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RESUMO: Os sistemas de integragdo Lavoura-
Pecuéria-Floresta (ILPF) tem sido indicados
como alternativa para a melhoria da qualidade do
solo, da produtividade agricola e pecuaria onde
ha pastagem ou agricultura tradicionais. Neste
estudo avaliou-se temporalmente a paisagem de
trés sistemas de ILPF no Cerrado goiano, num
recorte temporal de 10 anos, entre 2006 e 2016.
Foram obtidas as imagens de satélite Landsat 5
(2006) e Landsat 8 (2016) e gerados buffers de
10 km a partir das propriedades analisadas para
caracterizar as areas por mapas e por métricas
das propriedades e seus entornos. Os sistemas
de integracdo se mostraram mais adequados
ambientalmente, j& que sdo planejados e que
levam em conta alguns fatores importantes
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que estruturam a paisagem, como relevo e tipo
de solo. Tais areas alcangaram os melhores
valores globais de métricas, com indices de
forma, tamanho e fragmentagdo, e densidade
de bordas mais apropriados. Isto indica
que o0s sistemas agropecuarios tradicionais
de ocupagdo do solo ndo sdo as melhores
alternativas para conservagdo da paisagem,
principalmente ao fazerem uso de técnicas como
a de irrigacéo por pivOs centrais ou mesmo pela
pratica monocultora, que traz diversos prejuizos
ambientais, dentre eles a perda de fertilidade do
solo e a escassez da 4gua.
PALAVRAS-CHAVE: ILPF. Agrossilvipastoril.
Geoprocessamento.

ANALYSIS OF THE LANDSCAPE
SURROUNDING CROP-LIVESTOCK-
FOREST INTEGRATION SYSTEMS IN

THE BRAZILIAN CERRADO, GOIAS

ABSTRACT: The Crop-Livestock-Forest
(CLF) integration systems were provided as an
alternative for improving soil quality, agricultural
and livestock productivity where there is
traditional pasture or agriculture. In this study, the
landscape of three ILPF systems in the Cerrado
of Goias was temporally evaluated over a 10-year
period between 2006 and 2016. From Landsat
5 (2006) and Landsat 8 (2016) satellite images
10 km buffers from the properties were created
to characterize and analyze areas using maps
and metrics of properties and their surroundings.
The CLF systems are more environmentally
friendly since they are planned and take into
account some important factors that structure
the landscape, such as relief and soil type.
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Such areas achieved the best overall metric values, with the most common shape, size and
fragmentation indices, and border density. This indicates that traditional agricultural systems
of land occupation are not the best alternatives for landscape conservation, mainly when
using techniques such as irrigation by central pivots or even by monoculture practice, which
brings several environmental losses, among them the loss of soil fertility and water scarcity.
KEYWORDS: CLF. Agrosilvopastoral. Geoprocessing.

11 INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro &€ o ecossistema de savana mais rico do mundo, devido ao
elevado grau de endemismo das espécies de flora e fauna que habitam este ambiente
(cerca de 40%), potencializadas por um sistema de solos, clima, hidrografia e relevo
bastante peculiares dentre os biomas brasileiros (KLINK e MACHADO, 2005; BRASIL,
2015), inclusive pela larga extenséo territorial (pouco mais de 2 milhdes de km?, ao longo
de 10 unidades da federacéo).

Por outro lado, este complexo vegetacional encontra-se bastante ameagado ha
varias décadas. Levantamentos do projeto TerraClass Cerrado, referentes ao ano de
2013 (BRASIL, 2015) confirmaram este processo de incorporagdo do uso do solo pelas
atividades agropecuarias, indicando em 50% a perda de éareas nativas (destes, 35%
apenas em areas de pastagens. Cerca de 50 hectares de Cerrado sdo desmatados a cada
hora, endossando o risco de extingédo e/ou intensa fragilidade ambiental pelas proximas 4
décadas (FERREIRA et al., 2013; STRASSBURG et al., 2017).

Na perspectiva do agronegécio, as porgoes de Cerrado no Centro-Oeste brasileiro,
juntamente com aquelas na regido Nordeste, sdo reconhecidas como uma das principais
fronteiras agricolas do pais (processo iniciado na década de 1970), possivelmente uma
das ultimas fronteiras em todo o globo terrestre (LAMBIN et al., 2014; STRASSBURG et
al., 2017).

Uma alternativa a expanséo de areas de Cerrado para o agronegdécio é o sistema
de Integragcéo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), que apesar de recente no bioma Cerrado
(BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011), a sua utilizagdo vem se mostrando interessante
para a recuperacdo de pastagens degradadas ou com baixa produtividade bovina, em
geral associadas ao cultivo de eucalipto. Além de ser uma estratégia para recuperacao de
pastagens e consequente aumento na produtividade pecuaria, ha também a possibilidade
de compensacéo das emissdes de gases de efeito estufa emitidos pelos animais (BALBINO
etal, 2012).

Seja pela expansédo da agricultura, seja pela pecuaria, ambas atividades agricolas
representamfontesderisco parao Cerrado, ao exceder autilizagdo de pesticidas efertilizantes
(HEDLUNG; LONGO; YORK, 2020), sobretudo com uma pecuaria prioritariamente
extensiva e extrativista. Neste caso, em contraponto as praticas monocultoras tradicionais,

alguns beneficios dos sistemas de integracdo, como maior lucratividade, baixos custos
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de producéo, geracdo de empregos e preservacdo ambiental, sdo elementos altamente
importantes para a sustentabilidade no setor agropecuério (MARTINS; REZENDE, 2020).

O sistema ILPF, também chamado agrossilvipastoril, integra componentes como
rotacdo, consércio ou sucessdo em uma mesma area, sendo que o elemento lavoura
pode ser utilizado na fase inicial de implantagcdo do elemento florestal, ou em ciclos ao
longo do desenvolvimento do sistema. Os sistemas devem ser planejados levando-se
em consideracéo os diferentes aspectos socioeconémicos e ambientais das unidades de
producédo (BALBINO; BARCELLOS; STONE, 2011).

A ILP proporciona beneficios reciprocos a lavoura e a pecuaria, reduzindo as causas
da degradacéo fisica, quimica e bioldgica do solo, resultantes de cada uma das exploragdes.
A introdugdo do componente florestal em sistemas de integracdo agropecuaria gerou o
conceito mais amplo de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), com inumeras
possibilidades de combinagéo espago-temporal entre os componentes agricola, pecuaria
e florestal, resultando em diferentes sistemas (silvipastoril, silviagricola, agropastoril e
agrossilvipastoril) (KLUTHCOUSKI e STONE, 2003).

Nos sistemas de integracdo ocorre a complementaridade e a sinergia entre os
componentes bioticos e abibticos, de forma que os meios de produgéo disponiveis possam
ser utilizados de maneira mais eficiente. E uma forma de uso da terra ambientalmente
adequado e competitivo, que também apresenta vantagens sobre a paisagem.

Apesar de os sistemas mistos de produgcado agricola serem mais sustentaveis do
que as monoculturas especializadas em producéo de gréos e fibra, a adogéo do sistema de
integracédo lavoura-pecuaria ainda € pequena no Brasil, possivelmente devido ao maior custo
de implantagcéo e maior complexidade para manutengéo (VILELA et al., 2012).

O estudo desses elementos de uma paisagem, bem como suas interagdes,
constitui-se de grande relevancia para proposigoes de técnicas de manejo e conservagao
dos remanescentes florestais. Aliadas as técnicas de geoprocessamento, as métricas da
paisagem sdo ferramentas importantes na andlise das transformacg6es ocorridas na paisagem
em distintas escalas temporais e espaciais, sendo utilizadas na analise do funcionamento e
quantificacdo das mudancas espaciais ocorridas na paisagem (BEZERRA et al., 2011). Elas
descrevem e mensuram informacgdes referentes a estrutura da paisagem, permitem a sua
comparagéo, auxiliam na identificacdo de mudancgas ocorridas ao longo do tempo, dentre
outras aplicagdes.

Ahipbtese deste trabalho é a de que areas que incorporaram sistema ILPF melhoraram
a qualidade ambiental de sua paisagem com relacdo ao NDVI e aos fragmentos vegetais,
como diminuigdo de fragmentos e aumento da area verde remanescente.

METODOLOGIA

As areas de estudo estdo localizadas no estado de Goias, nos municipios de
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Ipameri, Cristalina e Cachoeira Dourada (Figura 1). Em cada municipio encontra-se uma
propriedade que adota o sistema ILPF, conforme descrito nesta secéo.

Figura 1: Localizagédo das areas de estudo no estado de Goias. Detalhe para cada propriedade
contendo sistemas de Integracéo Lavoura-Pecuéria-Floresta.

O municipio de Ipameri esté localizado a latitude de 17° 43’ 19” S, longitude 48° 09’
35” W e altitude de 800 m, na mesorregido do Sul Goiano. O solo de Ipameri € classificado
como Latossolo Vermelho amarelo, segundo a atual nomenclatura do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Solos (EMBRAPA, 2018), apresentando textura argilosa.

O municipio de Cristalina esta localizado a latitude 16° 46’ 07” S, longitude 47° 36’ 49”
W e altitude de 1189 m, na mesorregido do Leste Goiano, considerado entorno de Brasilia,
sendo que a propriedade analisada se encontra no distrito de Campos Lindos. As principais
classes de solos reconhecidas na area sdo Cambissolos, Latossolos Vermelho, Latossolos
Vermelho-Amarelos e os Petroplintossolos (UFV/SEPLAN, 2004).

Por fim, o municipio de Cachoeira Dourada esta localizado a latitude de 18° 29’ 30”
S, longitude 49° 28’ 30" W e altitude de 459 m, na mesorregido do Sul Goiano. A regido da
Cachoeira Dourada é uma paisagem plana formada por uma superficie de aplainamento
regional (RPSIVB) com niveis entre 400 e 550 m, com dissecacdo média, que sao
caracteristicas de relevos pertencentes a Bacia do Parana e, secundariamente, com rochas
pré-cambrianas (LATRUBESSE e CARVALHO 2006). Existem basaltos macicos, cinza-
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escuros, finos, homogéneos e, as vezes, tonsiloides com disjun¢des colunares. Existe uma
gama de depositos aluviais ndo muito extensos e que compreende acumulos de calha e
sedimentos de varzea, compostos por areias finas a grossas, cascalhos e lentes de material
silto-argiloso e turfa (GOIAS, 2020).

As éareas de estudo foram avaliadas pela andlise de imagens Landsat 5-TM e Landsat
8-0LlI, conforme Tabela 1. Foi determinado um buffer de 10 km no entorno de cada uma das
propriedades, a fim de se estudar a influéncia da implantacdo dos sistemas ILPF em sua
regido e de testar a hipotese deste trabalho, apresentada na introducéo.

As imagens foram analisadas e classificadas manualmente, considerando as classes
de uso do solo agricultura, pastagem e &rea urbana. Desta classificagdo foram gerados
mapas de uso do solo das propriedades e seu raio de 10 Km de entorno, mapas de indice de
Vegetacédo por Diferenca Normalizada (NDVI). Todos os mapas foram elaborados utilizando
o programa QGIS, versao 2.18.

A andlise de relevo foi realizada com o uso dos dados de SRTM (shuttle radar
fopographic mission) e as classes de declividade dos terrenos foram distribuidas de acordo
com a classificacao de relevo da Embrapa (EMBRAPA, 1979). A andlise da fragilidade fisica
da area de estudo (dissecagéo) foi baseada em metodologia de Ross (2000), através da
comparacéo das classes de declividade do relevo, que estabelece parametros comparativos
entre declividade e vulnerabilidade da area, através de cinco classes, variando de muito fraca
a muito forte (Ross, 2000). Assim, as categorias clinogréaficas foram reclassificadas de acordo
com as classes de declividade dadas pela Embrapa e serviram de base comparativa para a
analise das categorias de fragilidade das areas de estudo (EMBRAPA, 1979).

Propriedade Municipio Localizacéao g:;eslg;e/ ?’:)br::?)/ P;;Z:;
Fazenda Ipameri-GO 17°29"S Landsat 8 OLI 221/72 19/06/2016
Santa Brigida 48°1221"W (fl. 22) | gndsat 5 T™ 24/06/2006
. daJaJ Cristalina-GO 16°5'38°S Landsat 8 OLI 221/71 19/06/2016
azenda ristalina- 0y g

47°32°47°W (fl. 23)  Landsat 5 TM 24/06/2006
Fazenda Boa Cachoeira 18°27°62"S Landsat 8 OLI ~ 222/73 26/06/2016
Vereda Dourada-GO 49°36'16"W (fl. 22) | Jgsat 5TM 25/07/2006"

Tabela 1 — Dados das propriedades rurais dos satélites/sensores utilizados para anélise neste trabalho.

*As imagens Landsat 5 TM desta propriedade foram adquiridas em més diferente das demais, pelo fato
de néo haver disponibilidade de imagens neste mesmo més e sem comprometimento de nuvens.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Fazenda J & J - Cristalina — GO

A partir da década de 1970 a chegada de produtores rurais e as condi¢cbes naturais
favoraveis ao cultivo fez com que a agricultura se desenvolvesse na regido, tendo sua
metodologia baseada principalmente na irrigacdo. Atualmente a cidade abriga algumas
industrias voltadas para o beneficiamento da producéo agricola. Assim, a economia da regiao
esta baseada na producéo agricola, sendo este setor o maior responsavel pelo Produto Interno
Bruto (PIB) gerado na cidade, além de gerar o maior nUmero de empregos no municipio.

Observando-se as imagens de satélite e os mapas de uso do solo (Figura 2A-D),
detecta-se pequenas mudangas na paisagem ocorridas nessa area, como por exemplo o
crescimento da area urbana (edificada), ligeira redugéao da vegetagao nativa, diminuicéo das
areas agricolas e aumento das areas destinadas a pastagem.

Na andlise do NDVI (Figura 2E-F) as mudancas na paisagem também s&o
confirmadas, com valores ligeiramente mais altos em 2006, uma vez que a area de estudo
estava mais ocupada por plantios temporarios/irrigados, sem descartar possiveis variagdes
na sazonalidade entre os dois momentos.

A analise temporal na propriedade J & J e seu entorno demonstra que houve um
aumento da utilizagdo de irrigagdo por pivd central (Figuras 2C-D), entendido como um
aprimoramento tecnoldgico no entorno dessa propriedade na década atual, o que € indicado
pelas formas geométricas circulares constantes nas imagens de satélite.

O uso dos pivds centrais, ou sistema autopropelido de irrigagdo por asperséo, é
aplicado a uma gama extensa de culturas, incluindo hortalicas, forrageiras e gramineas, estas
Ultimas em associacdo ao pastejo natural de animais criados extensivamente (JACINTO,
2001). Imagens de satélite sdo ferramentas apropriadas a identificacdo de tais sistemas,
devido ao formato especifico que estes conferem a paisagem, representados de maneira
bem definida, o que pode ser observado na Figura 2.

De acordo com o mapa gerado por NDVI relativo ao ano de 2006 (Figura 2E),
observa-se a noroeste da area pesquisada extensa regido em vermelho, com indice de -0.02,
demonstrando se tratar de areas com vegetagéo estressada/seca ou ralas, provenientes de
solo exposto/preparado para o cultivo, inclusive nos locais com utilizagéo de pivd central.

Nas areas de vegetacao nativa, principalmente relativas a vegetacao riparia, observa-
se tonalidade de verde, demonstrando a pequena expressividade da cobertura nativa (Figura
2E), além da sua distribuicdo esparsa, ndo havendo grandes concentra¢des desta classe no
recorte estudado. Nas areas referentes aos sistemas de integracdo observou-se um NDVI
com valor de 0,18, evidenciando o baixo indice de area plantada durante o ano de 2006,
tratando-se possivelmente de um periodo de preparo da terra para plantio (Figura 2E).

Ja nos mapas relativos ao NDVI de 2016 (Figura 2F), a porcao leste da area estudada

aparece com maior ocorréncia de baixos indices de vegetagéo, enquanto a regido noroeste,
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outrora com menores indices, neste recorte temporal demonstra melhoria principalmente
pelas areas que receberam culturas irrigadas. As areas com pivé central em toda por¢ao do
recorte estudado apresentaram cobertura mais vigorosa (NDVI de 0,5), dada a resposta da
vegetacdo a irrigacdo. Neste periodo, os dados relativos a vegetagéo nativa (Figura 2F) sdo
evidenciados principalmente na por¢ao nordeste da area estudada, onde observa-se a perda
de indice desta classe.

Figura 2: Entorno da Fazenda J & J em 2006 e 2016, com buffer de 10 km. (A, C: satélite; B, D: Uso
do solo). Indice de vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) para o entorno da Fazenda J & J, com
buffer de 10 km (E: ano de 2006; F: ano de 2016).
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De maneira geral, observou-se um decréscimo nos indices de vegetagdo para o
periodo estudado, sendo que o valor relativo & maior cobertura vegetal em 2006 sofreu
decréscimo em 0.16, enquanto as areas que ja apresentavam maior fragilidade vegetacional
diminuiram mais 0.05 pontos em seu NDVI (Figura 3).

Os graficos relativos as médias anuais de NDVI entre 2006 e 2016 indicam que os
indices da propriedade, se comparados a pontos de vegetagéo natural e pastagem em seu
entorno, apresentaram valores melhores, demonstrando cobertura vegetacional mais efetiva
dentro do sistema ILPF (Figura 3).

Figura 3: Variagéo dos valores de NDVI — Fazenda J & J (A) e pontos amostrais no entorno em
Cristalina, Goias (B: vegetacao; C: pastagem convencional) em série temporal entre 2006 e 2016.

Fonte: Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento — LAPIG/UFG.

A Tabela 2 apresenta os dados relativos as métricas da paisagem analisada para os
anos 2006 e 2016, respectivamente. O campo NumP (Number of Patches) apresenta um
aumento expressivo da fragmentacéo da paisagem de 2006 para 2016, principalmente nas
areas de pastagem, de 22 para 420 fragmentos (19 vezes para o nimero de fragmentos de
paisagem). Em relacdo a classe agricultura, houve também o aumento dos fragmentos de
781 para 1472 manchas. Como consequéncia, a vegetagcado natural no periodo analisado
perdeu 93 fragmentos (Tabela 2).

Se compararmos tais indices com os mapas de uso de solo dos periodos analisados
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(Figuras 2B e 2D), percebe-se uma diminuicdo das areas destinadas a agricultura e a
vegetacdo nativa, com o aumento de areas destinadas ao pasto. Pode-se afirmar que
as areas relativas a ocupacgéo agricola visivelmente perderam homogeneidade e foram
fragmentadas pela formagéo de segmentos convertidos em pasto.

A area da classe (CA), aponta que a vegetacéo nativa do entorno da Fazenda J &
J sofreu perda de 96 fragmentos de area, expressos por uma area de classe de 4741,74
ha no periodo analisado (Tabelas 2). Por outro lado houve avango das pastagens, com
aumento de area de 1155,96 ha em 2016 e da agricultura com aumento de 2732,92 ha no
mesmo periodo.

A métrica de borda (Edge Density, ED) indica que no recorte temporal estudado
para o buffer da Fazenda J & J, o elemento que possui maior extensao e melhor forma é
a agricultura, assim, exercendo maior influéncia nos processos ecologicos da paisagem.
Observa-se maior significancia da densidade de bordas no ano de 2006, principalmente da
vegetacao nativa (Tabela 1). No ano de 2016 nota-se que a area que mais sofreu aumento
foi a pastagem com ED passando de 10,63% para 22,95% (Tabela 2).

As métricas da paisagem que compdéem a Fazenda J & J e seu buffer indicam
que em 2006 a agricultura era a classe com maior area (CA = 25.638,88), e também a
mais fragmentada (781 manchas), apresentando densidade de bordas de 10,56%, com
fragmentos de tamanho médio de 328,28 m e com a mais alta variagdo em tamanhos
do buffer neste ano (PSCoV = 400,79), indicando que existem diversos fragmentos com
tamanho acima desta média de 328,28 m.

O indice de forma dos fragmentos relativos ao entorno da Fazenda J & J (Tabela
2) sofreu diminuicdo no recorte temporal analisado, o0 que poderia ser justificado pelo
aumento da implantagéo de pivOs, que promovem a marca circular na paisagem. Em 2006
houve o predominio de fragmentos da ocupagdo agricola (NumP = 781), mantendo-se
com o maior numero de fragmentos em 2016 (NumP = 1472). O indice de tamanho médio
dos fragmentos (MPS) indica que, em 2006, as classes de agricultura e vegetagdo nativa
tiveram valores mais baixos que os da pastagem, mas o coeficiente de variagcdo das duas
classes (PSCoV) indica uma grande variabilidade do tamanho médio das manchas destas
classes, mostrando que existem varios fragmentos acima desta média, fator que se repete
nos dados obtidos para o ano de 2016.

Métricas da paisagem - Buffer Fazenda J & J

Ano Classe NumP CA (ha) ED (%) MSI MPS (m) PSCoV (%)
Agricultura 781 25638,88 10,56 1,94 328,28 400,79

2006 Pastagem 22 1403,46 10,63 2,34 637,93 172,89
Vegetacao 499 14571,00 12,66 2,02 292,00 384,27
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Agricultura 1472 28371,80 12,94 1,90 19,27 330,18

2016 Pastagem 420 2559,42 22,95 1,78 6,09 336,42
Vegetagéo 406 9829,26 12,82 1,92 24,21 464,40
Silvicultura 7 85,61 12,66 1,58 12,22 168,08

Tabela 2: Métricas da paisagem - Entorno da Fazenda J & J (Cristalina, Goias) 2006 e 2016.

NumP = nimero de fragmentos; CA = &rea de classe; ED = densidade de bordas; MSI = indice de
circunferéncia; MPS = tamanho médio das manchas; PSCoV = Coeficiente de Variagao

A vegetacdo mostrou-se mais vulneravel em relacdo ao indice de circunferéncia, tanto
em 2006 (2,02) quanto em 2016 (1,92). A associagdo das métricas que indicam tamanho
e forma séo indicadores da intensidade dos efeitos de bordas, no caso da vegetagdo do
entorno da Fazenda J & J, observamos que em 2016 houve diminuicdo dos fragmentos de
vegetacao nativa, com coeficiente de variagao alto, aliados a um indice de circunferéncia de
1,92%.

Osindicadores obtidos demonstram que os fragmentos de vegetac¢ao nativa diminuiram,
possuem formato alongado, alcangando portanto, efeitos de bordas mais intensos. Os efeitos
de fragmentacgéo do habitat séo controlados por dois processos principais: os efeitos internos
nos fragmentos ligados a formacgao de borda de floresta e a influéncia externa do habitat matriz
na dinamica do fragmento (GASCON et al., 2001). A zona de bordas esta altamente exposta
a ventos, diferengcas micrometeorologicas acentuadas em pequenos espacos, facilidade de
acesso para o gado, animais domésticos e cagadores, e também reflete negativamente na
propria fertilidade do solo (BARRETO-GARCIA, SCORIZA, PAULA, 2019).

Em relagé@o ao relevo da area de estudo, avaliada com os dados SRTM, a menor
altitude da area do buffer da Fazenda J & J, com base na cota clinografica, foi de 890 m, e a
maior de 1047 m, apresentando amplitude altimétrica de 157 m, subdivididas em 9 classes
hipsométricas, com relevo mais plano e elevado na regido norte. A média da altitude no
buffer &€ de 983,69 m, enquanto que na propriedade esta fica entre 977 e 1012 m, com relevo
médio classificado entre plano, suave ondulado e ondulado (0 a 20% de declividade). A maior
parte das vertentes estdo voltadas para o oeste, sendo este relevo marcado por maiores
elevacgdes, porém planificado, caracteristico de areas de planalto.

No entorno da propriedade rural estudada, observa-se a predominancia de relevo
ondulado e forte-ondulado (8 a 45%), representada pelas areas com menores declividades,
caracteristicas de depressoes intermontanas, que correspondem a superficies rebaixadas e
suavemente dissecadas, com altitudes médias que chegam a 700 m (CASSET]I, 2005).

A area do buffer se encontra sobre Sistemas Agradacionais e Sistemas Denudacionais,
que, de acordo com o Mapa Geomorfolégico do Estado de Goias (2005), sdo as formagdes
geomorfoldgicas predominantes no estado de Goias. Os maiores graus de declividade das
encostas estdo em areas com menores altitudes.

De acordo com as categorias de declividade/fragilidade, a area onde esté localizada
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0 sistema agropastoril analisado possui muito baixa fragilidade com relacdo a ocupacgéo; ja
a grande parte do buffer, que compete ao entorno da propriedade, demonstra alto grau de
fragilidade para ocupacéo, principalmente quando se observa a ocupacgéao agricola em 2006
de areas com relevo forte-ondulado, onde o grau de fragilidade é forte ou muito forte (ROSS,
2000).

A substituicdo da agricultura pelos pastos ao longo da década analisada foi uma
alternativa ao uso do solo, devido a fragilidade agricola demonstrada em areas de encostas.
Por outro lado, tais areas estariam mais estaveis se mantidas com a cobertura do solo original.
A declividade da area, associada aos resultados obtidos com as métricas da paisagem
indicam que a migracéo de espécies de mamiferos é viavel devido a incidéncia de corredores
de vegetacdo natural, que sdo responsaveis pela circulacdo de espécies. A interposi¢cao
de barreiras promove mudanca na dindmica da populagdo remanescente, impedindo sua
circulagéo territorial e consequentemente, o movimento colonizatorio.

As métricas geradas para o buffer da fazenda J & J indicam que o tamanho dos
fragmentos de vegetacdo natural, tanto em 2006 quanto em 2016 suportam uma fauna de
mamiferos de médio porte, além de possuirem extensdes de corredores de vegetacao natural
suficientes para promover a disperséo destas espécies, sendo possivel a troca de fauna.

Comparando as métricas obtidas entre 2006 e 2016, observa-se que houve intensa
fragmentacdo da paisagem na area do buffer de entorno da Fazenda J & J, com préticas
de uso e ocupacao do solo inadequadas para a composi¢édo do relevo, como a produgéao
agricola em areas de fragilidade muito forte e também a conversdo destas areas agricolas
em pasto. Houve a manutencao de vegetacédo nativa principalmente em areas onde o relevo
apresenta declividade acima de 75%. Isso se deve ao fato de tais areas exigirem um manejo
mais oneroso para ocupagao agricola, tanto pela declividade, quanto pelo tipo de solo, uma
vez que sédo predominantemente ocupadas por Petroplintossolos (caracteristico de relevos
mais movimentados) e Cambissolos, mais suscetiveis a erosao (OLIVEIRA et al., 2014).

Fazenda Boa Vereda — Cachoeira Dourada - GO

Na Fazenda Boa Vereda, o sistema de integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta foi
implantado em 2009, tendo sido implantado em um pasto extremamente degradado, cultivo
de eucalipto, soja, milho e capim, além da atividade de pecuaria. Através do processamento
e da analise visual e quantitativa das imagens de satélite referentes a propriedade e seu
entorno (Figura 4), foi observado que a paisagem sofreu expressiva modificagao antropica.
Em 2016 vé-se o crescimento razoavel da area urbana, além da manifestagcao de areas de
silvicultura. As areas de pasto em 2016 se mostram, em grande parte, transformadas em
areas agricolas voltadas ao cultivo da cana-de-agucar, fator que pode ser explicado pela
instalacdo de varias usinas sucroalcooleiras em Cachoeira Dourada (GO).

Com relagéo aos recursos hidricos, foi observada a diminuicéo de 0,56% na area do
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buffer (Figura 4C-D). O arrendamento de terras realizado pelas usinas de cana-de-agucar
favorece o esgotamento dos nutrientes do solo e outros recursos ambientais, como a agua,
areas de reservas e de protecao permanente, fator este que pode explicar a redugdo dos
recursos hidricos do buffer dentro do espacgo temporal analisado (PAULA, 2016).

Um fato a ser destacado é o aumento das areas que comportam vegetacao nativa,
demonstrando que, no buffer analisado, as &reas que outrora se destinavam a ocupacéao
por pasto foram convertidas em agricultura, enquanto as areas de Cerrado nativo foram
ampliadas em 1,06% (Figura 4C-D). Nesse recente processo de expanséo do cultivo da
cana-de-agucar, a maioria das terras eram ocupadas por agricultura de graos e pecuaria,
o que vem promovendo disputas por terras nesta regido entre a cana, graos e pastagens,
e demonstrando a maior preferéncia por areas ja convertidas, e menor por areas com
vegetacao nativa (CASTRO et al., 2010).

A analise visual dos mapas de NDVI para a fazenda Boa Vereda e seu entorno
(Figura 4E-F) indica decréscimo desse indice no periodo analisado. O mapa gerado para
2006 (Figura 4E) apresenta a maior pontuagédo do NDVI em 0,70, enquanto que em 2016
(Figura 4F) tem-se o maior indice em 0,37. De forma geral, a &rea do buffer sofreu queda
em seus indices de vegetagdo em toda sua extenséo (Figuras 4-5).
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Figura 4: Entorno da Fazenda Boa Vereda em 2006 e 2016. (A,C: satélite; B,D: Uso do solo). indice de
vegetagédo por diferenga normalizada (NDVI) para o entorno da Fazenda Boa Vereda. (E: ano de 2006;
F: ano de 2016).

Antes da implantagéo do sistema ILPF na area da Fazenda Boa Vereda ainda néo era
realizada a silvicultura e o NDVI deste periodo traz um indice geral de 0,24 pontos (Figura
5A). Em 2016 o NDVI passa a variar entre 0,37 (nas areas com silvicultura, agricultura e
vegetacdo nativa) e 0,16 nas areas de pasto (Figura 5), demonstrando melhores indices de
vegetagdo. Os dados relativos as médias anuais de NDVI entre 2006 e 2016 indicam que
apos a implantacao do sistema de integragéo (2009), houve melhora nos indices de NDVI se
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comparados a pontos de vegetacéo natural e pastagem em seu entorno.

Figura 5: Variagéo dos valores de NDVI — Fazenda Boa Vereda (A) e pontos amostrais no entorno em
Cachoeira Dourada, Goias (B: vegetacéo; C: pastagem convencional) em série temporal entre 2006 e
2016.

Fonte: Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento — LAPIG/UFG.

Nas métricas geradas para o buffer da Fazenda Boa Vereda (Tabela 3) ha diminuigao
do nimero de manchas de vegetagéo nativa, assim como a densidade de suas bordas (ED).
Em contrapartida, estas manchas passaram a ocupar um maior percentual de area que em
2006. Em 2016, o indice de circunferéncia dos fragmentos de vegetacao (MSI) sofreu leve
aumento, assim como o tamanho médio das manchas (MPS) e o coeficiente de variagéo da
classe (PSCoV), que foi a maior de todas as classes em 2016 (620,58%), mostrando que ha
muitos fragmentos com tamanho acima da média do valor encontrado através do MSI.

Corroborando com o que ja havia sido indicado pelos mapas de uso de solo, as areas
destinadas a agricultura foram ampliadas, substituindo os espagos ocupados até entéo por
pastagens. Acompanhando esta tendéncia, o nimero de manchas (NumP) da classe agricola
sofreu vertiginoso aumento, enquanto que as manchas da classe pastagem diminuiram.
Em 2006, os pastos apresentavam grande variacdo no tamanho médio dos fragmentos
(758,29%), variagao esta que também sofreu redugdo em 2016.

Em 2016 houve o surgimento da silvicultura, registrando 3 fragmentos desta classe
de uso do solo (Tabela 3). A area ocupada por esta classe esta em torno de 186,20 ha,
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apresentando os menores valores de densidade de borda (ED) em todo periodo analisado,
enquanto que seu indice de forma é o maior de todo o periodo, indicando maior retalhamento
e, consequentemente, maior fragilidade em relagcdo a interagdo com a matriz. O tamanho
médio de seus fragmentos (MPS) é também o maior das classes dentro do periodo, com
variacdo desta média (PSCoV) sendo a mais baixa encontrada, ou seja, ndo ha grande
variabilidade entre o tamanho das trés manchas de silvicultura encontradas.

Apesar do aumento das areas que comportam a vegetacdo nativa, € importante
observar a queda nos indices de Vegetagdo por Diferenca Normalizada, uma vez que em
2016 o NDVI desta classe era de 0,70, caindo para 0,37 em 2016, apontando perda de
densidade da vegetacgéo nativa.

Métricas da paisagem - Buffer Fazenda Boa Vereda - 2006

Ano Classe NumP CA(ha) ED(%) MSI MPS(m) PSCoV (%)
Agricultura 283 1102120 3252 215 38,94 308,57

2006 Pastagem 697 2036590 61,39 1,89 29,21 758,29
Vegetagéo 463 830826 3298 1,90 17,94 439,05
Agricultura 907 2143215 5403 1,81 23,62 584,19

”016 Pastagem 434 992214 3021 1,88 22,86 379,28
Vegetagéo 398  8532,09 31,00 1,92 21,43 620,58
Silvicultura 3 18620 172 292 62,06 50,45

Tabela 3: Métricas da paisagem - Entorno da Fazenda Boa Vereda (Cachoeira Dourada - GO) em 2006
e 2016.

NumP = nimero de fragmentos; CA = area de classe; ED = densidade de bordas; MSI = indice de
circunferéncia; MPS = tamanho médio das manchas; PSCoV = Coeficiente de Variagdo

Representando os niveis de dissecagéo do relevo, a analise hipsométrica da fazenda
Boa Vereda e seu entorno mostra que a area esta entre 377 e 630 m de altitude, com
amplitude altimétrica de 253 m, subdivididas em 9 classes hipsométricas, com observacao de
relevos mais planos e rebaixados nos espacgos por onde correm os rios que drenam o buffer.

A Fazenda Boa Vereda esta entre 390 e 480 m de altitude, tendo a média da altitude
no buffer em torno de 443,33. A propriedade apresenta relevo classificado entre plano e
suave-ondulado (0 a 8% de declividade), enquanto que seu buffer apresenta, além do relevo
classificado como plano e suave-ondulado, também relevo ondulado, alcan¢gando o maximo
de 20% de declividade, o que Ihes confere muito baixa, baixa e média categoria de fragilidade
de dissecacgao/erosdo (ROSS, 2000); consequentemente, tal forma de relevo denota aptidao
do solo para boa parte do buffer, uma vez que o risco de erosdes na area € menor. Tais
nuameros corroboram a afirmagéo de Borges (2011), quando este explica que essas areas
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possuem alta aptiddo agricola para o plantio da cana, construida a partir das demandas da
planta e também do mercado, e mais uma vez indicando a motivagéo na mudancga de uso do
solo em grandes areas do buffer dentro deste recorte temporal.

De forma geral, os tamanhos médios dos fragmentos das classes de uso do solo do
buffer da Fazenda Boa Vereda sdo pequenos com intensa variagdo de sua média. Somados
aos elevados indices de forma, que é o caso da propriedade, os pequenos fragmentos
indicam que no local existe acentuado efeito de borda. A area possui pequenos e esparsos
fragmentos de vegetagéo nativa, havendo a incidéncia de alguns corredores de vegetagao
natural, principalmente de mata ciliar.

O relevo desta &rea é formado por dissecagdes tabulares e elevagdes de topo plano,
com baixa declividade, geralmente interrompidas por relevos residuais de topos tabulares
e niveis topogréficos, embutidos na superficie geral dos planaltos. As areas com relevos
residuais correspondem aos morros “testemunhos” areniticos da Formagao Marilia, que séo
arenitos agregados por cimento de carbonato de célcio e/ou argilas, o que lhes conferem
maior resisténcia em relagdo ao intemperismo e a erosao (LATRUBESSE; CARVALHO,
STEVAUX, 2005).

Fazenda Santa Brigida — Ipameri - GO

Na Fazenda Santa Brigida e seu entorno (Ipameri, Goias), hd a indicagdo de
significativas modificagdes na paisagem, detectadas pelo processamento e andlise das
imagens de satélite (Figura 6A-D), evidenciando uma converséo das &reas agricolas e de
Cerrado em pastagens, semelhante ao observado no entorno da Fazenda J & J (Figura 2).

A Fazenda Santa Brigida adota o sistema de integragéo Lavoura-Pecuaria-Floresta
desde o ano de 2006, sendo implantado em um pasto degradado, através do plantio inicial
de soja e milho. Apés trés anos foi incorporado o componente florestal ao sistema através
do plantio de eucalipto. Em 2016 houve crescimento da area urbana e o surgimento de
areas de silvicultura, através do plantio de Eucalyptus, tanto na propriedade quanto fora
dela, principalmente nas porcdes leste e noroeste do buffer (Figura 6A-B).
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Figura 6: Entorno da Fazenda Santa Brigida em 2006 e 2016. (A: satélite; B: Uso do solo). indice
de vegetacéo por diferenca normalizada (NDVI) para o entorno da Fazenda Santa Brigida (E: ano de
2006; F: ano de 2016).

Dentro do recorte temporal desta pesquisa, a mudanca que se mostrou mais
expressiva no buffer foi a modificagdo no uso do solo, onde em 2006 abrigava Cerrado e
culturas agricolas, e com areas mais expressivas com pastagem em 2016 (Figura 6). Apesar
dareducéo do uso do solo em areas de cultivo agricola, em 2016 (Figura 6C) foram detectadas
duas propriedades a sudoeste do buffer, que fazem uso de irrigagéo por pivd central, o que
nao foi identificado nas imagens que competem ao ano de 2006 (Figura 6A). Em quase toda
a extensao do buffer houve perda de vegetagdo nativa, sendo que os maiores fragmentos de
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Cerrado (2016) estéo localizados a nordeste da area de estudo, foram convertidos a pasto.
As porgdes que foram convertidas em silvicultura séo areas que em 2006 abrigavam culturas
agricolas.

As andlises relativas ao NDVI para esta propriedade e seu entorno demonstram que
houve perda nos indices de vegetagao no recorte temporal estudado (Figura 7). Na area total
do buffer no ano de 2006 havia mais fragmentos com valores maiores de NDVI do que em
2016 (Figura 6E-F).

No ano de 2006 foi observado que havia apenas um fragmento de pasto localizado
ao norte da propriedade na Fazenda Santa Brigida. Dez anos depois este fragmento foi
convertido em area agricola. Os valores de NDVI saltaram de 0,24 em 2006 para 0,30
em 2016 (Figura 6A-B). Com excecao desta area de pasto convertida em agricultura, de
forma geral observa-se no restante da propriedade uma relativa perda de vegetacéo nativa
(Figuras 6A-D), o que é comprovado também pelos indices de NDVI, caindo de 0,6 em
areas com maior indice vegetacional (2006) para 0,37 (2016), acompanhando a dindmica
do entorno (buffer) (Figuras 6E-F).

Tanto dentro da propriedade quanto fora dela, areas destinadas a silvicultura foram
as que apresentaram os melhores indices de vegetagdo (0,30) no ano de 2016, abaixo
apenas das areas com vegetacao nativa (0,37) (Figura 6F).

Figura 7: Variagéo dos valores de NDVI — Fazenda Santa Brigida (A) e pontos amostrais no entorno em
Ipameri, Goias (B: vegetacéo; C: pastagem convencional) em série temporal entre 2006 e 2016.

Fonte: Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento — LAPIG/UFG.
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Nos trés primeiros anos (2006/2009) de implantag&o do sistema o indice de vegetagéo
era baixo (Figura 7), ja a partir de 2009, quando houve a inser¢do do componente florestal,
observa-se aumento no indice de vegetacgédo, indicando a melhoria ap6s a implantacdo das
arvores ao sistema. Apesar de ser a classe mais fragmentada neste periodo, a vegetacéo
natural se mostra como a matriz da paisagem deste buffer, fator até entéo inédito neste
estudo (Tabela 4).

A pastagem se destacou como a maior area de classe (CA) em 2016, mas a vegetacao
nativa ainda se mostrou como elemento predominante desta paisagem, com melhor riqueza
de estrutura, uma vez que sua densidade de bordas (ED) se manteve como a maior dentro
do periodo (44,71%), e com indice de circunferéncia (MSI) de 1,82 (Tabela 4), enquanto que
a pastagem apresentou densidade de bordas de 42,47% e indice de forma de 2,04. Em 2006
a pastagem se mostrava bastante fragmentada, com pequenas manchas distribuidas pela
area de estudo, enquanto que em 2016 a area desta classe se tornou mais homogénea, com
a ocupacgao de um espago maior por manchas maiores, e o indice de forma dos fragmentos
subiu de 1,82 (2006) para 2,04 (2016) (Tabela 4).

A silvicultura, que era inexistente em 2006, aparece em 2016 com numero de
fragmentos (NumP) maior que o da pastagem, mas com area (CA) bastante inferior, com
tamanho médio das manchas pequeno (MPS), e com a variagdo deste tamanho médio
menor do que todas as classes (PSCoV = 172,41%); isso indica que a classe é bastante
fragmentada, com pequenos fragmentos espalhados pelo buffer.

De forma geral, de 2006 para 2016 a agricultura sofreu redugéo de area (Figuras 6B,
D), com fragmentos menores em seu tamanho médio (MPS) e em sua variagdo (PSCoV),
além de ter seu indice de forma também reduzido de 2,05 para 1,77, medidas que indicam
uma classe com manchas menores e mais fragmentada.

Métricas da paisagem - Buffer Fazenda Santa Brigida - 2006

Ano Classe =~ NumP CA(ha) ED(%) MSI MPS(m) PSCoV (%)
Agricultura 734 16530,70 52,73 2,05 22,52 495,68

2006 Pastagem 473  11720,20 29,46 1,82 2477 252,55
Vegetacdo 1494 1809580 73,42 1,98 12,11 394,94
Agricultura 1022 1323920 39,82 1,77 12,95 437,24

s016 Pastagem 351 19913,00 4247 204 56,73 506,45
Vegetagdo 1078 1123450 44,71 1,82 10,42 316,42
Silvicultura 363 1624,59 8,86 1,64 4,47 172,41

Tabela 4: Métricas da paisagem do entorno da Fazenda Santa Brigida (Ipameri - GO) em 2006 e 2016.

NumP = nimero de fragmentos; CA = area de classe; ED = densidade de bordas; MSI = indice de
circunferéncia; MPS = tamanho médio das manchas; PSCoV = Coeficiente de Variagéo.
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As formas de relevo da area estéo localizadas em uma transicdo entre duas bacias
sedimentares (Bacia Sedimentar do Parand e Bacia Sedimentar do Araguaia-Tocantins),
pertencentes ao Planalto Rebaixado de Goiania e ao Planalto do Alto Tocantins-Paranaiba,
predominando as formas de morros intercalados com planicies fluviais, colinas e topos
planos (GOIAS, 2005). De acordo com os padrdes de texturas estabelecidos por Latrubesse,
Carvalho e Stevaux (2005), a analise visual comparativa determinou que o padrdao de
dissecacéo do buffer da Fazenda Santa Brigida € considerado forte.

Conforme as categorias de declividade/fragilidade propostas por Ross (2000) e com
a reclassificacéo das classes de declividade dadas pela Embrapa (1999), a area onde esta
localizada a Fazenda Santa Brigida possui trés niveis de fragilidade com rela¢éo a ocupacéo,
sendo que a maior por¢éo da propriedade vai de muito baixa ou baixa fragilidade a ocupagéao,
sendo sua porgao leste, mais proximo de seu limite, que apresenta médio grau de fragilidade
em relagdo a ocupagdo. Assim como a propriedade, sua area de entorno (buffer) também
apresenta trés graus de fragilidade para ocupagéo: muito baixo, baixo e médio, sendo as
maiores porgoes relativas a média fragilidade localizadas nas porgdes leste, nordeste e
noroeste da area de estudo.

Os mapas de uso do solo do buffer da Fazenda Santa Brigida em 2016 (Figura
6D) apontam para a auséncia de corredores dentre os fragmentos florestais, com ilhas de
vegetacdo natural esparsas ao longo do buffer. O aparecimento de barreiras na paisagem
modificada altera a dindmica populacional das espécies sobreviventes, comprometendo
a sua mobilidade e capacidade de migragdo. De acordo com Pereira e Cestaro (2016),
paisagens com a existéncia de corredores possuem significativo movimento de espécies
entre manchas. A presenga de novos habitats matriz (por ex. pastagens) pode limitar a
dispersdo, movimentos e colonizagao.

Nos mapas dos anos de 2006 e 2016 (Figura 6B, D) a densidade de bordas é alta, assim
como o indice de forma, fatores que sdo negativos a conservagao. Estes fatores indicam a
haver um intenso efeito de borda, gerando isolamento dos habitats e das polpulacdes nestes
locais devido as modificagcbes acentuadas provocadas por este efeito (PRADO et al., 2017).

Aandlise clinogréafica do bufferda Fazenda Santa Brigida indicou haver variagédo de 696
m a 942 m, com amplitude altimétrica de 246 m, subdivididos em 9 classes hipsométricas. A
propriedade situa-se na faixa de 808-942 m de elevacéo, com as faixas com maiores altitudes
distribuidas entre a regido norte e central do buffer, alcangando a porg¢éao oeste ja no limite
da propriedade. O relevo mais ondulado se concentra nas regides leste, nordeste e noroeste.

As areas mais planas, com pouca rugosidade e menor dissecagdo, sd0 menos
suscetiveis a erosdo, estando uma parte generosa da propriedade compreendida dentro
destas especificagcdes. O relevo médio do buffer esta classificado entre plano, suave-
ondulado e ondulado (0 a 20% de declividade).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos no periodo 2006-2016, nas trés areas de estudo, demonstram
que as areas que abrigam sistemas de ILPF apresentam melhor eficiéncia ambiental. Ao
sofrerem menor fragmentagao de classes, também sofrem menor fragmentacéo de habitats,
fator considerado ambientalmente positivo, pois fragmentos maiores apresentam maior
diversidade, sendo este tamanho um condicionante de maior riqueza de espécies.

As areas em ILPF mantiveram, de forma geral, menores densidades de bordas em
relacdo aos apresentados pelas areas do entorno (buffers) as propriedades, indicando menor
suscetibilidade a queimadas e desmatamentos, por exemplo. Essas areas apresentaram
melhores indices de forma, demonstrando formatos mais regulares, com menos reentrancias
que as areas do entorno (buffers) as propriedades.

Proporcionalmente, os tamanhos médios dos fragmentos das propriedades em ILPF
apresentaram melhor valor que os das areas dos buffers, com menor variagao nesta medida.

Para o ano de 2016, os indices de vegetagéo por diferenga normalizada (NDVI)
adquiridos dentro das propriedades que adotam os sistemas de integracdo se mostraram
mais satisfatorios que em éareas com agricultura ou pastagem em seu entorno, exceto
algumas areas que utilizam irrigagéo por pivo central (cujo NDVI &€ normalmente mais alto
mesmo com cultivos devido a irrigag¢éo).

Pode-se afirmar que a configurag@o de uso do solo para os elementos que compdem
as paisagens que comportam os sistemas de integracdo é adequada, demonstrando
que, apesar dos pontos de atengdo ja citados, o sistema promove boa interagdo quando
estabelecido em condi¢bes adequadas a estrutura da paisagem.

Apesar dos modelos de sistemas de integracédo existentes no Brasil serem moldados
a partir do plantio de arvores vindas de outros paises, sendo o caso do eucalipto (Eucalyptus
urograndis), os sistemas de integracdo sdo mais sustentaveis que aqueles voltados a
agricultura e pecuaria tradicionais.
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