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Resumo: O objetivo do presente estudo foi mapear a cobertura da terra e analisar as
métricas de fragmentacgao da paisagem para identificar os indicadores de pressao e estado
a serem usados no Modelo Pressdo-Estado-Resposta (PER) para a bacia hidrografica do
alto S&o Bartolomeu. Esse modelo fundamenta-se em um marco conceitual que aborda
os problemas ambientais segundo sua relacdo de causalidade. Através do historico
de uso e ocupacdo desta bacia e a interpretagdo das métricas de fragmentacdo da
paisagem foi possivel identificar os fatores de pressao e o estado atual da paisagem. As
métricas de fragmentacdo utilizadas se dividem em: métricas de forma; borda; tamanho,
densidade e area. A vegetacdo natural foi dividida nas formacdes Florestal (8,0% da
area de estudo), Savanica (23,2%) e Campestre (16,4%). A cobertura antropica foi
dividida em Agropastoril (21,7%), Pivo Central (0,1%), Reflorestamento (1,2%) e Area
Construida (26,9%). Os corpos d’agua cobrem 2,7% da area. As métricas indicaram
que a formacao florestal é a mais fragmentada e com formas mais complexas entre as
classes mapeadas. Ja a formagao savanica apresentou a maior variacdo em relagéo ao
tamanho de fragmentos. A maioria dos fragmentos remanescentes de vegetacao nativa
encontram-se pressionados pela matriz em funcéo do acelerado processo de ocupacao
do solo em seu entorno, nem sempre planejado e organizado. A analise e interpretagao
das métricas dentro do contexto do modelo PER geradas para a bacia do alto Sao
Bartolomeu podem fundamentar a necessidade de uma analise integrada da paisagem

para o planejamento ambiental.

Palavras-Chave: cobertura da terra, métricas da paisagem, indicadores de presséo e

estado, gestdo de recursos naturais

Abstract: The aim of this study was to map land cover and analyze the metrics of
landscape fragmentation to identify state and pressure indicators to be used in Model
Pressure-State-Response (PSR) to the upper S&o Bartolomeu watershed. This model is

based on a conceptual framework that addresses environmental problems according to
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their causality. Through the history of use and occupation of the basin and interpretation
of landscape fragmentation metrics was possible to identify the push factors and the
current state of the landscape. Fragmentation metrics used are divided into: form; edge;
size and density; and area. The natural vegetation was divided in forestry (8.0% of
the study area), savanna (23.2%) and Campestre (16.4%) formations. Anthropogenic
coverage was divided into Agropastoril (21.7%), Central Pivot (0.1%), Forestry
(1.2%) and Constructed Area (26.9%). Water bodies cover 2.7% of the area. The
metrics indicated that the forest formation is more fragmented and have more complex
forms. Already savanna types showed the greatest variation to fragment size. Most of
the remaining fragments of native vegetation are pressured by the matrix due to the
accelerated process of land occupation in your surroundings, not always planned and
organized. The analysis and interpretation of metrics within the context of PSR model
generated for the upper Sdo Bartolomeu watershed may substantiate the need for an

integrated landscape analysis for environmental planning.

Keywords: land cover, landscape metrics, indicators of pressure and state, natural

resource management.

INTRODUCAO

As atividades agricolas tém convertido ecossistemas naturais em antrépicos na
maior parte do mundo (Foley et al., 2011), promovendo mudancas imprevisiveis
na paisagem (Naveh, 2001). Um dos maiores problemas ambientais da atualidade
é a fragmentacdo da paisagem devido & agdo humana. A intensidade dos modelos
de producdo atuais tem modificado a estrutura dos ecossistemas, bem como
sua composicdo e funcionamento, favorecendo a formagdo de mosaicos de
fragmentos (Southworth et al., 2004). Ainda que mudangas no uso da terra, como
a conversdo de ecossistemas naturais em sistemas agricolas ou urbanos, ndo
tenham seus resultados percebidos rapidamente em relagdo a biodiversidade e
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escassez de agua, eles exercem efeitos significativos e carecem de mais pesquisas

sobre o tema (Rockstrom et al., 2009).

No Brasil, o impacto das atividades humanas como a conversao do uso da terra
e mudancas na cobertura vegetal em grandes areas do Cerrado tem provocado
alteracOes na paisagem que provavelmente estdo modificando a dindmica de seus
ecossistemas (Bustamante et al., 2012), provocando modificacOes significativas
em sua paisagem original, destacando-se o isolamento e reducdo de areas
remanescentes nativas, que se tornam vizinhas de reas abertas, desencadeando
0 processo de fragmentagéo (Kapos et al., 1997).

Neste contexto, o Cerrado se destaca por ser a savana mais biodiversa e mais
heterogénea do mundo (Silvaetal., 2006), além de cobrir 11 unidades federativas
e possuir a extensdo de aproximadamente dois milhdes de quilémetros
quadrados, que equivalem a mais de um quinto da area do pais, configurando-o
como o segundo maior bioma brasileiro e ocupar a maior parte do Brasil Central.

O bioma Cerrado esta na lista dos 25 hotspots prioritarios para a conservacdo
da natureza devido a sua importante diversidade bioldgica atrelada ao uso
excessivo de seus recursos (Myers et al., 2000). Além disso, guarda uma grande
heterogeneidade de paisagens (Ratter, et al., 1998). Por outro lado, estima-se
que entre 40 e 65% da area natural do Cerrado tenha sido modificada (Sano et
al., 2009), principalmente como consequéncia da expansdo agricola e urbana
nas Ultimas décadas (Silva e Bates, 2002).

O aumento do valor da terra proporcionado pela construcdo de Brasilia a
partir da década de 1950 vem aumentando a fragmentagdo da vegetacgao natural.
Esse processo de ocupagdo causa a supressdo da vegetacdo e agrava a pressao
sobre os remanescentes presentes em Unidades de Conservacgéo. O modo como
a ocupacao vem ocorrendo e como 0s ecossistemas respondem a essas alteragdes
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sdo importantes informacgfes que devem ser considerados nos planejamentos
ambientais.

De acordo com Santos (2004), na tltima década, a Ecologia de Paisagem vem
sendo utilizada no planejamento ambiental como um caminho integrador. Isto
porque ela permite aplicar procedimentos analiticos que conduzem a observagéo,
sistematizacao e analise combinada dos multiplos elementos interdependentes
no ambiente. Nesse caso, a paisagem é o objeto central da analise, observada
como um conjunto de unidades naturais, alteradas ou substituidas por acdo
humana, que compde o0 mosaico. Dentro dessa linha, os planejadores buscam
interpretar esse mosaico, traduzir a heterogeneidade e revelar as relagdes ou
processos ativos na unidade, onde a compreensdo dos efeitos antropicos sobre
0 meio ambiente tende a ser mais explicita e as a¢fes ou estratégias de manejo
podem ser orientadas pelos elementos descritores da paisagem.

Como a Ecologia de Paisagem lida com a relacdo entre padrdes espaciais
e processos ecoldgicos, é necessario quantificar com precisdo os padrbes
espaciais. Uma das formas de quantificacdo é a utilizacdo das chamadas
“métricas da paisagem” ou “indices da paisagem” (Li e Wu, 2004). Os indices
sdo fundamentais para tomadores de decisdo e para a sociedade, pois permitem
tanto criar cendrios sobre o estado do meio, quanto aferir ou acompanhar os
resultados de uma decisdo tomada. S&o indicativos das mudancas e condigdes
no ambiente e, se bem conduzidos, permitem representar a rede de causalidades
presente numa determinada paisagem.

Esse tipo de abordagem deve ser inserido em modelos de planejamento
que norteiam a criagdo de politicas publicas para a gestdo do territério e dos
recursos naturais, levando a um entendimento entre planejadores e cientistas
da paisagem (Antrop, 2001).



212 de OliveiraR. F. et al.

O modelo mais citado em planejamento é o de Pressdo-Estado-Resposta
(PER), desenvolvido pela Organization for Economic Co-operationand
Development (OECD), publicado em 1993. Esse modelo fundamenta-se em
um marco conceitual que aborda os problemas ambientais segundo sua relagédo
de causalidade (Carvalho e Barcellos, 2009). Os indicadores ambientais
desenvolvidos pelo modelo PER buscam responder a trés questdes basicas: o que
esta acontecendo com 0 ambiente? (Pressdo); como esta o ambiente? (Estado);
e qual a reacdo da sociedade? (Resposta).

Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi mapear a cobertura da
terra e analisar as métricas de fragmentacao da paisagem para utilizar os dados
como indicadores de pressao e estado no Modelo PER da bacia hidrogréafica do
alto So Bertolomeu.

AREA DE ESTUDO

Localizagcéo

O limite da bacia do alto Sdo Bartolomeu utilizado no presente trabalho
foi determinado por Sena-Souza et al., (2013a). Os autores sugerem uma
compartimentag&o fisiografica da bacia do rio S&o Bartolomeu com base em
parametros morfométricos com o objetivo de homogeneizar as subdivisées no

aspecto geomorfologico.

A érea de estudo esté inserida na ecorregido do Planalto Central (Arruda et
al., 2008) e situa-se especificamente a por¢do norte da bacia hidrogréafica do rio
Sdo Bartolomeu, a maior em termos de extensao territorial no Distrito Federal
(DF) (Figura 1). Possui uma area de drenagem de 1853,7 km?2 e envolve Regibes
Administrativas importantes como Planaltina, Sobradinho, Cruzeiro, Aguas
Claras, Lago Norte, Lago Sul e Brasilia.
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Desde a chegada da nova capital Federal, instalada dentro dos limites da bacia,
a area vem sofrendo mudancgas significativas no ambiente natural e antrépico. A
populacdo das cidades satélites e do entorno do DF cresceu 412% somente na
década de 90. Esse crescimento causa um aumento no valor da terra e estimula
a especulacdo imobiliaria. Como consequéncia, ocorre 0 aumento da malha
urbana. Além disso, a produgdo agricola também aumentou nas Ultimas décadas.
As principais culturas sdo de milho, soja, feijdo, tomate, algodao e pastagens
artificiais nas areas de relevo plano continuo, com fruticulturas e horticulturas
alojadas em terrenos menores. A bacia abriga desde agricultura de subsisténcia
até grandes monoculturas. A agricultura de subsisténcia é ciclica, tal fato se
deve a sazonalidade marcante da regido (CPRM, Embrapa e SCO-MI, 2003).

200000 210000

Landsat (Composigio Colorida)
Bacia do 530 Bartolomeu gy Banda 4
Bioma Cerrado W Banda 5
Estados Brasileiros | Banda 3
P G

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Caracteristicas da Paisagem

Segundo Ribeiro e Walter (2008), o bioma Cerrado contém diversas
fitofisionomias que podem ser observadas. Séo elas: Mata Ciliar, Mata de Galeria,
Mata Seca, Cerradd@o, Cerrado Sentido Restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral,
Vereda, Campo Sujo, Campo Limpo e Campo Rupestre. Essas fitofisionomias
sdo divididas em trés tipos formacdes principais: formaces florestais, savanicas
e campestres. A bacia do alto Sdo Bartolomeu abriga todas as formac6es descritas
para o Cerrado.

A vegetacdo do Cerrado apresenta uma forte relacdo com os demais
elementos da paisagem. No aspecto geral, as estacbes com padrfes bem definidos
determinam o dominio morfoclimatico do bioma.

Segundo a classificacdo de Kdppen,a area de estudo tem um clima
tropical dmido de savana com inverno seco (Aw), de sazonalidade intensa
com temperatura média anual de 21-22 °C. As chuvas sdo concentradas nos
meses entre outubro e abril (Silva et al., 2008).A precipitagdo média anual é
de aproximadamente 1500 mm onde os meses de junho, julho e agosto podem
atingir média mensal de apenas 50 mm.Por outro lado, a média pode alcancgar
320 mm de chuva no més de janeiro.

O tipo de vegetacdo no Cerrado também pode ser definido pela distribuicéo
espacial dos solos e das unidades geomorfolédgicas. O material de origem tem
uma menor influéncia na area de estudo, pois os solos sdo muito intemperizados
e antigos, guardando poucas caracteristicas da rocha original. A geologia da
regido é formada principalmente por rochas metassedimentares dos grupos
Paranoa e Canastra (Martins, et al., 2004). O primeiro apresenta conjuntos de
sericitafilitos, clorita filitos, quartzo-sericita-clorita filitos, metarritmitos e filitos
carbonosos. Ja o grupo Paranod é formado por porc¢des de metarritmito arenoso
nas por¢des mais elevadas da bacia e quartzitos médios presentes nas bordas
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das Chapadas (Freitas-Silva e Campos, 1999).

O relevo apresenta padrdes de Chapadas, Rampas de Coldvio, Frentes de
Recuo Erosivo, e uma Depressdo Dissecada (Sena-Souza et al., 2013b). As
Chapadas representam as partes mais preservadas quando se trata de evolugéo
geomorfolégica. Sdo caracterizadas por relevo plano e suave ondulado. Rampas
de Coluvio séo caracterizadas por relevo plano e suave ondulado com uma leve
inclinagdo em direcdo as linhas de drenagens. S&o areas que recebem a deposicao
do material erodido acima. As Frentes de Recuo Erosivo sdo as por¢fes com
maior grau de declividade e representam as rupturas do relevo. As partes mais
baixas da area de estudo estdo nas Depressdes Dissecadas. Essa unidade guarda
um relevo ondulado a forte-ondulado caracterizado por colinas e morretes.

Os solos da area estdo diretamente relacionados com o tipo de vegetacao.
As principais classes sdo de Latossolo, Cambissolo e Solos Hidromorficos. Os
Latossolos s&o solos muito intemperizados com alta concentragdo de minerais
secundarios: caulinita, 6xidos e oxi-hidroxidos de Fe e Al (hematita, goethita,
gibbsita) (Reatto, et al., 2004), que por sua vez sao consoantes a uma vegetacao
savanica com arvores tortas de raizes profundas. Apesar dos baixos niveis de
nutrientes, sdo solos muito utilizados na agricultura, pois estdo associados ao
relevo plano e suave-ondulado. Os latossolos de colUvio sdo mais produtivos por
serem mais novos, podendo estar associado a formacéo florestal.Os Cambissolos
apresentam pouca alteracdo fisico-quimica nos horizontes sub-superficiais
indicando um horizonte B incipiente. Apresentam maiores teores de silte e
minerais primarios, caracterizando pouca intemperizacao (Reatto, et al., 2004).
Os solos hidromorficos ocorrem em ambientes de oxirredu¢do mal drenados
que formam horizonte glei, caracteristico dos Gleissolos. Sdo periodicamente
ou permanentemente saturados em agua e mostram a presenca de lencol freético
aflorante em grande parte do ano.
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MATERIAL E METODOS

Os métodos utilizados foram divididos nas seguintes etapas: 1) mapeamento da
cobertura da terra mostrando o estado atual da distribuicao espacial da vegetacéo;
2) analise da fragmentacéo da vegetacdo; 3) historico de uso e ocupacgdo da terra;
e 4) elaboragdo do Modelo PER com base nos resultados das etapas anteriores.

Mapeamento da Cobertura

O presente trabalho foi realizado com base em imagens do sensor Landsat 5-TM
adquiridas via on-line no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(www.dgi.inpe.br/CDSR). Esses dados sdo produtos de uma missdo que teve
inicio no fim da década de 1960 gerenciada pela National Aeronauticsand Space
Administration (NASA) e pela U. S. Geological Survey (USGS). Entre os sete
satélites langados nesse periodo, o Landsat 5 foi 0 mais duradouro sendo langado
em 1984 e fornecendo dados até 2012. Os dados deste trabalho foram gerados
pelo sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do Landsat 5. O sensor TM opera
com 7 bandas, sendo trés na regido do visivel, uma no infravermelho proximo,
duas no infravermelho médio e uma no termal. Tem resolugdo espacial de 30
m (com excec¢do da banda 6, de 120 m) e temporal de 16 dias e radiométrica
de 8 bits.

Foram utilizadas imagens da érbita 221 ponto 071 referentes aos dias
08/07/2011. As imagens correspondem ao periodo seco para diminuir a influéncia
de nuvens e a influencia da chuva na vegetacao do Cerrado.

Esta imagem foi registrada tendo como referéncia 0 mosaico da imagem
Geocover Landsat referente ao dia 31/05/2006 de mesmo ponto/6rbita, também
disponibilizada sem custos através do endereco eletrénico www.landcover.org.
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As bandas do Landsat foram sobrepostas em uma composicdo colorida
RGB que permite uma melhor visualizagdo das classes de cobertura. Para este
trabalho, a Banda 4 ficou no canal do vermelho, a Banda 5 no verde e a Banda
3 no azul. Essa configuracdo destaca a vegetagdo com maior presenca de agua,
facilitando a interpretagdo visual. O Quadro 1 apresenta os padrdes identificados

no mapeamento.

Quadro 1: Chave para o mapeamento da cobertura da terra utilizando composi¢do
colorida com as bandas do Landsat 5 (R - Banda 4; G - Banda 5; B - Banda 3).

Classes de Coberiura da Terra
Identificadas

Formagao Florestal, Formagio
Savinica e Formagio Campestre

Caracteristicas

A Formagdio Florestal & representada pelas dreas em vermelho em
formato linear, essa colocaragio & devido d sua radiagio
fotossinteticamente ativa. As dreas em tonalidade de vende mais escuro
¢ com texfura mais rugosa representam a Formac@o Savinica e as dreas
comum tom de verde mais claro a Formago Campestre,

Padrao de cor, textura e forma na
composicio colorida

Agropastoril e Pivi Ceniral

As fireas agropastoris s30 representadas poruma textura lisa, formas

lineares e coloragio variando entre o branco (solo exposto)e o verde

cobertura vegetal plantada). As formas circulares representam o5 Pivis

Centrais, que podem possuir coloragio branca (solo exposto), variaghes

detonalidades de azul (solo coberto por palhada) ou vermelho
{cobertura vegetal plantada).

Reflorestamento, Formagao
Campestree Formacio Florestal

As iireas reflorestadas sio representadas por uma coloragio vermelha,
textura lisa e formas peométricas bem estabelecidas. Na imagem, é
possivel observaruma drea de reflorestamento com entomo de
vegelagio natural.

Area Construida e Corpos d'Agua

0s Corpos d'Agua sio representados por cor preta, devido i baixa

reflectfincia. As Areas Construidas sio representadas por uma
coloragio que tende ao azul (dreas mais consolidadas)e ao rosa (dreas
em processo de consolidago).
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Foi realizada vetorizacao digital em tela, considerando os padrfes de cor,
textura e forma identificados na imagem. A partir da vetorizagdo em tela, foi
realizada a classificagdo da cobertura da terra, dividida em dois niveis categoricos
(Tabela 1).

Tabela 1: Niveis categoricos determinados para a identificacao das classes de cobertura
da terra.

Nivel 1 Nivel 2
Formacao Florestal
Natural Formacao Savanica
Formacdo Campestre
Agropastoril
Area Construida
Reflorestamento
Piv6 Central
Corpos d’Agua Corpos d’Agua

Antrépico

Andlise da Fragmentacdo da Vegetacdo Natural

As classes de vegetagdo mapeadas foram transformadas em dados vetoriais e
inseridas na extensdo Patch Analyst do software ArcGis 9.3. Esta extensdo é
uma adaptacgdo do software FRAGSTATS para anélise espacial de fragmentos
da paisagem que calcula métricas dos poligonos mapeados conforme a sua:
area; densidade, tamanho e variabilidade; borda; e forma (McGarigal e Marks,
1994). O célculo dessas métricas sdo mais utilizadas em estudos de ecologia
da paisagem e biogeografia (Kupfer, 2012; Mattos et al., 2003), como estudos
de fragmentos florestais (Santana et al., 2009; Guimaraes et al., 2010; Bezerra
et al., 2011; Machado et al., 2012).

As métricas sdo indicadores de fragmentacao, que permitem compreender
como a area de estudo fragmentada é, e qual é a viabilidade dos fragmentos



Analise da Fragmentacdo da Paisagem da Bacia Hidrografica 219

encontrados para permanecer na paisagem. A Tabela 1 mostra as métricas
utilizadas no presente estudo e o seu significado.

Tabela 2: Fragmentacéo da Vegetacdo Natural.

Métrica

(unidade) Sigla em Inglés ' Definicdo
Meétricas de Area
Area da Classe Area de todos os fragmentos
CA
(ha) de cada classe
Meétricas de Densidade, Tamanho e Variabilidade
Numero de NumP Numero total de fragmentos
Fragmentos L
o Média aritmética do tamanho
Media de de todos os fragmentos de
Tamanho dos MPS g
cada classe
Fragmentos (ha)

Desvio Padréo Desvio padréao de todos os
do Tamanho dos PSSD tamanhos de fragmentos de
Fragmentos (ha) cada classe

Meétricas de Borda
Total de Bordas — Extenséo total das bordas da
da Paisagem (m) paisagem
. Densidade do total de bordas
Densidade das «
ED de cada classe em relacao a

Bordas (m/ha) area total

Meétricas de Forma
Meédia das formas dos

MSI fragmentos da paisagem

indice de Forma

Indice Média de AWMSI Média ponde,rada das classes
Forma pela area total
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As métricas de densidade, tamanho e variabilidade representam o nimero de
fragmentos presentes em cada classe e a média de tamanho destes fragmentos.
As métricas de borda apresentam valores referentes a extensdo dos efeitos de
borda da paisagem. E por fim, as métricas de forma indicam a complexidade das
formas dos fragmentos, variando entre pouco complexas e muito complexas.

Historico de uso e ocupacao das terras na Bacia do Rio Sdo Bartolomeu

Tendo em foco a identificacdo de fatores de pressdo antropogénica, foi realizada
uma busca por trabalhos que registrassem o histérico de uso e ocupacao da Bacia
do rio Séo Bartolomeu nas bases de dados cientificas (Web of Science, SCIELO,
Google Scholar, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacdes - BDTD).

O historico de uso e ocupacdo da area em estudo foi baseado em dados
secundarios, sendo o trabalho de Ferreira (2006) a fonte principal. Neste estudo
foi realizada a avaliacdo multitemporal do uso e ocupacéo de terras na Bacia
do rio Sdo Bartolomeu mediante utilizacéo de técnicas de geoprocessamento
aplicadas a uma série histdrica de imagens de satélite, compreendendo 0s anos
de 1984, 1992 e 2003. A area selecionada foi a porcdo setentrional da Bacia
do Rio Sdo Bartolomeu, que abrange as microbacias dos cdérregos Mestre
D’armas e Pipiripau, inseridas na regido do alto curso do rio Sdo Bartolomeu.
Essa area foi considerada representativa das ocupacdes rurais e urbanas do DF,
pois apresentam atividades agricolas diversificadas e uma intensa expansdo da
area urbana.

Modelo PER

O modelo Pressao-Estado-Resposta (PER) foi inicialmente desenvolvido pela
OECD para estruturar politicas ambientais. Para isso considera: atividades
humanas exercem pressdao no ambiente e afetam a qualidade e quantidade
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de recursos naturais (estado); A sociedade reage a essas mudancas através
de politicas ambientais, econdmicas e setoriais e através de mudancas de
conscientizagcdo e comportamento (resposta social) (Figura 2).

ESTADO | RESPOSTA |

| PRESsAO

g Informagéo Q

ATIVIDADES RECURSOS AGENTES
HUMANAS: NATURAIS: ECONOMICO
& 1
m— Lo | SOCIAISE
*Urbanizagao ‘\/ *Ar AMBIENTAIS:
Agricultura -Agua
*Transporte Usodos | +Solo (———— | *Gestores
+Insustria Recursos | .\/egetagio Respostas | *Populagao
*Qutros *Qutros Sociais | *Empresas
Q Respostas Sociais D

Figura 2 - Modelo Pressao-Estado-Resposta. (Fonte: OECD, 1993)

Para desenvolver 0 modelo PER é necessario criar indicadores, através de
pardmetros avaliados previamente tanto das condi¢fes ambientais, quanto das
pressoes e respostas. As principais fungdes dos indicadores sdo: avaliar condigdes
e tendéncias em relagcdo as metas e aos objetivos; comparar lugares e situacoes;
avaliar de condigdes e tendéncias; prover informagdes de adverténcia; antecipar
futuras condicdes e tendéncias (Bellen, 2006). Para tal, os indicadores devem:
ser simples de usar e faceis de serem entendidos; ter facilidade de coleta e custo
viavel; sendo entdo Uteis como ferramentas de gestao.

O modelo PER destaca as relag@es de causa e efeito e auxilia tomada de decisao
em politicas ambientais e econdmicas. Proporciona um modo de sistematizacdo
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e selecdo de indicadores (ou estado das respostas ambientais) de forma util
para os tomadores de decisdo (governo, empresas e sociedade), por oferecer
vantagem didatica a sua compreensdo. Além disso, apresenta neutralidade, pois
exprime que as relacGes de causalidade existem e a interpretagdo dos impactos
negativos ou positivos caberdo aos analistas. Este modelo, foi desenvolvido
para estruturar politicas ambientais e parte do principio de que o estado dos
recursos naturais sofrem uma alta pressao quantitativa e qualitativa das atividades
humanas, que por sua vez necessita destes recursos para sua manutencéo. Ao
passo que 0s agentes econémicos, sociais e ambientais geram ou detém pouco
fluxo de informacéo a respeito dos recursos naturais que subsidiem respostas aos
planejamentos setoriais para as atividades humanas que possam culminar nas
mudancas de conscientizagdo e comportamento. O modelo pode ser ajustado para
obtencéo de maiores detalhes acerca de determinada questdo em uma perspectiva
abrangente ou para caracteristicas especificas, como exemplo pode-se citar as
versfes “For¢ca Motriz- Estado-Resposta” (DSR) e “Forga Motriz-Pressao-
Impacto-Resposta” (DPSIR) (OECD, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ametodologia utilizada no mapeamento da cobertura possibilitou a identificacdo
de seis classes considerando o segundo nivel categorico, de acordo com Ribeiro
e Walter (2008). A vegetacdo natural foi dividida nas formacbes Florestal
(com 7,97% da éarea de estudo), Savanica (23,2%) e Campestre (16,38%), 0
gue representa 47,55% da area total da bacia. A cobertura antrdpica, dividida
em area de uso Agropastoril (21,66%), Pivd Central (0,07%), Reflorestamento
(1,18%) e Area Construida (26,85%) representa 49,76%. Os corpos d’agua
cobrem 2,69% da area (Figura 3).
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Figura 3 - Mapa da cobertura da terra da bacia do alto S&o Bartolomeu.

Esses valores e a distribuigéo espacial observada no mapa permitiram definir
a matriz e os fragmentos da paisagem. Neste contexto, as areas antropicas sao
mais continuas, caracterizando a matriz. Por outro lado, as formagdes naturais
estdo concentradas em areas isoladas dentro das UCs, constituindo fragmentos
da paisagem.

Grandes manchas de vegetagdo natural sdo visiveis espalhadas pela area de
estudo. Estdo Inseridas nas UCs do Parque Nacional de Brasilia, da Estacdo
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Ecoldgica de Aguas Emendadas e no Jardim Botanico de Brasilia. Também
é possivel observar o padrdo linear da Formacédo Florestal, representada
principalmente pelas Matas de Galeria. Nota-se que as areas de uso Agropastoril
e as Areas Construidas circundam os fragmentos, exercendo presséo sobre as
areas naturais.

A anélise dos valores gerados de fragmentacdo da paisagem, apresentados
na Tabela 3, permitiu a avaliacdo das condicGes dos fragmentos em relagéo a
distribuicéo espacial e fungdo no ecossistema. Assim como o mapa da cobertura
da terra, esses resultados representam o estado que se encontra a paisagem e
sera inserido no modelo PER.

Tabela 3: Estado de Fragmentacdo da vegetacdo natural da bacia do Alto Sao
Bartolomeu.

Formacao Formacéo Formacéo
Savanica Campestre Florestal
Métricas de Forma
AWMSI 3,92553 4,48035 6,44058
MSI 1,91913 2,01329 3,40532
Métricas de Borda
TE (m) 1171719,2 1179289,86 1962431,67
ED (m/ha) 0,00063 0,00064 0,00106
Métricas de Tamanho e Densidade
MPS (ha) 5575723,3 3743263,05 1048434,48
NumP 7 81 141
PSSD (%) 304,67 251,7 181,95
Area
CA (ha) | 429330696 | 303204307 | 1478292612

Os indices de Forma (MSI e AWMSI) podem indicar a vulnerabilidade dos

fragmentos frente aos fatores externos. Apresentam o grau de complexidade do
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fragmento em relagdo a uma circunferéncia perfeita. O valor do circulo seria
um, portanto, quanto mais préximo desse valor se encontra o fragmento, menor
é a complexidade da forma (Pires, 1995).

A Formagéo Florestal apresentou os maiores valores de métricas de forma.
Isso se deve ao padrdo alongado e linear dessa formacdo, que € representada
preferencialmente por Matas Ciliares e de Galeria. Portanto, a complexidade e
0 padréo alongado est#o relacionados aos cursos d’agua. Esse indice confirma
a importancia da Formacao Florestal para a protecdo da qualidade da &gua, na
atenuacdo de cheias e vazantes, na reducéo da eroséo superficial e na manutengéo
de canais pela protecdo de margens e redugdo do assoreamento. Além disso, o
padrdo linear favorece a manutenc¢éo dessa formagdo como corredor ecoldgico,
com a funcéo de manter o fluxo génico entre os fragmentos maiores, ajudando a
manter a biodiversidade. Por outro lado, é possivel relacionar esses valores com
a fragilidade desses ecossistemas, uma vez que, quanto maior a complexidade,
maior é a exposi¢do do fragmento aos fatores externos.

As formagfes Savanica e Campestre s80 menos complexas por estarem
principalmente no interior das UCs. Os limites das UCs s&o regulares e
arredondados. Com isso, o indice de forma evidencia a pressdo que esses
fragmentos sofrem, j& que a expansao do uso da terra para na fronteira final das
UCs, aumentando o efeito de borda na vegetacdo. O efeito de borda pode ser
entendido como alteragdes nas condicdes ecoldgicas decorrentes da interacdo
da paisagem. Na medida em que os fragmentos se tornam menores e com forma
mais irregular, também se tornam crescentemente dominados pelos habitats de
borda (Castro, 2008).

As métricas de Borda também estdo relacionadas com o efeito de borda,
ja que apresentam a relacdo perimetro/area do fragmento. O Total de bordas
(TE) e a Densidade das Bordas (ED) mostram a possibilidade de fragmentagéo
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de uma determinada paisagem. A Formacao Florestal também apresenta os
maiores valores nesse quesito. Devido a essa caracteristica, a formacao pode
ser facilmente fragmentada.

AFormacao Florestal apresenta o maior numero de fragmentos, porém, com
menor tamanho médio entre eles. Pelas caracteristicas de forma dessa classe,
teria que apresentar um numero menor de fragmentos, proporcionando uma
continuidade que permite a formagdo de corredores ecoldgicos. A quantidade
elevada de fragmentos esta relacionada com as métricas de forma e borda, que
apresentam uma facilidade maior dessa classe em formar fragmentos. Esses
valores mostram que a Formacao florestal recebe atencdo dos planejadores,
pois sofrem maior pressdo externa.

A Formacdo Campestre apresentou 81 fragmentos. Os campos estdo
associados a areas com maior fragilidade ambiental, como solos pouco profundos
ou hidromérficos. Grande parte da sua fragmentacao é natural e seus fragmentos
sdo intercalados com fragmentos de formag&o savanica dentro das UCs. Essas
areas sofrem com o efeito de borda, principalmente com a entrada de espécies
exoticas de plantas rasteiras.

A formacdo campestre apresenta o segundo maior coeficiente de variagado
de fragmento (251,70%) indicando uma grande variabilidade no tamanho
de seus fragmentos que ocorrem de maneira esparsa na area da sub-bacia.
McGarigal et al. (2002) observa que o tamanho médio dos fragmentos (MPS) é
considerado bom indicativo do grau de fragmentacdo, por ser fun¢do do nimero
de fragmentos e da area total ocupada pela classe. Dessa forma, paisagens que
apresentam menores valores para tamanho médio de fragmento devem ser
consideradas como mais fragmentadas. Isso reforca o fato de que a formagéo
florestal é a classe mais vulneravel e a situacdo menos critica é a da formacao
savanica.
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A presenca de areas nucleares de extensdo significativa como o Parque
Nacional de Brasilia e a Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas, ambas
predominantemente compostas por formacao savanica, contribuiu para que essa
classe se apresentasse como a mais regular e com o maior valor médio de area
por fragmento. Entretanto, a formacdo savanica foi a que apresentou o maior
valor de coeficiente de variacdo de tamanho de fragmento (PSSD) entre as
classes, indicando manchas com valores de &rea muito acima e/ou muito abaixo
do valor médio. Essa métrica mostra que apesar da Formagdo Savanica estar
bem representada na rea de estudo, ela deve ser considerada em trabalhos para
a manutencdo da vegetacdo. Isso porque diversos fragmentos estdo sofrendo
pressdo e correm o risco de desaparecer.

Tendo em vista o histérico de uso e ocupacdo, Ferreira (2006) observou que a
regido esta submetida a diversos tipos de pressdes antropicas, mas principalmente
pela ampliagdo constante da ocupacao urbana a partir da ampliacdo da regido
de Sobradinho, seja pela construcdo de barragens, com consequente destruigdo
da paisagem natural. J& no alto curso do Ribeirdo Pipiripau ha forte presséo de
ocupacao para uso agricola, entretanto sugere-se que tal regido nao seja ocupada
uma vez que é uma importante zona de recarga dos aquiferos (ZEE-DF, 2011).

Outro ponto importante a destacar € que as UCs, apesar de serem os locais
mais conservados dessa regido, apresentam-se pressionadas pela matriz em
funcdo do acelerado e irregular processo de ocupacdo de seu entorno. No
Parque Nacional de Brasilia a situacdo é alarmante devido as irregularidades
encontradas na sua zona de amortecimento, estabelecida com a finalidade de
filtrar os impactos das atividades externas a ela (Miller, 1997).

Diante deste cenario as principais pressdes antropicas identificadas na
bacia do alto curso do Rio Séo Bartolomeu foram: supresséo e substituicdo da
vegetagdo nativa por outros usos, fragmentacao de habitats e ocupacéo irregular
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das zonas de amortecimento das UCs.

O mapeamento da cobertura da paisagem se mostrou uma eficiente
metodologia para apresentar os indicadores do estado da vegetagdo (recurso
natural) e suas respectivas fitofisionomias, além de identificar os diferentes tipos
de uso da terra que constituem a pressdo, como as areas de uso Agropastoril
e Construidas que circundam os fragmentos. As métricas de fragmentacao da
paisagem, apresentaram valores pertinentes ao estado da vegetacéo, indicando
quao vulneraveis as pressdes (fatores externos) estes recursos naturais estao.

Desta forma, as atividades humanas foram caracterizadas pela area construida,
pivo central, agropastoril e reflorestamento. Identificou-se o estado dos recursos
naturais através da classificacdo das formagdes da vegetacao e suas respectivas
vulnerabilidades de acordo com as métricas de fragmentacao.
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g Informagao %
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Figura 4 - Modelo Pressao-Estado-Resposta com subsidio do mapeamento da cobertura
e fragmentacé&o da paisagem.
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CONCLUSOES

Através do historico de uso e ocupacao desta bacia e a interpretacao das métricas
de fragmentacdo da paisagem foi possivel identificar os fatores de presséo e
0 estado atual da paisagem. Essa andlise e interpretagdo das métricas dentro
do contexto do modelo PER geradas para a bacia do alto Sdo Bartolomeu
podem fundamentar a necessidade de uma andlise integrada da paisagem para
0 planejamento ambiental.

A utilizacdo do mapeamento de cobertura e as métricas de fragmentacédo da
paisagem permitiram a geracdo de indicadores das atividades humanas e o estado
dos recursos naturais, trazendo informagdes com potencial de empoderamento
dos agentes econémicos, sociais e ambientais com viabilidade de coleta de
informacdes e baixo custo.

A utilizagdo de sensores orbitais para 0 mapeamento pedoldgico e
geomorfoldgico podera contribuir para apresentar outros indicadores de estado
em trabalhos futuros e juntamente a anélise multitemporal de dados orbitais
obter uma taxa da pressdo das atividades humanas sobre os recursos naturais.
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