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RESUMO

A perda de habitat em florestas tropicais por a¢des antropicas inspira pesquisas para avaliar os
impactos nas paisagens que se encontram altamente modificadas. A Caatinga ¢ uma floresta
de valor historicamente ignorado e que, atualmente, possui inimeros focos de degradagdo. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia da intensificacdo do uso do solo para fins
agricolas sobre a perda de Caatinga no Perimetro de Irrigacdo Manigoba (PIM).E ainda, tragar
uma comparagao entre a paisagem do Perimetro de Irrigacao e a sua paisagem externa. O PIM
esta situado na regido do Médio Sao Francisco, pertencendo ao municipio de Juazeiro, Bahia,
Brasil, destacando-se pela producgdo de fruteiras irrigadas. Pesquisas anteriores sinalizam para
a limitagdo no servigo de polinizadores na area, indicando uma associacdo deste problema
com a qualidade do habitat natural. Uma paisagem externa ao PIM foi usada como area
controle em fung¢do do seu estado de conservagdo. O estudo foi conduzido dentro da
concepc¢ao de um modelo Land Use/Land Cover Change (LUCC), de modo relacionéa-lo com
os processos de mudangas ambientais globais. Mapas de uso e cobertura do solo foram
produzidos por técnicas de processamento digital para uma série multitemporal de imagens de
satélite dos anos de 1976, 1981, 1987, 1999 e 2006. A quantificacdo das mudancgas ocorridas
na paisagem foi feita através de métricas inerentes a Ecologia de Paisagem e comparadas as
condigdes externas do Perimetro Manigoba. Além disso, produziu-se, através da modelagem
dinamica da paisagem, a caracterizacao das tendéncias das mudancas ocorridas, observando a
influéncia de varidveis estaticas: Rio principal, rios secundarios, estradas e areas urbanas. O
modelo conduziu as estimativas das mudangas ocorridas e simulagdes futuras sobre a
evolugdo da paisagem. Os resultados revelaram perda de 47% da Vegetacdo Nativa para a
expansao de areas de cultivo agricola, em 30 anos analisados. A quantidade de fragmentos de
Caatinga em 1976 era baixo (inferior a 50). No entanto, este valor a partir de 1981 foi
quadruplicado, chegando em 2006 a ter quantidade de fragmentos superior a 200. Enquanto
que a perda de vegetacdo natural na paisagem externa foi de apenas 65%ha, ao longo do tempo
analisado e o nivel de fragmentagdo baixo, com quantidades inferiores a 50 para todo periodo.
Os resultados das métricas de paisagem revelaram que a Paisagem Externa ndo apresenta
similaridade estrutural em relagdo ao Perimetro Manigoba, sendo o testemunho do sistema de
uso intensivo do solo. A modelagem dindmica apresentou cendrios que apresentam a
expansao desordenada da agricultura moldando a paisagem, onde a proximidade do Rio Sao
Francisco criou um padrao de desmatamento por ser o elemento principal nos eventos de seca.
Com a introducdo do sistema de irrigagdo o padrio de desmatamento foi conduzido pelas
estradas favorecendo o espalhamento populacional em toda a area, que desmatou a vegetagao
adjacente. A modelagem de paisagens futuras indica cendrios otimistas para até 2016,
indicando a regeneracao de vegetagdo nativa. Embora a simulagdo de cendrios seja importante
por oferecer anualmente a visualizagdo espacial das mudangas, estas so se tornardo reais, caso
as forcas dirigentes dessas mudangas se mantenham no mesmo ritmo. Assim, o avango de
Caatinga observado na modelagem futura significa uma chance de mudanga, mas nao a Unica.
Com as perdas de Caatinga estimadas, acredita-se que houve um rebatimento na qualidade da
mesma, reduzindo a biodiversidade local e os servigos ecossistémicos, em especial, a
polinizagdo.

Palavras-chave: Uso do solo. Agricultura. Modelagem dinamica. Caatinga. Ecologia de
Paisagem.



ABSTRACT

The loss of habitat in rain forests due to anthropic actions inspires research to evaluate the
impacts on the highly modified landscapes. The Caatinga is a forest of ignored historic value
which, nowadays, has several sites of degradation. This work aims at evaluating the
influences of the increase in the use of the soil for agricultural proposes on the loss of
Caatinga in Perimetro de Irrigacdo Mani¢oba —PIM - (Manigoba Irrigation Perimeter). The
work also aims at drawing comparison between PIM landscape and its external landscape.
PIM is located in the region called Médio Sdo Francisco and it belongs to Juazeiro
municipality in Bahia, Brazil. The area is famous for irrigated fruit production.. Previous
researches point out the limitation in the service of pollinators in the area, indicating an
association of this problem with the quality of the natural habitat. A landscape external to the
PIM was used as control area due to its conservation condition. The study was carried out
based on a LUCC (Land Use/Land Cover Change) model in order to relate it to the processes
of global environmental changes. Maps of land use and cover have been produced by digital
processing techniques for a multitemporal series of satellite images from the years of 1976,
1981, 1987, 1999 and 2006. The quantification of the changes occurred in the landscape was
made through metric related to the Ecology of Landscape and compared with the external
conditions of Perimetro Mani¢coba (Manigoba Perimeter). Moreover, it was produced the
characterization of the occurred changes tendencies through the dynamic modeling of the
landscape and also by observing the influences of static variables: Main river, secondary
rivers, roads and urban areas. The model conducted the estimates of the occurred changes
and simulations on the future evolution of the landscape. The results showed loss of 47% of
the Native Vegetation for the expansion of crop areas in 30 years time. The quantity of
fragments in the Caatinga in 1976 was low (less than 50). However this value increased 4
times from 1981 on, and in 2006 it had reached more than 200.Whereas the loss of natural
vegetation in the external landscape was only 659ha and the level of fragmentation was low
(less than 50) within the same period. The results of the landscape metrics showed that the
external landscape does not present structural similarity compared to Perimetro Manigoba,
proving the system of intensive soil use. The dynamic modeling presented scenarios that show
disorganized expansion of agriculture in the area, where the proximity to Sdo Francisco
River created a deforestation pattern for being a main agent in drought events. With the
introduction of the irrigation system the deforestation pattern was conducted through the
roads favoring population spread through the whole area, which caused deforestation of
neighboring vegetation. The future landscape modeling presented optimistic expectations by
2016, indicating the regeneration of native vegetation. Despite the importance of scenarios
simulation (because it offers annual spatial visualization of the changes) it will only become
real if the forces that cause the changes continue at the same pace. Thus, the advance of the
Caatinga observed in the future modeling means a chance of change, but not the only one.
With the estimated loss of the Caatinga, it is believed that there was a reduction in its quality,
as well as in local biodiversity and ecosystem services, specially pollinization.

Key-words: Land Use. Agriculture. Dynamic modeling. Caatinga. Landscape Ecology.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais estdo desaparecendo (GEIST; LAMBIM, 2002), sendo este o resultado de
forgas antrdpicas que descontroladamente transformaram as paisagens originais em grandes
mosaicos heterogéneos. Na Europa, este processo se intensificou, a partir do século XIX,
justificado pelo crescimento populacional que demandou maior producdo de alimentos e

expansdo de areas urbanas.

A partir de entdo, ocorreram trés tipos de mudancgas nas florestas do mundo: redugdo na area
total, conversdo para areas agricolas e fragmentagdo (MMA, 2003). Nas paisagens tropicais, a
conversagdo das dreas naturais iniciou-se com o processo de Colonizacdo, a partir do século
XVI, acelerando o ritmo de apropriagdo dos recursos naturais, posteriormente, com o impulso

dos modelos econdmicos inseridos apos a II Guerra Mundial.

No Brasil, vivenciaram-se sucessivos “ciclos econdmicos” que demonstraram uma economia
dependente dos recursos naturais: ao se esgotarem, resultava estancamento imediato das
possibilidades de ascensdo econdmica. De acordo com Dean (1996), a idéia de
desenvolvimento econdmico penetrava no imaginario popular, ignorando-se o valor das suas

florestas e sua conservagao era sindnimo de atraso.

Atualmente, o uso intensivo do solo, em detrimento das areas naturais, tem sido foco de varias
pesquisas, as quais levantam os problemas causados pela reducdo de areas naturais. Nas
florestas tropicais este processo esta ocorrendo em varias escalas espaciais, ¢ a perda de

servigos ecossistémicos ¢ um dos aspectos mais preocupantes (LAURANCE, 1999).

Nas perspectivas regionais e locais, a modificagdo na qualidade dos habitats interfere,
significativamente, nos servigos ecologicos desempenhados pelas populagdes animais e
vegetais existentes. Além disso, a perda de areas naturais pode reduzir a composi¢do e
diversidade das comunidades (METZGER, 1999) e formar paisagens estruturalmente pobres

(TILMAN et al., 2001).
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O uso do solo com finalidade agricola tem chamado a atencdo por provocar mudancas
substanciais no padrio espacial da paisagem, simplificando-a em grandes areas homogéneas.
Investigar a paisagem como se fosse um mundo bindrio composto por habitats adequados e
inadequados, ¢ uma avaliacdo limitada por ndo refletir as particularidades e as relagdes
ecoldgicas que ocorrem em diferentes niveis de detalhamento na mesma. Portanto, investigar
o nivel de heterogeneidade da matriz e de que forma esta variou ao longo do tempo (BUREL;
BAUDRY, 2005) ¢ fundamental para o conhecimento da diversidade e para fins de

planejamento estratégico sobre o uso da paisagem.

Por isso, a nivel mundial, levantamentos sobre o crescimento da producdo agricola estdo
sendo realizados pela Food and Agriculture Organization (FAO), reconhecendo que a
conversao das areas naturais para agricultura ¢ um problema global, podendo trazer

conseqliéncias graves no equilibrio dos ecossistemas.

Nao obstante, existe grande necessidade de acompanhamento das degradagdes ocorridas
nestes cenarios, ao longo do tempo, para os ecossistemas brasileiros. Os variados tipos de
usos (pastagem, agricultura, area urbana etc.) causaram fortes interferéncias em seus
processos naturais dindmicos, mesmo o pais tendo decretado leis para organizar e fiscalizar a

propriedade de terras florestais.

Um exemplo preocupante sobre a perda de areas com vegetagdo natural e degradagdo € o
bioma Caatinga, considerada como a mais rica floresta seca da América do Sul (PRADO,
2005). Esta ocupa a regido Nordeste do Brasil, abrangendo por¢des de nove estados: Piaui,
Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e norte de Minas
Gerais. Inicialmente desmatada para a pratica da pecuaria extensiva e agricultura itinerante,
hoje, 80% da vegetacdo deste bioma encontra-se em estdgio sucessional, 40% em estado

pioneiro de sucessdo secundaria e 15% em processo de desertificagdo (DRUMOND et al., 2000).

Existem apenas menos de 2% de sua area inserida em Unidades de Conservagao,
comprometendo, portanto a sua existéncia em longo prazo (CASTELETTI et al., 2005). As
atividades antropicas intensivas, a exemplo da agricultura, ameagam a Caatinga. Hoje, a
regido Nordeste aponta a modernizagdo desta atividade, sobretudo com a criacdo de polos de
desenvolvimento agricola, como os perimetros de irrigacdo que se estendem na bacia do Rio

Sdo Francisco.
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Nys e colaboradores (2005) definem perimetro de irrigacdo como um sistema complexo que
associa recurso de agua, equipamentos hidraulicos, aspectos fundidrios e atores. No perimetro
ha uso intensivo e regular das terras para cultivo agricola, onde a producao comercial

ultrapassa as fronteiras da regido.

No contexto baiano, a regido do Médio Sao Francisco (eixo Juazeiro/BA - Petrolina/PE) se
destaca pelo estabelecimento de varios perimetros de irrigacdo (Ex: Tourdo, Senador Nilo
Coelho) voltados para a fruticultura tropical (manga, maracuja, goiaba, uva etc.). Planejada
para funcionar como “ilha de modernidade” na Caatinga, a regido mostra-se produtiva e
rentdvel, e completamente articulada com os mercados interno e externo. Para exemplificar a
exaltante produtividade, dos 2.903 ha colhidos no Estado em 2004 com uva, 2.728 ha deve-se

a esta regido (SEAGRI, 2004).

Porém, os impactos causados pela expansdo dos perimetros na estrutura do Bioma Caatinga
onde estdo inseridos ainda sdo pouquissimo conhecido, colocando em discussdo os modelos

estruturais desses agroecossistemas.

O estudo de caso desta pesquisa ¢ o Perimetro de Irrigagdo Manigoba, com uma area de
13.262ha. Esta situado a margem direita do Rio Sdo Francisco, distando 38 km da sua sede
(Juazeiro-BA), e ¢ grande produtor de manga e maracuja. Além das frutas, ¢ forte o cultivo da
cana-de-agucar por empresas. Os perimetros de irrigagdo nesta regido, desde a sua
implantacdo, na década de 70, passaram por diversas mudancas na forma de cultivo,
agregando gradativamente tecnologia, que maximizou a sua produ¢do (LACERDA; LACERDA,

2004).

No Perimetro Manigoba, o que mais chama atengdo ¢ a paisagem marcada pela
homogeneidade, resultante da irrigagdo de fruteiras em detrimento da Caatinga. Assim,
algumas evidéncias de desequilibrio estdo sendo identificadas, comprometendo a
produtividade do proprio Perimetro. Um exemplo importante ¢ a producdo do maracuja
amarelo, onde pesquisas indicam uma limitagdo dos seus polinizadores (abelhas), tornando

imprescindivel a realizagdo da polinizacdo manual (VIANA; SILVA; KLEIN, 2007).

A limitacdo dos servicos de polinizagdo estd associada a perda qualitativa do habitat natural

(VIANA; SILVA; KLEIN, 2007). Além disso, este problema pode estar associado ao arranjo
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estrutural da area (PAIM; ROCHA; VIANA, 2005). Tais problemas ecologicos podem tornar-se
mais preocupantes, a partir do momento em que a Secretaria de Agricultura, Irrigacdo e
Reforma Agraria (SEAGRI) anuncia um plano para “fazer do sertdo um mar de cana”,
convertendo alguns Perimetros de Irrigagdo para a inteira produc¢do de cana-de-agucar,
visando a producdo de biocombustivel (SEAGRI, 2007). Esta noticia, diante do exemplo da
fruticultura, levanta questionamentos sobre este progresso econdmico, que pouco se preocupa

em conservar os fragmentos de Caatinga presentes na area.

Estudos de Ecologia de Paisagens produzem parametros que auxiliam no esclarecimento da
trajetoria da paisagem do Perimetro Manigoba ao longo do tempo. Esta linha de investigagdo
requer a modelagem da paisagem usando Sensoriamento Remoto e Sistema de Informagao
Geografica (SIG). Estes representam aspectos da paisagem real (FORD, 1999), aprofundando o
entendimento sobre este espaco, onde ocorre a interacdo dos elementos que o compde € 0s

possiveis conflitos gerados por eles.

Diante da pressdo antropica exercida sobre a Caatinga, as transformacdes na paisagem
chamam aten¢do para a necessidade de desenvolver abordagens metodoldgicas capazes de
explorar profundamente as causas da reducdo da vegetacdo natural. Além disto, ¢ urgente
reconhecer a sua situacdo ecologica, agindo no sentido de frear o agravamento das formas
inadequadas de uso dos recursos naturais. Assim, fica exposto que a constru¢do de um modelo
dinamico, capaz de revelar as mudancgas sofridas ao longo do tempo, ¢ interessante,
constituindo esfor¢o complementar para minimizar a degradacdo de uma fragcdo deste bioma e

contribui para a conservacao de sua biodiversidade.

Neste contexto, como a paisagem estudada encontra-se em constante mutagdo, a
aplicabilidade da modelagem dinamica para investigar a evolugdo estrutural desta paisagem
ao longo do tempo ¢ recomendédvel (SOARES FILHO, 1998). Para além da descricdo das
mudancas ocorridas, a simulacdo de cenarios futuros contribuird na criagdo de sugestdes para

0 manejo e conservacao dos recursos naturais presentes.
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1.1.OBJETIVOS

1.1.1. Geral

Investigar a influéncia da intensificacdo do uso do solo para fins agricolas sobre a perda de

habitat natural.
1.1.2. Especificos:

* Quantificar as mudancas na cobertura vegetal, entre 1976 e 2006 no interior e exterior

do Perimetro de Irrigagdo Manicoba.

e Produzir, através da modelagem dinamica, estimativas e simulagdes futuras sobre a

evolucdo da paisagem.

* Realizar analises qualitativas do ambiente, apontando as causas principais da

desestruturacdo da vegetacdo nativa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 USO E COBERTURA DO SOLO NO SEMI-ARIDO

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o uso do solo ¢ uma
extensdo do territério apropriada e usada, cuja intensidade serd determinada pelo contexto
econdmico, social e politico em voga. J& a cobertura do solo, compreende os elementos da
natureza tais como vegetacao (natural ou plantada), dgua, rocha e, além disso, outras

construcdes artificiais criadas pelo homem que recobrem a superficie (IBGE, 2000).

As transformagdes na superficie estdo associadas a intensidade das atividades antropicas sobre
0 uso e cobertura da terra criando novos arranjos espaciais. No caso das paisagens agricolas,
se reconhece que estas sdo dinamicas em varios niveis temporais (BUREL; BAUDRY, 2005),
onde a principal preocupacdo estd no fato dos espagos agrarios serem influenciados por
modelos politico-econdmicos, que podem favorecer a expansdo ou contragdo dos campos de

cultivos (ROSS, 2006).

No Brasil, se reconhece em sua histéria que os investimentos na agricultura sao fortes, desde a
sua formagdo econdmica. Santos e Silveira (2004) revelam a trajetéria do formato da
utiliza¢do das terras para a agricultura: O primeiro € o “meio natural” — onde se obedecia ao
ritmo e as necessidades da natureza; o segundo ¢ o “meio técnico” — definido por uma
mecanizagdo incompleta ao longo do territério, formando arquipélagos de modernizagdo; e o
terceiro ¢ o “meio técnico-cientifico-informacional” — marcado pela mecanizagao,

industrializagao, ¢ estabelecimentos de redes economicas em diversas escalas.

Indubitavelmente, esta Gltima fase foi a mais marcante, sobretudo entre as décadas de 70 e 80,
com disponibilidade de altos créditos aqueles que acreditavam no surgimento de uma nova
época. O periodo ¢ marcado pelos avangos cientificos e tecnologicos incorporados no manejo

agricola, a exemplo de usos de adubos, agrotoxicos e de infra-estrutura de irrigagdes.
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Assim, a introdu¢do de tecnologia traz uma forma diferente de o homem lidar com o tempo,
ou seja: produzir mais e em curto tempo. Entretanto, o novo uso do tempo e do solo,
permeado por técnicas, inovagdes, praticas e politicas, que permitem aumentos na
produtividade, se usadas inadequadamente, podem causar efeito reverso ambiental e social

muito sério (ODUM, 2004).

A despeito disto, os biomas brasileiros sofreram impactos negativos com o novo ritmo, dado
ao uso e ocupagao das terras, resultando na conversao de parcelas significativas das areas
naturais em atividades agropecudrias, conforme ressalta Ab’ Saber (2003). Ainda segundo o
autor, no que se referem a Caatinga, as condi¢des edafo-hidro-climdticas peculiares ndo sdao
fatores limitante para exploracdo das areas de sequeiro, cuja presenga antropica é registrada

por toda a parte.

Atualmente, o uso do solo para fins agricolas, neste espaco, €, em sua maior parte, pautado na
agricultura itinerante, cuja forma de trabalho implica em desmatamento, queima da madeira,
cultivo por dois anos e pousio (CARVALHO, 2006). O tempo de pousio que no passado chegava
a 40 anos, ¢ considerado atualmente um aspecto preocupante por atender apenas a 2 anos ou

até mesmo apenas no periodo de estiagem (SOBRINHO; FALCAO, 2006).

Com o fortalecimento de programas agricolas fundamentados por incentivos fiscais e
intensificagdo da quimificacdo da agricultura, surgem “ilhas agricolas modernas”, a exemplo
do eixo Juazeiro/Petrolina (BA/PE), Chapada do Apodi (RN) e Vales do Jaguaribe e Acarau
(CE), considerados espacos altamente produtivos (ROSS, 2006). A introduc¢do destes novos
sistemas de producdo consumiu, certamente, amplos espagos de vegetacdo natural formando

um mosaico espacial.

De acordo com Wu e Marceau (2002), tal mosaico ¢ considerado como sistemas ecologicos
complexos em fun¢do da sua dinamicidade. Outros aspectos, tais como: grande diversidade de
componentes, interagdes nao-lineares, multiplicidade de escala e heterogeneidade espacial
também produzem graus de complexidade distintos. Neste contexto, os elementos que
compdem o mosaico espacial ¢ o ponto chave merecendo atengdo especial, no intuito de

estabelecer uma relacao dialética, procurando o equilibrio natural do ambiente.
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2.2 A CAATINGA - ASPECTOS FISIOGRAFICOS E SITUACAO ATUAL

O bioma Caatinga, localizado na regidao Nordeste do Brasil (Figura 1), ocupa uma area de
844.453 km?, correspondendo a 9,92% do territorio brasileiro, € comporta 18% da populagio

brasileira (IBGE, 2004).

o F40 BE0 10z 1380 1700 km

Fonte: PROBIO, 2002
Figura 1-Localiza¢do do bioma Caatinga na Regido

Nordeste do Brasil.

Seu nome fora designado pelos indios, significando “mata branca”, pelo comportamento da
vegetacdo no periodo seco — que perdem suas folhas como mecanismo de defesa para

diminuir a evapotranspiragao.

Embora seja um tipo de bioma exclusivamente brasileiro, floristicamente, ndo ¢ um tipo de
vegetacdo completamente isolada, ocorrendo algumas espécies, simultaneamente, na regiao

do Chaco — Nordeste da Argentina e na regido sudeste do Paraguai (ANDRADE-LIMA, 1981).
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Tal associagdo decorre dos paleoclimas, decisivos para as similaridades fisiondmico-
estruturais encontradas, aqui, na América do Sul. No caso do Brasil, este ambiente tem
sofrido sérias modificagdes, merecendo atencdo por parte da comunidade cientifica e
sociedade, por dois motivos em especial: 1°) E um insulado, num pais predominantemente
umido/sub-timido, agregando uma diversidade bioldgica peculiar; 2°) Historicamente, foi

visto como espaco sem importancia, prioridade ou necessidade de conservagao.

Uma das principais caracteristicas da Caatinga ¢ o seu clima semi-arido, marcado por
elevadas temperaturas médias (entre 25° e 29 °C), baixa quantidade de precipitagdo anual (268
mm a 800 mm), chuvas irregulares e periodo seco prolongado, que se inicia no outono e
estende-se até a primavera (AB’SABER, 2003). Caracteristicas estas que o diferem muito dos

biomas circundantes, a exemplo do Cerrado, cuja precipitacdo anual chega aos 1.800 mm.

Este clima severo ¢ o principal responsavel pelo predominio de rios temporarios e da
vegetacdo xerofila, marcada por cactdceas e outras espécies espinhosas. Porém, a “mata
branca” da estiagem, com suas arvores e arbustos espinhosos, contrasta-se com o verde

intenso e o colorido variado das flores da estacdo chuvosa (FERNANDES, 2000).
A vegetagdo da Caatinga se divide em quatro tipos (IBGE, 1992):

a)  Florestada: Composta por espécies medindo, em torno, 5 a 7m de altura; mais ou
menos densas, com grossos troncos. Possuem espinhos e sdo deciduas na época
desfavoravel. Os géneros dominantes sdo: Cavanillesia, Chorisia, Acacia, Mimosa

€ outros.

b)  Arborizada: Apresenta as mesmas caracteristicas do tipo Florestada, diferindo,
apenas, na altura dos individuos (mais baixos) € em seu espagamento, com maior
abertura entre os individuos. Predominam as seguintes espécies e géneros: Spondias

tuberosa, Commiphora leptophloeos e Mimosa.

c)  Parque: Composta, principalmente, pelas espécies Mimosa acustipula, Auxema
oncolalyx e Aspidosperma pyrifolium, esta area recebe este nome por recobrir
pequenas depressdes que, a época das chuvas, sdo alagadas e, também, por ter seus

individuos distribuidos sobre denso tapete gramineo-lenhoso.
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d)  Gramineo-lenhosa: Caracteriza-se por um extenso tapete graminoso, salpicado de
plantas lenhosas anas espinhosas. Os campos sdo cobertos inteiramente pelo capim

panasco (A4ristida sp.), que enverdece na época das chuvas.

Mesmo possuindo este quadro ecoldgico tipico, a Caatinga sofreu atividades antropicas
marcantes, a exemplo do desmatamento, que reduziu ndo s6 o tamanho, mas, também, a
estrutura destas paisagens, alterando sua composicao floristica e faunistica. Além disso, houve

negligéncia historica referente a sua conservagao.

Por muito tempo, carregou varios mitos, tais como: homogeneidade, pobreza de endemismos
e poucas alteracdes (MMA, 2004). Mas, grande esfor¢co tem sido empreendido para
desmistificar esses mitos. Com referéncia a homogeneidade, em mapeamento realizado por
Sa, Riché e Fotius (2004), a regido semi-arida apresenta 10 grandes unidades de paisagem
(Tabela 1), demonstrando a variedade de cendrios naturais, que possuem especificidades nos

aspectos bioticos, e ndo, apenas, em estrutura fisica.

Tabela 1 — Abrangéncia das grandes unidades geoambientais da regido semi-arida.

GRANDES UNIDADES AREA (KM?)
GEOAMBIENTAIS

Depressao Sertaneja 368.216
Chapadas Altas 147.059
Superficies Dissecadas 110.782
Superficies retrabalhadas 110.120
Chapada Diamantina 91.199
Superficies carsticas 76.917
Planalto da Borborema 43.460
Bacias Sedimentares 40.262
Macicos e Serras Baixas 35.439
Areas de Dunas Continentais 9.846

Fonte: Sa, Riché e Fotius., 2004

O mapa a seguir (Figura 2) mostra a abrangéncia da vegetagao original da Caatinga, onde
foram levantadas 23 unidades que ressaltam sua diversidade bidtica. Nos remanescentes,
alguns inventarios de flora e fauna que ja foram feitos, indicam elevada biodiversidade e
inimeros endemismos. De acordo com Giulietti e colaboradores (2002), em pesquisa sobre
endemismo na Caatinga, concluiu-se que o bioma possui 18 géneros e 318 espécies

endémicas. Este ¢ um niimero expressivo para uma area com longa histéria de antropizagao.
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Apesar disto, Santos e Tabarelli (2005) alertam que os esforgos para revelar a sua verdadeira

biodiversidade s3o ainda pequenos, uma vez que a Caatinga ainda encontra-se sub-amostrada.

O estado de conservagdo ao longo : : -

da historia, acarrctando diversas

alteracdes em seus aspectos fisicos,
constitui razdo relevante para sua

investigacdo. Em um  estudo

preliminar, atual, sobre a

quantifica¢do de vegetacdo nativa do

bioma Caatinga, realizada por

Castelli e colaboradores (2005), ¢

constatado que mais de 28% da

vegetacdo original ja foi alterada,

completamente, pelas atividades

antréopicas.

Embora a contribui¢ao da sua biota
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Fonte: Associacdo Plantas do Nordeste.
pontua a existéncia de 57 areas, de
grande importancia bioldgica (Figura 3), que devem ser mantidas em estado de conservagao.
Duas destas areas estdo localizadas no norte da Bahia, e sdo consideradas de valor bioldgico

extremo e alto.
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Fonte: Fundagdo Biodiversitas, 2000

Figura 3 - Distribui¢do de areas de Caatinga que devem ser conservadas
pela sua importancia bioldgica. Destaque para areas n° 32 e 33 por englobar
a regido norte da Bahia, de interesse nesta pesquisa.

Fonte: Associagdo Plantas do Nordeste.

2.3 CONTRIBUICOES DA ECOLOGIA DE PAISAGEM NA CARACTERIZACAO DO USO E COBERTURA

DO SOLO

A Ecologia de Paisagem ¢ uma vertente da Ecologia que possui duas abordagens; uma
ecologica e a outra geografica, tendo por objetivo investigar a heterogeneidade espacial

integrando o conceito de escala nas analises ecoldgicas (METZGER, 2001). Investigar como a
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configuracdo espacial interfere nos processos ecologicos deu um carater diferencial para esta
ciéncia que, desde o seu surgimento, em 1939, vem buscando novas opg¢des para estudo das

relagdes biodticas/abidticas na paisagem.

A demanda por solugdes para um mundo, que deixa em evidéncia seu estado de desequilibrio,
motiva a Ecologia de Paisagem a incorporar conhecimento de outras areas cientificas, a
exemplo das Geotecnologias. Atualmente, a tecnologia que tem capacidade para monitorar as
mudancgas nos recursos naturais em largas escalas espaciais e temporais ¢ o0 imageamento por
satélite (WASHINGTON-ALLEN; RAMSEY; WEST, 2004). Neste sentido, nao s6 o Sensoriamento
Remoto, mas, também, o Sistema de Informagdes Geograficas tém evoluido para fornecer,
com acurdcia, uma nog¢ao aproximada do mundo real, além de integrar os diversos produtos

gerados, auxiliando no entendimento sobre os arranjos espaciais.

Na Ecologia de Paisagem, o comportamento da paisagem sempre teve importancia em suas
discussdes. Como vertente da Ecologia, ¢ importante ressaltar que o arcabouco teorico trazido
por ela colabora para a discussdo inesgotavel de conceitos, tais como o de “Paisagem”. Este
termo foi introduzido inicialmente pelos pintores renascentistas, retratando a natureza em suas
obras. Do sentido artistico, o significado da paisagem torna-se, no decorrer do tempo, mais

complexo.

Durante o século XIX a paisagem foi concebida como objeto de estudo por gedgrafos e
naturalistas de varios paises, destacando-se Alexandre von Humboldt (Alemanha), La Blache
(Franga), Dokoutchaev (Russia), entre outros. Estes tedricos corroboraram com a discussao do
significado da paisagem, alcangando, hoje, inumeros significados: “espaco vivenciado”,

“aquilo que € criado apenas pela natureza”, “espago criado pela acdo do homem”, “tudo que a

visao alcanga” etc.

Para Troppmair (2001), a paisagem ¢ a fisionomia do Geossistema, que possui estrutura,
interrelagdes e dindmica. J& Forman (1995) define a paisagem como um mosaico, onde a
mistura de ecossistemas locais ou usos do solo estdo repetidos de forma similar por varios
kilometros. Este autor chama a atengdo para a amplitude do espago geografico, cujas

determinadas caracteristicas podem se tornar aparente, de acordo com a escala adotada.
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Assim, o conceito de “Escala” ganha destaque, tendo distintos significados entre gedgrafos e
ecologos. Para os primeiros, uma escala grande ¢ aquela que possui uma pequena area,
visualizada com grande detalhe. Para ecologistas, ¢ o inverso: uma grande area com detalhe
limitado. Embora esta diferenca de terminologia gere complicagdes, muitos estudos sdo feitos
integrando os dois campos do conhecimento, e a incorporagdo de efeitos de Escalas em

pesquisas ecologicas tém aumentado (KLOPATEK; GARDNER, 1999).

As escalas sdo importantes para a percep¢ao do nivel de heterogeneidade da paisagem e dos
processos que nela ocorrem (Figura 4). Conseguir alcangar uma abordagem total do espago
em diferentes escalas ¢ relevante, pois traz conhecimento sobre a organizagao dos elementos
que compde cada sistema, sendo possivel, através dos mesmos, predizer processos que

ocorrem nestas escalas.

QUANTIDADE DE CONDICIONANTES

ESCALA
BIOMA
Clima Topografia Tipos de Escala de tempo em
vegetagao geral ndo relevante
PAISAGEM
Clima Topografia Comunidade e tipos Caracteristicas Distribui¢do espacial dos Escala de tempo
de ecossistemas fisicas dos solos tipos de ecossistemas comparagao entre anos
ECOSSISTEMA
Clima + Topografia + Composigao e Caracteristicas fisicas e Niveis de
topografia microtopografia dominancia das espécies quimicas dos solos consumidores Taxas de
T recomposi¢do dos
Dlistnbulgéo ) Adaptgqio Simbiota Disponibilidade de Escala dc.tcmpo: tecidos das plantas
espfac‘1a1 da matf:na morfologica das 4gua e nutrientes anual e diversos e sua decomposicdo
organica e dos tipos plantas para absorver anos
¢ texturas de solos agua e nutrientes
POPULACAO E PLANTAS
Clima + Topografia + Caracteristicas fisicas e quimicas Niveis de Ad N Padrdes de al N
. . . dos solos no microlocal . aptagoes adroes de alocagao
microclima microtopografia consumidores fisiologicas para do carbono nas
. Lo X o i fixagao do carbono e plantas: acima (folhas)
Genética vegetal Simbiota Disponibilidade de agua e Escala de tempo: absorgdo de nutrientes ¢ no solo (raizes)
nutrientes horaria, diaria e anual

Figura 4 — Fatores que condicionam os processos que ocorrem em diferentes tipos de sistemas.
Fonte: Christofoletti, 1999, p.40.
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Um dos processos mais alarmantes ¢ a perda de habitat, cujos impactos afetam diretamente a
vida humana, como, por exemplo, a limitacdo dos servigos ecossistémicos (controle
biologico, polinizagdo, ciclagem de nutrientes etc.). Outro impacto ¢ o risco a estrutura e
persisténcias de populagdes e comunidades animais e vegetais (LAURANCE,1999; BAUM et.al.,

2004).

r

A segunda grande mudanca na paisagem ¢ a fragmentacdo de habitats, que consiste na
“ruptura de um habitat ou tipo de cobertura em parcelas pequenas e desconectadas” (TURNER,
GARDNER, O’NEILL, 2001, p.3). No entanto, Fahrig (2003) alerta que fragmentagdo e perda de
habitat sdo diferentes. A fragmentacdo ¢ um processo e, na escala da paisagem, pode levar a
diversas situagdes. A Figura 5 apresenta as possiveis modificagdes na estrutura (redugdo na
quantidade de habitat, aumento da quantidade de manchas e o do isolamento entre elas, e
diminui¢do do tamanho das manchas), enfatizando que eles ndo ocorrem, necessariamente, de

forma simultanea.
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Figura 5 — Possibilidades de modifica¢des na configuracao de
uma paisagem.
Fonte: Fahrig, 2003, p493.
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Assim, atualmente, acompanhar as mudancas na paisagem ¢ uma prioridade, dada a sua
complexidade. As paisagens estdo se tornando mosaicos heterogéneos compostos, segundo a
Ecologia de Paisagem, por trés tipos de elementos espaciais: Mancha, Corredor e Matriz.
Forman (1995) define mancha como “uma 4rea ndo linear da superficie diferindo na aparéncia
da circunvizinhanga”. As manchas sdo definidas de acordo com o objetivo da pesquisa.
Assim, manchas podem ser, por exemplo, areas urbanas numa floresta, manchas de vegetacao

natural em uma paisagem agricola etc.

Como as atividades antropicas sobre os ambientes nativos estdo em ritmo acelerado,
McGarigal e Marks (1995) chamam a atencdo para a dinamicidade das manchas. Neste
contexto, observar como elas estdo se formando e seus padrdes (tamanho, forma, e distincias
entre as mesmas) ¢ necessario porque permite a correlacado com varios aspectos ecologicos. A
Figura 6 mostra oito formatos de manchas que determinam tais aspectos, a exemplo do grau
de interacdo com os habitats adjacentes, facilidade ou impedimento no movimento das

espécies e distancia da matriz.

ol ooey XX £

Figura 6 — Algumas formas de manchas que podem influenciar em maior
ou menor grau a interacao entre as espécies.
Fonte: Forman, 1995

De igual forma, o ambiente envoltorio dessas manchas ¢ relevante por ser, na maioria das
vezes, um mosaico de composi¢do variada e que predomina na paisagem. Este ambiente,
chamado matriz, possui grande influéncia nos demais elementos da paisagem por causa da sua
funcionalidade. Porém, o aspecto fundamental estd na sua capacidade de influenciar a

dinamica evolutiva das manchas, como apontam Gascon e colaboradores (1999, p.223-224):

[...] Primeiro, a matriz atuard como um filtro seletivo (ndo uma barreira
absoluta) para o movimento de espécies em torno da paisagem. O tipo de
vegetacdo na matriz determinara o tamanho do poro do filtro para o
movimento dos individuos. [...] Segundo, a matriz pode exercer forte
influéncia na dindmica da comunidade remanescente. Por exemplo, espécies
associadas com a matriz podem invadir remanescentes de florestas e alterar a
composicdo de espécies de alguns grupos taxondmicos. Finalmente,
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diferentes tipos de matriz podem influenciar os efeitos de borda nos
fragmentos.

No reconhecimento de que a matriz conduz as interacdes entre os elementos da paisagem e
alguns processos, ¢ necessario desvelar quais fatores colaboram para tal dominio. Um deles ¢
o grau de resisténcia, em que é observado se a sua composi¢cdo ¢ obstaculo ao deslocamento
de espécies. A resisténcia ¢, portanto um dado que serve para estimar a permeabilidade da

matriz (METZGER, 1999).

Porém, mesmo a matriz tendo papel funcional relevante, ¢ necessdrio salientar que, para
algumas espécies, a matriz pode ser um habitat hostil (ARENDT, 2004 apud CASTELLON;
SIEVING, 2006). Neste caso, existe outro elemento capaz de colaborar para a conservagao da
biodiversidade e o fluxo de espécies. Trata-se dos Corredores, definidos por ecélogos como
faixas conectoras de habitats que facilitam o movimento de organismos (CHETKIEWICZ et al.,
20006). Tal faixa favorece o crescimento de sub-populagdes isoladas, a manutengdo genética e

a dispersao.

Desta forma, os corredores agem como contendores dos efeitos negativos da fragmentacao,
sendo, atualmente, um dos assuntos mais discutidos, frente a urgéncia de conservar os
remanescentes de florestas. Muitas pesquisas comprovam a sua viabilidade para aumentar a
riqueza biologica em manchas conectadas (DAMSCHEN et al., 2006). Portanto, a investigacao

de uma paisagem se torna completa se considerado os seus componentes.

A grande ferramenta da Ecologia de Paisagem, para o estudo dos padrdes explicados acima,
sd0 as métricas ou indices subdivididas em Métricas de Composi¢do e Métricas de
Configuracdo. As primeiras demonstram os tipos de habitats ou categorias presentes no
mapeamento. As Métricas de Configuragdo informam sobre o arranjo espacial do mosaico.
Mais que explicitar padrdes, as métricas, conforme afirmam McGarigal e Marks (1995),
representam o reconhecimento de que processos ecologicos e organismos sdo afetados pela

interagdo e justaposicdo das manchas com a paisagem.

Existe ampla aplicacdo dessas métricas no estudo dos diferentes elementos da paisagem e,
também, em diferentes ecossistemas (BENDER; CONTRERAS; FAHRIG, 1998; WITH; KING, 1999;

KIE, et al., 2002; WAGNER; FORTIN, 2005) e, através da analise das mesmas, ¢ possivel
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promover um planejamento mais eficiente. No caso de sistemas agricolas, sob a perspectiva
da Ecologia de Paisagem, o desafio extrapola o simples reconhecimento de seus padrdes.
Busca apresentar alternativas que conjuguem produtividade e conservagdo ecologica, criando
modelos de paisagem que garantam a sustentabilidade da biodiversidade que, na maioria dos

ecossistemas, encontra-se limitada.

2.4. MODELAGEM DINAMICA DA PAISAGEM

Existe um leque de opgdes de modelos que podem ser implementados para representar a
realidade, com base em produtos derivados do Sensoriamento Remoto e Sistemas de
Informagdes Geograficas. Entre eles, destaca-se a modelagem das mudangas no uso e
cobertura da terra, que tem experenciado um crescimento cientifico por ser um dos mais
importantes meios do homem influir no ambiente (PONTIUS JR.; CHEN, 2006). Na pratica, este
tipo de modelagem observa e quantifica o ritmo das mudangas, explorando as caracteristicas
do fendmeno estudado em tempo real, e projeta cenarios futuros que sdo Uteis para um
planejamento estratégico. Assim, no estudo das paisagens que se encontram em constante
mutagdo desencadeada por atividades antropicas, o uso de modelos ¢ indicado, pois ¢

reconhecido como ferramenta util, promovendo o entendimento sobre as fungdes, diversidade,

dindmica espacial e seus processos implicitos (BOLLIGER; GREEN, 2005).

Quanto aos tipos de modelos, estes podem ser divididos em trés categorias principais. O
primeiro é o Modelo Descritivo, usado para responder perguntas em termos geograficos dos
fendmenos espaciais (o que? onde? etc.). O segundo, sdo os Prescritivos, aplicados para
fornecer solu¢des ou recomendagdes. E, por fim, o modelo de Simulagdo, que testa a

dinamica do sistema frente a diferentes hipoteses e situagdes (SOARES FILHO, 1998).

Nesta pesquisa, o foco no estudo das mudangas no uso e cobertura do solo sera dado a
modelagem dinamica, tipo este descritivo, mas que agrega aspectos do modelo de simulagao.

O modelo dindmico possui uma dimensdo temporal explicita, onde suas entradas e saidas
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variam com o tempo, ¢ seus estados dependem de estados anteriores (WEGENER et al., 1986
apud ALMEIDA; MONTEIRO; CAMARA, 2004). A producdo de antecipacdes de estados
geograficos ajuda, também, a explorar uma grande diversidade de possibilidades futuras

(MIKULA et al., 1996). Estes aspectos do modelo sdo ilustrados na Figura 7.

Como as paisagens estdo sofrendo intensas modificagdes, e os resultados se perpetuando ao
longo do tempo, o reconhecimento de padrdes no tempo “t + 1” pode ser mais interessante
que no tempo “t”, além de investigar como os padrdes estdio mudando (TURNER, GARDNER,

O’NEILL, 2001).

(1) F(I(]))  £(I(+2)) £(1(t,)
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Figura 7 — Aspectos da modelagem, enfatizando-se as possibilidades de exploragdo
de cenarios futuros.
Fonte: Geoma

Sobre as mudancas dos padrdoes, Washington-Allen, Ramsey e West (2004) apontam as
possiveis tendéncias: aumento, decréscimo, estabilidade ou a combinacdo desses. Tais
tendéncias estdo correlacionadas as for¢as modificadoras do ambiente, podendo as manchas

de habitat se contrair, expandir ou estabilizar no tempo.

Compreendem-se como forcas modificadoras condi¢des exogenas: Causas proximais
(atividades humanas ou agdes imediatas locais que tém intengdo de usar as terras e causam
impacto direto na cobertura florestal. Ex: expansdo agricola) e forgas dirigentes (processos

sociais que t€ém impactos indiretos. Ex: politicas agricolas) (GEIST; LAMBIN, 2002).

Dessa forma, a vantagem de trabalhar modelos dindmicos ¢ a possibilidade de insercao de
variaveis externas, que ajudam no entendimento dessas oscilagdes dos padrdes de paisagem
ao longo do tempo. As mensuragdes dessas mudancas sdo feitas através de técnicas do
Sensoriamento Remoto e Sistema de Informagdo Geografica (SIG) que, associados a Teoria

Estatistica, produzem valiosas informagdes a nivel regional e local (BEN WU; SMEINS, 2000;
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BRESEE et al., 2004; ELLIS et al. 2006). Ford (1999) elenca oito passos para a constru¢ao

eficiente de qualquer tipo de modelo:

1) Tornar-se familiarizado com o sistema em estudo;
2) Delimitacao do problema;

3) Construcio de um fluxograma;

4) Desenhar um diagrama de causas;

5) Estimar os pesos dos parametros utilizados;

6) “Rodar” o modelo referenciando-o ao sistema;

7) Conduzir as andlises;

8) Testar o impacto politico das simulagdes do comportamento do sistema.

Existe aplicabilidade da modelagem em diversos segmentos cientificos. A primeira
necessidade de se observar a evolugdo de um espago geografico aconteceu no estudo sobre a
expansdo das malhas urbanas, no século passado. Hoje, em todo o Brasil, a aplicagdo da
modelagem dindmica na éarea de Urbanizagdo encontra-se em forte expansdo. Como
demonstragdo, Godoy (2004) desenvolve um modelo dinamico espago-temporal para detec¢ao
de mudancas no uso e ocupagdo do solo, de 1985 até 2003, no bairro de Savassi, em Belo
Horizonte - MG. Tal pesquisa aponta um aumento residencial e aglutinagdes comerciais,
revelando a importincia da modelagem na proposicdo de um redirecionamento do

planejamento urbano.

Castro (2005), em sua modelagem dinamica, aborda contribui¢des da comunidade local,
construindo um mapeamento participativo atual, que visa orientar quanto ao uso do solo. Os
dados espaciais s3o inseridos para tracar um Zoneamento Ecologico-Economico do Acre. Os
cenarios tracados produzem uma visao espacial do estado de desmatamento e antropizagao da
Amazodnia, sendo util nas tomadas de decisdes sobre o processo de uso e ocupagdo deste

territorio futuramente.

Esta claro que o uso de modelos estabelece um elo entre diversos conhecimentos cientificos,
agindo significativamente no monitoramento e¢ na definicio de tendéncias futuras de
transformagdo da paisagem sendo, portanto, interessante na solu¢do de conflitos ambientais e

diagnosticos da realidade.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO:

3.1.1 Localizagao:

32

O Perimetro de Irrigagdo Manicoba estd localizado entre as coordenadas geograficas 9° 15’

12”75/ 40°17° 21" We 9°21° 047 S/ 40° 13’ 58”W, situando-se a margem direita do Rio Sdo

Francisco. Dista 500 km de Salvador e 38 km da sede de Juazeiro - BA, sendo sua principal

via de acesso a BA 210, que liga a cidade de Juazeiro a Curaca (Figura 8).
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Figura 8 - Localizagdo da area de estudo e suas vias de acesso.
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Possui mais de 12.000 hectares (ha), dos quais 5.030 estdo ocupados. Os pequenos irrigantes
usam 1.913 ha; e as areas, empresariais 3.117 ha. Para os pequenos produtores, cada lote a ser

explorado possui de 6 a 9 ha irrigaveis, e mais uma area de sequeiro.

E uma regido de clima semi-arido, possuindo indices de aridez superiores a 60%,
temperaturas acima de 25° C e pluviosidade inferior a 600 mm ao ano. O periodo seco ocorre
de maio a outubro, e as chuvas vao de novembro a abril, sendo, usualmente, fevereiro ¢ margo

os meses de maior pluviosidade (Figura 9).
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Figura 9 - Distribuicdo das chuvas e temperatura na area de estudo.
Fonte: Barbosa, H. (ndo publicado)

Em relacdo a geologia, grande por¢ao da area pertence ao Embasamento Cristalino, possuindo
rochas antigas, com unidades litologicas de granitos de Miguel Calmon, Campo Formoso,
Carnaiba e Juazeiro. Nas proximidades do Rio Sdo Francisco, predomina depdsitos
aluvionares do Quaternario, compostos por areia e cascalho. Geomorfologicamente, a area ¢
caracterizada por pedimentos funcionais retocados por drenagem incipiente sendo, portanto, o

seu modelado bastante plano, com média de altitude de 400 m (INDA E BARBOSA, 1978).
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As drenagens presentes no Perimetro derivam do Rio Sdo Francisco, principal rio da regido,
de onde ¢ retirada a dgua para sustentar os 12 projetos de irrigacdo em todo o estado da Bahia.
No caso do Perimetro Manigoba, existem rios intermitentes, oriundos do Sao Francisco,

porém, estes possuem fortes indicios de assoreamento.

E importante destacar que a area estd 100% inserida no bioma Caatinga, porém, marcada
profundamente pela fragmentacdo desta vegetacdo para desenvolvimento da fruticultura

irrigada (Figura 10), em especial com o cultivo de manga, maracuja e uva.

" Imédgem Landsat (1999)
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Figura 10 - Abertura da Caatinga para inser¢do da agricultura irrigada
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Ao longo dos anos, ha uma maximizacdo dos rendimentos. Mas, em contrapartida,
acompanhando o crescimento da produgdo e do lucro, ha, também, o aumento de diversos
problemas ambientais, sendo o principal deles o desmatamento, que causou a fragmentacdo da

vegetagdo nativa. A Tabela 2 demonstra o valor bruto da producao (VBP) de 2002 a 2005.

Tabela 2 - Valor bruto da producdo no Perimetro de Irrigacdo Manigoba.

ANO AREA FAMILIAR AREA EMPRESARIAL TOTAL EM
VBP EM R$ VBP EM R$ RS
Culturas Culturas Culturas Culturas
temporarias permanentes temporarias permanentes
2002 213.010 4.614.390 58.260 15.543.830 20.429.490
2003 100.021 5.522.090 30.000 21.932.510 27.584.810
2004 - 9.442.480 100.510 45.785.520 55.328.510
2005 - 10.575.600 115.590 73.570.000 84.261.190

Fonte: CODEVASF, 2006.

A 4rea de estudo externa, segue caracteristicas fisiograficas semelhantes a do Perimetro de
Irrigagdo Manicoba (PIM), porém encontra-se ainda distante dos efeitos da agricultura
irrigada. Distante aproximadamente 15 km do PIM, a érea selecionada possui 9.169 ha e fora
apreciada por ser uma Caatinga em bom estado de preservagdo, cujo estrato arboreo (altura
maior que 7m) ¢ marcado por elevada variacdo. Pontualmente ¢ utilizada como recurso
forrageiro a caprinocultura, mas despertando menor interesse econdmico por parte da
comunidade. Por ter uma condi¢do de area preservada o recorte significa uma area controle
que permite avaliar a magnitude dos efeitos causados pela agricultura na estrutura da

paisagem adjacente ao longo do tempo.

3.1.2 Historico da implantacao da agricultura irrigada na Regiao de Juazeiro

O ponto inicial para a implantacdo de uma politica de irrigacdo na regido de Juazeiro esta
pautada na Constituicdo de 1946, Artigo 29, prevendo a obrigatoriedade da Unido em aplicar
1% de sua renda tributaria para promover o desenvolvimento econdmico na area do Rio Sao

Francisco (CALDAS, 1995).
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Através da Lei Federal n°® 6.662, de 25 de junho de 1979, foi determinada a Politica Nacional
de Irrigacao (PNI), tendo por objetivo o aproveitamento racional de recursos de agua e solos
para a implantacao e desenvolvimento da agricultura irrigada. Entretanto, muito antes desta
Lei, diversos trabalhos, desde o Segundo Império, ja tinham sido realizados na busca de

desenvolvimento para o Vale do Rio Sao Francisco (CALDAS, 1995).

A origem da Comissdao do Vale do Sdo Francisco (CVSF), criada através da Lei Federal n°
541, de 15 de dezembro de 1948, comprova a citagdo acima, pois ¢ anterior a PNI. Esta
Comissdo, em 28/02/67, sob regime militar, transformou-se na Superintendéncia do Vale do
Sao Francisco (SUVALE), vinculada ao Ministério do Interior. Em 16 de julho de 1974,
através da Lei n° 6.088, ocorreu mudanca da SUVALE para a Companhia de
Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco (CODEVASF), que passa a agir

coordenadamente com a SUDENE.

A CODEVASF tem por finalidade o aproveitamento, para fins agricolas, agropecuarios e
agroindustriais, dos recursos de agua e solo do Vale do Sdo Francisco, diretamente ou por
intermédio de entidades publicas ou privadas, provendo o desenvolvimento integrado de areas

prioritarias e a implantacao de distritos agroindustriais e agropecudrios (BRASIL, 1974).

Desta forma, sdo instalados, em pouco mais de 15 anos, seis Perimetros de Irrigacdo no eixo
Juazeiro (BA) — Petrolina(PE). A Tabela 3 demonstra a ordem de instalagdo dos Perimetros e

o que eles produzem, atualmente.

Tabela 3 - Perimetros de Irrigagdo na regido de Juazeiro(BA)-Petrolina(PE).

Perimetro Estado Ano de implantacio I;,?:;E:ii:
Mandacart BA 1968 cebola, meldo
Bebedouro PE 1968 uva, goiaba
Tourdo BA 1976 cana-de-agucar, uva
Manicoba BA 1981 manga, maracuja
Curaga BA 1982 manga, uva
Nilo Coelho PE 1984 uva,goiaba

Fonte: CODEVASF, 2006
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Antes da instalagdo do Perimetro de Manigoba, a area era ocupada por pequenas fazendas,
cuja demarcagdo dos limites eram feitos com elementos da propria natureza, e confirmadas
verbalmente por seus proprietarios. Ex: “A propriedade de Firmino dos Santos vai da lagoa de

Jodo até a baratina do Zeca” (NASCIMENTO, 2006).

Existiam, também, nesta localidade, algumas vilas e povoados, tais como: Conchas, Saco do
Meio, Santa Inés, Lagoa da Pedra ¢ Manigoba. Esta ultima, que deu o nome ao Projeto de
Irrigagdo, possuia 300 habitantes (IBGE 1958) que viviam da agricultura de subsisténcia

(milho, mandioca, feijao etc.) e da criacdo modesta de suinos, caprinos, ovinos etc.

Em outubro de 1975, através de um plano diretor elaborado pelo convénio SUDENE e
viabilizado pela CODEVASEF, o planejamento da estrutura fisica comegou a ser feito pela

empresa CARIOCA-ERCO S.A.

Através de relato dos agricultores, percebe-se que a noticia que aquela regido iria se
transformar em um “oasis” despertou sentimento de alegria naqueles que iriam se libertar dos
periodos de estiagem, que castigam qualquer habitante da regido semi-arida. Para outros, a
promessa de transformacgao causava imensa tristeza, pois, mesmo que se rejeitasse a proposta
de irrigagdo nas terras que seriam inclusas no perimetro, inevitavelmente, seriam

desapropriados e, em seguida, indenizados.

O processo de selecdo para os proprietarios dos futuros lotes obedeceu a seguinte ordem:
identificacdo da populacdo residente na area de implantagdo do Perimetro; cadastro; e
convocagdo, através de programas de radio, por onde foram, também, oferecidos lotes para
ndo habitantes da regido. Assim, vieram pessoas de todos os estados do Nordeste,

vislumbradas por uma nova alternativa de vida.

Aquela regido se tornou, entdo, entre 1981 e 1982, um canteiro de obras, demarcando mais de
12.000 ha de terra para o Projeto. Como infra-estruturas bésicas para os selecionados, foram
construidos canais de irrigacdo, escola e dois nucleos habitacionais (Vila I e II) — esta tltima
sendo considerada um equivoco de engenharia, por ter sido construida dentro de uma lagoa
(NASCIMENTO, 2006). Nao ¢ de causar espanto tal afirmacdo, pois moradores antigos
confirmam o aparecimento de inUimeras rachaduras nas paredes, imediatamente apds a

ocupagao das casas.
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Em 2 de maio de 1981, apos sorteio dos contemplados, foi realizado o assentamento na sua
fase inicial, com 233 pequenos produtores. Estes foram submetidos a um estagio de 57 horas,
com uma equipe técnica da CODEVASF, composta por agronomos, assistentes sociais €
técnicos agricolas, visando a conscientizacdo de suas novas vidas e a fixagdo da meta a

alcangar: a producao.

Em 1986, o Perimetro passa a ter autogestdo, embora os pequenos produtores fossem
contrarios a esta decisdo. Inimeros problemas sociais e politicos aconteceram neste momento,
mas, mesmo assim, via-se naquele local a possibilidade de ascensdo socio-econdmica. Na
década de 90, a introducdo de cultura perene (manga, coco e uva), colaborou para a busca
incessante de lucros, perdendo de vista a conservagao das poucas areas de sequeiro que ainda
restavam, mesmo estando na Lei 4.771, da Legislacdo Federal, a obrigagdo de conservar 20%

da area florestada.

3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados para a modelagem da paisagem contém dados rasters e vetoriais. Os
primeiros sdo compostos por quatro imagens da série Landsat: duas do sensor MSS, com
datas de 1976 e 1981; uma do sensor TM, com data de 1987; ¢ uma do ETM+, com data de
1999. Apenas uma imagem CBERS (sensor CCD) foi selecionada, datada em 2006. Com
exce¢do da imagem de 1999, todas foram adquiridas na base de imagens do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE). Estas imagens possuem caracteristicas diferentes e sdo

descritas posteriormente.

Os dados vetoriais constam: curvas de niveis, malha de estradas, rede hidrografica e areas
urbanas, adquiridos em material cartografico digital da Companhia de Recursos Minerais -
Servico Geoldgico do Brasil. (CPRM, 2004). Além disso, utilizou-se a planta do Perimetro
disponibilizada pela Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco

(CODEVASF).
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Foram empregados os softwares ENVI 4.2° para o processamento digital das imagens. No
Arcview 3.3° organizou-se a base de dados para estudo da estrutura da paisagem e
cruzamento de mapas. O Arcmap® foi importante para randomizar pontos para checagem de
campo. E valido salientar que as seguintes extensdes foram imprescindiveis no uso do

Arcview:

1) Xtools 9/15/03. Esta ¢ uma extensdo desenvolvida pelo Departamento de Floresta de
Oregon. Foi usada para calculo dos poligonos em Hectare de cada classe. Tal extensao

encontra-se disponivel na internet, através do site: <http://www.odf.state.or.us/sfgis>.

2) Patch Analyst. Extensdo que quantifica padrdes da paisagem de mapas categdricos,
onde, através desta, realizou-se o estudo das métricas. Esta disponivel na internet,

através do site: <http:// flash.lakeheadu.ca>.

O IDRISI Andes, através do aplicativo GEOMOD, foi usado para a modelagem dindmica da

paisagem.

3.3 METODOS

A metodologia se inicia com a montagem de um banco de imagens multitemporais, as quais
sdo submetidas a varios procedimentos no processamento digital. Os produtos foram mapas
de uso e cobertura do solo, validados através de trabalhos de campo e aplicacdo do indice
Kappa. Estes mapas, incorporados em ambiente SIG, foram analisados através de métricas
que descrevem os detalhes quanto a configuragdo da paisagem. A modelagem dinamica ¢ a
etapa final, na qual se construiu os cenarios de mudancas e a previsao de paisagens futuras. O

detalhamento de cada passo metodologico ¢ descrito nas secdes seguintes.
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3.3.1 Processamento Digital das Imagens (PDI)

A constru¢dao de um banco de imagens multitemporais € o primeiro passo para a observacao
da complexidade existente nas mudancas da paisagem ao longo do tempo, pela capacidade de
fornecer informagdes espectrais sistematicas de seus padrdes espaciais. Assim, a primeira
imagem adquirida ¢ de 1976, e sua selecdo esta justificada por apresentar a configuragdo da

paisagem antes da fundagdo do Perimetro de Irrigagao.

As imagens de 1981 e 1987 sdo importantes para visualizagdo do inicio do processo de
desmatamento para constru¢do dos lotes que constituem o Perimetro. E as imagens de 1999 e
2006 sao escolhidas por auxiliar no entendimento sobre a expansdo das areas de cultivo,
comparagdo da paisagem em relagdo ao passado e, principalmente, por servir de base para
indicar tendéncias de transformagdo espacial da area. A Tabela 4 apresenta um resumo do

banco de imagens, organizada de acordo com a cronologia das mesmas.

Tabela 4 - Caracteristicas do banco de imagens temporais montado para a pesquisa

Imagem Resolu?ﬁo Ano Cena .Band’as ]
Espacial disponiveis
Landsat 1 — MSS 80m 06/06/1976 233/66 4,5,6,7
Landsat 2 — MSS 80m 16/11/1981 233/66 4,5,6,7
Landsat 5 - TM 30m 24/06/1987 217/66 1aé6
Landsat 7 — ETM+ 30m 25/06/1999 217/66 l1a8
CBERS 2 -CCD 20m 07/01/2006 151/110 las

As imagens de satélite podem conter imperfei¢cdes causadas por interferéncias no sistema de
imageamento, sendo necessaria a aplica¢ao de técnicas de PDI, visando calibrar as imagens
para melhoria da acurdcia no mapeamento tematico. A primeira técnica utilizada consiste na
corre¢do geometrica das imagens, que ¢ um procedimento de ajuste da imagem trabalhada
com a superficie usando pontos de controle. Estes sdo pares de coordenadas geograficas
localizados na superficie e identificados na imagem, onde, através dos mesmos, ¢ calculado

um coeficiente de transformagao geométrica (RICHARDS, 1993).

Para a corre¢do geométrica das imagens utilizadas, procedeu-se o ajuste, tendo por base uma
imagem da cole¢do Geocover, que ¢ uma base de imagens de elevada resolugdo espacial a

partir do qual se marcou quinze pontos de controle. O registro da imagem foi efetuado pelo
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método da Polinomial de primeiro grau, com reamostragem pelo método Nearest Neighbor

(Vizinho mais proximo).

O RMS (Erro Médio Quadrado), que aponta a acuracia do georreferenciamento, ficou inferior
a 30m, considerado pela literatura adequado para a escala de 1:100.000, adotada nesta
pesquisa (SILVA, 2003). Como ratifica Mather (2005), a acuracia dos resultados depende ndo

s6 do nimero de pontos de controle, mas, também, da distribuicdo espacial dos mesmos.

Em seguida, procedeu-se a padronizacdo das resolugdes espaciais das imagens
redimensionando-as para 80m, pelo método dos vizinhos mais proximos. Esta resolucao
espacial ¢ a capacidade do sensor detectar objetos a partir de uma determinada dimensao
(ROCHA, 2002). A reamostragem consiste em processo automatico, onde todos os pixels das

imagens sao redimensionadas, a partir de métodos de interpolacdo de DNss.

As imagens trabalhadas foram reprojetadas para o sistema UTM SAD 69, fuso 24, e o0 método
de interpolacdo escolhido foi o Nearest Neighbor (Vizinho mais proximo), onde se transfere o
Nivel Digital (DN) do vizinho mais proximo para o pixel a ser corrigido. Tal método de
interpolagdo, segundo Croésta (1992), ¢ o mais simples, tendo como vantagem a rapidez na
computacdo (I minuto), e a desvantagem de geracdo de uma nova imagem com pouca

estética.

Outra técnica de grande relevancia em um estudo multitemporal é a Correcdo Atmosférica,
que transforma os valores digitais (DN’s) dos pixels em valores de radidncia. Tal
procedimento ¢ recomendavel porque o banco de imagens tem cenas de periodos chuvosos e
secos (SA,1999; GURTLER; LUIZ; EPIPHANIO,2003). Isso significa que os componentes da
atmosfera em interacdo com a energia eletromagnética, no instante do imageamento, estdo em
condigdes diferentes. O que pode estimar ou remover propriedades da superficie (MATHER,

2004), sendo, portanto, necessario a uniformizacao das imagens.

Usando-se o ENVI, aplicou-se o algoritmo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of
Spectral Hypercubes (FLAASH). Este algoritmo corrige as imagens através da construgdo de
um modelo atmosférico no qual se insere varios parametros, entre eles: latitude e longitude do
centro da cena, tamanho do pixel, data e hordrio exato do imageamento, tipo e altitude do

sensor, tipo do modelo atmosférico (tropical ou sub-tropical) e modelo de aerosol (rural,
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urbano, maritmo etc.). Estes parametros sdo usados para calcular a absor¢ao e espalhamento
da atmosfera no momento do imageamento, gerando, por fim, um modelo atmosférico que,

quando aplicado nas imagens, melhora a interpretacao visual.

Concluso, agiu-se sobre a resolugdo espectral, que aponta os valores de tons de cinza
encontrados. Estes valores variam de acordo com as propriedades de cada elemento na
superficie. O banco de imagens ¢ constituido por quatro tipos de sensores (MSS, TM, ETM+
e CCD) que registram distintamente a radiacdo eletromagnética emitida pelos elementos da
superficie. Estas radiacdes sdo chamadas bandas ou faixas. Na Tabela 5 tém-se a largura das
mesmas para o sensor MSS dos satélites Landsat 1, 2, 3; e na Tabela 6, para os satélites

Landsat 5 (sensor TM) e 7 (sensor ETM+).

Tabela 5 - Bandas e faixas do sensor MSS

Banda Faixa Espectral Regido do Espectro
4 0,51—0,6 n Verde
5 0,6n—0,7 p Vermelho
6 0,70—-0,8 pn IR préximo
7 0,8u—1,1p IR proximo

Para as imagens de 1976, 81 e 99 utilizou-se as bandas 4/5/7; e para 2006, utilizou-se 1/2/3.
Apoés a fase inicial de processamento e organizacdo do banco de imagens, ¢ realizado o
mapeamento das categorias de paisagem existente, observando os tipos de uso e cobertura do

solo.



Tabela 6 - Bandas e faixas do sensor TM ¢ ETM+

Canais Faixa Espectral Regido do Espectro
1(TM e ETM+) 0,45-0,52mm | Azul
2 (TM e ETM+) 0,52-0,60 mm Verde
3(TM e ETM+) 0,63-0,6 mm Vermelho
4 (TM e ETM+) 0,76-0,90 mm Infravermelho Proximo
5(TM e ETM+) 1,55-1,75 mm Infravermelho médio
6 (TM) 10,42-12,50 mm | Infravermelho termal
6 (ETM+) 10,42-12,50 mm  Infravermelho termal
7 (TM e ETM+) 2,08-2,35 mm Infravermelho médio
8 PAN (ETM+) 0,50-0,90 mm Visivel/Infravermelho Proximo

Area Mista

Figura 11 - Categorias de paisagem presentes na area de estudo.
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Adaptando-se a legenda indicada pelo IBGE (2006), e através das respostas espectrais,
determinou-se quatro tipos de padrdes ou categorias de paisagem no Perimetro de Irrigagdo da
Manigoba. Sdo elas: Area de Vegetacio Natural (Figura 11A): “Conjunto de estruturas
florestal e campestre, sendo estes originais ou alterados”; Area Antrépica Agricola (Figura
11B): “Terra utilizada para a produ¢do de alimentos. Incluem-se, também, terras em descanso,
lavouras temporarias, permanentes e pastagens plantadas”; Area Mista (Figura 11C):
“Cobertura da terra de natureza variada (areas urbanas e comerciais, afloramentos rochosos,
pastagens, solo exposto)”; Aguas (Figura 11D): “Incluem-se todas as classes de agua, tais

como: rios, riachos, lagos naturais, reservatdrios artificiais etc.”.

Identificadas as categorias de paisagem, elaborou-se o mapeamento das mesmas, através de
técnicas de classificagdo supervisionada. A classificagdo de imagens ¢ uma técnica do
Sensoriamento Remoto que realiza o mapeamento tematico sendo, portanto, uma técnica

bastante util e difundida em estudos da paisagem.

A Classificacdo Supervisionada depende do conhecimento prévio do usuario sobre a area,
podendo ser adquirido através de trabalhos de campo, relatérios, fotografias aéreas, dentre
outros (MATHER, 2004). O processo de classificagdo consiste em dois estagios:
reconhecimento na imagem dos objetos do mundo real (categorias) e, segundo, rotulagdo dos
pixels para serem classificados. Entre vérias formas de reconhecimento destas categorias,
Florenzano (2002), sinaliza que pode ser fundamentado na forma do alvo, tonalidade,

tamanho, textura, padrdo e localizacao.

Portanto, a classificagdo de imagens busca reconhecer padrdes (espaciais, espectrais e
temporais) e categorizar, automaticamente, todos os pixels dentro de classes de cobertura do
solo ou temas (LILLESAND; KIEFER, 2000). Desta forma, seguindo-se a tonalidade dos pixels e
observando-se a similaridade espectral entre eles, selecionou-se, em todas as imagens,
amostras de treinamento constituidas por uma quantidade representativa de pixels destas

categorias de paisagem (Tabela 6), para em seguida classifica-las.
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Tabela 7 - Quantidade de pixels coletados nas imagens para as categorias de paisagem para cada ano.

ANO VEGETACAO AREA AREA AGUA  QUANTIDADE DE

NATURAL MISTA AGRiCOLA PIXELS DA IMAGEM
1976 27.636 2.510 - 2.913 66.096
1981 22.575 3.951 - 898 66.096
1987 140.663 6.117 22.138 9.415 780.462
1999 135.699 12.493 76.850 8.337 929.292
2006 70.534 29.619 88.321 7.425 1.057.536

Porém, mesmo o usudrio tendo efetuado boa coleta de pixels para as amostras, existem

algumas limitacdes na técnica de classificagdo supervisionada (NOVO, 1995):

1. Algumas classes de interesse ndo tém, naturalmente, um comportamento espectral
homogéneo em toda a sua extensao espacial. Ex: areas urbanas;
2. Duas classes podem conter os mesmos objetos em propor¢des diferentes;

3. Duas classes distintas podem apresentar comportamento espectral semelhante.

Para se obter confiabilidade tematica, testou-se nas imagens dois algoritmos de classificacao:
Minima Distancia e Maxima Verossimilhanca (Maximum Likehood). Ambos os métodos sdao
fundamentados em pardmetros estatisticos, onde o primeiro baseia-se na distancia N-
dimensional de um pixel desconhecido, que ¢ atribuido a classe cuja média estiver mais

préoxima dele (DRURY,1987; CROSTA,1992).

O algoritmo de Maxima Verossimilhanga usa a probabilidade de um pixel desconhecido
pertencer a uma classe que possua valor digital semelhante (MATHER, 1999). A forma
geométrica da nuvem de pontos representa um conjunto de pixels pertencentes a uma classe
de interesse, que pode ser visto como um elipsoide. A Figura 12 demonstra a geometria de

cada algoritmo.
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Figura 12 - (A) Forma geométrica do conjunto de pontos de
cada classe usada com o algoritmo de classificagdio Maxima
Verossimilhanga; (B) Distribuigdo do conjunto de classes onde
os pixels 1 ¢ 2 sdo incorporados conforme a proximidade que
eles tém das mesmas.
Fonte: Mahter, 1999.

3.3.2 Método de Campo

O procedimento de campo é uma exigéncia para validacdo dos produtos extraidos do

processamento digital das imagens, visto que ¢ o meio mais confidvel para se alcancar um
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mapeamento com acuracia. (ESPIRITO-SANTO; SHIMABUKURO, 2005; BITENCOURT; MISTRY;
BERARDI, 2005). Além disso, apenas o uso de imagens de satélite ndo ¢ suficiente para revelar
problemas especificos na paisagem (LUDWING et al, 2006). No trabalho de campo, procurou-
se correlacionar os padrdes da imagem a verdade terrestre e buscar informagdes sobre o

funcionamento econdmico e social da area.

Adotando-se a metodologia proposta pelo IBGE (2006), foram tragadas duas orientagdes para
reconhecimento da area: Aplicacdo de entrevistas e roteiro para observacdes. Para

atendimento desta metodologia, foram realizadas trés visitas a campo, entre julho de 2006 e

outubro de 2007.

1*) Aplicacdo de Entrevistas:

Realizaram-se nove entrevistas com os agricultores que possuiam maior tempo de residéncia
na 4rea e que, através de suas experiéncias, relataram o processo de constru¢cdo do Perimetro
de Irrigacdo Manicoba. As questdes foram elaboradas buscando-se indicativos sobre o estado
de conservagdo da paisagem no passado ¢ modo de vida da populagdo local. Buscou-se,

portanto, levantar informagdes sobre:

a) Base economica da populagdo;

b) Tipos de culturas;

¢) Funcionamento do sistema de producao;

d) Presenca ou auséncia de desmatamento;

e) Tamanho das propriedades;

f) Vigor das culturas;

g) Qualidade dos solos;

h) Presenca e aparéncia das aguas;

1) Tipos de espécies vegetais e animais predominantes;

j) Tipos de mudancas ambientais, sociais e economicas observadas apds a implantagao

do perimetro.

A andlise das entrevistas auxiliou no esclarecimento de alguns aspectos fisicos observados nas
imagens, com data anterior & implanta¢do do Perimetro. Foi possivel, também, organizar um

breve historico da area, presente no item 3.1.2 deste estudo.
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2%) Roteiro para observagdes:

Nesta fase, visa-se registrar detalhadamente as caracteristicas das categorias de paisagem
definidas no mapeamento tematico. Esta intensa verificagdo de campo avalia o desempenho
da classificacdo supervisionada. Nesse sentido, foi estabelecido um plano de amostragem
aleatdria sobre a imagem de 2006 classificada. Esta forma de valida¢do, com base na estrutura
de imagem de satélite, ¢ bastante utilizada por permitir um levantamento agil e de boa
precisao (EPIPHANIO; LUIZ; FORMAGGIO, 2002; MALDONADO, 2005; VALENTE, 2001). O niimero
de amostras foi determinado tendo em vista o tamanho (em ha) da é4rea de estudo e aplicando-

se as equacoes 1 e 2 (EASTMAN, 1995):

N=Z2*P*Q/I? (1)
A=N/a (2)
Sendo:

N =n° de amostras

Z = desvio padrao

P = percentual de acerto esperado
Q = percentual de erro permitido
I = intervalo de confianga

a = propor¢ao da area de estudo

A= amostras por categoria

Consideraram-se os seguintes valores: Z = 1.645, P = 75%, Q =25% e [ = 0.1. Assim, para a
area total de estudo, foram necessarios 51 pontos amostrais e seguindo-se a propor¢do (area)
de cada categoria de paisagem, checou-se 10 pontos na area de vegetagdo natural, 4 nas areas
mistas e 23 nas areas agricolas. Os pontos na categoria Agua nio foram validados, pelo fato

desta categoria ndo ser considerada nas etapas seguintes do trabalho.

Utilizando-se o Arcmap sorteou-se uma grade de pontos superior a determinada pela
aplica¢dao da férmula para que assim aumentasse a chance de ter pontos em locais acessiveis.
Em seguida, selecionou-se pontos proximos a malha de estradas para se ter condigdes de

localizagdo do mesmo. A localizagdo foi feita através do Sistema de Posicionamento Global
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(GPS) e, em cada um, foram efetuados registros fotograficos, bem como descricdo das

caracteristicas, focando-se nos seguintes aspectos:

a) Areas Agricolas: Tipos de culturas (permanentes ou temporarias), relagdo com o
relevo e solo, forma de limpeza da area de lavoura (presenca ou auséncia de fogo),

tamanho da area, situagao do entorno.

b) Areas de Vegetacdo Natural: Verifica-se a tipologia vegetal, estado de conservagio,
se ha indicios de desmatamento seletivo, presenga de espécies exdticas ou algum tipo

de poluigdo.

c) Areas Mistas: Em pastagens observar se ¢ plantada ou natural, presenca de animais
(bovinos e caprinos); em dareas urbanas observar tamanho, se ha descontinuidade
espacial e em afloramentos rochosos , estimou-se visualmente o tamanho e situacdo do

entorno.

Além da descricdo, construiu-se dois transectos de 20 m em areas de vegetacdo natural,
localizadas no recorte interno e externo. Este esquema visou, apenas, criar uma ilustragao
comparativa das fisionomias vegetais entre os recortes, evidenciando o atual estado de

conservagdo e dindmica de exploragdo entre as mesmas.

3.3.3 Avaliacdo da Acuracia do Mapeamento

ApoOs a classificacdo das imagens, existe a necessidade de determinar o grau de erro do
produto final. Com base na amostragem de treinamento realizada, montou-se uma matriz
composta por linhas e colunas, que indicam a correspondéncia entre as classes na verdade de
campo e no mapa. Esta matriz ¢ chamada de matriz de confusdo ou matriz de erro. Sua
utilidade ¢ dada por possibilitar estimar a acuracia do mapeamento, indicando, portanto, a
confiabilidade do mapa. (PONZONI; REZENDE, 2002; BOLFE et al., 2004; FIGUEIREDO;

CARVALHO, 2006).

Analisando-se a Tabela 8, as linhas indicam a quantidade de pontos considerada como

referéncia para cada classe, e que deveriam corresponder no campo. As colunas indicam o
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nimero de pontos que, verdadeiramente, tiveram correspondéncia, mostrando, também, os
erros cometidos. O foco da matriz esta na diagonal principal, por demonstrar as concordancias

entre o mapa e a verdade de campo.

Tabela 8 - Matriz de confusdo criada para validar o mapeamento para o ano de 2006.

IMAGEM CLASSIFICADA

2 Vegetacao Area Area TOTAL DO
= Natural Mista Agricola MAPA
é Vegetacao 10 0 0 10
= Natural
2 Area 0 4 0 4
a Mista
p Area 0 2 21 23
2 Agricola
> TOTAL DE 10 6 21 37

CAMPO

Esta matriz permitiu o computo da exatiddo global, cujo célculo ¢ feito somando-se a diagonal
principal e dividindo-se pelo total, alcancando-se o valor 0,94. Para efeito de comparacao, foi
aplicado o indice Kappa, uma mensuragdo estatistica que consiste em uma medida de
concordancia, variavel de 0 (sem concordancia) e 1 (perfeita concordancia), indicada para
avaliar a performance das classificagdes. Foi obtido 0,89 de acuracia Kappa, considerada na
escala de Landis e Koch (1977) como excelente. As diferengas encontradas entre a exatidao
total e o indice Kappa ¢ normal (FERREIRA et al., 2005; MATHER, 2004), visto que o segundo
resume a informagdo proveniente da matriz de erro; enquanto o primeiro ¢ a media da

acuracia individual das classes.

3.3.4 Levantamento da Estrutura da Paisagem

Com a criacdo dos mapas categoricos validados, realizou-se o levantamento sobre o arranjo
espacial da 4rea de estudo, através de métricas ou indices, que sdo medidas descritivas
inerentes a Ecologia de Paisagem que demonstram a complexidade estrutural das paisagens.
Em estudos com multiplas imagens, é possivel saber até que ponto a paisagem encontra-se

distante em relacao a sua origem e inventariar as mudancgas em seus padroes.
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Como existe uma grande quantidade de métricas disponiveis em ambientes computacionais,
Turner, Gardner e O’Neill (2001) alertam que ndo existe uma receita pronta indicando
quantas e quais métricas devem ser aplicadas. Para escolha das métricas, neste trabalho,
considerou-se os seguintes aspectos: objetivo do trabalho, extensao espacial da area de estudo
e escala adotada. Assim, as métricas escolhidas foram: Area das classes (ha), quantidade de
manchas, tamanho médio das manchas (ha) e indice de forma. O Quadro 1, abaixo, descreve

cada uma delas e apresenta o calculo efetuado para as mesmas.

Quadro 1 - Tipos de métricas escolhidas para a analise estrutural da paisagem

TIPO DE METRICA DESCRICAO FORMULA
i n
Area das classes Somatdrio das areas das CA = z ai 1
manchas de cada categoria - Y 10,000
especifica. =1
Nimero de manchas Quantidade de manchas de uma NP = n;
classe.
n
Soma das areas das manchas de B
Tamanho médio das manchas uma categoria, dividido pelo z aj
numero de manchas da mesma. MPS = =1 1
~ nj (10,000
Soma do perimetro das manchas n i
dividida pela raiz quadrada da TJ—
Indice de forma médio area da mancha ajustada por - 2\T o aij
uma constante (MSI> 1, sem MSI = n
limite).

Fonte: Adap. de McGarigal; Marks, 1995

A crescente substituicdo das areas de habitat naturais por areas agricolas acontece,
geralmente, sem planejamento — o que acarreta na criacdo de “ilhas de habitats” isoladas
(TILMAN et al, 2001). Neste sentido, o emprego das métricas no estudo da paisagem em
questdo ¢ justificado por favorecer no conhecimento sobre essas ilhas que formam um
mosaico heterogéneo. Ademais, torna-se interessante por expressar de forma detalhada toda

essa complexidade. As métricas foram computadas com o Arcview 3.1, através das extensdes
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Xtools e Patch Analyst. Os dados foram agrupados seguindo-se a seqiiéncia cronolédgica das

imagens e comparados, posteriormente.

Na Ecologia de Paisagens, esta ¢ uma técnica bastante comum (FRITZONS; MANTOVANI, RIZZI,
2004; NONAKA; SPIES, 2005). Porém, conforme ressalta Heines-Yong (2005), o significado dos
padrdes s6 emerge quando considerados no contexto de outros problemas ou processos. Isso
destaca a relevancia da escolha de um ambiente externo ao Perimetro de Irrigacdo Manigoba
visando-se esclarecer o quao ecologicamente distante esta a paisagem de estudo em relagao ao
seu entorno. Os procedimentos de pré-processamento nas imagens da paisagem externa
(exceto corre¢do atmosférica) foram feitos, e o algoritmo usado para a classificagdo
supervisionada foi o de Minima Distancia para todas as imagens. O mapeamento possui duas
categorias (mata e ndo-mata), e a configuracao da paisagem foi analisada através de métricas,

cujos valores foram comparados com o recorte do Perimetro de Irrigagdo Manicoba.

3.3.5 Modelagem dinimica do Perimetro de Irrigacio Manicoba

Elaboragao de matrizes de transigoes:

A interacdo entre as Categorias de Paisagem entre os anos de estudo foi verificada através das
matrizes de transi¢des. Para tanto, as paisagens do Perimetro Manigoba foram representadas
vetorialmente, e a dindmica observada através de um SIG. Os mapas foram submetidos a uma
tabulacao cruzada, resultando em um mapa sintese, que ¢ fruto da intersec¢ao entre as classes
da paisagem de um instante para outro. Além disso, geram-se matrizes de transi¢des que
significam a soma de todas as areas, em ha, dos poligonos de mesma classe, de um ano para o
outro. As linhas da matriz informam como as categorias estdo mudando; e as colunas, o que

esta sendo obtido ou perdido.

Organizagao dos dados e preparagdo do modelo:

Para a construgdo dos cendrios foi utilizado o aplicativo GEOMOD, desenvolvido pela Clark
University, disponivel no software IDRISI Andes. Este modelo espacial emprega tecnologia
de Sistema de Informagdo Geografica para analisar fatores biofisicos e socio-econOmicos,

construindo mapas potenciais para ocorréncia de mudancas de uso/cobertura do solo
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(DUSHKU; BROWN, 2003). Amplamente utilizado para analisar cenarios de desmatamento, a
modelagem ¢ constituida por varidveis dinamicas e variaveis estaticas, que formam um
conjunto de mapas, constituindo a base da modelagem (HALL et al.,1995; PONTIUS JR.;
CORNELL; HALL,2001). Os mapas de uso e cobertura do solo (variaveis dindmicas) em
formato digital foram transformados em mapas bindrios, cujas categorias passaram a ser mata

e ndo mata. Posteriormente, estes foram reamostrados, criando uma imagem de 218 linhas e

391 colunas.

Calibragao do modelo:

A calibracdo consiste na inser¢do e combinagdo dos parametros de entrada no modelo que
descreverdo a trajetoria da paisagem. Aqui, iniciou-se com a escolha das varidveis estaticas,
denominadas pelo aplicativo como drives: Rio Principal, Rios secundarios, Estradas e
Nucleos urbanos. Entdo, foram construidos quatro mapas de distancias (Figura 13),

categorizados, cujos intervalos sdo demonstrados através da Tabela 9.

Tabela 9 - Quantidade das classes inseridas nos buffers e intervalo dos mesmos para
verificag@o de influéncia das variaveis estaticas na modelagem.

VARIAVEIS N° DE INTERVALOS | VALOR DO INTERVALO (M)

Rio Principal 17 1000
Rios secundarios 10 100
Estradas 20 100
Nucleos urbanos 10 100

Estes mapas, por serem utilizados como forgas impulsionadoras das mudangas, recebem
atribui¢do de pesos, definidos, aqui, empiricamente. O critério para escolha dos pesos das
variaveis estaticas foi embasado na sobreposicdo dos mapas estaticos sobre as imagens e
também no conhecimento historico da area, obtida por trabalhos de campo e entrevistas com
agricultores. Desta forma, como, em 1976, a agricultura era em moldes tradicionais, atribuiu-
se peso 40 as distancias ao Rio Principal e também as areas urbanas, por causa da distribuicao
da populacdo em fun¢do da proximidade do Rio. O critério, para 1981, ainda segue esta

logica. As demais variaveis, pela fraca influéncia, receberam peso 10.

Em 1987, com o fortalecimento agricola, as estradas passam a ter maior peso (50) em razao

de sua necessidade para o escoamento da producao. Os rios secundarios sao valorizados por
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causa da qualidade das terras proximas as areas umidas e, por isso, passaram a ter peso 30. A
distancia ao rio principal ndo ¢ mais atrativo, visto a abertura de canais que captam agua do
mesmo, tendo, portanto, peso 10. As areas urbanas tém fraca atracao, pela fixacdo de muitos

colonos nos proprios lotes e por isso receberam peso 10.

Nos anos de 1999 e 2006, a variavel estradas exerce papel principal devido a facilidade de
acesso na area interna e externa, elemento chave para a agricultura e por esse motivo, passa a
ter peso 60. A proximidade aos rios secundarios tém sua influéncia reduzida, passando a ter
peso 20 em 1999 e 15 em 2006. Os demais fatores permanecem na faixa de peso entre 10 e

15. O Grafico 1 apresenta o quadro de pesos para cada variavel por ano de estudo.

Considerando estes drives como grande condutores de mudangas, o GEOMOD usa os pesos
atribuidos em uma regressdo multipla ndo-linear, desenvolvendo a relagdo de area sem
disturbio para distirbio, durante o passo do tempo (neste trabalho, de 1 ano) em fungdo do

crescimento ou reducdo das varidveis socioeconomicas empregadas por todo periodo.

2006

1999

1987

1981

Periodos de estudo

1976

0 10 20 30 40 50 60 70

Pesos das variaveis

B Area Urbana O Rio Principal B Rios Secundarios M Estradas

Grafico 1 - Atribuicdo de pesos as variaveis estaticas por ano de estudo.
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Figura 13 Mapas de distancias utilizados na calibra¢cdo do modelo para prever a
localizagdo das mudangas na paisagem.

A referida abordagem indica que ocorre a distribuicdo de “sementes de desenvolvimento de
atividades antrdpicas” na paisagem, onde segundo Dushku e Brown (2003) o modelo adere a

trés principios que vai modificando gradativamente a paisagem:

1° Principio - Adjacéncia: Tendéncia de desenvolvimento de uso/cobertura do solo proximo

de uma célula onde ja tenha ocorrido tal agao.

2° Principio - Dispersdo: Fendomeno de “salto” de uso/cobertura do solo para um pixel de um

lugar para outro com localizacdo relativamente favoravel.
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3° Principio - Heterogeneidade Regional: Contagem de diferengas significativas de padrdes de
mudangas de uso/cobertura do solo entre sub-regides por causa de fatores socioecondmicos

particular nesses lugares.

Quanto a organizacdo matematica no processo de mudancas de uso-cobertura, o0 modelo entdo
soma quantos pixels de cada mapa estatico abrangem as areas desmatadas entre o primeiro e
segundo ponto no tempo. E por fim o GEOMOD calcula a propor¢ao desta soma de cada
mapa estatico versus a soma de todos os pixels deste mapa na paisagem total. Todos os mapas
estaticos (condutores de mudancas) usado na calibracdo sdo associados gerando por fim um
mapa potencial de mudangas de uso/cobertura do solo. Este mapa de classificagdo potencial
ou probabilidade ¢ usados para simular desmatamento em um terceiro instante no tempo,
permitindo assim ao estabelecimento da seqiiéncia dinamica das mudancas. A Equacao 3

explica o célculo realizado em cada célula do mapa potencial (PONTIUS JR.; CHEN, 2006).

RO= [ x P ol [Sw.] 3)

a=1 a=1

Sendo:

R(i) = valor de potencialidade da célula (i);

a = um particular mapa estatico;

A = o numero de mapas estaticos inseridos no modelo;

Wa = o peso atribuido ao mapa estatico;

Pa (1) = percentual desenvolvido na categoria ax do mapa de atributo a, onde a célula (i) € o

nimero da categoria ak.
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Valida¢ao do modelo:

O modelo ¢ validado comparando-se o Gltimo mapa simulado para cada periodo com o mapa
binario j& existente (paisagem real). A performance do modelo ¢ mensurada pelo indice
Kappa, sendo imprescindivel para estimar a acuracia das predi¢des. Para efeito de

compreensdo da modelagem completa, observa-se Fluxograma 1:

Variavel Estatica 1

Variavel Estatica 2

- Mapa de
—— CALIBRACAO — Classificagdo Potencial

Variavel Estatica 3

Variavel Estatica 4

I
Paisagem no tempo 1

v

CALCULO DO INDICE KAPPA

Fluxograma 1 - Passos do modelo dindmico aplicado no GEOMOD.
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4 RESULTADOS

Os resultados se iniciam com os produtos derivados do Processamento Digital de Imagens
(PDI), no qual a estratificacdo das classes de uso e ocupagdo ¢ fundamental na analise do
processo de desmatamento indicando os principais tipos de conversdes. A configuracao
estrutural das paisagens pesquisadas ¢ expressada pelas Métricas, mas a evolucdo do sistema
como um todo ¢ atribuido a Modelagem Dindmica, cujo modelo incorpora indicadores sociais

e fisicos para explicar as mudancas de padrao e as complexidades existentes.
4.1 CONSTRUCAO DOS MAPAS EMPREGADOS NA MODELAGEM DINAMICA

O algoritmo Minima Distancia ficou mais adequado para as imagens de 1976, 1981 e 2006; e
o Maxima Verossimilhanga para as imagens de 1987 e 1999. Através destes algoritmos
construiu-se 0 mapeamento tematico (uso e cobertura do solo) de todas as imagens (Figuras
13 a 17), onde detectou-se as classes Vegetacio Natural, Agua e Areas Mistas até 1981. A
partir da imagem de 1987 é acrescentada a classe Area Agricola. A separagdo dessas classes
através de dados de sensoriamento remoto, segue o conceito de distribui¢do espacial ou de
macropadrdes que podem ser aplicados a vegetacao natural, semi-natural e cultivada e que
permite a unido de classes similares e generalizacdes. Enquanto que, no mapeamento da
Paisagem Externa, apenas as duas classes de uso/cobertura do solo (Mata e Nao Mata)
utilizadas foram suficientes para apontar que de 1976 a 2006 as alteragdes na Vegetacao
Natural sdo discretas, restringindo-se principalmente na porcao nordeste, evidenciando

portanto as diferencas no processo de desmatamento (figuras 19 a 23).
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Figura 14 - (A) Imagem Landsat MSS, 1976. Composicao:
S5R/7G/4B; (B) Imagem classificada pelo algoritmo Minima
Distancia.
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Figura 15 - (A) Imagem Landsat MSS, 1981. Composigdo:
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Figura 16 — (A) Imagem Landsat TM, 1987. Composi¢ao:
4R/7B/5B; (B) Imagem classificada pelo algoritmo Maxima
Verossimilhanga.
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Figura 17 - (A) Imagem Landsat ETM, 1999. Composigdo: 4R/ 5G/
7B; (B) Imagem classificada pelo algoritmo Maxima
Verossimilhanca.
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Figura 18 - (A) Imagem CBERS - CCD, 2006. Composicdo:
3R/2G/4B; (B) Imagem classificada pelo algoritmo Minima
Distancia.

63



64

E- 7 e kil B
% + + + g
A _| Recorte Externo - 376
8]t | Ve
[ ] Ndo-Mata
B+ " | Penimetro de Irrigagdo Manigaba
I Vegetacdo Natural
1 + + + + £ - Agie
Al , , . | 2 [ Area Mista
2 0 2 Hlometers
S —

Figura 19 - Localizagdo da Paisagem Externa do Perimetro Manigoba, com mapeamento das suas
categorias para o ano de 1976.
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Figura 20 - Localizacao da Paisagem Externa do Perimetro Manigoba, com mapeamento das
suas categorias para o ano de 1981.
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Figura 21— Localizacao da Paisagem Externa do Perimetro Manigoba, com mapeamento das suas
categorias para o ano de 1987.
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Figura 22 — Localizagdo da Paisagem Externa do Perimetro Manigoba, com mapeamento das suas
categorias para o ano de 1999.
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Figura 23 - Localizag¢do da Paisagem Externa do Perimetro Manigoba, com mapeamento das suas
categorias para o ano de 2006.

Os mapas de classificagdo potencial ou probabilidade de mudanga de uso/cobertura do solo
encontrados em cada rodada na calibracdo do modelo, mostram uma escala que varia de baixo
potencial a elevado potencial.Assim, os valores superiores a 40% que indicam forte
interferéncia das variaveis estaticas e consequentemente alto risco de mudanca, distribuem-se
de forma diferenciada ao longo do tempo e possuem abrangéncia significativa na paisagem.
Os valores mais baixos, menores que 5%, por sua vez, aparecem com distribuicdo limitada
nas porc¢des Sudeste (1976-1981) e Noroeste (1981 -1987) apontando que nestas localizagdes,
embora de forma pontual, o risco de mudanca era baixo. Tais resultados podem ser

visualizados através das Figuras 24 a 27.
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Figura 24 - Mapa de classificagdo potencial de mudancas , gerado com
base nas variaveis estaticas X Uso e cobertura, para o periodo de 1976-
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Figura 25 — Mapa de classificagdo potencial de mudancas, gerado
com base nas variaveis estaticas X Uso e cobertura, para o periodo

de 1981-1987.
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Figura 196 — Mapa de classificacdo potencial de mudangas, gerado
com base nas varidveis estaticas X Uso e cobertura, para o periodo de
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4.2 A CONFIGURACAO DO PERIMETRO MANICOBA ATRAVES DAS METRICAS

4.2.1 Tamanho, quantidade e forma das manchas

O Perimetro de Irrigagdo Manigoba tinha, em 1976, 80,39% de sua 4rea coberta por vegetagao
natural, abrangendo 9.426 ha, enquanto 2.298 ha da paisagem eram preenchidos pelas areas
mistas. De 1976 para 1981, apenas 34 ha de Caatinga sdo perdidos, entretanto, amplia-se

1.448 ha de areas mistas.

Apos seis anos, em 1987, o Perimetro ja estava com 4.047 ha ocupados por areas agricolas e
1.428 ha de areas mistas. A area de vegetacao natural segue em declinio, estando, nesta fase,
com 6.935 ha. De 1987 para 1999, a trajetoria da paisagem mantém a tendéncia de
desmatamento, cuja vegetacdo nativa passa a ter 4.218 ha. Transcorridos 23 anos, o

desmatamento dobrou, registrando-se perda de 44,74% em relagdo a paisagem inicial.

Ainda em 1999, 7.373 ha sdo ocupados por area agricola; e 1.389 hd, por areas mistas.
Somente a partir deste periodo a Caatinga avanga, chegando a ocupar 4.434 ha, em 2006. Sao
acrescidos, portanto, 216 ha, em relagdo a 1999. As areas agricolas perdem espago,

abrangendo 6.403 ha. Em contrapartida, crescem as areas mistas, totalizando 2.438 ha.

Para entender o efeito da agricultura sobre o ecossistema em questdo, os resultados da
comparag¢do entre a Paisagem Interna (PI) e Paisagem Externa (PE), nos 30 anos analisados,
demonstram a notoria diferenca na perda de vegetacdao natural na PI; enquanto na paisagem
externa, a Caatinga perdeu, em todos esses anos, apenas, 659 ha. A seqiiéncia de area ocupada
por Caatinga, de acordo com os cortes temporais adotados, ¢ a seguinte: 8.880 ha, 8.830 ha,
8.635 ha 8.501 ha e 8.221 ha; e as areas antropicas tém baixa variacdo de valores. As

diferencas sao visualizadas no Grafico 2.
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Ritmo de mudancga na estrutura das paisagens
interna e externa
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Grafico 2 - Comparagdo dos ritmos de mudangas entre Mata Interna
(MI), Mata Externa (ME), Nao-Mata Interna (NMI) e Nao-Mata
Externa (NME) nas paisagens estudadas.

Quanto ao tamanho médio das manchas, as condigdes fisicas do primeiro ano de estudo sao
marcadas por alto valor no tamanho médio das manchas de vegetacdo natural. Sdo 41
fragmentos de 229,9 ha. Posteriormente, em 1981, essa quantidade cai para 36, verificando-se
que o tamanho médio das manchas se dilata, chegando a 261 ha. No que se refere as manchas
de areas mistas, sdo levantados 240 pequenas manchas de 9,5 ha, cujo valor ¢ ampliado, em

1981, para 27 ha, num total de 136 manchas.

O ano de 1987 chama a aten¢do para a queda brusca do tamanho das manchas de Caatinga e
fragmentagcdo da mesma. Sdo 206 fragmentos, com tamanho médio de 33,6 ha. A partir de
entdo, os tamanhos sdo bem inferiores em relacdo a paisagem original, com fragmentos
menores que 50 ha. Neste ano, a paisagem ja sofre os impactos da agricultura, sendo
encontradas 437 manchas de areas mistas e 305 de areas agricolas com tamanhos de 3,26 ha e

13,27 ha, respectivamente.

No ano de 1999, ainda hé reducdo do tamanho das manchas de vegetacdo natural: 19,99. O
inverso ocorre com as manchas agricolas, que alcancam 46,46 ha. Relativo a quantidade,
neste ano de 1999, foram mapeados 211 fragmentos de vegetacao nativa, 436 de areas mistas
e 157 de agricola. Em 2006, supde-se um amortecimento da fragmentacdo da vegetagcdo
natural, diminuindo o niimero de fragmentos para 202, e aumento do tamanho das manchas
para 21,73 ha. Neste ano, as manchas agricolas diminuem em tamanho (44,77) e numero
(143). As areas mistas que, em 1999, tinham tamanho médio de manchas medindo 3,18 ha,

passam a ter 5,63ha, e a quantidade ¢ de 433. De forma geral, pode-se afirmar que os valores



71

do tamanho médio das manchas de vegetagdo natural, at¢ 1987, sdo maiores que a soma das

areas agricolas e mistas.

Confrontando-se o nivel de fragmentagdo das paisagens interna e externa, ¢ evidente o
elevado grau de fragmentagdo de PI. Na PE, a quantidade de fragmentos, em todos os anos, ¢
inferior a 40. O Grafico 3 mostra que o nlimero de fragmentos na PI ¢ quadruplicado, a partir
de 1981, evidenciando a distingdo entre as configuragdes da paisagem do entorno do
Perimetro de Irrigagdo Manigoba. O Grafico 4 evidencia que, em PI, a quantidade de

manchas de dreas antropizadas ¢ sempre superior as de vegetacdo nativa.
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Grifico 3 - Numero de fragmentos de vegetagdo natural nas paisagens interna e
externa.
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Grifico 4 - Quantidade de manchas das Categorias de Paisagem do Perimetro
de Irrigagdo Manicoba.

Ademais, para ampliar o conhecimento sobre as paisagens, os resultados do indice de forma
médio dos fragmentos, apontam que os fragmentos de Caatinga da Paisagem Externa
apresentam formas mais complexas (quanto mais distante de 1, maior a complexidade) que os
do Perimetro de Irrigagdo. O menor indice de forma da referida categoria na PI (1,33) foi
encontrado em 1999; e os maiores valores (1,77 e 1,76) em 1976 ¢ 1981. Na PE, o indice, em
1976, também foi elevado (1,9). Porém, a maior complexidade registrada nesta paisagem foi
em 1981, onde o indice de forma médio dos fragmentos de Caatinga ¢ de 2,9. Nos demais

anos, os indices foram de 1,5.

4.2 INVESTIGACAO DAS MUDANCAS NA PAISAGEM DO PERIMETRO MANICOBA

4.2.1 Descricao das matrizes de transicoes

No primeiro intervalo (1976 — 1981), a dindmica da paisagem foi marcada pela perda da
vegetagdo natural para areas mistas, justificada pela abertura da area para a construcdo de um
novo projeto econdmico para esta parcela do Semi-Arido. Entdo, converteu-se 295,92 ha de
Caatinga em dareas mistas, cujas mudangas ocorreram de forma concentrada nas porgdes
Sudoeste e Sudeste do Perimetro. Quanto a manutengdo das areas mistas de um ano para o

outro foram de 221,92 ha.
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Os resultados também revelam que, neste periodo, 117 ha de areas mistas voltaram a ser
Caatinga, sugerindo uma regeneracao da mesma, com aparecimentos de grandes blocos de
mata, sobretudo na regido Noroeste. Equivalentes a regeneragdo, 132,79 ha permaneceram
inalterados. A Matriz de Transi¢cdo 1 resume essas informagdes; e a analise da espacializagdao

destas conversdes podem ser conferidas na Prancha 1.

Com a maximiza¢ao do processo produtivo ocorridos no segundo intervalo de tempo (81-87),
o processo de desmatamento segue evoluindo. Sao convertidos 193,13 ha de vegetagdo
natural para areas mistas; e 258,78 ha, para agricola. No entanto, houve uma regeneracao
significativa da Caatinga, se comparada ao periodo anterior. Assim, foram passados 290,58 ha

de areas mistas para vegetacao natural e 123,99 ha desta vegetacao ficaram inalterados.



Mudangas de Vegetaco Natural para Areas Mistas ocorridas entre 1376 e 981 Mudancas de Areas Mistas para Vegetacdo Natural ocorridas entre 1976 e 1981
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Prancha 1 - Transi¢des ocorridas entre as categorias de Paisagem no Perimetro de Irrigagdo Manigoba entre 1976 e 1981.
Tabela 10 - Matriz de Transigao 1

132,797

295,92 221,44
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Neste intervalo de tempo, muitas areas mistas permaneceram impassiveis (225,69 ha). Tal
fato sugere relagdo com as mudangas politico-administrativas do Perimetro, tais como a
determinagdo da gestdo da area pelos proprios agricultores, que marca esta época. A
inseguranca em trabalhar nos campos de cultivo podem ser traduzidas pela pequena
conversao: 97,37 ha de areas mistas foram convertidas em agricolas, conforme Matriz de

Transi¢do 2 (tabela 11).

Tabela 11 - Matriz de Transi¢do 2: Mudangas
ocorridas (ha.) entre as categorias de paisagem
(1981-1987)

123.99
193.136 225.69
258.78 97.37

AGRICOLA

De 1987 para 1999, constituindo um terceiro intervalo, 174, 29 ha de Caatinga permaneceram
inalterados. Ela continuou sendo transformada, principalmente, em éreas agricolas: 150,03 ha
que se espalham por todo Perimetro. Neste momento, sua conversao para areas mistas foi
menos intensa que os periodos anteriores: 99,55 ha. A principal mudanga neste momento ¢é
atribuida a passagem de 311 ha de area agricola para area mista; e a transformacao inversa foi
de 117,74 ha. Os continuos de areas agricolas e mistas sdo de 120,04 ha e 80,08 ha,
respectivamente. Os mapas sinteses dos principais processos (Vegetagdo Natural — Agricola/
Vegetacdo Natural — Mistas, e vice-versa) sdo apresentados juntamente com a Matriz de

Transi¢ao 3 na Prancha 2.

Alta dinamicidade foi encontrada no ultimo intervalo (1999-2006), quando 690 ha de
Caatinga permanecem inalterados. Além disso, 3.561 ha de areas agricolas e 306,17 ha de
areas mistas sdo convertidos em Vegetacdo Natural. Torna-se marcante, ndo a perda da
vegetagdo natural, mas o inicio de um processo de regeneragcdo mais intenso. Houve também
6.944 ha de areas mistas convertidas em agricolas, mostrando que o ritmo de alteragao ¢ mais
forte entre estas duas categorias, ocorrendo a diminui¢do da intensidade de antropizag¢do sobre
a Caatinga. As transi¢des sdo demonstradas na Prancha 3, na qual se encontra, também, a

Matriz de Transicao 4.
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Prancha 2 - Transi¢des ocorridas entre as categorias de paisagem no Perimetro de Irrigagdo Manigoba entre 1987 e 1999.
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Tabela 12 - Matriz de Transicdo 3.
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AGRICOLA

174,30 | 266,83 217,03
99,55 80,08 311,07
AGRICOLA 150,03 | 117,74 120,40
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Mudangas de Vegetacso Natural para Areas Agricolas ocorridas entre 1999 e 2006 Mudancas de Vegetagdo Natural para Areas Mistas ocorridas entre 1999 & 2008
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Prancha 3 - Transigdes ocorridas entre as categorias de paisagem no Perimetro de Irrigagdo Manigoba entre 1999 e 2006.
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4.2.2 Simulacgao de cenarios e tendéncias futuras:

Os resultados da modelagem apontaram intensidade de gradacdo do uso do solo, e estreita
relagdo entre as varidveis estaticas e a distribuigdo das mudancas na paisagem, comprovando
que tais mudancas ndo ocorreram aleatoriamente. De 1976 a 1981, a matriz da paisagem era a
Caatinga, estendendo-se amplamente pela area. Os mapas simulados esclarecem que o padrao
de desmatamento, no periodo, concentra-se nas bordas dos perimetros, sobretudo, proximo ao

Rio Sao Francisco.

Na lateral direita da area de estudo, o padrdo de desmatamento ¢ linearizado — onde as areas
abertas formam uma faixa estreita. Outro aspecto ¢ o centro do Perimetro, que se mantém
inalterado, garantindo a permeabilidade desta matriz, até 1980. Os focos de ampliagdo de
desmatamento ocorrem no setor oeste e norte do Perimetro, com a expansdo gradativa das
manchas. A validagdo desta etapa apresentou uma acuracia moderada (indice Kappa = 0,79).
O modelo simulado ndo conseguiu expressar a abertura dos campos de agricultura, em 1981.

Tal mudanga é observada, apenas, no ano seguinte (1982). As simula¢des deste periodo

(1977-1981) encontram-se na Prancha 4.

O proximo bloco de simulagdes, de 1982 a 1987, evidencia a ampliacdo substancial do
processo de desmatamento, no sentido oeste-leste, obedecendo a nova estrutura fundidria. O
padrdo linear ¢ perdido, destacando-se a criacdo de fragmentos de Caatinga, embora ocorra
também regeneragdo, fazendo desaparecer a faixa desmatada, citada anteriormente. Manchas
pré-existentes sdo expandidas, e novas manchas de desmatamento surgem ao centro,
alargadas, com o passar do tempo. O valor do indice Kappa foi 0,77, apresentando esta

simulagdo, ainda, acuracia moderada. Os mapas gerados podem ser visualizados na Prancha 5.

A partir de 1987, com o estabelecimento de uma rede de estradas, o padrao encontrado ¢
marcado pela desagregacdo das manchas de antropizacdo, tendo uma situagdo de
desmatamento das porcdes leste e oeste equivalentes. A criacdo de fragmentos pequenos de
Caatinga ¢ nitida, até 1990. Nos anos subseqiientes, ¢ removida pelo desmatamento, restando
parcelas maiores no centro e sudeste da area. O padrao de desmatamento deste bloco de
analise prova a auséncia de planejamento territorial, que influenciou, continuamente, na perda
de vegetacdo nativa. Quanto a validagdo o Kappa, registrou-se 0,80, com acurdcia moderada.

Os cenarios gerados sdo apresentados nas Pranchas 6 e 7.
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As simulagdes de 2000 a 2006 chamam a atengdo para o nivel de expansdo antropica, que
atinge um limite. Um fragmento extenso de Caatinga ¢ formado no centro, em 2000,
favorecendo-se pela umidade do rio secundario que passa pelo local. De 2001 a 2003 a
Caatinga se regenera, mesmo que suavemente, na faixa leste, nas areas de lotes empresariais
e, a partir de 2004, lentamente, em areas proximas do Rio principal. Nesta simulagdo, o valor
de Kappa ¢ 0,87, classificado como acuracia excelente. Os cendrios podem ser consultados na

Prancha 8.

Diante dos impactos e da grande perda de habitat, a projecdo de cenarios futuros, até 2016,
indicaram cendrios otimistas, nos quais a Caatinga segue o ritmo de regeneracdo. Até 2010,
haverd recuperagdo completa do extremo norte do Perimetro, e mais areas de vegetacao
natural serdo adicionadas a por¢ao empresarial do Perimetro. Uma significativa quantidade de
fragmentos da borda oeste se conectard, at¢ 2016. Tais projecdes podem ser conferidas nas
Pranchas 9 e 10. A modelagem, portanto, indica que a direcdo da perda de habitat obedeceu
ao sentido oeste - leste, cuja proximidade do rio S3o Francisco foi a principal forga
modificadora, até 1981. A partir dai, outros elementos (estradas, rios secundarios e

localidades) fortalecem o processo de reconfiguracao da paisagem.

Um modelo dindmico auxilia na proposicdo de novos direcionamentos a conservacio e
manejo da paisagem divulgando um inventario completo contendo informagdes do passado,
presente e mantendo seqiiéncia para o futuro. Além disso, possui o poder de analisar, explicar
e explorar os elementos envolvidos na paisagem, sobretudo aqueles que sdo responsaveis
pelas mudancgas. Portanto, o volume de informagdes gerado na modelagem aplicada, garante
antecipar estados, sendo de grande valia em ac¢des locais € monitoramento dos processos em

curso.



Prancha 4 - Modelagem de cenarios 1977 a 1981, indicando o padrdo espacial de desmatamento do Perimetro de Irrigagdo Manigoba.

80



I 1982 I 1983 I 1984
I 1985 I 1986 I 1987

- Mata
- Nao - Mata

Prancha 5 - Modelagem de cenarios de 1982 a 1987, indicando o padrao espacial de desmatamento do Perimetro de Irrigacdo Manigoba.

81



1988 1989

- Mata
- Nao - Mata

Prancha 6 - Modelagem de cenarios de 1988 a 1993, indicando o padrao espacial de desmatamento do Perimetro de Irrigagdo Manicoba.
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I 1994 I 1995 I 1996

Prancha 7 - Modelagem de cenarios de 1994 a 1999, indicando o padrio espacial de desmatamento do Perimetro de Irrigacdo Manigoba. - Mata
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I 2000 I 2001 I 2002
I 2004 I 2005 I 2006

Prancha 8 - Modelagem de cendrios de 2000 a 2006, indicando o padrdo espacial de desmatamento do Perimetro de Irrigagdo Manigoba. - Mata

- Nao - Mata
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I 2007 I 2008 I 2009
I 2010 I 2011

Prancha 9 - Modelagem de cenérios de 2007 a 2011, indicando o padrdo espacial de desmatamento do Perimetro de Irrigagdo Manigoba.
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I 2012 2013 I 2014
I 2015 I 2016

Prancha 10 - Modelagem de cenarios de 2012 a 2016, indicando o padréo espacial de desmatamento do Perimetro de Irrigacdo Manigoba. - Mata

- Nao - Mata
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5 DISCUSSAO

5.1 A ESTRUTURA DA PAISAGEM — HISTORIA E NATUREZA

Os resultados expressos pelas métricas de paisagem revelam que o Perimetro de Irrigagao
Manicoba (PIM) passou por diferentes dinamicas quanto ao uso de suas terras que puderam
ser acompanhadas através das imagens de satélite utilizadas. Certamente, o Perimetro de
Irrigagdo Manigoba exerce o papel de componente de um polo agroindustrial nordestino, que
trouxe profundas transformagdes no espago em que estdo inseridos. No entanto, as discussoes
sobre os Perimetros Irrigados privilegiam tematicas no ambito econdmico, esquecendo-se das
varias facies de um agronegdcio, visto como uma atividade de crescente complexidade, o que
leva o agricultor a lidar com aspectos técnicos, mercadologicos, de recursos humanos e
ambientais (ZYLBERSZTAIN, 2005).

No Perimetro de Irrigagdo Manigoba, os resultados apresentados, a partir de dados de
Sensoriamento Remoto e no viés da Ecologia de Paisagem, possuem carater inédito sobre os
efeitos da agricultura de irrigagdo nos polos de fruticultura do eixo Juazeiro-Petrolina.
Considerando a quantificacdo dos padrdes ¢ notério a grande abrangéncia do recobrimento de
80,39% da paisagem inicial pela Caatinga representando portanto homogeneidade e
constitui¢cdo de matriz. O baixo grau de fragmentagdo, conforme niimero de fragmentos, em
1976, demonstra que a exploragdo da vegetacdo nativa era pouco intensa. Além disso, o modo
de vida tradicional, pautado na agricultura de subsisténcia, ndo produzia um mosaico
complexo — mostrando que padrdes culturais estdo associados as caracteristicas qualitativas da
paisagem (HEINES-YOUNG, 2005).

Em 1981, a reducdo do nimero de fragmentos de vegetagdo natural e aumento no tamanho
dos mesmos, sugere que a vegetacao, apesar dos distarbios antropicos, pode se regenerar,
visto que a Caatinga possui caracteristicas adaptativas muito fortes, a exemplo da reprodugao
vigorosa e germinabilidade em ampla faixa de temperatura (BARBOSA, 2005). Estas

caracteristicas sdo mais intensas, sobretudo, em situagdes de chuva. Assim, como a imagem
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de 1981 é de um periodo chuvoso, imagina-se que este tenha sido um fator de colaboragao
para tal regeneracdo. Quanto ao crescimento do perimetro das manchas das areas mistas, a
explicacao procede da abertura constante de lotes agricolas, promovida pela atratividade de
desenvolvimento da regido. Essas areas mistas que surgiram gradativamente produziram as
mudangas iniciais na paisagem. Wagner e Fortin (2005) assinalam que qualquer processo

espacial operando entre unidades vizinhas podem causar heterogeneidade espacial.

Assim, sobre o padrao gerado a partir desta data, o principal trago da estrutura da paisagem ¢
a perda acentuada de habitat e a heterogeneidade da paisagem, formando um mosaico
complexo. A formagdo de 742 pequenas manchas de areas antropizadas, mistas e agricolas,
significa a perfuracdo completa da matriz, aumentando, portanto, os efeitos de borda nos
fragmentos de habitat nativo. A gravidade do fato se da, considerando-se que distirbios
antropogénicos desta magnitude podem impactar na biodiversidade local, dificultando (ou
mesmo impedindo) a locomocgdo de espécies entre os fragmentos de habitats nativos (FORTIN;

AGRAWAL, 2005).

Enquanto que na paisagem externa, o processo de formacao de fragmentos de Caatinga lento
ndo cria mudancas radicais, provando que o uso intensivo do solo na paisagem interna ¢ capaz
de promover alteragcdes em sua configuragdo, que certamente traz efeitos negativos do ponto

de vista ecoldgico e social.

O ano subseqiiente da analise (1999) representa uma inversdao da matriz no PIM, sendo a area
agricola a unidade dominante. Este fenomeno pode ser explicado pelo consumo das areas
naturais, cujo tamanho médio das manchas atinge um limite. A inser¢do de capital
estrangeiro, representada por grandes empresas estimulou o crescimento da populagdo. A
regido de Petrolina/Juazeiro transformou-se num poélo de atracdo de migrantes, e entre
1980/91 cresceu sua populacdo a uma taxa média anual 4,82% ratificando a sua condigdo de
frente de expansdo e polarizador (LIMA, 1994). Assim, a dinamicidade social e econdmica do
agropolo acarretou as mudangas no tipo de cultura, que passa de anual para perene, sendo

fatores que influenciaram a expansao desenfreada das areas de cultivo.

Laurance (1999) afirma que pressdo populacional, instituicdes fracas e politicas pobres
explicam porque florestas tropicais estdo desaparecendo, e, no caso da Caatinga, ndo ¢

diferente. Gottschalk e colaboradores (2007) chamam atengdo de que existe uma necessidade
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urgente em desenvolver ferramentas que promovam melhor entendimento sobre os efeitos de
politicas agricolas na biodiversidade. Ademais, a expansdo desordenada molda a paisagem.
Entdo, pode-se afirmar que, se os pequenos produtores tivessem conservado os 20% dos seus

lotes (aproximadamente 3ha) para sequeiro, corredores de mata teriam se formado.

Outro aspecto importante refere-se ao aumento do nimero de areas mistas em relacdo as areas
agricolas, observado desde 1981. Neste momento, entretanto, esse processo ocorre de forma
mais intensa. Isto implica dizer que existiam muitas terras em pousio. O fato pode estar
atrelado, simplesmente, a possivel queda de precos dos produtos ou a perda de qualidade das

terras.

Em 2006, ¢ interessante o discreto crescimento do tamanho médio das manchas de vegetagao
natural e a reducdo da quantidade de seus fragmentos. Este aumento nos valores,
possivelmente, esta associado a sensibilidade do sensor, que favorece a discrimina¢do dos
elementos da paisagem. Tal tipo de influéncia foi comprovado por Manton e colaboradores
(2005), que alertam para a necessidade de complementar os dados de sensoriamento remoto
com trabalhos de campo e outros dados espacialmente explicitos. Por outro lado, os valores
podem ser reflexos das fortes oscilagdes sazonais no crescimento da vegetacdo do semi-arido

(BARBOSA, 2000).

Quanto a qualidade dos fragmentos de Caatinga remanescentes, dados de campo apontam
tendéncia a homogeneidade, resultado de cortes seletivos de espécies nativas, a exemplo da
Imburana (Commiphora leptophloeos) e do Angico (Anadenanthera colubrina), sobrando

campos homogéneos de Jurema (Mimosa tenuiflora).

Como as atividades antropicas levam a reducdo de polinizadores (CANE; TEPEDINO, 2001), a
perda qualitativa da Caatinga no Perimetro, possivelmente, teve rebatimento sobre os
polinizadores, imprescindiveis na producdo agricola da 4rea. Entdo, conforme verificado, a
paisagem externa ndo apresenta similaridade estrutural em relagdo ao Perimetro Manigoba,
sendo o testemunho do sistema intensivo do uso do solo. Os resultados das métricas de 2006
para o Perimetro sugerem a conservacdo e a ado¢do de politicas consistentes que sejam

capazes de resguardar os servigos ecoldgicos que ainda persistem na area.
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5.2. MODELAGEM DAS MUDANCAS — CONTRIBUICOES PARA O FUTURO

As mudangas observadas nas matrizes de transi¢des complementam as analises da paisagem
oferecidas pelas métricas, demonstrando o nivel de intera¢des entre as categorias de paisagem
que avancou conforme evolucdo do Perimetro. Comparativo entre perdas e ganhos na
paisagem revela, no primeiro e segundo intervalos, direcionamento das interacdes mais
acentuado para a Caatinga, que perde significativa drea para outras categorias, conotando
estagio inicial de degradag¢do. Em seguida, as interagdes ficaram mais fortes entre as areas de
vegetacdo natural e as areas mistas, sugerindo, mais uma vez, que o aspecto central na

dinamica da paisagem era as areas antropicas, que formavam a matriz de paisagem.

Qualquer proposicao sobre conservagdo e recuperacdo da area, deve-se levar em consideragao
a paisagem como um todo, inclusive a matriz, devendo-se reunir esfor¢os para melhorar a sua
qualidade (FAHRIG, 2001). O conhecimento de for¢as que podem afetar esta paisagem como
um todo ¢ de grande importancia, visto que a perda de florestas ¢ explicada por multiplos

fatores (GEIST; LAMBIN, 2002).

No Perimetro Manigoba, inicialmente, a proximidade do Rio Sdo Francisco cria um padrao de
desmatamento. Diante dos eventos de seca, percorrer os caminhos de dgua ¢ prioridade para o
sertanejo. (AB’SABER, 1999). Com a introducao do sistema de irrigagao e seu fortalecimento, a
principal forca impulsionadora deste modelo de paisagem passa a ser as estradas. Santos e
Tabareli (2002) observaram este fendmeno para outra paisagem da Caatinga. Em tal estudo,
fica patente que o efeito rodovia e cidade se prolongam entre 12 e 15 km para o interior da

vegetacao adjacente.

Outro aspecto fundamental na dindmica de paisagem do Perimetro foram os rios secundarios.
Os cenarios modelados mostram a permanéncia, por todos os anos, de um fragmento alongado
no centro da area. Este ¢ um canal esculpido por um rio intermitente, que atua como fator
limitante a expansao agricola, visto que seria desvantagem ocupa-lo, considerando-se o risco

de cheias em periodos de chuva. Dois fragmentos arredondados, localizados ao sul, também
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resistiram, justificados pela declividade. S3o os nicos pontos do perimetro com declividade
superior a 15° fortalecendo a idéia de que aspectos fisicos podem controlar a dindmica de
uma paisagem. E, segundo Burel e Baudry (2005), topografia e diversidade de solo participam

da producdo de partes da paisagem.

Ainda sobre os fragmentos que restaram, ¢ valido salientar que muito deles estdo situados em
espacos privados, que possuem uma dinamica econdomica ¢ ambiental particular. A densidade
tecnologica que impulsiona a produgdo, nao conduz a abertura de novas areas agricolas. Os
remanescentes de Caatinga, na por¢do norte e nordeste, podem ser explicados pela
desvalorizacdo dos lotes nessas areas decorrente da distdncia para as 4reas comerciais e para

os canais artificiais de irrigagao.

Além dos remanescentes, a simulagdo mostrou regeneragao da vegetacao nativa, de 2000 a
2006, coincidindo com os locais remanescentes. Fica claro, portanto, que, quanto mais
proximo das matas nativas, maiores as chances de recuperagdo. Os cendrios futuros
revelaram-se otimistas assinalando que apesar de décadas de interferéncias antropicas
negativas, havera avango da Caatinga em alguns locais. Isso pode significar que em
determinados pontos, existem fatores limitantes a expansdo da agricultura, ou que o limite de
interferéncias antropicas ja chegou ao limite. Embora, a simula¢do de cendrios seja importante
por oferecer anualmente visualizagdo espacial das mudangas, estas s6 se tornardo reais, caso
as forcas dirigentes dessas mudangas (Ex: nucleos urbanos, estradas) se mantenham no
mesmo ritmo produzindo descontroladamente arranjos espaciais. O avanco da Caatinga

apontado nos cendrios futuros significa portanto uma chance de mudanga. Mas, ndo a unica.

No caso de Manicoba, com base na modelagem e nas projecdes das paisagens futuras,
algumas medidas podem ser sugeridas. Dentre elas: Propor a conexao de areas de sequeiro de
lotes justapostos; preservacdo dos fragmentos no interior; e, considerando-se que a paisagem
externa apresenta estrutura preservada, expandir e criar zonas de contato entre a PI e a PE.
Algumas medidas para manejo de paisagem podem reduzir os impactos negativos provocados
na biodiversidade, sobretudo na melhoria das espécies afetadas pela perda de habitat, efeitos

de borda e da matriz (TABARELLI; GASCON, 2005).
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6 CONCLUSAO

O levantamento realizado sobre o Perimetro de Irrigagdo Manigoba revelou particularidades
do processo de implantacdo e expansdo deste pdlo de fruticultura. A rentabilidade da
agricultura teve como contraponto a dréstica redu¢do da Caatinga (47,04%). Através das
métricas de paisagem, a quantificacdo das mudangas na estrutura do Perimetro, até 1999,

revelou perda continua e fragmentacao de habitat.

O modelo apresentado agrega informagdes ao monitoramento da regido. A analise realizada ¢
uma colaboracdo de cunho cientifico para uma por¢ao do semi-arido, carente de informagdes
sobre os impactos causados na Caatinga por estes Perimetros. E, através das estimativas
encontradas, pode-se presumir a situacdo dos demais perimetros no eixo Juazeiro-Petrolina,

divulgando o consumo das areas naturais frente a expansao agricola.

Forte associagdo pode ser feita a respeito das conseqiiéncias do consumo rapido da Caatinga,
impulsionada pela abertura de estradas e nucleos urbanos sobre a disponibilidade de habitats
para a fauna local. Certamente a pressao sob o ambiente natural ajuda explicar a limitagao dos

polinizadores, imprescindiveis na manutengao de servigos ecossistémicos.

A paisagem externa ao Perimetro Manigoba mostrou baixo grau de antropizagao, sendo
referéncia de cendrio ideal. Talvez, reproduzir o mesmo cendrio em Manicoba seria
impossivel com a agdo permanente das frentes agricolas irrigadas. A comparagdo entre as
paisagens interna e externa remete a uma importante reflexdo sobre qual o custo da perda
dessas matas nativas. A modelagem, na concepcao LUCC, aqui apresentada, revela as
mudangas nas tendéncias de alteracdo de paisagem no Perimetro de Irrigagdo Manicoba, face
as variacdes no modelo de uso do solo. Estas varia¢des resultaram de um uso intensivo do
solo que mudava em funcdo de direcionamentos econdmicos e sociais. Assim, qualquer
proposta que vise recuperagdo do cenario atual, deve estar esbogada sob aparatos

interinstitucionais, com dialogo entre governo e sociedade local.



93

A simulacao das modificagdes na paisagem mostrou-se um instrumento Util na compreensao e
explicagdo das transformagdes observadas na regido. A modificagdo nos pesos dos fatores de
transformagdo, bem como a agregacao de novos fatores, ndo considerados nesta modelagem,
certamente produziria um quadro diferente do que foi aqui apresentado. Entretanto, tais
simulagdes alternativas poderiam ser verificadas, no que se refere a sua consisténcia, pelo

procedimento de validacdo, tendo por referencia as imagens testemunhas.

Como os modelos construidos guardam grande associagdo com o mundo real, esta ¢ uma
ferramenta de grande valia para se chegar a um balanco entre necessidades do setor produtivo
versus qualidade ambiental.Os cendrios futuros apontam as tendéncias atuais, inferidas pelo
modelo e servem apenas como referéncia para compreensdo dos fendmenos desencadeados.
Neste sentido, analisando-se tais cenarios, pode-se recomendar como melhor forma de manejo
de paisagem, a conservacdao dos fragmentos maiores e recomposicao daqueles que possuem

menor efeito de borda.

Como as interferéncias na paisagem sdo desencadeadas frente as necessidades da comunidade
local, somente com um planejamento participativo, os prejuizos na paisagem poderiam ser
superados em longo prazo. Mudar o quadro ambiental significa, também, melhoria para o

produtor, ou seja: reposi¢ao de fertilidade do solo e garantia de servigos ecossistémicos.
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ANEXO A



Anexo A — PERFIS DE VEGETACAO APONTANDO AS DIFERENCAS FISIONOMICAS DA

CAATINGA NO INTERIOR E EXTERIOR DO PERIMETRO IRRIGADO
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FIGURA 28 - Perfil de vegetagdo na Caatinga no Perimetro de Irrigagdo Manigoba,
demonstrando grande homogeneidade.
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FIGURA 29 - Perfil de vegetagdo na Caatinga externa ao Perimetro de Irrigagdo
Manigoba, mostrando maior diversidade.



