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RESUMO

A regido do MATOPIBA vem se destacando economicamente nos ultimos anos com o
aumento da producéo de commodities como soja, milho e algodéo e, em decorréncia desta
expansdo do agronegocio, a regido vem passando por varias transformacdes sociais,
econdmicas e ambientais. Nos Ultimos anos, a area de plantios de soja aumentou em mais
de 4 vezes nessa regido e, consequentemente, as taxas de desmatamento também
aumentaram. A conversdo das paisagens naturais em areas de agricultura gera uma serie
de impactos sobre o meio ambiente. Portanto, o monitoramento do processo de
fragmentacdo dos ambientes naturais, especialmente em regides com intensa expansao
agropecuaria, é fundamental avaliar os seus efeitos. No presente trabalho, foi conduzido
um estudo das mudangas do uso e cobertura da terra entre 1985 e 2017 e seus efeitos na
fragmentacdo da paisagem, incluindo estudo da fragmentacdo direcional, que indica o
grau de fragmentacdo em cada direcdo de interesse. Foram utilizados dados de
sensoriamento remoto, técnicas de geoprocessamento e métricas da paisagem. Os
resultados desta pesquisa indicam que houve um aumento nas taxas de desmatamento e
na fragmentacdo da paisagem no periodo analisado, com destaque a partir de 2000,
quando houve aumento de 250% das areas de culturas anuais e perenes. A andlise da
fragmentacdo direcional indica que a dire¢cdo Norte-Sul apresentou o maior grau de
fragmentacdo e, por isso, requer mais aten¢do das acdes do poder publico para mitigar 0s
efeitos do desmatamento.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Cerrado, fragmentacéo, expanséo agricola.

ABSTRACT

The MATOPIBA region has been economically highlighted in recent years with the
increase in the production of commaodities such as soybeans, corn, and cotton and, due to
that agribusiness expansion, the region has experienced several social, economic, and
environmental changes. In recent years, the soybean plantations have increased more than
4-times in that region and, consequently, deforestation rates have also increased. The
conversion of natural landscapes into agricultural areas causes many environmental
impacts. Therefore, monitoring the fragmentation process of natural environments,
especially in regions with intensive process of agricultural expansion, it is crucial to
accurately assess its effects. In this study, a study of land use and land cover changes
between 1985 and 2017 and its effects on landscape fragmentation was conducted,
including a study of directional fragmentation, which indicates the degree of
fragmentation in each direction of interest. Remote sensing data, geoprocessing
techniques, and landscape metrics were used. This research results indicate an increase in
deforestation rates and landscape fragmentation in the study period, especially after 2000,
when it was observed an increase of 250% of areas of annual and perennial crops. The
directional fragmentation analysis indicates that the North-South direction showed the
highest degree of fragmentation and, therefore, it requires more attention from public
authorities to mitigate those effects of deforestation.

Keywords: Geoprocessing, Cerrado, fragmentation, agricultural expansion.
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1. INTRODUCAO

A regido do MATOPIBA abrange quatro Estados do Brasil, todo o estado do
Tocantins, o oeste da Bahia, o sul do Maranhd&o e sul do Piaui. A expressdo MaToPiBa
(Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) foi criada a partir das iniciais dos respectivos
Estados componentes da regido, com o intuito de caracterizar parte do territorio desses
Estados que pertence ao bioma Cerrado onde ha uma crescente expansao da fronteira
agricola baseada em tecnologias de alta produtividade (PEREIRA; PORCIONATO;
CASTRO, 2018).

A delimitacdo territorial do MATOPIBA foi decorrente de uma das atividades
previstas em um acordo de cooperacdo técnica celebrado entre o Ministério do
Desenvolvimento Agrario, através do Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agréria (INCRA) e a EMBRAPA, através do Grupo de Inteligéncia Territorial
Estratégica (GITE). O acordo buscava apoiar o planejamento, monitoramento e avaliacao
das politicas publicas e privadas naquela regido (MIRANDA; MAGALHAES;
CARVALHO, 2014).

Nos ultimos anos 0 MATOPIBA apresentou um cenario diferente do bioma
Cerrado como todo. De acordo com os dados do INPE (2020), enquanto houve uma
reducdo de 38% de perda da vegetacdo nativa do bioma Cerrado entre 2015 e 2017, as
taxas de desmatamento se mantiveram constante no mesmo periodo naregido do
MATOPIBA.

A regido do MATOPIBA ganhou grande destaque na producdo de commaodities
como soja, milho e algoddo, com crescimento de 239% entre os anos 2000 e 2014 na
quantidade produzida, como consequéncia da expansao do agronegdcio, o territério vem
passando por notaveis transformacdes sociais e econdémicas (PEREIRA; PORCIONATO;
CASTRO, 2018). Segundo o estudo de Rudorff e Risso (2018), nas safras entre 2000/01
e 2016/17, a area de soja aumentou em mais de 4 vezes no MATOPIBA, passando de
970.000 ha para 3.940.000 ha.

A conversdo das paisagens naturais por diversos tipos de usos da terra gera uma
série de impactos sobre o meio ambiente. Tais impactos contribuem com o aumento da
fragmentacéo florestal e alteracdo da paisagem natural, sobretudo quando impulsionado

pelas atividades desordenadas de uso e ocupacdo da terra, modelos econdmicos
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exploratérios dos recursos naturais e crescimento populacional (CERQUEIRA, 2016;
PIROVANI, 2010; PEREIRA et al., 2001).

A fragmentacdo de areas naturais compreende nao apenas a perda de vegetacao,
mas também, o aumento no numero de fragmentos na paisagem. Com o aumento da
fragmentacgéo, ocorre a reducdo do tamanho dos fragmentos de floresta e o aumento da
distancia entre os fragmentos, com diversos efeitos ecologicos deletérios, incluindo a
degradacéo do solo, erosdo e perda de recursos extrativistas, e efeitos globais, incluindo:
diminuicdo da biodiversidade; ruptura do regime hidrolégico; e mudancas no balanco de
CO: e outros gases de efeito estufa, que podem afetar o clima (FROHN et al., 1996;
ANDREN, 1994). Assim, é importante planejar e monitorar o processo de fragmentacao
da paisagem de areas de interesse, especialmente em regides que se encontram sob alta

pressdo antropica com a expansao agropecuaria (MARTINS et al., 2002) .

O uso de técnicas de geoprocessamento e métricas da paisagem possibilita gerar
informacdes para entender as transformacdes ocorridas em uma paisagem em diferentes
escalas temporais e espaciais (CERQUEIRA, 2016). Tais informagdes séo importantes
como subsidios para tomada de decisGes no tocante ao ambiente natural e politicas
agricolas e rurais (PIROVANI, 2010). Portanto, o estudo da variacdo do uso e cobertura
do solo e da fragmentacdo na regido do MATOPIBA é fundamental para avaliar os efeitos

da crescente expansao agricola na area de Cerrado.

No presente trabalho, foi conduzido um estudo das mudancas do uso e cobertura
da terra entre 1985 e 2017, complementado por analises detalhadas da fragmentacao da
paisagem na regido do MATOPIBA. Foram incluidas analises com uma série de métricas
da paisagem e de fragmentacdo direcional para a area de estudo, buscando entender a
dindmica espaco-temporal do uso e cobertura da terra nos ultimos anos na area de estudo,
as tendéncias na fragmentacdo da paisagem e as diferencas na fragmentacao direcional.
Os resultados desta pesquisa contribuem para o entendimento dos efeitos do
desmatamento e gera dados para dar suporte a definicdo de politicas e estratégias de

conservacao na regido do MATOPIBA.
2. OBJETIVO

Buscou-se com esta pesquisa analisar as mudangas do uso e cobertura da terra e
seus efeitos sobre a fragmentacdo da paisagem natural na regido do MATOPIBA, uma

area com forte pressé@o antropica e acentuada expansao da fronteira agricola.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de Estudo

A érea de estudo inclui a principal regido de produgdo agricola da regido do
MATOPIBA (Figura 1), abrangendo parte de quatro Estados brasileiros: parte leste do
estado do Tocantins, parte sudoeste do estado do Piaui, parte sul do estado do Maranh&o
e parte oeste do estado da Bahia, com uma extensdo de 21.415.571, 5 hectares e envolve
a principal zona de expansdo de commodities agricolas da regido. A vegetacdo
predominante é do bioma Cerrado em suas diferentes fitofisionomias, segundo dados do
Projeto PROBIO (2008) a classe dominante da regido é Savana Arborizada, ocupando
62% da area de estudo, sendo composta por cerrados ralo, tipico e denso (RIBEIRO;
WALTER, 1998). O local de estudo vem sendo destaque nos ultimos 10 anos devido ao
crescente desmatamento do bioma, motivado principalmente pela intensificacdo do

agronegocio, e como consequéncia a fragmentacdo da area.
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MATOPIBA

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a bacia hidrografica mais
importante da regido é a Bacia do Rio S&o Francisco. O clima predominante € o tropical

semiumido, com temperaturas altas durante todo o ano, variando de quente Umido a
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quente seco, com periodos de seca entre 4 a 5 meses. O solo predominante na regido é da
classe Latossolo, caracterizado pela alta porosidade e boa permeabilidade, o que favorece
0 uso para agricultura. (MAGALHAES & MIRANDA, 2014). De forma geral territorio

apresenta boas condicGes edafoclimaticas locais para a producao de graos.
3.2. Base de dados

Utilizou-se a plataforma Google Earth Engine para obtencdo dos dados de uso e
cobertura da terra. Os mapas foram produzidos a partir da classificacdo de imagens dos
satelites da série Landsat, com resolucédo espacial de 30 metros, do Projeto MapBiomas.
A série temporal analisada incluiu anos entre 1985 e 2017 dos dados do mapeamento do

uso e cobertura do solo produzido pelo projeto MapBiomas, descrito em detalhes a seguir.
3.2.1. Projeto MapBiomas

O Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil
(MapBiomas) surgiu no ano de 2015, em um seminario em S&o Paulo que reuniu
especialistas em sensoriamento remoto e mapeamento de vegetagdo. O projeto tem o
objetivo de produzir mapas anuais de cobertura e uso do solo para todo o Brasil de forma
significativamente barata, rapida e atualizada, e que possibilite recuperar o histérico das
ultimas décadas. Para isso, foi necessario alta capacidade de processamento e um alto
grau de automatizacdo do processo, além da participacdo de uma comunidade de
especialistas em cada bioma e temas transversais (PROJETO MAPBIOMAS, 2019).

O MapBiomas utiliza processamento em nuvem e classificadores automatizados
desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth Engine para gerar uma
série historica de mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil e envolve uma rede
colaborativa com especialistas nos diferentes biomas, usos da terra, sensoriamento
remoto, SIG e ciéncia da computacdo (PROJETO MAPBIOMAS, 2019).

3.3. Andlise de Acurécia

A avaliacdo de qualidade do mapeamento realizado pelo Projeto MapBiomas é
feita principalmente pela analise de acuracia, o que permite estimar a taxa de acerto geral,
assim como as taxas de acerto e de erro para cada classe mapeada, ou seja, € a analise
quantitativa da exatiddo do mapeamento. O MapBiomas avaliou a acuracia global e para
cada classe de uso e cobertura para todos os anos entre 1985 e 2018, as estimativas da

acurécia foram baseadas na avaliacdo de uma amostra de pixels, pré-determinado por
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técnicas de amostragem estatistica, composta por aproximadamente 75.000 amostras. A
analise de cada ano foi realizada por técnicos treinados em interpretagdo visual de
imagens Landsat, usando metricas que comparam a classe mapeada com a classe avaliada
na base de dados de referéncia (PROJETO MAPBIOMAS, 2019).

Para o bioma Cerrado, considerando o maior nivel de detalhe da legenda (nivel
3), a acuracia geral € de 74,8%, essa € a estimativa da proporcédo de acerto global dos
classificadores, sendo obtido conhecendo a percentagens dos erros de discordancia de
alocacdo e de discordancia de area. A discordancia de alocacdo mede a proporcao de erros
de deslocamento, para o bioma no nivel de legenda selecionado corresponde a 18,7%. Ja
a discordancia de area mede a fracdo do erro atribuida & quantidade de area atribuida
incorretamente as classes pelo mapeamento e representa 6,5% para o bioma (PROJETO
MAPBIOMAS, 2019).

3.4. Andlise espaco temporal do uso e cobertura do solo

Foram selecionados 0s anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2017
para a analise temporal, realizada a partir da quantificacdo do uso e cobertura do solo no
software ArcGIS®, com base na classificacdo do MapBiomas. A primeira analise foi feita
com todas as classes definidas na classificacdo da base de dados, sendo: Formacéo
Florestal, Formacdo Savanica, Floresta Plantada, Formacdo Campestre, Pastagem,
Cultura Anual e Perene, Mosaico de Agricultura e Pastagem, Infraestrutura Urbana,
Afloramento Rochoso, Mineracdo e Rio/Lago). Subsequentemente, foi gerada uma
reclassificacio em duas classes, Area nativa (Formacdo Florestal, Formacdo Savanica,
Formagdo Campestre, Afloramento Rochoso e Rio/Lago) e Area antropizada (Floresta
Plantada, Pastagem, Cultura Anual e Perene, Mosaico de Agricultura e Pastagem,

Infraestrutura Urbana e Mineracdo).

Estimou-se 0 desmatamento na area e periodo de estudo a partir da soma dos
percentuais das areas de floresta plantada, pastagem, cultura anual e perene, mosaico de

agricultura e pastagem, infraestrutura urbana e mineracao.
3.5. Analise da fragmentacao Florestal

As estatisticas para a descri¢do e analise da fragmentacdo da paisagem foram
geradas utilizando a ferramenta Patch Analyst 2.0 (Analisador de Manchas), uma

extensédo gratuita, do software ArcGis. Esta extensdo foi desenvolvida por Rob Rempel
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que utiliza 0 modelo Fragstat para descrever a paisagem. O Fragstat calcula diversas
estatisticas simples que representam a area, extensao e perimetro (ou borda) nos niveis de
fragmento, classe e paisagem (MCGARIGAL, 2015).

O Patch Analyst é comumente usado para anélise de padrdo espacial em suporte
de modelagem de habitat, conservacdo da biodiversidade e manejo florestal, pois facilita
a andlise espacial das métricas de paisagem e a modelagem dos atributos associados
diretamente no ArcGIS, sendo possivel caracterizar o padrdo de fragmentos e atribuir
valores com base em combinacgdes de atributos (REMPEL, 2007). No presente estudo
foram analisadas camadas no formarto raster, sendo necessario utilizar o Patch Grid,
disponibilizado pelo préprio Patch Analyst 2.0.

Por se tratar de uma &rea extensa, a extensdo Patch Grid ndo suportou realizar as
analises dos dados com resolucdo espacial de 30m. Assim, no presente estudo, a
fragmentacdo da paisagem foi analisada usando os dados de uso e cobertura da terra
reamostradas de 30 m para 210 m utilizando a ferramenta Resample do software ArcGis.
A partir da reclassificacio (Area natural e Area antropizada) dos mapas de uso e cobertura
da terra nos anos selecionados (1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2017), foi
conduzida a avaliacdo da fragmentacdo da paisagem por classe de tamanho, com foco nas
classes que compunham todos os tipos de vegetagéo nativa.

Com base na literatura, foram escolhidos oito indices de paisagem e separadas em
quatro grupos (Tabela 1), com sentido de evitar a utilizacdo de métricas redundantes e de

modo a abranger métricas de Area e Densidade, Forma, Area Central e Proximidade.
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Tabela 1- Métricas de paisagem selecionadas

Grupo Sigla indices (unidade)
g NUMP Numero de fragmentos (adimensional)
% MPS Tamanho meédio dos fragmentos (hectare)
é ZLAND Porcentagem de fragmentos da mesma classe (%)
(48]
~<0sz PSCoV Coeficiente de varia¢do do tamanho (%)
g MSI indice de forma médio (adimensional)
E’ MPFD Dimensao fractal média (adimensional)

o © ]
g § TCAI Indice de area central total (%)
O
MPI indice médio de proximidade (adimensional)

Proximidade

A Teoria da Biogeografia de Ilhas de MacArthur e Wilson (1967) foi elaborada
para presumir a quantidade de espécies que uma ilha suporta, considerando o tamanho e
0 balanco entre a extingéo e imigracao. Para estudos de fragmentacao da paisagem a teoria
foi adaptada, ja que os fragmentos de florestas assemelham-se a ilhas (PERICO et al.,
2005).

3.5.1. Meétricas da paisagem

Meétricas da paisagem sdo algoritmos que quantificam caracteristicas espaciais
especificas de fragmentos, classes de fragmentos, ou inteiro mosaico da paisagem, com

referencia a indices desenvolvidos para padrdes de mapas categoricos (COUTO, 2004).
3.5.1.1. Meétricas de Area e Densidade

Foi calculado o Numero de fragmentos (NUMP) em nivel de fragmento que mede

a quantidade de fragmentos para cada classe de uso do solo. Em nivel de classe foram
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calculados a Porcentagem de fragmentos de mesma classe (ZLAND), Tamanho médio

dos fragmentos (MPS) e o Coeficiente de variacdo do tamanho da mancha (PSCOV).
3.5.1.2. Métricas de Forma

A complexidade da forma é relacionada com a geometria dos fragmentos, tendem
a ser simples e compactas, ou irregulares e convolutas (COUTO, 2004). Para mensurar a
forma dos fragmentos foram selecionadas duas métricas em nivel de classe: indice de
forma médio dos fragmentos (MSI) e a Dimens&o fractal média (MPFD), que mede a
complexidade das formas dos fragmentos.

Segundo McGarial (1995) o indice de forma médio = 1 quando o fragmento é
circular (vetor) ou quadrado (raster) e aumenta infinitamente conforme o formato do
fragmento se torna mais irregular, ja a Dimenséo fractal média varia de 1 (manchas com

formas mais simples e regulares) a 2 (manchas mais alongadas e complexas).
3.5.1.3.  Métricas de Area Central

O indice de area central total (TCAI) estima a area de interior dos fragmentos em
porcentagem, onde TCAI = 0 quando a paisagem ndo contém nenhuma area central para
o tipo de fragmento correspondente (MCGARIGAL, 2015).

Segundo McGarigal (1995), o TCAI pode ser um melhor indicativo da qualidade
dos fragmentos do que sua area total, pois € afetado diretamente pela forma e a borda dos
fragmentos. Ou seja, fragmentos grandes podem ser estreitos a ponto de possuirem pouca
area preservada no interior e serem insuficientes para sustentar algumas espécies
(TURNER & GARDNER, 1990).

3.5.1.4. Meétricas de Proximidade

Indice médio de proximidade (MPI) foi a métrica aplicada na anélise de
proximidade e isolamento, no presente estudo foi usado o valor padrdo do Patch Grid,
sendo o raio de procura de 1.000.000m. Esse indice quantifica a distancia borda a borda
entre fragmentos com base no vizinho mais proximo no mesmo tipo de vegetacdo
(MCGARIGAL, 1995).

O MPI varia de zero a infinito, onde MPI = 0 se todos os fragmentos do tipo de

classe correspondente ndo tiverem vizinhos do mesmo tipo dentro do raio de pesquisa
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especificado. O MPI aumenta conforme os fragmentos correspondente se tornam menos
isolados (MCGARIGAL, 2015).

3.6. Fragmentacéo Direcional

O estudo da fragmentacdo direcional foi baseado na metodologia desenvolvida
por Leal (2016), onde sdo atribuidos valores de friccdo as classes de uso para cada pixel
que compde a imagem de entrada, esses valores de friccdo correspondem a dificuldade
de percolacéo ou ndo da fauna na paisagem. A partir da imagem com os valores de fricgdo
é calculado o caminho de menor custo (cost path) por meio da extensdo Spatial Analyst
do ArcGis (LEAL, 2016).

Baseado nos valores de fricgdo adotados por Pinto e Keitt (2009), os valores
definidos no presente estudo variam de 0 a 1, onde quanto mais antropizada a classe de

uso do solo, maior os valores de friccdo (Tabela 2).

Tabela 2 - Valores de friccdo para as classes de uso e cobertura do solo

Classe de uso/cobertura do solo Valor de friccéo
Formagcé&o Florestal 0
Formacéo Savanica 0

Floresta Plantada 0,5
Formacg&o Campestre 0

Pastagem 0,75

Cultura Anual e Perene 0,65

Mosaico de Agricultura e Pastagem 0,75
Infraestrutura Urbana 1

Afloramento Rochoso 0,5
Mineracéo 1

Rio e Lago 0,75

3.6.1. Caminho de menor custo

Com o objetivo de verificar na paisagem, alguma indicagdo sobre a dire¢do mais
fragmentada no ultimo ano analisado (2017), os pontos de referéncia (origem e destino)
para determinar o caminho de menor custo foram definidos, segundo a metodologia

proposta por Leal (2016), com um padrao direcional.

18



No presente estudo as dire¢Ges designadas foram nos sentidos norte-sul/sul-norte,
nordeste-sudoeste/sudoeste-nordeste, leste-oeste/oeste-leste e sudeste-noroeste/noroeste-
sudeste (Figura 2).
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Figura 2 - Direcdes e pontos de origem/destino utilizados na analise de fragmentacéo direcional

Foi utilizado os valores de fricgdo e os pontos de origem e destino para gerar para
cada direcdo adotada as matrizes de custo de distancia (cost distance) + conexdo de
retorno (backlink) e o caminho de menor custo (cost path), utilizando as ferramentas

disponiveis na extensdo Spatial Analyst do ArcGis.

Para gerar o caminho de menor custo foi usado como input as imagens geradas do
cost distance e backlink, além dos pontos de destino para cada direcdo estudada.
Conforme sugerido por Leal (2016), os valores dos caminhos de menor custo foram
normalizados (Equacédo 1) para facilitar a comparagdo dos resultados entre os caminhos

estimados, pois cada direcdo apresenta comprimento diferente.

cost path calc

Cost path norm = (Equacédo 1).

cost dist max

Onde: cost path calc = é o valor calculado do caminho de menor custo a partir do ponto de origem; cost
dist max = é o valor do maior custo acumulado no ponto de destino.
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O custo para percolar a paisagem aumenta de acordo com o grau de fragmentagéo
em uma determinada diregdo, ou seja, caminhos muito fragmentados apresentam altos
custos. O resultado dessa normalizagdo forneceu o grau de fragmentacéo direcional da
paisagem, os dados foram plotados em um grafico do tipo spider diagram para facilitar a
visualizacao dos diferentes graus de fragmentacao da paisagem, em cada direcdo estudada
(MENDES, 2018).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Mudancas no Uso e Cobertura da Terra

Os resultados do mapeamento da dindmica do uso e cobertura da terra apontaram
uma diminuicdo de area natural e aumento de &rea antropizada, principalmente areas de
cultura anual e perene, sendo que a area ocupada pala classe aumentou mais de 28 vezes
no periodo de estudo (Tabela 3). Em 1985 o desmatamento correspondia a 9% da regido,
um total de 1.955.478,8 hectares desmatados, ja em 2017, as taxas aumentaram para 23%,

abrangendo um total de 4.826.981 hectares.

As taxas de desmatamento foram mais expressivas a partir de 2000, onde as areas
de Cultura anual e perene aumentaram 250% entre os anos de 2000 e 2017. Ja a classe de

Formac&o Savanica teve uma reducao de 14% no periodo de 2000 a 2017 (Tabela 3).
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Tabela 3 Area das classes de Uso e Caobertura do Solo

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2017
Uso/Coberturado Solo  Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Formagcdo Florestal 2.715.201,0 12,7% 2.649.849,0 12,4% 2.593.537,0 12,1% 2.512.971,0 11,7% 2.460.449,0 11,5% 2.335.804,0 10,9% 2.180.845,0 10,2% 2.245.413,0 10,5%
Formagdo Savanica 10.754.697,9  50,2% 10.608.818,4 49,5% 10.420.251,2 48,7% 10.173.672,1 47,5% 9.499.022,2 44,4% 9.266.930,4 43,3% 8.846.011,6 41,3% 8.754.218,8 40,9%
Floresta Plantada 79,6 0,0% 848,3 0,0% 18.817,0 0,1% 16.910,1 0,1% 209,6 0,0% 327,6 0,0% 44212 0,0% 4.857,5 0,0%
Formagao Campestre 59442380  27,8% 6.376.495,0 29,8% 6.413.983,0 30,0% 6.264.630,0 29,3% 6.235.488,0 29,1% 6.096.798,0 28,5% 5.608.117,0 26,2% 5.533.614,0 25,8%
Pastagem 261.960,0 1,2% 273.748,0 1,3% 337.256,6 1,6% 439.720,7 2,1% 439.284,5 2,1% 493.566,4 2,3% 508.724,0 2,4% 573.329,4 2,1%
Cultura Anual e Perene 130.837,1 0,6% 485.468,3 2,3% 689.287,2 3,2% 1.072.370,0 5,0% 1.995.978,0 9,3% 2.500.599,0 11,7% 3.720.956,0 17,4% 3.756.001,0 17,5%
Mosaico de Agricultura  1.555.565,0 7,3% 966.427,5 4,5% 891.314,1 4,2% 880.902,8 4,1% 731.182,7 3,4% 666.698,5 3,1% 480.002,3 2,2% 480.211,1 2,2%
e Pastagem
Infraestrutura Urbana 7.034,9 0,0% 6.749,0 0,0% 6.903,5 0,0% 7.367,6 0,0% 8.320,7 0,0% 10.005,4 0,0% 12.081,6 0,1% 12.579,8 0,1%
Afloramento Rochoso 31.565,0 0,1% 31.306,9 0,1% 31.190,0 0,1% 31.249,9 0,1% 30.817,6 0,1% 30.292,8 0,1% 28.758,2 0,1% 28.829,8 0,1%
Mineracéo 2,3 0,0% 2,0 0,0% - 0,0% 0,1 0,0% 13 0,0% 23 0,0% 0,7 0,0% 2,3 0,0%
Rio e Lago 14.390,8 0,1% 15.859,2 0,1% 13.031,9 0,1% 15.777,3 0,1% 14.818,0 0,1% 145472 0,1% 25.653,9 0,1% 26.514,9 0,1%

21



As éareas de vegetacdo nativa foram significativamente afetadas pelo
desmatamento. Enquanto em 1985 as areas de formacdo savénica cobriam 50,2% da
regido (10.754.697,9 ha), em 2017 foram reduzidas para 40,9% (8.754.218,8 ha). As areas
de cultivos anuais e perenes aumentaram de 0,6% para 17,5% da zona de estudo,
correspondente a uma expansao de 3.625.163,9 ha. A areas de pastagens abrangiam 1,2%

da éarea de estudo em 1985 e em 2017 ocupavam 2,7% daquela paisagem (Figura 3).
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Figura 3 - Mudanca percentual das classes de uso e cobertura do solo na regido de estudo

As areas ocupadas por corpos d’agua na regido de estudo, classificadas como Rios
e Lagos, tiveram uma participagdo inexpressiva na paisagem, assim como Infraestrutura
urbana, Afloramento rochoso, Floresta plantada e Mineracdo. Mais detalhes da
distribuicdo espacial das mudancas de uso e cobertura da terra na area de estudo estdo

apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Dindmica do Uso e Cobertura do Solo nos anos de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2017

23

A

Legenda

Il Formacéo Florestal
[ Formacéo Savanica
I Floresta Plantada
[ Formacéo Campestre
[ | Pastagem

Cultura Anual e Perene

[ | Agricultura/Pastagem
I nfraestrutura Urbana

[ Afloramento Rochoso

B Mineracio

Il Rio, Lago e Oceano



4.2. Andlise da Fragmentacdo da Paisagem

O numero total de fragmentos de area natural, somando as diferentes classes de
tamanho, aumentou em quase 7% ao longo do periodo de estudo. Como efeito do
desmatamento ocorrido, a area total dos fragmentos remanescentes diminuiu no decorrer

do periodo de analise (Figura 5), resultando numa reducéo de 14,1% entre 1985 e 2017.
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Figura 5 - Numero de fragmentos e area ocupada na classe de area natural

Quando organizados em classes de tamanho, nota- se que os fragmentos de area
natural aumentaram em todas as classes no decorrer do periodo na area de estudo.
Observou-se que os fragmentos maiores ocuparam a maior parte da regido estudada,
apesar de serem menos numerosos, e fragmentos de tamanho menor predominaram em
quantidade na paisagem e em todo o periodo de analise. A Tabela 4 apresenta a variagao
do namero de fragmentos de area natural por classe de tamanho e a porcentagem de area
ocupada por cada classe de tamanho na area de estudo nos anos de 1985, 2000, 2010 e
2017.
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Tabela 4 - Nimero de fragmentos da area natural e porcentagem da area ocupada por classe de tamanho

1985 2000 2010 2017

Classes de
tamanho Ne Area N° Area N° Area N° Area
fragmentos (%)  fragmentos (%) fragmentos (%) fragmentos (%)
<10 2345 0,24 2608 0,17 2459 0,17 2869 0,22
10- 100 2341 0,33 1729 0,27 1756 0,28 2085 0,37
100 - 500 240 0,24 217 0,24 264 0,30 292 0,37
500 - 1000 28 0,10 23 0,09 27 0,11 33 0,15
>1000 19 99,08 25 99,24 20 99,13 25 98,90

Como no estudo de Mendes (2018) e Ribeiro et al. (2009), paisagens muito
fragmentadas apresentam a distribuicdo dos fragmentos por classe de tamanho em “J”
invertido. Isto significa que muitos fragmentos ocupam as primeiras classes de

distribuicdo, porém, abrangem pequenas areas da paisagem.

Para gerar a série temporal da fragmentacdo da paisagem entre 1985 e 2017 na
area de estudo (Figura 6), as classes originais de uso e cobertura da terra foram
reclassificadas utilizando a ferramenta Reclassify do software ArcGIS, em novas classes
(Area natural e Area antropizada), no qual observou-se um aumento de 146% da classe

area antropizada.
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Figura 6 - Mudancas na fragmentacdo da paisagem na area de estudo.
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4.2.1. Métricas de Paisagem

Os resultados paras as métricas de paisagem abordam toda a classe de area natural,

ou seja, ndo tem distincao de classe de tamanho.
4.2.1.1. Areae Densidade

Os valores para as métricas de area e densidade mostram que o indice de tamanho
médio dos fragmentos (MPS) e a porcentagem de fragmentos da classe (ZLAND)
diminuiram enquanto o nimero de fragmentos (NUMP) aumentou no decorrer dos anos
de andlise (Tabela 5). Estes resultados sugerem que fragmentos maiores estdo sendo

convertidos em fragmentos menores.

Tabela 5 - Indices de area e densidade

Indices 1985 2000 2010 2017
NUMP 4973 4602 4526 5304
MPS 3915,23 4130,30 3922,88 3129,70
ZLAND 90,87 88,71 82,87 77,47
PSCoV 6999,16 6735,25 6677,23 7214,84

Segundo Pereira et al (2001) o tamanho médio dos fragmentos deve ser analisado
com atencdo para o desvio padrdo, pois se 0 desvio padrdo for muito grande, é possivel
que haja grandes fragmentos preservados, mesmo com um tamanho médio relativamente
baixo. No presente estudo, o coeficiente de variagdo do tamanho da mancha (PSCoV)
apresentou altos valores, em média 6700%, indicando a existéncia de fragmentos com
tamanhos de area muito acima e/ou muito abaixo do valor médio.

Os fragmentos grandes sdo importantes para a manutencéo da biodiversidade e de
processos ecoldgicos em larga escala e fragmentos menores funcionam como elementos
de conexdo entre grandes areas, além de serem reflgio para algumas espécies
(CERQUEIRA, 2016).

4.2.1.2. Métricas de forma

O indice de forma médio (MSI) ndo apresentou grande variagdes ao longo dos
anos e no periodo estudado, como observado na Tabela 6. Os valores foram entre 1,21 e
1,23, indicando que a paisagem possui fragmentos de forma mais simples e regulares
(MCGARIAL, 1995).
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Os valores da dimensé&o fractal média (MPFD) permaneceram iguais entre 1985 e
2017, sendo MPFD = 1,02, o que valida os resultados do indice de forma médio, pois
apresentaram valores proximos a 1 (Tabela 6), sugerindo que, conforme as estatisticas
calculadas, os fragmentos da area de estudo possuem forma préxima a circular, pois a
complexidade da forma esta associada com a geometria das manchas (COUTO, 2004).

Esses resultados indicam que os fragmentos sdo menos afetados pelo efeito de
borda. O efeito de borda é um importante aspecto que afeta negativamente a vegetagdo
nativa (NASCIMENTO & LAURANCE, 2006).

Tabela 6 - Indices de forma

indices 1985 2000 2010 2017
MSI 1,23 1,22 1,21 1,21
MPED 1,02 1,02 1,02 1,02

Apesar dos fragmentos serem menos impactados com os efeitos de borda, ndo
anula as consequéncias do desmatamento, como: o aumento da fragmentacao da paisagem
natural, degradacdo do solo e dos recursos hidricos, a diminuicéo da biodiversidade e a
diminuig&o dos servigos ambientais (CERQUEIRA, 2016).

4.2.1.3. Meétricas de area central

De acordo com McGarigal e Marks (1995), area central de um fragmento de
floresta € um melhor indicativo da qualidade dos fragmentos do que sua area total, pois é
afetada diretamente pela forma e a borda dos fragmentos. Dessa maneira, um fragmento
depende do tamanho da sua area central para manter a integridade de sua estrutura natural,
pois mesmo fragmentos grandes podem ser estreitos a ponto de serem insuficientes para
sustentar algumas espécies (TURNER E GARDNER, 1990).

No presente estudo, o indice de area central total (TCAI) apresentou altos valores,
isso pode ser explicado pelo fato de a maior parte da area de vegetacdo nativa
remanescente na area de estudo estar inserida em grandes fragmentos (>1000 ha) e,

consequentemente, o efeito borda dos fragmentos tém pouca influéncia na area central.
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Como observado na Tabela 7, os valores obtidos para TCAI apontaram uma
diminuicdo ao longo do periodo estudado, esta tendéncia é decorrente do aumento do
desmatamento na regido, que prejudica diretamente o tamanho da &rea central dos

fragmentos, segundo Turner e Gardner (1990).

Tabela 7 - Indice de area central

indice 1985 2000 2010 2017

TCAI 94,27 93,27 92,22 90,57

4.2.1.4. Métricas de proximidade

Espacialmente, quanto mais distante e menos préximos um fragmento natural em
relacdo a outro da mesma classe, menor sera o valor de proximidade (MACGARIGAL &
MARKS, 1995), indicando maior isolamento dos fragmentos.

O indice médio de proximidade (MPI) ndo apresentou resultados iguais a zero,
indicando que em todos os anos desta analise os fragmentos de area natural possuiam
vizinhos da mesma classe, porém nota-se um decrescimento nos valores ao longo dos
anos (Tabela 8). Segundo Mendes (2018), a predominancia e consideravel abundancia de
vegetacdo nativa na area de estudo pode estar relacionado com os resultados obtidos, pois

os fragmentos maiores ocupam grandes areas da paisagem.

Tabela 8 - Indice médio de proximidade

indice 1985 2000 2010 2017

MPI 1.888.196,90 2.075.615,29 1.878.733,21 1.648.269,90

4.3. Fragmentacao direcional

Os resultados das estimativas da fragmentagdo direcional para o ano analisado
(2017) foram plotados no gréafico spider diagram (Figura 7) para facilitar a perspectiva
da indicacdo do sentido da fragmentacdo e para auxiliar a interpretacdo dos dados

utilizou-se o histograma (Figura 8).
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Figura 8 - Histograma representando a fragmentacéo direcional no ano de 2017

Os resultados obtidos foram préximos ao estudo realizado por Mendes (2018),
onde o sentido leste-oeste apresentou menor grau de fragmentacdo direcional. Isto pode
ser explicado pela presenca de Unidades de Conservacdo nesta diregdo, como o Parque
Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba e da Estacdo Ecolégica Serra Geral do Tocantins.

O sentido norte-sul teve o maior grau de fragmentacdo e o sentido sudoeste-
nordeste também apresentou um grau elevado, que pode estar relacionado com a auséncia
de unidades de conservacdo nessas direcOes, favorecendo a ampliacdo de areas

desmatadas para implantacdo de areas agricolas ou de pecuaria (MENDES, 2018).
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5. CONCLUSAO

A partir dos dados do uso e cobertura da terra e a analise dos indices de ecologia
da paisagem, conclui-se que a area natural teve uma grande reducédo durante o periodo e
area de estudo. As areas desmatadas foram ocupadas predominantemente por culturas
anual e perene, que também teve forte impacto na fragmentagdo da paisagem estudada.
O desmatamento teve um aumento expressivo a partir dos anos 2000, o que coincide com
0 aumento da producdo de commodities agricolas como a soja, milho e algodao da regido
MATOPIBA.

Apesar das altas taxas de desmatamento, a regido é majoritariamente ocupada por
fragmentos grandes (>1000ha) espacialmente, embora existam maior quantidade de
fragmentos pequenos. De forma geral, o nimero de fragmentos de area natural esta
aumentando e a area total ocupada pela classe esta reduzindo ao longo do periodo
estudado.

Os fragmentos apresentaram formas simples e regulares e boa proximidade, o que
reduz consequéncias quanto ao efeito de borda, mas ndo anula aos graves danos aos
efeitos ambientais.

O estudo direcional da fragmentagdo indica que a presenca de Unidades de
Conservacao contribui fortemente para reduzir a fragmentacdo direcional, favorecendo a
formacéo de corredores ecologicos. A direcdo mais fragmentada foi aquela com menor
quantidade de unidades de Conservacao (norte-sul), o que é indicativo para definicdes de

politicas e estratégias de conservacdo do meio ambiente nestas areas.
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