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RESUMO

FRAGMENTACAO DA PAISAGEM E CORREDORES ECOLOGICOS
NA REGIAO DO MATOPIBA

A regido do MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) estd inserida no bioma
Cerrado, considerado um dos hotspots mundiais de biodiversidade, esta regido € considerada a
ultima fronteira agricola do Brasil, com o consequente aumento do desmatamento e da
fragmentacdo da paisagem natural, principalmente em razdo do aumento da &area para a
producdo de grdos e outras commodities agricolas. A crescente fragmentacdo da paisagem
resulta em efeitos negativos a biodiversidade e aos servigos ecossistémicos como a destruicéo
de corredores ecologicos, a reducdo da dispersdo de sementes, polinizacdo e ciclagem de
nutrientes. O presente estudo inclui uma analise temporal (1985 a 2017) do uso e cobertura do
solo e da fragmentacdo da paisagem e a identificacdo potenciais corredores ecolégicos numa
area localizada dentro da regido MATOPIBA. Foram usados dados de uso e cobertura da terra
do projeto Mapbiomas para o diagnostico de uso e cobertura da terra e fragmentacdo da
paisagem em 1985, 1990, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2017. Os resultados indicam que houve
reducdo expressiva da vegetacdo natural a partir de 2000 como resultado do aumento das
areas destinadas a agricultura. Por fim, foram modelados trés potenciais corredores ecoldgicos
na paisagem em 2017 entre a Area de Protecdo Ambiental Cabeceira do Rio das Balsas, 0
Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba, a Estacdo Ecoldgica Urucui-Una e o Parque
Estadual de Mirador. Tais corredores, se implementados, poderdo contribuir para diminuir o
impacto da fragmentacdo florestal e auxiliar na conservagdo da biodiversidade na regido de
estudo.

Palavras-Chave: Geoprocessamento, MATOPIBA, fragmentacao, corredores ecoldgicos.



ABSTRACT

LANDSCAPE FRAGMENTATION AND ECOLOGIAL CORRIDORS
IN THE MATOPIBA REGION

The MATOPIBA region (Maranhdo, Tocantins, Piaui, and Bahia) is spatially located within
the Cerrado biome, which is considered one of the world hotspots of biodiversity. This region
is considered the last agricultural frontier in Brazil in which deforestation and landscape
fragmentation has been increasing in the last decades mostly due to the increase of cropping
areas for production of agricultural commodities. The increase of landscape fragmentation
cause impacts on biodiversity and ecosystem services such as the destruction of ecological
corridors, the reduction of seed dispersion, pollination, and nutrient cycling. This study
included an analysis (1985 to 2017) of the land use and land cover changes, landscape
fragmentation, and the delineation of potential ecological corridors in a study area located
within the MATOPIBA regions. Land use datasets provided by the Mapbiomas project were
used in the land use and land cover change and fragmentation analyzes for 1985, 1990, 2000,
2005, 2010, 2015, and 2017. These study results indicate a substantial reduction of natural
vegetation occurred after 2000 because of the increase of cropping areas in the study area.
Finally, three potential ecological corridors were modeled for the 2017 landscape among the
Cabeceiras do rio das Balsas Protected Area, the Nascentes do rio Parnaiba National Park, the
Urucui-Una Ecological Station, and the Mirador State Park. Those corridors, if implemented,
can contribute to reducing the impact of forest fragmentation and support conservation of
biodiversity in the study region.

Keywords: Geoprocessing, MATOPIBA, fragmentation, ecological corridors.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado é o segundo maior bioma da América do Sul, ocupa uma area de 2.036.448
km2, cerca de 22% do territorio nacional. Nesta regido encontram-se as nascentes das trés
maiores bacias hidrograficas da América do Sul (Amazénica/Tocantins, S&o Francisco e
Prata), o que resulta em um alto potencial aquifero, e assim, favorece sua biodiversidade.
Considerado como um hotspots mundiais de biodiversidade, ostenta abundéncia de espécies
endémicas e sofre uma grande fragmentacdo de habitat. Do ponto de vista da diversidade
bioldgica, é reconhecido como a savana mais rica do mundo, abriga 11.627 espécies de
plantas nativas catalogadas (MMA, 2019).

As técnicas de geoprocessamento sdo importantes para uma melhor compreensdo dos
processos ecologicos e antropicos na superficie terrestre. Estes procedimentos contribuem
para a velocidade, eficiéncia e credibilidade das analises que envolvem 0s processos de
fragmentacéo da vegetacdo (FRANCIANE et al., 2012).

A fragmentacdo florestal se constitui como uma reducdo da vegetagdo original, e
resulta em uma paisagem composta por manchas de tamanhos, formas e graus de isolamento
diferentes. Ela acontece com maior intensidade e extensdo em funcdo da dinamica de
ocupacdo e uso do solo pelo homem (HADDAD et al., 2015).

O processo de desflorestamento leva a formagdo de fragmentos isolados que
funcionam como “ilhas” de mata cercadas por habitats ndo florestados. Em algumas situacdes
esse processo € natural e a zona de transicdo entre os fragmentos e os habitats ndo florestados
€ menos abrupta. Este é o caso dos Campos em Cima da Serra, no Rio Grande do Sul, onde
ocorre a formacdo de fragmentos de florestas separados por grandes extensdes de campos
nativos, ou quando ocorre interferéncia humana, por pastagens (PERICO et al., 2005).

O principal referencial tedrico sobre biodiversidade de fragmentos é fornecido pela Teoria
da Biogeografia de llhas de MacArthur e Wilson (1967). A teoria foi elaborada para prever o
numero de espécies que uma ilha poderd suportar, com base no balango entre a extingdo e
imigracdo. Como os fragmentos de florestas assemelham-se a ilhas, a teoria foi adaptada como
uma base que podera permitir a bi6logos conservacionistas prever o nimero de espécies que um
determinado fragmento de floresta pode manter (GASCON et. al., 2001).

Os corredores ecoldgicos sdo definidos como estruturas lineares que ligam pelo menos
dois fragmentos que eram conectados originalmente. O aumento da conectividade, por meio
dos corredores ecoldgicos, constitui uma técnica utilizada para reverter a fragmentagédo e
isolamento de populactes (SOULE et al, 1991).

13



No presente estudo foram feitas anélises das mudancas do uso e cobertura da terra e da
fragmentacdo da paisagem natural numa area de estudo localizada no sul do Maranh&o,
Sudoeste do Piaui e oeste do Tocantins. Adicionalmente, foram modeladas areas que formam
corredores ecologicos em unidades de conservacdo na regido de estudo. Os resultados desta
pesquisa podem contribuir com a definicdo de estratégias de protecdo de &reas estratégicas
para a conservacgédo da biodiversidade e de servicos ecossistémicos na regido do MATOPIBA.

1.1. O PROBLEMA E QUESTAO DE PESQUISA

O processo sistematico de desmatamento da vegetacdo do Cerrado observado nas
ultimas décadas levam a fragmentacdo da paisagem, com consequéncias severas a
biodiversidade e aos servigos ecossistémicos. A vegetacdo do Cerrado é caracterizada por
arvores esparsas, areas com o relevo mais plano em relacédo a outros biomas, solos profundos,
entre outros fatores, demonstram ter potencial de uso para a agricultura, pecuéria e outras
atividades, que levou a perda de aproximadamente 50% da vegetacdo natural do territério do
bioma Cerrado. As Unidades de Conservacdo sdo o principal mecanismo e estratégia
utilizados pelas politicas publicas para preservacdo da fauna e flora do Cerrado e demais
biomas brasileiros. Porém, o fluxo génico entre as populacdes ndo ocorre em fragmentos
isolados de vegetacdo, o que diminui a biodiversidade e transforma a vegetacdo em
verdadeiras “ilhas”. A regido do MATOPIBA é considerada a nova fronteira agricola
brasileira e, por isso, tem sido uma regido de alto interesse econbmico. A partir desta
problematica, o presente estudo foi norteado pelas seguintes questdes de pesquisa: Qual a
dindmica temporal da fragmentacdo da paisagem na area de estudo? Qual é a tendéncia
observadas nas Ultimas décadas? Onde estdo as areas com maior potencial para formar

corredores ecoldgicos entre as areas protegias na regido de estudo?

2. OBJETIVO
2.1. Objetivo geral
Avaliar as alteragbes no uso e cobertura da terra e os efeitos na fragmentacdo da
paisagem, identificando &reas para formacdo de corredor ecoldgico entre as &reas protegidas
na area de estudo situada no sul do estado do Maranh&o, sudoeste do Piaui e oeste do

Tocantins nas Ultimas décadas.
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2.2. Objetivos especificos

» Analisar a fragmentacdo da paisagem na area de estudo utilizando dados derivados
de imagens de satélite;

= Verificar a dindmica do processo de fragmentacao no periodo estudado;

= Identificar areas de maior potencial para a criacdo de corredores ecoldgicos entre a
Area de Protecdo Ambiental Cabeceira do Rio das Balsas, o Parque Nacional das
Nascentes do Rio Parnaiba, a Estacdo Ecoldgica Urucui-Uma e o Parque Estadual
de Mirador.

» Analisar a integridade dos corredores ecoldgicos delineados neste estudo.

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Expansdo agricola no Cerrado na regido do MATOPIBA

O Cerrado é classificado como um hotspots para a conservagdo mundial da
biodiversidade. Em 35 anos mais da metade do seu territério original foi cultivado com
culturas anuais e pastagem. O Bioma possui a mais rica flora dentre as savanas (>7.000
espécies), apresenta alto nivel de endemismo. A riqueza de espécies de aves, peixes, répteis,
anfibios e insetos é alta, embora a riqueza de mamiferos seja pequena. As taxas de
desmatamento do Cerrado séo superiores as da floresta Amazénica e o esfor¢co de conservacao
do bioma ¢ inferior ao da Amazonia: apenas 2,2% da area do Cerrado se encontra protegida
legalmente. Diversas espécies estdo ameacadas de extincdo, estima-se que 20% das espécies
ameacadas /endémicas ndo ocorram nas areas protegidas (KLINK; MACHADO, 2005).

O MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) é composto por 336 municipios
de quatro estados fronteiri¢os, sendo 143 do Maranhdo, 130 do Tocantins, 33 do Piaui e 30 da
Bahia. A expressio MATOPIBA, criada a partir das iniciais dos respectivos estados, serve
para designar parte do territorio desses estados pertencentes ao bioma Cerrado e onde se
desenvolve agricultura com uso intensivo de insumos modernos. Essa regido passa por
transformacfes econémicas e sociais, como consequéncia da expansdo da agricultura,
producdo de grdos, com énfase para a producdo de soja, milho e algoddo (PEREIRA;
PORCIONATO; CASTRO, 2018).

Foi institucionalizada como uma regido de desenvolvimento do pais mediante decreto
presidencial 8.447 de 6 de maio de 2015, é considerada a ultima fronteira agricola, a cada ano

amplia a &rea plantada, a produtividade e, consequentemente, a producdo de graos,
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principalmente de soja. No entanto, grande parte da populacdo da regido estd a margem da
riqueza gerada, vive em condig@es de pobreza e extrema pobreza (SA, et al., 2015).

O decreto presidencial 8.447, de 6 de maio de 2015, Art. 1°:

“dispoe sobre o Plano de Desenvolvimento Agropecuario do Matopiba
— PDA - Matopiba, que tem por finalidade promover e coordenar
politicas publicas voltadas ao desenvolvimento econdmico sustentével
fundado nas atividades agricolas e pecudrias que resultem na melhoria
da qualidade de vida da populagdo. “
O Art. 1° 8 2°, da lei prediz que o decreto:

“orientara programas, projetos e agoes federais relativos a atividades

agricolas e pecudrias a serem implementados na sua area de

abrangéncia e promoverd a harmonizagdo daqueles ja existentes. *

A regido é composta por cenarios de grande diversidade e complexidade, abrangendo
desde questbes sociais como a convivéncia, no mesmo territério, de grandes proprietarios
fundiarios, agricultura familiar, areas de preservacdo, terras indigenas e quilombolas e
questdes relacionadas a caracterizacdo do solo e clima da regido (MINGOTI et al., 2014).

O crescimento do agronegdcio da soja na regido do MATOPIBA esta sob o dominio
dos grupos multinacionais do agronegécio e dos grandes proprietarios fundiarios. Este
processo apesar de contar com a participacdo direta do Estado em infraestrutura, recursos
financeiros e pesquisa, ndo implica em desenvolvimento, pois ndo produz impactos positivos
na qualidade de vida da maioria da populacdo (SA; et al., 2015).

MINGOTI et al (2014), observou em seu estudo que nas grandes areas de producao de
soja, milho e algoddo h& predominancia do Bioma Cerrado; Periodo sem chuva de 4 a 5
meses; Unidades geomorfoldgicas caracterizada por Chapadas e Depressbes; e Solos
Latossolos e Neossolos. A presenca das regifes de grande producdo em areas de Cerrado e
com periodos sem chuva de até 5 meses indica que o MATOPIBA néo abrange o Semiérido,

onde o periodo sem chuva é maior, o que dificultaria a producao.

3.2. Uso e cobertura do solo
A expressdo uso e cobertura do solo é um conceito hibrido, formado por trés
conceitos: uso, cobertura e solo. O primeiro termo diz respeito a paisagem antropica na

superficie terrestre ou como o homem maneja o solo na agricultura, pastagens, cidades, entre
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outros, enquanto o segundo se refere aos atributos naturais da superficie terrestre como
florestas, campos, desertos, etc. (MCCONNEL & MORAN, 2000).

O crescimento vertiginoso da populacdo em areas urbanas gera diversas demandas por
agua, alimentos e terras agricolas. Esta pressdo antropica sobre o espago exige politicas que
garantam a sustentabilidade socioeconémica e ambiental. Para propor medidas que garantam
a conservacao e manutencdo do meio ambiente, € essencial conhecer o uso e cobertura da
terra para que as medidas e a gestdo do espaco sejam pertinentes ao que € observado na
realidade (SCHLINDWEIN et al., 2007).

Para que o planejamento do uso da terra em paisagens fragmentadas represente uma
importante técnica de conservagdo, primeiro deve-se obter o conhecimento das condi¢des do
ambiente e prever sua dindmica. O planejamento deve primar pela ado¢do de procedimentos
gue assegurem a conservacdo das areas mais frageis, a estabilidade e a manutencdo das
funcionalidades de cada meio, bem como o aumento da conectividade, visando minimizar o0s
efeitos da fragmentacdo (MUCHAILH et al., 2010).

3.3. Fragmentacao florestal
Uma das consequéncias do desmatamento é o desenvolvimento de uma paisagem
fragmentada, assim, as ilhas de florestas remanescentes ficam isoladas por extensas pastagens,
agricultura entre outros ambientes alterados. A perda da vegetacdo natural, associada a
fragmentacdo, ¢ uma grave ameaca a biodiversidade (DELAMONICA; LAURANCE;
LAURANCE, 2001).

A integridade da paisagem pode ser avaliada pelo seu nivel de fragmentagdo, que
possibilita evidenciar ndo somente o tamanho das areas desflorestadas como também sua
estrutura a partir de indicadores como o tamanho, forma e a conectividade entre os fragmentos
(IRGANG; MICOL; SANTOS, 2007).

O conhecimento da fragmentacdo florestal é essencial para conhecer seus efeitos na
fauna e flora, bem como para diminuir suas consequéncias nos ecossistemas. Conhecer 0s
impactos do processo possibilita planejar de uma melhor forma a ocupagdo humana e a
distribuicdo dos residuos de floresta, para manter parte da biodiversidade de espécies
(DELAMONICA; LAURANCE; LAURANCE, 2001).

O primeiro esforgco para construir uma teoria sobre como os individuos lidam com

manchas desconectadas da paisagem foi o conceito da Biogeografia de llhas, proposto por
17



MacArthur & Wilson (1963,1967), que formularam um modelo elementar para explicar o
namero de espécies de uma regido, sendo que o nimero de espécies é resultado do equilibrio
entre extincdo e imigracdo. O modelo se encaixa de forma razoavel nos dados observados de
numeros de espécies em ilhas originais e ilhas virtuais (manchas de vegetacdo natural) e
prediz que fragmentos maiores terdo mais biodiversidade que fragmentos menores. O modelo
de MacArthur & Wilson supde que fragmentos florestais pequenos suportardo populagdes
menores e menos espécies que fragmentos maiores, a riqueza diminui com o grau de
isolamento da ilha (SEOANE, 2010).

Areas com vegetacdo natural sdo regularmente interrompidas por acdes antropicas
como pastagens, estradas, areas urbanas e agricultura. Tais exploragdes propiciam a reducao
do deslocamento de animais, polinizacdo e dispersdo de sementes. As principais
consequéncias da fragmentacao sdo a perda da biodiversidade microbioldgica do solo, da flora
e da fauna. Também ocorre a perda da diversidade genética, reducdo da abundéncia e
alteracdo da estrutura da vegetacdo. Um dos principais fatores responsaveis pela extin¢do de

espeécies é a fragmentacédo de ecossistemas (BUGONI, 2012).

3.4. Métricas da paisagem
A definicdo mais comum de paisagem € a subsequente, uma area de terra heterogénea
composta de um agrupamento de ecossistemas interativos que se repete pela regido. A
paisagem ndo é definida pelo seu tamanho, é definida por um mosaico de manchas

significativos ao fenbmeno em questdo (em alguma escala) (PEREIRA et al., 2001).

A ecologia de paisagens trabalha com a relacdo entre padrdes espaciais e processos
ecoldgicos, desenvolvendo para isso uma série de métricas de paisagem. Que permitem a
comparagdo entre paisagens, identificam as principais diferengas e a as relagcbes entre 0s
processos funcionais e seus padrdes (VALENTE & VETTORAZZI, 2002).

O software FRAGSTATS calcula vérias estatisticas para cada mancha e classe
existentes na paisagem e para toda a paisagem. No nivel de classe e paisagem, algumas das
métricas quantificam a composi¢cdo e outras, a configuracdo da paisagem. (MCGARIGAL,;
MARKS, 1995). Segundo os autores, a paisagem é considerada uma populacdo de manchas,

assim, cada mancha é contada na analise das métricas.
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3.5. Unidades de Conservagao

Segundo o Sistema Nacional de Unidade de Conservacdo — SNUC (que estabelece
critérios e normas para a criacao, implantacéo e gestdo das unidades de conservagédo), Lei n°
9.985, de 18 de julho de 2000, Art. 2°, inciso I, as Unidades de Conservagdo (UC’s) sdo
definidas como:

“espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as &guas
jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente
instituido pelo Poder Publico, com objetivos de conservacao e limites
definidos, sob regime especial de administracdo, ao qual se aplicam
garantias adequadas de prote¢do”

As Unidades de Conservacao sdo subdivididas em duas categorias: Unidades de Uso
Sustentavel e Unidades de Protecdo Integral. O Art. 2° inciso VI, define os objetivos das
Unidades de Protecdo Integral:

“manutencdo dos ecossistemas livres de alteracbes causadas por
interferéncia humana, admitido apenas o uso indireto dos seus
atributos naturais”

O Art. 29, inciso XI, define os objetivos das Unidades de Uso Sustentavel:

“exploracdo do ambiente de maneira a garantir a perenidade dos
recursos ambientais renovaveis e dos processos ecoldgicos, mantendo a
biodiversidade e os demais atributos ecologicos, de forma socialmente justa e
economicamente viavel; ”

A area do presente estudo contém Unidades de Conservacdo pertencentes as duas
categorias sendo as de Protecdo Integral:

e Estacdo Ecologica de Urugui-Una com 135.122,29 ha, criada pelo Decreto s/n° de 02

de junho de 1981.

e Parque Estadual do Mirador com 500.000,00 ha, criado pelo Decreto n® 7.641 de 04

de junho de 1980.

e Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba com 729.774,18 ha, criado pelo

Decreto s/n° de 16 de julho de 2002 / Lei 13.090, de 12 de janeiro de 2015.

E as de Uso Sustentavel:
e Area de Protecdo Ambiental Cabeceira do Rio das Balsas com 82.680,80 ha, criada

pelo Decreto n° 88.940 de 7 de novembro de 1983.
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e Area de Protegdo Ambiental Rio Preto com 1.146.161,00 ha, criada pelo Decreto n°

10.019 de 05 de junho de 2006.

e Area de Protecio Ambiental do Jalapdo com 461.730,00 ha, criada pela Lei n° 1.172

de 31 de julho de 2000.

Uma das atracbes da Estacdo Ecoldgica de Urucui-Una é o Morro D'agua, uma
caverna com cerca de 40 m de profundidade, na qual brota uma agua cristalina que forma um
lago e segue construindo seu caminho por veredas fechadas, buritizais até desaguar no
Urugui-Preto. O Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba possui cinco quedas d"agua,
as cachoeiras do Murici, Pintado, Sussuapara, Urubu e Varzea Grande que séo originadas de
varios rios (WIKIPARQUES, 2019).

3.6. Corredores ecologicos
Os Corredores Ecolégicos visam amenizar os efeitos da fragmentacdo dos
ecossistemas, promovem a conexdo entre diferentes areas, proporcionam o deslocamento de
animais, dispersdo de sementes e aumentam a cobertura vegetal. Sdo formados com base em
informacBes sobre o deslocamento de espécies, area utilizada para suprir necessidades
vitais/reprodutivas e distribuicdo das populagdes. A partir destas informagdes s&o
estabelecidas as regras de utilizacdo destas areas para possibilitar o fluxo de espécies entre
fragmentos de vegetacdo natural e, com isso, a conservacdo dos recursos naturais e da
biodiversidade. Sdo, portanto, uma estratégia para amenizar os impactos das atividades
antrépicas sob o meio natural, ordenar a ocupacdo humana e assim manter as funcGes
ecoldgicas (MMA, 2019).
De acordo com o Sistema Nacional de Unidade de Conservacao - SNUC, Lei n° 9.985,
de 18 de julho de 2000, Art. 2°, inciso XIX, corredores ecoldgicos sédo:
“porgoes de ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando unidades de
conservagdo, que possibilitam entre elas o fluxo de genes e o movimento da
biota, facilitando a dispersdo de espécies e a recolonizacdo de areas
degradadas, bem como a manutengdo de populagfes que demandam para sua
sobrevivéncia areas com extensdo maior do que aquela das unidades
individuais.”
A utilizacdo e ocupagdo dos corredores ecoldgicos sdo determinados no plano de
manejo das respectivas unidades de conservacdo. S&o regulamentados pela Lei 9985/2000 e

seu Decreto 4340/2002. Os corredores reconhecidos via Ministério do Meio Ambiente séo
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Corredor Capivara-Confus6es, Corredor Ecoldgico da Caatinga e Corredor Ecoldgico Santa
Maria. Via Estados sdo Corredor Ecolégico Chapeco, Corredor Ecoldgico Timbé e Corredor
Ecoldgico da Quarta Colénia. (MMA, 2019)

A criacdo de unidades de conservacdo ndo é suficiente para manter populaces de
fauna e flora geneticamente vidveis. Elas sofrem impactos do efeito de borda, e muitas
espécies vidveis estavam fadadas a extingdo. E necessario que, no entorno das unidades,
existissem paisagens capazes de contribuir para a manutencdo dos processos naturais que
dessem sustentabilidade ecoldgica as espécies da fauna silvestre e desempenhassem o seu
papel de manter a integridade bioldgica dos diferentes ecossistemas e biomas. A alternativa
viavel para mitigar os efeitos do isolamento das espécies dentro dos espagos das UCs é o
estabelecimento de corredores ecoldgicos para permitir o transito de animais silvestres entre
esses fragmentos e as areas naturais (BRITO, 2012).

Desta forma, os corredores ecoldgicos proporcionam a conservagdo e restauracao,
reconectando fragmentos de vegetacdo, minimiza o isolamento gerado pela fragmentacéo,
aumenta a cobertura vegetal e garante a conservacao dos recursos naturais e a biodiversidade
de ecossistemas considerados prioritarios. (FRANCIANE et al., 2012)

4. MATERIAL E METODOS
4.1.Caracterizacdo da area de estudo
A érea de estudo possui 115.129,28 Km2 e esta inserida dentro dos limites da regido
MATOPIBA, no sul do estado do Maranhdo, oeste do Tocantins, sudoeste do Piaui e oeste da
Bahia (Figura 1). Esta regido ganhou destaque tanto pelo desmatamento e consequentemente
fragmentacdo do bioma, quanto pela importancia econémica atribuida a ela, essencialmente

em raz&o do aumento da producéo de gréaos.
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Figura 1. Localizagdo da érea de estudo na regido do MATOPIBA.

A éarea de estudo apresenta caracteristicas similares as observadas na regido do
MATOPIBA, composta por extensas areas agricultaveis, que em grande parte apresentam
topografia levemente ondulada ou plana, deste modo, facilita o emprego de maquinas
agricolas. Os solos predominantes sdo do tipo Latossolos Amarelos, que em geral sdo
caracterizados por baixa fertilidade natural e acidez alta, porém, com o manejo adequado, é
possivel contornar essa limitacdo sem dificuldade técnica (SILVA; MENEGHELLO, 2016).

O clima tropical, varia de quente umido a quente seco. Ocorrem altas temperaturas
durante todo ano. A altitude varia de 68 m no Maranhdo até 720 mm na Bahia (SILVA,
MENEGHELLO, 2016).

A economia expandiu nos altimos anos, principalmente por causa da produgdo de
gréos, com crescimento de 239% entre 2000 e 2014 na quantidade produzida. Porém o
crescimento é desigual, com uso intenso de maquinas agricolas, insumos e tecnologias, como
consequéncia menor uso do trabalho manual diminuindo a renda dos trabalhadores locais.
Assim sendo, o produto interno bruto (PIB) da regido cresceu, porém a distribuicdo de renda
nédo expressou ampliacdo proporcional (PEREIRA; PORCIONATO; CASTRO, 2018).
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4.2. Base de dados
Para os dados do mapeamento do uso e cobertura do solo da area de estudo foram
utilizadas imagens do Projeto MapBiomas, com resolucédo espacial de 30 metros, para 0s anos
de 1985, 1990, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2017. As imagens foram obtidas por meio da
plataforma do Google Earth Engine.

4.2.1. TOPODATA

Para o célculo da declividade na area de estudo, foram utilizadas cartas obtidas do
projeto TOPODATA. O TOPODATA € um projeto que disponibiliza 0 Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) e suas derivagOes em cobertura nacional, elaborados por meio dos dados
SRTM disponiveis na rede mundial de computadores. Foi lancada em agosto de 2008, porém,
0 processamento dos dados foi inspecionado e revisado para que fossem feitos
aprimoramentos e correcdes. Os dados atuais estdo disponiveis desde novembro de 2011
(TOPODATA, 2008).

Foi realizado o download das 24 cartas de declividade da &rea de estudo do site do
projeto TOPODATA, que se encontra entre a 47° e 44° de longitude e 6° e 11° de latitude, as
cartas foram abertas no software ArcGis, apds utilizou se a ferramenta Mosaic To New Raster
para formar um Unico Raster de declividade, em seguida classificado de 0° a 62,7°. Apds, a
declividade e o uso do solo foram utilizados para produzir os mapas de corredores ecoldgicos.

4.2.2. MapBiomas

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas)
envolve uma rede de especialistas em biomas, usos do solo, sensoriamento remoto, Sistema
de Informac&o Geogréfica - SIG e ciéncia da computacgdo. Utiliza processamento em nuvem e
classificadores automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth
Engine para gerar uma serie historica de mapas anuais de cobertura e uso do solo no Brasil
(PROJETO MAPBIOMAS, 2019).

Surgiu em Sdo Paulo, no ano de 2015, durante um Seminario sobre Mapeamento de
Vegetacdo e Sensoriamento Remoto. Seu objetivo é produzir mapas anuais para todo o
territorio brasileiro de uso e cobertura do solo, de forma rapida, com baixo custo e atualizada,
além disso, que possibilite ver o historico de décadas anteriores, de 1985 aos dias atuais. Para
tanto, era necessario utilizar um processamento muito rapido e automatizacdo de alto grau,

além da participacdo de especialistas de todos os biomas brasileiros. Foi indispensavel o
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estabelecimento de parceria com a Google para que fosse utilizado o Google Earth Engine
como plataforma e assim ser possivel utilizar os dados na nuvem (PROJETO MAPBIOMAS,
2019).

O MapBiomas, a partir de 2016 comegou a divulgar mapas anuais de cobertura do solo
para todo o territdrio brasileiro, de forma econdmica, agil e atualizada, com a possibilidade de
comparar dados historicos desde 1985. A principal inovacao € o processamento de imagens de
satélite tendo como base a plataforma Google Earth Engine. A tecnologia disponibiliza dados
em nuvem para facilitar acesso de pesquisadores e estudantes de diferentes regides,
eliminando barreiras que antes tornavam o trabalho invidvel. O projeto une tecnologia e
experiéncia de campo para retratar a dindmica da cobertura do solo no Pais (ODEODATO,
2016).

A principal forma de avaliacdo da qualidade do mapeamento é a analise de acuracia,
que indica qual a taxa de acerto geral, além de estimativas das taxas de acerto e erro para cada
classe de uso mapeada. A acuracia geral para o bioma Cerrado é de 88,3%, esta indica a
acuracia geral para o territério e o nivel de legenda selecionado. A discordancia de alocacédo
representa 7,2% para o Cerrado e indica quanto do erro se deve a discordancia de alocacdo. A
discordancia de area indica quanto do erro se deve a discordancia de area e representa 4,5%
para o bioma (PROJETO MAPBIOMAS, 2019).

4.3. Estudo espaco temporal do uso e cobertura do solo

A anélise temporal foi feita a partir da quantificacdo do uso e cobertura do solo nos
seguintes anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2017, por meio da
classificagdo do projeto MapBiomas. Inicialmente, foram analisadas as 10 classes (formagao
florestal, formacgdo savénica, floresta plantada, formagdo campestre, outra formacdo néo
florestal, pastagem, cultura anual e perene, mosaico de agricultura e pastagem, infraestrutura
urbana, rio e lago). Apds, realizou-se uma reclassificagdo do uso e cobertura da terra que
foram reagrupadas em duas classes: vegetacdo natural (formacao florestal, formagéo savanica,
formagdo campestre, outra formacdo ndo florestal, rio / lago) e desmatamento (floresta
plantada, pastagem, cultura anual e perene, mosaico de agricultura e pastagem, infraestrutura
urbana), estes dados foram utilizados para analisar a fragmentacao da paisagem na regido do

presente estudo.
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4.4. Estudo de fragmentacao Florestal

A avaliacdo da fragmentacdo foi guiada pelos mapas de uso e cobertura do solo
produzidos para os 8 anos: 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2017. Ou seja, a partir
de 1985, de 5 em 5 anos e 2017 o Gltimo ano que possui dados disponiveis do projeto
MapBiomas. A resolugdo das imagens para o estudo da fragmentacdo foram reamostradas de
30 m para 150 m por meio da ferramenta Resample do software ArcGis, pois com a resolucéo
de 30 m a extensdo Patch Analyst ndo conseguiu rodar os dados para gerar as estatisticas. As
classes originais do uso e cobertura do solo foram agrupadas em duas classes: vegetacdo
natural e desmatamento, a paisagem natural foi o foco do estudo.

Para a descri¢do do nivel de fragmentacdo da paisagem foi utilizado o software ArcGis
versdo 10.2®, as estatisticas foram geradas pela extensdo Patch Analyst 2.0 (Analisador de
Manchas) que utiliza 0 modelo Fragstat para descrever a paisagem, porém perde algumas
propriedades por ser uma extensdo do ArcGis. O Patch Analyst é uma extensdo que facilita a
analise espacial da paisagem e a modelagem de atributos associados. E frequentemente
utilizado para analise de padrdes espaciais em apoio a modelagem de habitats, conservacao e
manejo florestal. Inclui recursos para avaliar o padrdo de manchas e atribui valores com base
em uma combinagdo de atributos. E disponibilizado em duas versdes patch e patch grid no
primeiro sdo utilizadas camadas de poligonos, no segundo camadas de raster (REMPEL;
CARR; ELKIE, 2008).

4.5.Métricas da paisagem
O modelo Fragstats pode mensurar a fragmentacdo de uma paisagem, ele fornece
valores quantitativos de extensdo de area e de distribuicdo espacial dos fragmentos na
paisagem. Calcula a estrutura da paisagem usando mais de 50 métricas. Foi desenvolvido por
Kevin McGarigal e Barabara J. Marks, na Universidade Oregon State University. As diversas
métricas podem ser classificadas em oito grupos: métricas de area, de fragmentos, de bordas,
de forma, de area central (“core”), de vizinho mais proximo, de contidgio e mistura e de

diversidade (VOLOTAO, 1998). A Tabela 3 apresenta as métricas utilizadas neste estudo.

Foram avaliadas as seguintes métricas da paisagem: métricas de area, métricas de
densidade e tamanho, metricas de forma, métricas de area central e bordas e métricas de

proximidade (Tabela 3).

Tabela 1. Métricas de paisagem utilizadas no estudo.
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Categoria Métrica Sigla Unidade

Area Area da classe CA Hectares (ha)
Numero de fragmentos Nump  Adimensional
Densidade e tamanho Porcentagem de fragmentos ZLAND %
Tamanho médio dos fragmentos MPS Hectares (ha)
Forma indice médio de forma MSI Adimensional
Dimenséo fractal média MPFD  Adimensional
Total de areas de interior TCA Adimensional
Porcentagem de areas de interior  TCAI %
Area central e de borda Total de bordas TE Metros (m)
Densidade de bordas ED Metr(c;:fﬂz)c tare

Distancia média do vizinho mais

proximo MNN Adimensional

Proximidade e isolamento

4.5.1. Métricas de area, tamanho e densidade

A vegetacdo natural foi a classe de uso da terra com destaque no presente estudo,
portanto estimou-se o indice de area total da classe (CA), a porcentagem de fragmentos de
mesma classe na paisagem (ZLAND) e o tamanho médio dos fragmentos (MPS). A éarea de
cada fragmento tem uma grande utilidade ecolégica. A Teoria da Biogeografia de ilhas
sustenta que quanto maior a area maior sera a riqueza de espécies associadas a ela.

4.5.2. Meétricas de forma

O tamanho e forma dos fragmentos podem influenciar processos ecoldgicos
importantes. Sua forma pode influenciar processos entre manchas, como a migracdo de
mamiferos e a colonizacdo de plantas de médio e grande porte, e pode influenciar a fuga de
certos animais (VOLOTAO, 1998).

Duas métricas foram utilizadas para definir a forma dos fragmentos, o indice médio de
forma (MSI), este indice expressa quanto o fragmento se assemelha a forma de um circulo,
guanto mais proximo de 1, mais circular é a mancha, e em melhor estado ela se encontra, pois
diminui o efeito de borda atuante sobre ela. Segundo Volotéo, o principal aspecto da forma é
sua relacdo com o efeito de borda. O outro indice utilizado foi a dimensao fractal média da
mancha (MPFD) varia de 1 (fragmentos com formas mais simples e regulares) a 2
(fragmentos com formas mais complexas).

Os efeitos de borda envolvem altera¢fes na abundancia e na distribuicdo de espécies,

provocadas pelos fatores abioOticos nas proximidades das bordas, como por exemplo, 0
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aumento da densidade de plantas devido a maior disponibilidade de radiagcdo solar (MURCIA,
1995).

4.5.3. Meétricas de area central e borda
Na andlise da area central foram considerados 150 metros de borda, para tanto foi
utilizado o indice de érea de interior (TCAI) que estima a &rea de interior dos fragmentos em
percentual e o total de areas de interior (TCA), este representa a soma de todas as areas do
interior da mancha. Subsequente, estimou-se a borda dos fragmentos por meio de dois indices,
sendo eles: total de bordas (TE) soma os perimetros das bordas de todos os fragmentos; e
densidade de bordas (ED) o perimetro total das bordas em relacéo a area total da paisagem.

4.5.4. Métricas de proximidade e isolamento
A proximidade entre os fragmentos é importante para 0s processos ecoldgicos, e tém
implicito em seus resultados o grau de isolamento dos fragmentos (VOLOTAO, 1998). Estas
métricas quantificam a configuracdo da paisagem, ela define um raio de procura para
encontrar fragmentos de vegetacdo nativa proximos ao fragmento fonte, utilizou-se 5.000 m
como raio de procura. Assim, estimou-se o indice distancia média do vizinho mais préximo
(MNN), este varia de zero a infinito, e quantifica a distancia borda a borda entre manchas com

base no vizinho mais proximo no mesmo tipo de vegetagéo.

4.6. Delineamento dos corredores ecolégicos

Para o delineamento dos corredores foi utilizado 0 mapa de uso e cobertura do solo do
ano de 2017 e a declividade. O mapeamento do uso da terra foi feito por meio das imagens
obtidas do Projeto MapBiomas e sua classificagdo automatica. Para aprimorar a funcéo de um
corredor ecoldgico, este deve interligar fragmentos importantes no contexto paisagistico e
ecoldgico da regido (ALTOE; OLIVEIRA; RIBEIRO, 2005).

Deste modo, a opgdo mais viavel foi interligar as quatro Unidades de Conservacdo da
area do estudo: Area de Protecio Ambiental Cabeceira do Rio das Balsas; Parque Nacional
das Nascentes do Rio Parnaiba; Estacdo Ecoldgica Urugui-Una e Parque Estadual de Mirador.
A identificacdo dos corredores ecoldgicos ocorreu por meio da técnica do caminho de menor
custo (CMC) que identifica 0 melhor caminho com base em atritos pré-definidos tomando

como referéncia uma origem e um destino.
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Inicialmente, através dos mapas de uso e cobertura da terra de 2017 foram atribuidos
valores de scores para cada classe de uso, com o auxilio da ferramenta Reclassify do ArcGIS
10.2, os valores variaram de 1 a 100. Os scores foram incorporados a uma imagem matricial
para representar a friccdo, ou seja, o custo que cada classe de uso representaria na formacao
de corredor. A friccdo representa algum fator ou combinacéo de fatores que poderiam afetar o
funcionamento do corredor, ou seja, representa as areas aptas para a formacdo do corredores
(CERQUEIRA, 2016) . O procedimento foi realizado para o0 mapa de declividade da area de
estudo. Quanto menor o valor atribuido para a area maior o seu potencial para a formacao de
corredores ecoldgicos, quanto maior o valor menor potencial. Buscou-se com isso gerar uma
superficie de custo na qual as classes com maiores custos teriam maiores gastos para 0 caso
de conserva-las ou recupera-las (CERQUEIRA, 2016). No caso das areas serem incorporadas
aos corredores ecologicos.

As classes de uso vegetacdo natural e corpos d’agua receberam os menores SCOres pois
sdo mais aptas para o deslocamento da fauna, sendo locais mais eficientes para a formacao de
corredores ecoldgicos. Floresta Plantada e Pastagem receberam valores médios, pois sdo
propriedades privadas que necessitariam de regularizacdo fundiaria no caso de serem
incorporadas a um corredor ecoldgico, além da demanda financeira necessaria para a
recuperagao de tais areas. Areas antropicas receberam valores altos por possuir solo exposto,
cultura anual e perene, mosaico de agricultura e pastagem. As classes de uso, os valores de

score atribuidos e suas respectivas justificativas encontram-se descritas na Tabela 2.
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Tabela 2. Valores de friccédo atribuidos as classes de uso da terra na area de estudo.

Classes de uso da terra Valores de Friccéo

Justificativas

Vegetacdo Natural

Corpos d'agua

Floresta Plantada

Pastagem

Antropizado

1

50

50

100

Areas propicias para formar os Corredores Ecoldgicos.

Areas propicias para formar os Corredores Ecoldgicos,
por ser um lugar de dessedentacdo para a fauna, além de
construir em seu entorno Areas de Preservagio
Permanente - APP.

Areas plantadas com objetivo econdémico, portanto s&o
suprimidas apés alguns anos, assim resta uma area
desflorestada, possui custo elevado para regenerar, sdo
propriedades privadas.

Pastos utilizados para criagdo de bovinos com o objetivo
econdmico, sdo propriedades privadas.

Areas com solo exposto, cultura anual e perene, mosaico
de agricultura e pastagem ndo sdo adequadas para a
passagem dos Corredores Ecoldgicos.

Fonte: Adaptado de Louzada et al. (2010).
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Para o delineamento dos corredores ecoldgicos utilizou-se além dos valores atribuidos
as classes de uso do solo, mencionados acima, valores atribuidos para a declividade da &rea de
estudo, que foram classificadas conforme ilustrado na Tabela 3. Sendo divididos em 3 classes:
Agricultavel < 21° Uso Restrito entre 21° e 34° e Area de Preservacdo Permanente — APP >
34°. Valores maiores de custo foram atribuidos para regides mais planas propicias para a
agricultura. Valores menores para regides mais propensas para a formacdo dos corredores

como APP’s e terrenos mais ondulados.

Tabela 3. Valores de friccao atribuidos a declividade na rea de estudo.

Declividade Scores Justificativas

Agricultavel - Barreiras para a passagem dos
Corredores Ecoldgicos.

Uso Restrito — Caracterizada por possuir 0
relevo fortemente ondulado, sdo areas
restritas para formar os Corredores
Ecoldgicos.

Area de Preservacio Permanente - S30 areas
>34 1 apropriadas para formar os Corredores

Ecoldgicos.

<21 100

21a34 50

Fonte: Adaptado de Louzada et al. (2010).

A declividade recebeu peso de 10% e o uso 90%, pois considerou-se que 0 USO € mais
relevante para a passagem de animais e dispersdo de sementes, e consequentemente para a
conectividade entre fragmentos e formacdo de corredores ecoldgicos, que a declividade. A
soma do score e peso geraram a fric¢do, esta representa o custo final utilizado para o calculo
dos corredores. Os dois mapas foram unificados para obter o mapa de custo total.
Posteriormente, foram gerados pontos de partida e pontos de chegada, de uma UC para outra,
no total 6 shapes de pontos. Por meio da ferramenta Cost Distance do ArcGis 10.2, construiu-
se uma matriz de custo acumulado em duas dire¢des, foi calculada uma superficie de custo
para cada ponto de partida e cada ponto de chegada.

Subsequentemente, o corredor foi definido pela ferramenta Corridor do sistema
ArcGIS 10.2 a partir da matriz de custo acumulado, que ligou os fragmentos e tragou oS
corredores. Deve-se observar que ndo houve usos considerados como barreiras
intransponiveis, assim sendo, ndo foram definidos critérios de exclusdo e existe a
possibilidade de os corredores cruzarem areas nao apropriadas como solo exposto e estradas
(ALTOE; OLIVEIRA; RIBEIRO, 2005).
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4.7. Integridade dos Corredores Ecoldgicos
Realizou-se a avaliacdo da integridade dos trés corredores ecologicos gerados para o
ano de 2017 (ultimo ano da analise), os dados do uso e cobertura do solo foram cruzados com
os corredores finais por meio da ferramenta intersect disponivel no ArcGIS 10.2, para avaliar
quao integro os possiveis corredores estdo em relacdo a presenca de vegetacdo nativa, e assim
verificar se é passivel a recuperacdo da vegetacdo na area ou 0 quanto a presenca das
atividades humanas tem afetado a regido. Para observar a integridade dos corredores foram

utilizados hexagonos de 250 ha em toda a area dos potenciais corredores.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Dinamica do uso e cobertura do solo

A partir dos resultados deste estudo, observou-se aumento da area antropizada entre
1985 e 2017. Em 1985, o desmatamento correspondia a 1,53% da area de estudo, um total de
1.764,08 Km? desmatados. Em 2017, as taxas aumentaram para 15,63%, um total de
17.997,57 Km2. A estimativa do desmatamento foi feita a partir da adicdo dos percentuais e
areas de floresta plantada, pastagem, cultura anual e perene, mosaico de agricultura e
pastagem e infraestrutura urbana, calculados usando o software Excel com base nos resultados

apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4. Classes de uso e cobertura do solo entre 1985 e 2017.

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017

Uso/Cobertura do solo Area Area Area Area Area Area Area Area

(Km?) (Km?) (Km?) (Km?) (Km?) (Km?) (Km?) (Km?)
Formagéo Florestal 17502,30 1520 17168,67 14,91 16610,62 1443 16389,00 14,24 15790,63 1372 1522974 1323 1487635 12,92 15541,31 13,50
Formagio Savénica 61701,21 5359 6015413 5225 5928692 51,50 58060,18 50,43 5440791 47,26 5258430 4567 5037722 43,76 4882829 4241
Floresta Plantada 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 012 000 012 0,00
Forma(‘f‘é‘gn?;g;pes”e 34092,98 29,61 35847,09 31,14 3551423 30,85 3478510 30,21 3525593 30,62 3514517 3053 3221559 27,98 32697,98 28,40
Ouna;%?;ﬁ?o nao 020 000 013 000 021 000 001 000 000 000 003 000 000 000 000 000
Pastagem 18024 016 40866 035 719,89 063 114655 100 158307 138 179737 156 202613 176 225311 1,96
Cultura Anual e Perene 000 000 3184 003 67020 058 231200 201 611859 531 749167 651 1366146 11,87 1383595 12,02
Mosa'copggtaAggerr'ﬁ“'t“ra © 155722 135 142222 124 224414 195 234406 2,04 187911 1,63 277525 241 186597 162 186618 1,62
Infraestrutura Urbana 2662 002 2587 002 2741 002 2941 003 2989 003 3679 003 3926 003 4221 0,04
Rio, Lago 6851 006 7067 006 5565 005 6297 005 6415 006 6897 006 6718 006 6413 0,06
Total 1151293 100 1151293 100 1151293 100 1151293 100 1151293 100 1151293 100 1151293 100 1151293 100
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No Nordeste brasileiro, a regido chamada de MATOPIBA tem sido alvo da
especulacdo imobiliaria agricola e consequente expansdo do agronegdcio, que conta com
incentivos fiscais e créditos do Estado, para financiar a producdo de soja, milho, eucalipto,
algoddo e cana-de-acucar. A escalada do preco da terra transformou a regido em zona de
interesse. A possibilidade da compra de terras a preco baixo ocorre no processo de formacéo
das fazendas, muitas vezes por meio da grilagem, e causa o desmatamento do Cerrado. Depois
de formada a fazenda para a producdo de commodities, o preco da terra aumenta (PITTA,;
MENDONCGCA, 2017).

Em 1985 praticamente ndo existiam areas de cultura anual e perene, em 2017 a classe
de uso do solo possuia 13835,95 Kmz2. Em 2017 as pastagens representavam 180,24 Km?2 em
1985 representavam 2253,11 Km2,

Segundo MARTINS & RODRIGUES (2018), o Cerrado tem recebido atencdo nos
ultimos anos devido ao processo acelerado de desmatamento. A principal causa da retirada de
vegetacdo nativa é a expansdo da pecuaria e agricultura. O desflorestamento desse bioma
favorece a emissdo de gases de efeito estufa, responsaveis pelo aquecimento global. Ainda
segundo os autores, a fiscalizacdo ambiental é uma das formas de coibir esse tipo de crime
ambiental. A atuacdo da Policia Militar Ambiental (PMA) juntamente com outros 6rgaos
compostos pelo SISNAMA se faz de extrema relevancia para reducdo dessa pratica danosa a
esse bioma.

Nos ltimos dez anos, a producao de soja na regido dobrou — 4,3 milhGes de toneladas
em 2004 e 8,6 milhdes de toneladas em 2014. E o crescimento da producdo de milho foi mais
expressivo, mais de 215%, passando de 1,7 milhGes de toneladas para 5,3 milhGes de
toneladas no mesmo periodo (IBGE, 2016).

A realidade agraria da regido MATOPIBA é complexa. As areas legalmente atribuidas
— quilombolas, terras indigenas, assentamentos rurais e unidades de conservagdo federais e
estaduais — agregam 22% do territorio. Dados de aptiddo agricola indica que um terco das
terras do MATOPIBA possuem elevado potencial para o desenvolvimento de agricultura.
Dados comprovam que a maioria dos desmatamentos de 1990 ocorreu em areas de aptiddo
regular para lavouras; nos desmatamentos mais recentes, foi maior o percentual de areas de
boa aptidao para lavouras (BOLFE et al., 2016).
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1985

1995

1990 2000
2005 2010 2015 2017
W Formagao Florestal ® Pastagem
M Formagdo Savanica ® Cultura Anual e Perene
m Floresta Plantada ¥ Mosaico de Agriculturae
Pastagem
Formacdo Campestre (Campo) Infraestrutura Urbana
m Outra Formac&o ndo Florestal ® Rio, Lago

Figura 2. Mudanca percentual do uso e cobertura do solo na &rea de estudo entre 1985 e 2017.

34



Os resultados indicam que a partir de 2000 houve mudangas substanciais no uso e
cobertura da terra na area de estudo. As &reas de formagdo savanica foram reduzidas de 50,4%
(58.060.18 Km?) para 42,4% (48.828.29 Km?). Em 2000 foi observado um total de 2312.00
Km2 de culturas anuais e perenes, correspondentes a 2,01% da area de estudo. Em 2017, os
cultivos perenes e anuais ocupavam 13.835,95 Km2, correspondentes 12,02% da area de
estudo.

A partir da Figura 2, observou-se que as areas de formacdo savanica e as de formacéo
florestal diminuiram entre 1985 e 2017. As areas de formacdo savanica foram mais reduzidas
em relacdo as demais formagdes vegetais. As areas de cultivos anuais e perenes aumentaram
de 2,01% para 12,02% da area de estudo, correspondentes a 1.146,55 km?2 e 13.835,95 km?,
respectivamente. As areas de pastagens ocupavam 1% (1.146,55 km?) e 1,96% (2.253,11 km?)

em 2000 e 2017, respectivamente.
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Figura 3. Uso e cobertura da terra na &rea de estudo entre os anos de 1985 e 2017.
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5.2. Estudo da fragmentacéo da paisagem
As classes originais de uso e cobertura do solo foram reclassificadas em novas classes
(vegetacdo natural e desmatamento) por meio da ferramenta Reclassify do software ArcGIS
para gerar a série temporal da fragmentacdo da paisagem entre 1985 e 2017 na area de estudo

conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 4. Mudancas na fragmentacdo da paisagem na &rea de estudo.

E possivel observar na Figura 4 o aumento do desflorestamento no periodo estudado.
Na paisagem antrdpica, as culturas anuais e perenes foram responsaveis pela maior parte da
expansdo em area. Houve aumento da pressdo antropica no entorno das Unidades de
Conservacdo e, em alguns casos, como o do Parque Nacional Nascentes do Rio Parnaiba,
areas antrépicas dentro dos limites da Unidade de Conservacao. Observou-se um aumento na

dindmica de fragmentacdo da vegetacdo natural no periodo estudado.
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5.2.1. Meétricas de &rea, tamanho e densidade

Os resultados das métricas de &rea, tamanho e densidade indicam a reducdo do
percentual de fragmentos de vegetacdo nativa (ZLAND) da regido de estudo (Figura 5), que
reduziu de 13% para 11% entre 1985 e 2017. Quando é observado diminuicdo da vegetacao
natural como consequéncia ocorre diminuicdo da biodiversidade, pois fragmentos maiores
comportam mais espécies, sendo assim, maior biodiversidade e fragmentos menores, menos
espécies consequentemente menor biodiversidade. O indice de area total da classe (CA)
corresponde a soma de manchas das classes de vegetacdo natural. O CA diminuiu de 113.364
ha para 97118 ha entre 1985 e 2015. Estes resultados indicam que houve redugéo substancial

de vegetacéo nativa na regido de estudo.
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Figura 5. Porcentagem de fragmentos de vegetacdo nativa entre 1985 e 2017.
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De acordo com BATISTA (2014), a abundancia relativa de cada classe (ZLAND) é
uma das métricas mais simples e Gteis que permite retirar informacdo sobre a proporcéao
relativa de cada classe da paisagem. No estudo estimou-se a analise da métrica ZLAND para a
vegetag&o nativa.

Os numeros de fragmentos de vegetacdo nativa em diferentes classes de tamanho estdo
apresentados na Tabela 5, que indica o grau de fragmentacdo da area de estudo para efeito de

comparacdo foram escolhidos os anos de 1985, 2000 e 2017.
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Tabela 5. Numero de fragmentos para 1985, 2000, 2017 em classes de tamanho na area de estudo.

NUmero de fragmentos (NP) Ano/ha

Classes de Tamanho 1985 Médiaha 2000 Médiaha 2017 Meédia ha
Entre 1 e 25 26217 3,28 27520 3,67 32541 3,83
Entre 26 e 100 673 44,36 1377 47,64 1638 47,67
Entre 101 e 500 119 179,92 438 207,81 568 209,10
Entre 501 e 1000 4 755,26 61 683,18 84 683,29
Entre 1001 e 5000 4 1988,16 64 2116,45 86 2260,29
Entre 5001 e 10000 0 0,00 10 6331,21 23 61650,27
Entre 10001 e 50000 0 0,00 4 13746,50 30 17316,46
Entre 50001 e 100000 0 0,00 0 0,00 3 61650,27
Entre 100001 e 250000 0 0,00 0 0,00 3 11111,33
Acima de 250000 0 0,00 0 0,00 0 0,00

Total de Fragmentos 28446 2970,98 33956 23136,46 41920 154932,52

Verificou-se que houve aumento no nimero de fragmentos de tamanho variando entre
1 e 25 ha, ou seja, aumento do nimero de fragmentos menores e diminui¢cdo do nimero de

fragmentos maiores (Figura 6).
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Figura 6. Numero de fragmentos divididos em classes de tamanho em 1985, 2000 e 2017.
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A érea de estudo é ocupada em sua maioria por fragmentos pequenos (Tabela 6). Isto
indica impactos negativos na paisagem, pois 0s mesmos sdo afetados pelo efeito de borda e a
menor diversidade biologica comparados com os fragmentos maiores. Por outro lado,
observou-se que houve reducdo do percentual de fragmentos menores no periodo estudado,

que provavelmente foram desmatados.

Tabela 6. Nimero de fragmentos em percentual divididos em classes de tamanho para 1985, 2000, 2017.
Numero de fragmentos (NP) %

Classes de Tamanho 1985 2000 2017
Entre 1 e 25 92,16 81,05 77,63
Entre 26 e 100 2,37 4,06 391
Entre 101 e 500 042 129 1,35
Entre 501 e 1000 001 0,18 0,20
Entre 1001 e 5000 001 019 021
Entre 5001 e 10000 0,00 0,03 0,05
Entre 10001 e 50000 0,00 0,01 0,07
Entre 50001 e 100000 0,00 0,00 0,01
Entre 100001 e 250000 0,00 0,00 0,01
Acima de 250000 0,00 0,00 0,00

Total de Fragmentos 100 100 100

O tamanho médio dos fragmentos — MPS diminuiu em 1995, aumentou em 2000 e
voltou a diminuir em 2005, passando de 421 ha em 1985 para 38 ha em 2017 e se manteve
constante na faixa dos 40 ha de 2005 a 2017 (Figura 7). O numero de fragmentos — NUMP
aumentou e o tamanho médio dos fragmentos diminuiu, 0 que era esperado pois a area de
vegetacdo natural diminuiu, os fragmentos se tornaram menores entre 1985 e 2017. A métrica
MPS é a soma do tamanho das manchas dividido pelo nimero de manchas. NUMP representa

0 nimero total de manchas na paisagem por classe (JUVANHOL et al., 2011).
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Figura 7. Tamanho médio (ha) entre 2000 e 2016 para a classe de vegetacdo na area de estudo.

5.2.2. Métricas de forma

Para o indice de forma médio (MSI), quanto mais proximo a 1 mais circular a mancha,
em melhor estado se encontra, pois, diminui o efeito de borda atuante sobre ela. A faixa de
contato entre um habitat natural e outro antropizado gera o efeito de borda. Segundo VIANA
et al. (1992), o efeito de borda ¢ marcado por mudancas na luminosidade, temperatura,
umidade e velocidade do vento o que pode significar impactos diretos ou indiretos na
biodiversidade.

Os resultados do MSI deste estudo indicam que os valores ndo alteraram
substancialmente ao longo do periodo estudado (variaram entre 1,17 e 1,18). Os fragmentos
da area de estudo séo considerados, portanto, com a forma mais proxima a de um circulo, com
maior integridade ambiental. Os valores da dimensdo fractal média — MPFD permaneceram
iguais entre 1985 e 2017. Valores proximos a 1 indicam que os fragmentos possuem formas
simples e regulares. (Tabela 7) A complexidade da forma relaciona-se com a geometria das
manchas, se tendem a ser simples e compactas, ou irregulares e convolutas (COUTO, 2004).
Sendo assim, os fragmentos do presente estudo possuem a forma mais circular, simples e

regular conforme as estatisticas calculadas.
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Tabela 7. indices de forma (MSI e MPFD) entre 1985 e 2017.

indice de Forma 1985 1990 1995 2000 2005

2010 2015 2017

MSI 1,18 1,16 1,15 116 1,17

MPFD 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02

1,17 1,17 1,18

1,02 102 1,02

5.2.3. Métricas de area central e borda

As métricas da area central estdo apresentadas na Figura 8 objetivando investigar qual

faixa de borda exerce maior influéncia na area central dos fragmentos (JUVANHOL et al.,
2011). Para borda de 150 m, o percentual de area central (TCAI) reduziu de 13 % para 12%

entre 1985 e 2017. Este resultado indica que da érea total dos fragmentos apenas esse

percentual corresponde a area de interior. De acordo com VOLOTAO (1998), TCAI é o

percentual da classe que é area central, baseado na largura de borda especificada.
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Figura 8. Percentual da area de interior dos fragmentos (TCAI) de vegetacao nativa entre 1985 e 2017.

O total de areas de interior — TCA que soma as areas dos nucleos dos fragmentos

diminuiu entre 1985 e 2017. Isto indica uma reducdo da fragmentacdo, porém, ocorreu devido

ao desmatamento de fragmentos menores na area de estudo durante o periodo estudado, 0s

resultados estdo ilustrados a partir da Figura 9. O TCA é a soma das areas centrais de toda a

classe em hectares (VOLOTAO, 1998).
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Figura 9. Valores de TCA da area no periodo de tempo estudado.

O total de bordas aumentou substancialmente a partir de 2005, atingindo o valor
maximo em 2017 (Figura 10). O total de bordas representa a extremidade total de todas as
manchas, sendo a soma do perimetro das mesmas (JUVANHOL et al., 2011) e representam a
configuracdo da paisagem, ainda que ndo explicitamente. Varios fenémenos ecoldgicos se
caracterizam pela quantidade total de bordas, a informacdo sobre as bordas (que pode
caracterizar pelo padrdo espacial o efeito de borda) €, um importante aspecto estudado pelos
pesquisadores (VOLOTAO, 1998).
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Figura 10. Valores do indice de total de bordas (m?) referentes aos fragmentos de vegetagdo no periodo e area
de estudo.

Tabela 8. indice de Densidade de Bordas da &rea de estudo entre 1985 e 2017.
Ano ED (m/ha)

1985 0.0255
1990 0.0218
1995 0.0292
2000 0.0218
2005 0.0425
2010 0.0537
2015 0.0581
2017 0.0598

A densidade de bordas da area de estudo — ED aumentou entre 1985 e 2017, pois a
guantidade de fragmentos pequenos aumentou no periodo como apresentado anteriormente
(Tabela 8). Ao calcular métricas da paisagem no Patch Analyst, obteve - se aumento nos
valores da métrica densidade de bordas, em decorréncia do aumento gradativo das atividades
produtivas, que é representado pela formacdo de novos poligonos na paisagem (PIROVANI,
2005).

5.2.4. Métricas de proximidade e isolamento

O indice de proximidade foi formulado para considerar apenas manchas da mesma

classe em uma vizinhanca especifica (COUTO, 2004). A métrica de proximidade e
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isolamento analisada no estudo foi a distancia do vizinho mais proximo - MNN que utiliza
um raio de 5.000 metros, os resultados apontam que os fragmentos de vegetacdo nativa na
analise temporal, em todos os anos possuiam vizinhos com as mesmas caracteristicas, pois
ndo foram obtidos valores nulos na regido de estudo. Observou-se uma tendéncia de aumento
da distdncia entre os fragmentos no periodo de estudo, que indica fragmentos menos
continuos e mais isolados na &rea e causa um impacto negativo na conectividade entre
fragmentos (Figura 11).

Meétricas de isolamento e proximidade referem-se a tendéncia dos fragmentos estarem
isolados no espaco em relacdo a outros fragmentos pertencentes a mesma classe. Porém, a
nogdo de isolamento é vaga, existem muitas medidas possiveis dependendo de como a
distancia é definida entre manchas da mesma classe. Se dij é a distancia de menor vizinhanca
da mancha i a outra mancha j da mesma classe, entdo o isolamento médio das manchas pode
ser sumarizado simplesmente como a distancia de menor vizinhanca média para todas 0s
fragmentos (COUTO, 2004).
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Figura 11. Valores do indice de proximidade (MNN) da vegetacdo nativa entre 1985 e 2017.

5.2.Dinamica dos Corredores Ecologicos
O corredor 1 foi o menos afetado pela fragmentacdo da paisagem quando comparado
com os corredores 2 e 3 (Figura 12). Os corredores 2 e 3 foram afetados por manchas de

culturas anuais/perenes e pastagens dentro do espaco delimitado para o corredor e ao seu
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redor, com predominancia de culturas anuais e perenes. O corredor 3 foi 0 mais impactado
pelo aumento das areas antropizadas. A andlise temporal da fragmentacdo demonstrou que
houve aumento das areas agricolas e diminui¢do da vegetacdo nativa na regido do estudo a
partir do ano 2000 (Figuras 2, 3, 4 e Tabela 4).

Os corredores sdao a melhor forma de facilitar o fluxo génico entre populagdes de
fragmentos isolados, porém a sua determinacdo por meios computacionais automaticos, como
0 realizado neste trabalho, é utilizada apenas para analises prévias de viabilidade. O
estabelecimento de um corredor ecoldgico envolve diversas outras variaveis mais complexas,
como a desapropriacdo de propriedades particulares, a promocdo de mudanga de
comportamento dos individuos envolvidos, dentre outras questdes socioecondmicas (ALTOE;
OLIVEIRA; RIBEIRO, 2005). E necessario apds o delineamento e implantacdo dos
corredores ecoldgicos que sejam monitorados para averiguar se de fato cumprem o papel
ecoldgico associado a eles.

No caso de paisagens fragmentadas, a analise para a implantacdo dos corredores deve
estar pautada na percepcdo da complexidade das formas provenientes, principalmente, dos
diferentes usos da terra, oriundos da dindmica de ocupacdo, alteracdo e exploracdo humana na
matriz da paisagem preexistente. Além disso, é importante conciliar 0 uso dos recursos
naturais e os objetivos de conservacdo da diversidade biolégica (PEREIRA & CESTARO,
2016).

Os resultados encontrados no estudo confirmam o fato da regido do MATOPIBA ser
considerada a ultima fronteira agricola do pais e que houve um aumento da area desmatada na
area do estudo provenientes em sua maioria da agricultura com énfase para a producdo de
gréos representadas no mapa (Figura 4) por culturas anuais e perenes, reforca ainda a
necessidade do delineamento e implantacdo de corredores ecoldgicos na regido como uma

alternativa para reverter a fragmentagéo da paisagem.
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Figura 12. Mapa da dindmica dos corredores ecol6gicos e uso e cobertura do solo na area de estudo do ano de 2017.
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5.3. Integridade dos Corredores Ecoldgicos

Verificou-se a integridade dos trés corredores gerados para 2017. Os hexagonos com
tons de azul escuro representam areas mais integras, ou seja, areas em que a vegetacdo nativa
ainda ndo foi muito afetada por a¢6es antrépicas, por isto sdo regides menos fragmentadas. Os
hexagonos de outras cores representam areas mais fragmentadas da vegetagdo que j& sofreram
algum tipo de desmatamento, sendo que a cor marrom representa areas com alto grau de
desflorestamento (Figura 13). Sdo areas que requerem algum tipo de intervencdo para
recuperar a vegetacdo nativa. Quanto mais trechos criticos, menor sua potencialidade de
conectividade e corredor ecol6gico (CERQUEIRA, 2016).

A andlise da integridade da vegetacdo natural foi feita utilizando a sobreposicdo de
mapas dos corredores de 2017 com o mapa de uso do solo do mesmo ano. Desta forma, foi
quantificado os usos nos corredores. O corredor que se encontra mais integro é o 1, enquanto
os corredores 2 e 3 estdo menos integros devido a pressdo das atividades humanas na regido.
As atividades humanas exercem impacto sobre os recursos naturais, mudam a qualidade e a
integridade dos recursos da natureza, como o desmatamento de extensas areas de vegetacao
florestal, como resultado reduz a riqueza de espécies existentes (BRITO, 2012).

Quando a integridade da cobertura vegetal diminui, a fauna da regido sofre impacto
negativo, pois afeta de forma direta a percolacdo dos animais, 0 solo exposto é erodido mais
rapido que o solo que possui vegetacdo, a agua infiltra mais facilmente com a presenca de
raizes no solo o que reduz a lixiviacdo de nutrientes. Todos estes fatos demonstram o quanto
as atividades ecossistémicas sdao integradas e interdependentes. Aumentar a conectividade
entre os fragmentos possibilita aumento do fluxo génico, dispersdo de sementes,
deslocamento da fauna, entre outros servicos ecossistémicos que beneficiam as populacdes

humanas e suas futuras geragoes.
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Figura 13. Mapa da integridade dos corredores ecoldgicos e uso e cobertura do solo na area de estudo no ano de 2017.
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5.4. Areas Prioritarias de Conservagio

O aumento da fragmentacdo da vegetacdo nativa ocorreu em decorréncia,
essencialmente, da expansdo das areas para producdo de commodities agricolas na area de
estudo. O bioma é caracterizado predominantemente por solos profundos, relevos mais planos
e boa disponibilidade de recursos hidricos subterraneos e superficiais, o que favorece a

lavoura e, consequente, desmatamento na regi&o.
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Figura 14. Areas Prioritarias de Conservagio na regifo de estudo.

De acordo com 0 Ministério do Meio Ambiente - MMA, as Areas Prioritarias para a
Conservacdo sdo um instrumento de politica publica para apoiar a tomada de decisdo, no
planejamento e implementacdo de agBes como criagdo de unidades de conservagdo,
licenciamento, fiscalizag&o e uso sustentavel da terra. Foi instituida pelo Decreto n°® 5092 de
21 de maio de 2004.

Os corredores ecologicos delineados neste estudo estdo inseridos em areas prioritarias

de conservacdo, sendo que o corredor 2 esta quase totalmente dentro das areas prioritérias, o
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corredor 3 interliga areas prioritarias e o corredor 1 estd parcialmente inserido nas mesmas
(Figura 14). Isto implica na demanda por agdes que busquem intensificar o controle do
desmatamento e a recuperacdo de areas para comporem o0s corredores ecoldgicos entre as
Unidades de Conservacdo, de forma a garantir a biodiversidade e sustentabilidade dos
servigos ecossistémicos na regido de estudo. Os resultados obtidos demonstram a importancia
das areas dos corredores delineados no presente trabalho, principalmente em relacdo a areas

prioritarias de conservacao estabelecidas pelo MMA.

6. CONCLUSAO

A tendéncia é aumentar a fragmentacdo da paisagem a cada ano na regido. A &rea de
estudo ocupada majoritariamente por vegetacdo nativa até 2000. A partir deste ano, houve o
aumento substancial das areas antropicas. O estudo do uso e ocupacdo do solo evidencia a
remocdo da vegetacdo nativa para producdo de gréos, especialmente as culturas anuais e
perenes entre 2000 e 2017.

Do mesmo modo, as métricas da paisagem indicam um alto nivel de fragmentacédo da
vegetacdo natural na regido de estudo na analise temporal. A expansao de terras agricultaveis
a partir de 2000 contribuiu para o desmatamento e consequente fragmentacao, resultando no
aumento de fragmentos, a reducdo do tamanho dos fragmentos com vegetacdo nativa e 0
aumento da distancia e conectividade entre os fragmentos. De modo geral, as manchas
apresentam forma circular e regular, assim sdao menos afetadas pelo efeito de borda que é um
fator negativo para a vegetacéo.

Conclui-se também que o nimero de fragmentos pequenos foi superior aos demais em
todo o periodo estudado. A Teoria da Biogeografia de ilhas aponta que fragmentos maiores
sd8o mais benéficos para a conservacdo de espécies por possuir mais biodiversidade. Desta
forma, uma alternativa seria conservar os fragmentos pequenos e uni-los para formar
fragmentos maiores e assim manter processos ecoldgicos e servi¢os ecossistémicos.

Por fim, o delineamento dos corredores ecologicos mostrou-se eficiente para manter a
conectividade das Unidades de Conservagdo do estudo, foram gerados trés corredores
ecologicos. O corredor 1 foi considerado o mais integro e menos afetado pelas atividades
antropicas em relacdo aos demais, embora todos os corredores estejam localizados em éareas
prioritarias de conservacdo do MMA. De maneira geral, os corredores ecoldgicos interligam
areas prioritarias de conservagdo e sdo uma alternativa eficaz para manter a biodiversidade,

fluxo génico, disperséo de sementes e polinizacao.
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