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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a cobertura vegetal nas proximidades de dez cavernas ao
longo de vinte anos em Aurora do Tocantins - TO. A metodologia utilizada foi dividida em duas etapas: a
primeira envolveu trabalho de campo e a segunda empregou técnicas de processamento digital de imagens de
satélite dos anos de 1990, 2000 e 2010 (satélite Landsat 5). Esse processamento visou a quantificagdo
(porcentagem) da cobertura vegetal no entorno das cavernas estudadas. Os resultados demonstraram que
dentre as dez cavernas estudadas, duas delas demonstraram um aumento no percentual da cobertura vegetal
ao longo de todo o periodo analisado. Em trés delas houve um aumento da vegetacdo no periodo
compreendido entre 1990 e 2000, entretanto, o0 ano de 2010 quando comparado ao de 2000 demonstrou uma
reducdo na mancha de vegetacdo e cinco das cavernas estudadas demonstraram um declinio na vegetacao no
periodo entre 1990 e 2000, porém, houve um acréscimo no periodo compreendido entre 2000 e 2010.

Palavras-Chave: sensoriamento remoto; cavernas; cobertura vegetal.

Abstract

This study aimed to evaluate the vegetation in the vicinity of ten caves over twenty years in Aurora do
Tocantins — TO, central Brazil. The methodology was divided into two stages: the first involved field work
and the second digital processing techniques using satellite images (Landsat 5) of the years 1990, 2000 and
2010. That processing was carried out to the quantification (percentage) of the vegetation coverage around
of the studied caves. The results demonstrated that among the ten studied caves, two of them demonstrated
an increase in the percentage of the vegetation coverage along the whole analyzed period. In three of them
there was an increase of the vegetation in the period understood between 1990 and 2000, however, the year
of 2010 when compared to the of 2000 it demonstrated a reduction in the vegetation stain and five of the
studied caves demonstrated a Idecline in the vegetation in the period between 1990 and 2000, however, in
the same caves, there was an increment in the period understood between 2000 and 2010.

Key-words: remote sensing; caves; vegetation coverage.

1. INTRODUCAO Conca (1978), em seu trabalho sobre problemas
ambientais em areas carsticas, cita dentre outras
atividades no exterior da caverna, as alteraces na
vegetacdo como sendo um dos impactos para o
sistema cavernicola.

As interferéncias antrépicas no ambiente,
sobretudo no meio natural, tém, ao longo dos anos,
provocado alteracbes em varios tipos de
ecossistemas, dentre eles o sistema céarstico.

De acordo com a Unido Internacional para a
Conservacdo da Natureza - IUCN (1997), as
modificacGes na vegetacdo em consequéncia de sua
subtracdo podem interferir também no fluxo e na
qualidade da agua no carste, uma vez que as arvores
possuem papel importante para a manutencdo do
mesmo.

O carste € um tipo de relevo complexo
podendo ser definido como um conjunto de formas,
condicionadas pela estrutura e pela dissolugdo das
rochas e processos geomorfolégicos associados, no
qual as cavernas sdo parte integrante deste sistema
(HARDT, 2008).

Uma das alteracdes neste tipo de ambiente é o
desmatamento, utilizado para fins urbanisticos,
agricultura, pastoreio e outros tipos de atividade que
tém contribuido para significativas mudangas.

Diante disso, ao longo do tempo, o ser
humano tem buscado meios de detectar alteracdes
no meio ambiente para uma possivel correcédo,
visando uma melhoria na qualidade ambiental e
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consequentemente na sua propria qualidade de vida.
Nesse contexto, surge O Sensoriamento remoto,
grande aliado nos estudos ambientais. Para Rocha
(2005), as imagens de satélite sdo tidas desde o seu
surgimento como uma excelente forma de obter
informagles  atualizadas das atividades que
decorrem do ambiente urbano e rural, a custos
razoavelmente baixos quando comparados a outras
formas de monitoramento ambiental.

O uso do sistema de informacdes geograficas
(SIG), aliado ao monitoramento e fiscalizacdo do
uso da terra, possibilita compor um banco de
informacbes que permite realizar diagndstico e,
consequentemente, viabilizar o uso de medidas
apropriadas que possam mitigar ou mesmo corrigir
0s eventuais problemas ambientais em areas
carsticas (VESTENA et al., 2002).

Neste viés, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar a cobertura vegetal ao longo de
vinte anos, tendo como referéncia dez cavernas
situadas em Aurora do Tocantins, visando detectar
os padrdes de mudanca na vegetacdo ao longo dos
anos.

1.1 Area de estudo

O municipio de Aurora do Tocantins localiza-
se na regido sudeste do Estado do Tocantins nas
coordenadas 12°42°07” de latitude Sul e 46°25°04”
de longitude oeste. Possui uma érea de 753 km? com
populacdo de 3.446 habitantes (IBGE, 2010).

O clima da regido € tropical equatorial e de
grande amplitude térmica, com temperaturas
variando entre 20°C durante a noite e 40 C° durante
0 dia. Possui vegetacdo de um cerrado de sentido
amplo, pois apresenta um mosaico da vegetacao
tipica do bioma com composi¢des diferenciadas
denominadas de Campo Limpo, Campo Sujo,
Cerraddo entremeadas por formagdes de florestas
como veredas, Varzeas, campos rupestres e outros
(INVTUR, 2008).

O municipio € caracterizado por macicos
calcarios aflorados com morfologia adequada a
presenca de cavidades e outras feicGes carsticas.
“Essa regidao estd geologicamente situada no
contexto do Grupo Bambui, que apresenta grande
concentracdo de cavernas” (MORAIS; SOUZA,
2009, p. 02).

2. METODOLOGIA

Buscando atingir os objetivos propostos neste
trabalho, a realizacdo do mesmo se deu em duas

etapas: trabalho de campo e técnicas de

processamento digital em laboratorio.

2.1 Trabalho de campo

Durante a primeira etapa foi realizado um
trabalho de campo, sendo visitadas dez cavernas no
municipio de Aurora do Tocantins (Quadro 1) em
fevereiro de 2011 para coleta das coordenadas
geograficas com uso de aparelhos de GPS, bem
como observagdo da vegetacao existente proxima as
cavidades.

Quadro 1 - Relacdo das cavernas por ordem de visitagao
em Aurora do Tocantins.

Desenvol-
Nome Coordenadas | Litologia | vimento
Gruta dos S 12°34'537" , .
Moura W 46°30'586" Calcario  1.000m
Caverna D. S 12°36'602" Calcério
Conceicdo W 46°24'303" -
Gruta do S 12°37'070" L.
Culto W 46°26/006" Calcario  617,40m
Gruta do S 12°39'262" -
Mistério W 462614477 Calcario - 484m
Gruta do
S 12047'081" L
Arco do W 46°27'416" Calcario 300m
Mocambo
Toca da
S 12°47'027" L.
Onca do W 46°26/444" Calcério 400m
Mocambo
Gruta das S 12°41'371" , .
Ris W 46°247243" Calcério 567m
L S 12°42'311" L.
Gruta Sabia W 46223517 Calcério  186,90m
Grutada S 12°40'531" , .
Guariroba W 46°23'537" Calcario  322,70m
Gruta S 12°40'515" L
Cachoeira W 46°24'038" Calcario  384,50m

2.2 Técnicas de processamento digital

Nesta etapa, para a avaliacdo da cobertura
vegetal, foi realizada uma comparacdo entre trés
imagens de satélite da Orbita 220 ponto 69
capturadas nas seguintes datas: 1990, 2000 e 2010.
Segundo Yang (2002, citado por ALT, 2008), a
analise multitemporal de imagens de satélite pode
ser usada para estudo da evolugdo do solo, bem
como da cobertura vegetal, possibilitando detectar
alteracdes ao longo dos anos.

Com o objetivo de minimizar os erros no
processamento das imagens, optou-se por trabalhar
nos meses de maio e junho, quando ha uma menor
interferéncia de efeitos atmosféricos, por exemplo, o
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que poderia vir a prejudicar a interpretacdo dos
dados.

Para a realizacdo do estudo, foram utilizadas
imagens do satélite americano Landsat 5, sensor TM
(Thematic Mapper), com resolucdo espacial de 30
m. Tais imagens foram obtidas gratuitamente no site
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). O atributo vegetacao foi analisado por meio
do programa SPRING (Sistema para Processamento
de Informagdes Georreferenciadas), tendo como
referéncia um circulo (buffer) com raio de 500m
partindo da coordenada geografica que situa cada
caverna.

Pré-processamento das imagens de satélite -
As imagens de satélite possuem distor¢des que
precisam ser corrigidas. Dessa forma, o primeiro
passo foi fazer o processamento de correcdo
geométrica e radiométrica. A corregdo radiométrica
é importante nos estudos multitemporais, uma vez
que h& variacdo nas condi¢Bes da atmosfera entre
uma data e outra (IBGE, 1992).

O estudo comparativo entre as imagens usou
técnicas de processamento digital de imagens (PDI).
O PDI envolve a manipulacdo das imagens digitais
no sentido de facilitar a extracdo de informacdes
(IBGE, 1992). A partir da realizagdo dessas técnicas
computacionais, € possivel a correcdo de
imperfeicbes existentes. Com as devidas corregdes,
as imagens foram inseridas em um banco de dados
geogréafico através do software SPRING.

Processamento das imagens - Para a
classificacdo das imagens foi utilizada a técnica de
classificacdo supervisionada MAXVER — Méaxima
Verossimilhanca (pixel a pixel).

O processo de classificacao foi iniciado com a
definicdo de classe para a chave de identificacdo,
onde foram agrupados os padrdes de vegetacao,
além da criagdo de uma categoria denominada
“outros”, uma vez que o objetivo era identificar
apenas a mancha de vegetacdo. A classe
“vegetacdo” considerou todos os tipos de vegetacdo
da regido como Cerrado e floresta. A classe “outros”
representa os afloramentos rochosos, agricultura,
estradas, dentre outros. Para tal, utilizou-se a
composic¢do colorida das bandas 3(R), 4(G) e 3(B).

A andlise dos resultados foi facilitada pelo
cadlculo de é&rea através do software de
geoprocessamento do SPRING, por meio do qual foi
possivel a geracdo dos dados referente as duas
classes mapeadas. De posse desses dados, 0s
mesmos foram transportados para uma planilha do

programa Excel, onde foram calculadas as
percentagens referentes a cada classe.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise multitemporal forneceu

informac0es referentes a dindmica da vegetacdo em
momentos diferentes, permitindo dessa forma,
avaliar quantitativamente este atributo da paisagem
nos pontos estudados (Tabela 1). Os dados
demonstraram trés resultados distintos para a
cobertura vegetal proxima as cavernas estudadas, o
que permitiu dividi-las em trés grupos: o primeiro
grupo de cavernas envolve as que demonstraram um
crescimento gradativo de vegetacdo em sua area,
sem ocorrer nenhum declinio ao longo dos anos em
estudo; o segundo grupo refere-se as cavidades que,
no periodo compreendido entre 1990 a 2000,
demonstraram um crescimento da vegetacdo,
enquanto que na Ultima década (imagens de 2000 e
2010) houve uma reducdo da mesma e 0 terceiro
grupo engloba as cavernas onde a mancha de
vegetacdo foi reduzida na primeira década, mas
aumentou nos ultimos dez anos. Para facilitar a
obtengdo dos dados, neste trabalho, foi assumido um
raciocinio binario, considerando-se apenas a
percentagem de vegetacdo, sendo o restante
referente a categoria “outros”.

Tabela 1 — Percentagem de vegetagdo na area de dez
cavernas em Aurora do Tocantins, nos anos 1990, 2000 e

2010.
Percentagem de

Cavernas Vegetacao

1990 2000 2010
Gruta dos Moura 58%  45% 50%
Caverna D. Conceicao 38%  56% 53%
Gruta do Culto 46%  35% 39%
Gruta do Mistério 60%  68% 75%
Gruta do Arco do Mocambo 37%  40% 35%
Tocada Oncado Mocambo  61%  43% 50%
Gruta das Ras 39%  45% 48%
Gruta Sabia 71%  75% 37%
Gruta Guariroba 52%  43% 54%
Gruta Cachoeira 54%  48% 50%

3.1 Primeiro grupo de cavernas

De acordo com os dados encontrados, duas
cavernas encontram-se nesse grupo: a gruta do
Mistério e a gruta das Rds. Ambas tém aumentado
gradativamente sua area vegetada ao longo dos anos
analisados. Mesmo se localizando préximo a
fazendas, as mesmas tem se mantido no periodo dos
vinte anos estudado sem declinio de vegetagdo. Em
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1990 a area do entorno da gruta do Mistério era
constituida por 60% de vegetacdo, aumentando para
68% em 2000 e seguindo a mesma linha em 2010,
guando apresentava 75% de vegetacdo, ou seja,
aumentou uma média de 11,8% de vegetagdo. No
ano de 1990 a gruta das Ras tinha sua area
constituida de 39% de vegetagdo, em 2000
aumentou para 45% e em 2010 tinha 48%, obtendo,
portanto, um crescimento de 11% na cobertura
vegetal (Grafico 1).

Grutas que demonstraram aumento na
cobertura vegetal ao longo dos anos

B

—#—Gruta das Ras

>

80%
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Percentagem de vegeta¢do

30%

1990 2000 2010

Gréfico 1 — Grutas que demonstraram um crescimento de
vegetacdo no periodo entre 1990 e 2010 em Aurora do
Tocantins.

3.2 Segundo grupo de cavernas

Trés das dez cavernas estudadas compdem o
segundo grupo, que demonstrou uma variacdo na
vegetacdo no periodo compreendido entre 1990 e
2010, sendo elas a caverna Dona Conceicao, a Gruta
Arco do Mocambo e a Gruta Sabia (Gréafico 2).

Variacao da cobertura vegetal com
declinio na ultima década
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Gréafico 2 — Grutas que demonstraram uma variacdo da
cobertura vegetal com declinio na Gltima década em
Aurora do Tocantins.

A caverna Dona Conceicdo, localizada bem
proxima a uma fazenda, tinha seu entorno em 1990
coberto por 38% de vegetacdo. Em 2000, essa area
chegou a 56%, ou seja, houve um significativo
aumento da cobertura vegetal, aumentando em
média 47,3%. Entretanto, em 2010, essa vegetagdo
teve uma queda de 5,3% com rela¢do ao ano 2000,

chegando a ocupar 53% de cobertura vegetal. Um
dos motivos para essa queda nos Gltimos dez anos
pode estar associado ao fécil acesso (inclusive a
prépria caverna) e ao desmatamento para a cria¢do
de gado na area.

A gruta Arco do Mocambo teve sua
vegetacdo aumentada do ano de 1990, quando
continha 37% de vegetacdo para 40% no ano 2000.
Nos anos seguintes, a area vegetada existente
(imagens de 2000 e 2010) foi reduzida para 35%, ou
seja, aumentou 8,1% na primeira década e diminuiu
em 125% sua vegetagdo nos ultimos anos de
estudo.

Pelo fato da gruta Sabia encontrar-se inserida
numa RPPN (Reserva Particular do Patriménio
Natural), esperava-se que essa fosse uma das
cavernas com entorno bem vegetado. No entanto, os
dados demonstraram que enquanto em 1990 a éarea
préxima a gruta possuia uma percentagem elevada
de cobertura vegetal, sendo constituida de 71% de
vegetacdo e com crescimento chegando a ocupar
75% da area no periodo de dez anos (2000), a partir
de 2000, essa vegetacdo foi gradativamente sendo
reduzida e ocupou em 2010, 37% do total, ou seja,
enquanto houve um aumento de 5,6% nos dez
primeiros anos analisados, na Gltima década houve
uma reducdo de 50,6% de vegetacdo. Ao que tudo
indica a criacdo de uma area particular ndo teve
influéncia positiva sob a cobertura vegetal dessa
area onde se encontra inserida a gruta Sabia. A
explicacdo para tal resultado é o fato desta caverna
em especial estar localizada bem proxima a estrada,
sendo, portanto, de facil acesso. Outra explicacéo
também pode estar no fato dessa cavidade estar
inserida em uma area de implantacdo de um projeto
de instalacdo de um centro de pesquisas ambientais.
Assim, as obras preparatorias para a construcdo
desse centro de pesquisa pode ter colaborado para
essa evolugdo da area sem vegetacdo no periodo
analisado.

3.3 Terceiro grupo de cavernas

A Gruta dos Moura, Gruta do Culto, Gruta
Toca da Onga do Mocambo, Gruta da Cachoeira e
Gruta da Guariroba compdem o terceiro grupo de
cavernas. Estas se diferenciam das demais, uma vez
gue a vegetacdo existente em um raio de 500 m de
distancia das mesmas sofreu mudancas distintas dos
demais grupos, ou seja, houve um declinio de sua
vegetacdo no periodo compreendido entre 1990 e
2000, porém, houve um crescimento entre 2000 e
2010 (Gréfico 3).
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Variac¢ao da cobertura vegetal com
crescimento na ultima década
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Grafico 3 — Grutas que demonstraram uma variagdo da
cobertura vegetal com crescimento na ultima década em
Aurora do Tocantins.

O entorno da gruta dos Moura no ano de
1990 era composto por 58% de vegetagdo, sendo
esta reduzida para 45% em 2000, aumentando para
50% em 2010, ou seja houve uma reducédo de 22,4%
na primeira década e um aumento de 11% nos
ultimos anos.

A gruta do Culto demonstrou durante o0s
primeiros anos de estudo, ou seja, no periodo de
1990 a 2000, uma reducdo da cobertura vegetal,
enguanto que no periodo entre 2000 e 2010 houve
um aumento dessa cobertura. Em 1990 a area era
constituida de 46% de vegetagdo, em 2000 35% e
2010 39%, reduzindo, portanto, em média 23,9% na
primeira década e aumentando em 11,4% na Gltima
década.

A gruta Toca da Onca era constituida de 61%
de vegetacdo em 1990, essa percentagem foi
reduzida para 43% em 2000, chegando a ocupar
50% em 2010, ou seja, diminuiu 29,5% na primeira
década e aumentou nos anos seguintes 16,2%.

Em 1990, a Gruta da Cachoeira tinha seu
entorno com 54% de vegetacdo, diminuindo em
média 11% de sua vegetagdo até em 2000, quando
atingiu 48% de vegetacdo, voltando essa vegetagdo
a aumentar em 2010, atingindo 50%, ou seja,
aumentando em média 4,16% na Gltima década.

A gruta da Guariroba seguiu a mesma
dindmica. Em 1990 apresentava 52% de vegetacdo
em seu entorno. Em 2000 essa vegetacdo foi
reduzida para 43% e em 2010 atingiu 54%, ou seja,
houve uma reducéo de 17, 3% nos primeiros anos de
estudo e houve um crescimento de 25,58% entre
2000 e 2010.

Embora a vegetagcdo dos ultimos dez anos
tenha entrado em processo de regeneragdo como
demonstra os resultados, ndo se deve descuidar do
referido fato, uma vez que no periodo dos dez anos
anteriores essa mesma vegetacdo teve um declinio

em seu percentual nas areas de entorno das cavernas
estudadas.

CONCLUSAO

Estudos da taxa de vegetacdo no entorno de
cavernas situadas no municipio de Aurora do
Tocantins até o presente momento sdo preliminares,
havendo necessidade e potencial existente para
novas investigacgdes.

4.

De acordo com os resultados encontrados,
dentre as dez cavernas em estudo, duas delas
apresentaram aumento na taxa de vegetacdo ao
longo dos anos estudados. Trés cavernas
demonstraram um acréscimo da cobertura vegetal
no periodo entre 1990 e 2000, entretanto, houve
uma reducdo dessa vegetacdo até o ano de 2010,
guando comparada ao ano 2000 e cinco delas,
demonstrou uma reducdo nos primeiros dez anos
(1990 a 2000), porém a vegetacdo aumentou no
periodo de 2010 quando comparado ao ano de 2000.

A maioria das cavernas que demonstraram um
crescimento de cobertura vegetal na Gltima década
sdo grutas de dificil acesso, o que pode ter
interferido para tais resultados, entretanto em anos
anteriores houve um declinio dessa taxa de
cobertura vegetal, o que exige, portanto, mais
estudos para analise dos resultados.

Dentre os varios estudos possiveis para
esclarecimento dos padrbes de variacdo da
vegetacdo no entorno de cavernas, a analise de um
nimero maior de imagens e sua correlagdo com
areas de queimadas seria uma opc¢do. Outra opcéao
seria a correlacdo da variagdo da cobertura vegetal
com as caracteristicas topograficas do terreno, que
podem ser um empecilho ao desmatamento.
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