FRAGMENTACAO E VIABILIDADE DE CORREDORES ECOLOGICOS NA
REGIAO DO MATOPIBA

THAIS JACOB MENDES

DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL - EFL
FACULDADE DE TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE DE BRASILIA -UnB

Brasilia— DF

2018



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA -FT

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA FLORESTAL - EFL

FRAGMENTACAO E VIABILIDADE DE CORREDORES ECOLOGICOS NA
REGIAO DO MATOPIBA

THAIS JACOB MENDES

ORIENTADOR: ERALDO APARECIDO TRONDOLI MATRICARDI
DISSERTACAO DE MESTRADO EM CIENCIAS FLORESTAIS

DEPARTAMENTO DE ENGHARIA FLORESTAL - UnB

Brasilia— DF

2018



DEDICATORIA

Dedico a todos que néo tiverem a oportunidade de ter um ensino de qualidade e
que talvez nunca tenham a oportunidade de chegar aonde cheguei.

“A educacgdo é a arma mais poderosa que vocé pode usar para mudar 0 mundo”.

Nelson Mandela.



AGRADECIMENTOS
Agradeco a minha familia que sempre me incentivou, mesmo quando eu n&o tinha certeza dos
meus proprios sonhos. Minha mée, que me tornou quem eu sou, uma mulher forte e dedicada
gue tem certeza que pode conquistar tudo que deseja, assim como ela. Minhas irmas, Natalia e
Mayara, as primeiras com quem aprendi a dividir a vida e me mostraram que todas as diferencgas
podem ser superadas com respeito, e que 0 amor é sempre supera. Meus amigos-irmaos, Joao
e Vini, obrigada por estarem sempre por perto, vocés sdo parte de um pedaco muito bom de
mim. Meu pai, que transborda alegria mesmo vivendo com o pouco que a vida Ihe da e que me

mostrou que ndo importa a profundidade do poco, é sempre possivel subir novamente.

Minha esposa, Natalia, que me deu uma familia que eu nunca nem cheguei a sonhar, mas que
ndo posso imaginar diferente. Me fez crescer e acreditar que é possivel lutar para que os

diferentes se tornem iguais e que me inspira todos os dias a ser mais como ela.

A familia Rocha Marques, Jero, Lola e Raquel, que entraram na minha vida para completar
ainda mais o sentido dessa palavra, me recebendo com amor, sem esforgco me tornaram parte

deles e fazendo com que me sentisse amada.

Meus amores, Fil6 e Tobias, que inspiram um amor inocente e despretensioso, tornando nossas
vidas mais leves. Eles que me enchem de amor e ao mesmo tempo medo, por ama-los tdo

imensamente.

Ao0s meus amigos de vida, Pedro, Bruna e Roberto, por terem caminhado comigo por todos

€sses anos sem nunca ter pestanejado nos momentos que precisei.

E finalmente, ao meu orientador Eraldo, sem ele este trabalho ndo teria sentido e nem fim.

Muito obrigada pelos ensinamentos e por mostrar que todos somos capazes, basta querer.

Agradeco a CAPES por ter financiado esse projeto durante esses dois anos, sem esse incentivo

com certeza as barreiras seriam muito maiores.



RESUMO
FRAGMENTACAO E VIABILIDADE DE CORREDORES ECOLOGICOS NA
REGIAO DO MATOPIBA

A regido do MATOPIBA esté inserida num contexto social e ambientalmente diverso.
Estdo presentes na regido de estudo a agricultura empresarial, familiar, unidades de
conservacdo, terras indigenas e quilombolas e uma grande variedade de solos e clima. E
relevante, portanto, o melhor entendimento do desenvolvimento e da dindmica espacial do uso
e cobertura da terra para caracterizar e definir agdes de intervencdo que poderiam promover a
sustentabilidade do uso da terra nessa regido. Nesta pesquisa, foram conduzidas analises
espaco-temporais das mudancas do uso e cobertura da terra e seus efeitos na fragmentacéo da
vegetacdo nativa entre 2000 e 2016, utilizando dados de sensores remotos e técnicas de analise
da paisagem. Adicionalmente, foram delimitadas areas potenciais para formacéo e integridade
de corredores ecoldgicos em direcdes de menor e maior grau de fragmentacdo utilizando a
técnica do caminho de menor custo, definindo areas prioritarias para restauracdo da vegetacdo
natural. Os resultados da analise de uso e cobertura da terra na regido de estudo indicam uma
expressiva expansdo da agricultura extensiva nesta regido do Cerrado brasileiro entre 2000 e
2016. Observou-se um aumento crescente da fragmentacao no periodo e area de estudo, sendo
gue o menor e 0 maior grau de fragmentacdo foram observados na direcdo Leste-Oeste e na
direcdo Nordeste-Sudoeste, respectivamente. A analise estrutural de corredores indica que a
maior parte dos corredores é composta por vegetacdo natural, com menos de 6% de suas areas
com alta prioridade de recuperacdo da vegetacdo nativa, 0 que aumenta a viabilidade da

formacéo de corredores ecologicos funcionais.

Palavras — chave: Desmatamento, ecologia da paisagem, Cerrado, fragmentacéo.



ABSTRACT

FRAGMENTATION AND SUITABILITY OF ECOLOGICAL CORRIDORS IN THE
MATOPIBA REGION

The MATOPIBA region is inserted in a social and environmental diverse context. In the study
region, there are commercial and subsistence farming, protected areas, indigenous lands,
quilombolas, and a wide variety of soils and climate. It is relevant, therefore, to better
understand the development and the spatial dynamics of the land use and land cover to
characterize and define intervention actions that might promote sustainability in that region. In
this study, spatiotemporal analyzes of land use and land cover changes and its effects on
fragmentation of the native vegetation between 2000 and 2016 were conducted using remotely
sensed data and landscape analysis techniques. Additionally, potential areas to integrate
ecological corridors in directions of lower and higher degree of fragmentation and priority areas
for natural vegetation restoration were delimited. The results of the land use and land cover
change analysis indicate an expressive increase of the commercial agriculture lands in the study
region between 2000 and 2016. Forest fragmentation steadily increased in the studied area and
period, showing lowest and highest degree of fragmentation in the East-West and Northeast-
Southwest directions, respectively. The results of the structural analysis of corridors indicates
that most corridors are composed of natural vegetation, where less than 6% of the areas have
high priority for native vegetation restauration within the corridors, which increases its

environmental viability to integrate functional ecological corridors.

Keywords: Deforestation, landscape ecology, Cerrado, fragmentation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E REFERENCIAL TEORICO

1.1 ESTRUTURA DESSA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de Mestrado foi elaborada no ambito do Programa de P6s-Graduacao em
Ciéncias Florestais, pela Universidade de Brasilia (UnB) e esta composta de cinco Capitulos.

CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO DA PESQUISA: No primeiro capitulo
sdo fundamentados teoricamente todos os temas abordados na pesquisa de modo a dar suporte
as analises e discussOes da dissertacao.

CAPITULO 2: ANALISE TEMPORAL DO USO E COBERTURA DA TERRA: No
segundo capitulo foram utilizados dados dos satélites da série Landsat para a classificacdo de
uso e cobertura da terra na area de estudo entre 2000 e 2016. Este capitulo foi base fundamental

para a analise da ecologia da paisagem na regido do MATOPIBA.

CAPITULO 3: ECOLOGIA DA PAISAGEM E FRAGMENTAQAO
DIRECIONAL: No terceiro capitulo, foram utilizados dados do uso e cobertura da terra do
Capitulo 2 para a analise da ecologia da paisagem. Foram aplicadas métricas de paisagem para
entendimento das estruturas que compde a paisagem (matriz, mancha e corredor) e analise da
relagdo e inser¢do espacial dessas estruturas. Também foi aplicada a técnica da analise da
fragmentacéo direcional para a defini¢do de potenciais corredores ecoldgicos na area de estudo.

CAPITULO 4: CONECTIVIDADE DA PAISAGEM: No quarto capitulo foram
identificados os potenciais corredores ecoldgicos para duas direcdes (maior e menor grau de
fragmentacdo) estudadas na analise de fragmentacdo direcional. Subsequentemente, foi
avaliada a integridade dos corredores e de areas prioritarias para recuperacao da vegetacdo

nativa dentro dos corredores de forma a viabilizar a sua implantacéo.

CAPITULO 5: CONCLUSAO GERAL: O quinto e ultimo capitulo resume as

principais conclus@es da pesquisa integrando todas as analises e propondo estudos futuros.
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1.2 INTRODUCAO GERAL

O Cerrado brasileiro possui 54,5% de sua vegetacdo natural preservada, sendo que os
estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia apresentam as maiores reservas naturais do
referido Bioma (Brasil, 2015), denominada regido do MATOPIBA (MAranhdo, TOcantins,
Plaui e BAhia). Essa regido foi institucionalizada como uma regido de desenvolvimento por
meio do Decreto Presidencial n° 8.447 de 6 de maio de 2015, e é considerada a Gltima fronteira
agricola do pais. Essa area, até pouco tempo considerada sem tradi¢cdo forte em agricultura, vem
chamando atencéo pela crescente producéo de cultivos de commaodities agricolas.

Com base em projecOes da economia e das taxas de desmatamento, modelos
computacionais apontam o avanc¢o da ocupacdo do MATOPIBA em cerca de 40 mil km?2 por
década. Ao mesmo tempo, a regido abriga grande diversidade bioldgica e, por isso, as maiores
unidades de conservacdo do Bioma Cerrado (Fernandes et al, 2016).

Apesar de reconhecida importancia biologica, de todos os hotspots mundiais da
biodiversidade, o Cerrado possui a menor porcentagem de areas sobre protecdo integral. O
bioma Cerrado tem 8,21% de seu territorio legalmente protegido por Unidades de Conservacéo,
sendo 2,85% e 5,36% dessas Unidades das modalidades de protecdo integral e de uso
sustentavel, respectivamente (MMA, 2016).

O processo de expansdo agropecuaria no Bioma Cerrado das ultimas décadas tem
resultado em uma crescente fragmentacdo das florestas nativas (Martins et al., 2002). A
fragmentacdo do habitat pode gerar reducdo na diversidade bidtica local, seja imediatamente,
com a reducdo da area, ou a longo prazo, pelos efeitos do isolamento (Kadmon e Pulliam, 1993).
Essa conversdo de habitats continuos para areas fragmentadas afeta também processos
ecoldgicos, como dispersdo, polinizacao e ciclo de nutrientes (Hanada,2004).

Além disso, a fragmentacdo resulta em remanescentes de vegetacdo nativa vizinhos a usos
agricolas e a outras formas de uso antrépico, o que tem como consequéncia alteracdes
significativas do fluxo de radiacdo, 4gua e nutrientes do solo (Saunders, Hobbs e Margules,
1991). Estes fragmentos tém a importante funcdo de manter a biodiversidade da regiéo e devem
ser considerados como elementos-chave para o planejamento da conservacdo ambiental
(Martins et al, 1998). Assim, € importante planejar e monitorar o processo de fragmentacao,
principalmente em regides que se encontram sob alta pressdo antropica e intenso processo de

expansao da producdo de commodities agricolas (Martins et al., 2002).
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As intensas transformacdes ocorridas nas paisagens do Cerrado e o status de ameaca de
muitas de suas espéecies tém incentivado o surgimento de iniciativas de conservagdo por parte
do governo, organizacfes ndo governamentais (ONGSs), pesquisadores e do setor privado, com
0 intuito de ampliar e consolidar a rede de unidades de conservacéo e, particularmente, o
estabelecimento de corredores ecoldgicos (Klink et al., 2005). O estabelecimento de corredores
ecoldgicos é uma das propostas para minimizar os efeitos da fragmentacao, interligando o maior

numero de fragmentos possivel (Martins et al, 1998).

O padrdo espacial de paisagens € usualmente calculado utilizando parametros de
composicao e configuracdo. Os parametros de composicao estdo ligados a identificacdo das
unidades que estdo presentes na paisagem, a riqueza dessas unidades e a area ocupada por elas.
Os parametros de configuracdo quantificam o arranjo espacial em termos de grau de
fragmentacdo e frequéncia de contatos entre diferentes unidades; grau de isolamento e
conectividade de manchas de unidades semelhantes; area; formato; e complexidade de formas

dos fragmentos que compdem o mosaico da paisagem (Metzger, 2004).

Portanto, o conhecimento sobre a estrutura da paisagem é importante instrumento de
planejamento ambiental, podendo ajudar na conciliacdo entre conservacao e desenvolvimento
econdmico (Muchailh, 2007). A analise da fragmentagcdo e da viabilidade de corredores
ecoldgicos na regido do MATOPIBA tem como propdsito avaliar os efeitos da expansao
agricola crescente na area de Cerrado e identificar areas potenciais para conservacdo e
recuperacdo, de forma a viabilizar o estabelecimento de corredores ecoldgicos na regido de

estudo.
1.1 PROBLEMAE QUESTCES DE PESQUISA

A crescente fragmentacdo dos habitats em todos os biomas causada pelo aumento do
desmatamento é responsavel pela extin¢do de diversas espécies da fauna e flora. Nas ultimas
décadas, a regido do MATOPIBA foi objeto de estratégias publicas e privadas para a ampliagcdo
da producdo de commaodities agricolas. Tais estratégias demandaram novas areas de vegetacao
nativa e, em ultima analise, levaram a fragmentacao dos varios tipos de cerrado naquela regido.
Segundo CALACA et al. (2010), os efeitos da fragmentacdo da vegetagédo nativa podem variar
dependendo das condigdes fisicas do ambiente e das caracteristicas de cada espécie. Enquanto
algumas espécies podem ser muito sensiveis as alteracfes do ambiente, outras podem se adaptar
mais rapidamente. Portanto, o conhecimento e 0 monitoramento dos processos de fragmentacéao

da paisagem séo cruciais para o planejamento e a reducdo de danos voltados para a conservagao
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da biodiversidade. Assim, a presente pesquisa foi norteada nas seguintes questdes: Qual a area
de vegetacdo nativa desmatada na regido e periodo de estudo? Quais os efeitos do
desmatamento na fragmentacdo da paisagem dessa regido? Quais as areas mais viaveis e
estratégicas para implantacdo de corredores ecoldgicos para minimizar os efeitos da

fragmentacéo?
1.2 OBJETIVO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar os efeitos do desmatamento na fragmentacéo da
vegetacdo nativa e identificar areas potenciais para formagdo de corredores ecoldgicos na
principal parte regido do MATOPIBA destinada a produgdo de commodities agricolas.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar as mudancas do uso e cobertura da terra ocorridos entre 2000 e 2016
na regiao de estudo;

» Analisar a fragmentacdo dos remanescentes de vegetacdo nativa utilizando
métricas de paisagem e estudo da fragmentacdo direcional para indicacdo de
fragmentos mais adequados para conservagédo da biodiversidade.

> ldentificar areas potenciais com caracteristicas para a interligacdo das principais
Unidades de Conservacdo da regido, em conformidade com parametros fisicos,

bioldgicos e legais.

1.4 REFERENCIAL TEORICO
1.4.1 Bioma Cerrado

O Cerrado é considerado o segundo maior bioma da América do Sul e do Brasil, sendo
superado apenas pela Amazonia, ocupa cerca de 22% do territorio nacional (MMA, 2016). O
Cerrado apresenta elevada riqueza de espécies, com valores que fazem deste bioma a mais
diversificada savana tropical do mundo: plantas herbaceas, arbustivas, arboreas e cipds somam
mais de 10.0000 espécies (ISPN, 2018).

Considerado um hotspot mundial de biodiversidade e a mais ameagada savana tropical
do planeta (Cardoso Da Silva e Bates, 2002). Abriga concentracdes excepcionais de plantas
endémicas (44%). E o bioma brasileiro que mais perdeu cobertura vegetal nativa em termos
absolutos, e de maneira incrivelmente rapida (Fernandes et al., 2016). O Cerrado € uma
formagé&o do tipo savana tropical, com extensao de cerca de 2 milhdes de km? no Brasil Central,
com pequena inclusdao na Bolivia (MMA,2002), abrangendo 10 estados brasileiros (Goiés,
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Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Tocantins, Maranhdo, Bahia, Piaui, Minas Gerais, S&o Paulo
e Parand) e o Distrito Federal.

O Cerrado apresenta caracteristicas climaticas proprias, com precipitacdes variando entre
600 a 800 mm no limite com a Caatinga e de 2.000 a 2.200 mm na interface com a Amazonia.
Com esta particularidade, existe uma grande variabilidade de solos, bem como, diferentes niveis
de intemperizacdo (Reatto e Martins, 2005). Do ponto de vista hidrologico, por compreender
zonas de planalto, a regido abriga diversas nascentes de rios e, consequentemente, importantes
areas de recarga hidrica que contribuem para grande parte das bacias hidrogréaficas brasileiras.
O Cerrado contribui para seis das oito grandes bacias hidrograficas brasileiras, merecendo
destaque a participacdo na geragédo da vazédo para a Bacia do Rio So Francisco, fundamental
para a regido nordeste do pais que sofre com a caréncia de recursos hidricos (Lima e Silva,
2005).

1.4.2 Desmatamento no Cerrado

A exploracdo do Cerrado se intensificou nas ultimas décadas e o bioma passou a ser visto
como alternativa ao desmatamento na Amazonia, seja por expansdo agricola, seja por plantios
florestais para fixar carbono atmosférico (MMA, 2002). A ampla aptiddo do bioma para a
atividade agropecuaria resultou em uma extensa conversao e fragmentacdo de espacos naturais
(Prevedello e Carvalho, 2006).

Tais mudangas intensificaram a eroséo do solo de 10 a 100 vezes, vem causando a perda
de biodiversidade, desequilibrios no ciclo do carbono, polui¢do hidrica, mudangas no regime
de queimadas e alteracdo do clima regional (Fernandes et al., 2016). Alho (2005) destaca que
diversas causas e fatores sdo identificados como ameacas para o Cerrado, entre eles o fogo
usado sem controle e indiscriminadamente, desmatamento, expansdo da fronteira agricola e
pecuaria, uso desordenado de tdxicos ambientais, erosdo, assoreamento, lixiviacao e perda de
solos causada por técnicas ndo apropriadas ao uso do solo, entre outras.

Outro fator de grande impacto e ameaca para a conservacao do Cerrado € a introducéao de
espécies exoticas bem adaptadas e com facilidade de reproducdo. Um exemplo dessas espécies
“é 0 caso das gramineas utilizadas para a implantacdo de pastagens, sendo um dos maiores
fatores de mudancas da cobertura da terra no Cerrado (Klink et al., 2005).

Conforme a ocupacéo e fragmentacdo do Cerrado aumenta, o balanco hidrico do bioma é

modificado, a &gua deixa o sistema por escoamento, ndo sendo reciclada. Esse fenbmeno é um
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dos fatores que contribuem para uma possivel reducdo anual da precipitacdo na ordem de 8-16
mm/ m2 (- 3%) no MATOPIBA, regido de expansao agricola do Cerrado (Spera et al., 2016).

A variagdo nos calculos do espaco ainda ocupado pela vegetacdo natural do Cerrado
ocorre basicamente da inclusdo ou ndo das areas de transicdo existentes nas bordas da area
central do bioma (Machado et al., 2004). Entre 2002 e 2010 quase 100.000 km? de savanas
foram desmatados, representando uma perda de 11% dos remanescentes mapeados em 2002.
Considerando a distribui¢do do desmatamento entre 2002 e 2008 por categoria fitofisiondmica,
83% ocorreu nas formacgdes savanicas e 16% nas formacdes florestais. (MMA, 2014). Com
base nos dados do Banco de dados de queimadas do INPE (2015), estima-se que as areas de
pastagens ocupam 29,5% do bioma, enquanto a agricultura anual corresponde a 8,5% e as
perenes 3,1%, totalizando 41,1% do uso da terra, indicando ainda que 54,5% do bioma mantém

sua vegetacao natural.

143 Regido do MATOPIBA

A regido do Matopiba é considerada a ultima fronteira agricola do Brasil e esta inserida
nos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia. O decreto presidencial 8.447 de 6 de maio
de 2015 institucionalizou 0 MATOPIBA como uma regido de desenvolvimento do pais,
entretanto, grande parte da populacdo que esta inserida nos municipios dessa regido vive em
condicBes de pobreza e extrema pobreza (Campos, Morais e S4, 2015). A area esté inserida em
sua maioria no bioma Cerrado (90,94%), mas abrange também regides da Amazonia (7,27%) e
da Caatinga (1,64%), e ocupa uma area de 73.173.485 hectares (MAPA, 2016).

Inicialmente, o processo de ocupacdo do MATOPIBA se deu por mudangas no uso e
condicdo fundiaria das terras, com a ocupacgédo de terras de baixa produtividade (Miranda,
Magalhaes e Carvalho, 2014). O Cerrado responde por grande parte da producéo brasileira de
fibras e grdos (Embrapa, 2016). Na safra 2013/14, 51,9% da area cultivada com soja no Brasil
estava no Cerrado, na regido do MATOPIBA a area de soja teve um aumento de 253% entre 0s
anos 2000 e 2014 (Rudorff e Risso, 2015). A regido do MATOPIBA deve atingir uma producao
de graos de 24,4 milhdes de toneladas até 2025/26, numa area plantada entre 7,8 e 10,3 milhGes
de hectares (MAPA, 2016).

Mais especificamente, a expansao da agricultura empresarial causou uma reducgéo de 65%
na area ocupada pelo cerrado no oeste baiano entre 1984 e 2008, permanecendo a vegetacao
sobretudo nas bordas de chapada e em vertentes mais ingremes, locais de dificil acesso inclusive
para a agricultura familiar (Passos, Rocha e Hadlich, 2010).
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1.4.4  Fragmentacao

Uma das consequéncias da intensa remocdo da vegetacdo nativa € a fragmentacao dos
habitats, onde os remanescentes da vegetacdo se encontram em manchas espalhadas na
paisagem. A conservacao desses habitats depende inteiramente da conservagdo e manejo desses

fragmentos (Saunders, Hobbs e Margules, 1991).

NYAMUGAMA et al.(2015) citando SOUTHWORTH et al.(2004) enfatiza que a
analise da fragmentacdo é crucial para interpretacdo dos efeitos da mudanca da cobertura e uso
do solo no habitat. Mudancas na estrutura da paisagem sao resultado de interacdes entre fatores
fisicos, bioldgicos, politicos e econdmicos (Kamusoko e Aniya, 2007; Turner et al., 1989). Para
interpretar o impacto dessas mudangas € feito o uso de métricas que descrevem a fragmentacédo
e a distribuicéo espacial dessas manchas, calculando para cada classe de cobertura do solo uma
variedade de métricas a partir de classificagdes de uso de solo obtidas por meio de dados de
satélite (Southworth, Munroe e Nagendra, 2004).

As diferentes métricas podem ser classificadas em oito grupos de categorias: métricas de
area, de fragmentos, de bordas, de forma, de area central (“core”), de vizinho mais proximo, de
contagio e mistura e de diversidade (Volotdo, 1998). Mais detalhes dessas métricas da paisagem

sdo apresentados no Capitulo 3 desta Dissertacdo de Mestrado.

1.45 Corredores Ecoldgicos

A conservacao e restauracdo de fragmentos florestais € um dos grandes desafios nos
dias atuais pelo alto nivel de perturbagdes antrépicas nos remanescentes dos ecossistemas
naturais. Restaurar os fragmentos e interliga-los aumenta seu potencial como “ilhas de

biodiversidade” e o fluxo de animais e sementes, causando a colonizacao das areas degradadas

(Sartori, Silva e Zimback, 2012).

Diante deste fato, a dindmica de ecossistemas fragmentados tem sido exaustivamente
estudada e a abundancia de estudos cientificos tém proporcionado uma clareza crescente em
relagdo ao tema. Entretanto, ainda existe uma imensa lacuna quanto ao uso efetivo de tais
resultados na formulacdo de estratégias para a conservacao da biodiversidade nesses ambientes
(Viana e Pinheiro, 1998).

FORERO-MEDINA & VIEIRA (2007) citando (Fahrig e Paloheimo, 1988) e (Taylor
et al., 1993) considera a conectividade um elemento vital da paisagem, critica para a

sobrevivéncia da populacédo e para a dinamica populacional, podendo ser definida como o grau
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no qual a paisagem promove ou restringe o movimento entre fragmentos. Corredores ecol6gicos
seriam porgdes de ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando Unidades de Conservagéo,
possibilitando assim o fluxo de genes e 0 movimento da biota, facilitando a recolonizacéo de

areas degradadas e manutencdo de populac@es (Brasil, 2000).

O Cerrado apresenta alto grau de fragmentacao, onde os fragmentos remanescentes sdo
observados como ilhas de fragmentos de vegetacdo nativa. Para que as Unidades de
Conservagdo cumpram com sua fungdo de conservagdo e manutencdo dos recursos naturais é
necessario um manejo que leve em consideracdo uma rede de fragmentos interligados,
considerando as pressdes e recursos presentes em seu entorno, e nao reservas isoladas (Pivello,
2005). Outro aspecto que influencia diretamente a movimentacgéo, dispersdo e presenca de

espécies nos fragmentos remanescentes é a qualidade dos corredores (Muchailh, 2007).

1.4.6 Ecologia de Paisagens

No principio, a Ecologia ficou centrada no estudo dos processos em que 0 espaco exibia
caracteristicas homogéneas. Porém, os estudos dos ecossistemas de forma isolada mostraram
limites para a compreensdo dos fendmenos que ocorrem entre os diversos ecossistemas.
(Martins et al., 2004). Embora “paisagem” tenha sido definida de muitas maneiras diferentes,
todas as definicdes incluem uma area contendo um mosaico de manchas ou elementos da
paisagem que interagem e sdo relevantes para o fenémeno em estudo (Couto, 2004).

A ecologia de paisagem pode ser definida pelo seu foco sobre padrdes e pela
heterogeneidade espacial: como caracterizé-la, sua natureza e mudancas ao longo do tempo
(Farina, 2006). Pode se considerar duas abordagens diferentes: uma com foco em aspectos
geograficos, centrada na interacdo do homem com o seu ambiente, sendo a paisagem neste caso
vista por meio das necessidades e dos planos de ocupacdo territorial do homem; e outra com
foco ecoldgico, em que se observam as consequéncias do padrdo espacial nos processos
biologicos (Metzger, 2001) .

A visdo de mosaico da area de estudo é interpretada de maneira diferente conforme a
abordagem metodolégica. Dentro da abordagem geografica 0 mosaico heterogéneo é visto
através da visdo humana, como o homem age em amplas extensoes territoriais, nesta abordagem
a ecologia de paisagens lida com escalas espaciais amplas. Na abordagem ecoldgica 0 mosaico

é visto através de caracteristicas bioldgicas (area de vida, alimentag&o, abrigo e reproducéo) das
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espécies ou comunidades estudadas. Neste caso, 0 mosaico € considerado um conjunto de
habitats com condic@es favoraveis para a espécie ou comunidade (Metzger, 2001).

A Ecologia da Paisagem tem foco em trés caracteristicas da paisagem: 1. Estrutura —
distribuicdo de energia, materiais e espécies em relacdo aos tamanhos, formas, nimeros, tipos
e configuracdes de ecossistemas; 2. Fungdo — fluxos de energia, materiais e espécies entre 0s
ecossistemas componentes; 3. Mudanca — alteracdo na estrutura e funcdo do mosaico ecolégico
durante o tempo (LUIS; PEREIRA; BATISTA, 2001).

indices para medir a estrutura da paisagem foram desenvolvidos nos ultimos anos devido
a reconhecida importancia de estudar os padrdes espaciais e 0S processos ecoldgicos
(Tischendorf, 2001). Assim, varias métricas vém sendo elaboradas para descrever padrdes
espaciais, sendo testadas com a ajuda de informacdes sobre a cobertura da terra, informacdes
essas geradas por meio do sensoriamento remoto. (Luis, Pereira e Batista, 2001). Tais métricas
podem ser quantificadas tanto para manchas quanto para a paisagem como um todo(McGarigal
e Marks, 1994).

Metzger (2001) enfatiza a importancia da ecologia de paisagens como solucdo para
problemas ambientais relacionados & fragmentacdo, expansdo de fronteiras agricolas e uso da
agua, ja que se propde a lidar com mosaicos antropizados, além de tentar entender as
modificagdes estruturais e funcionais da paisagem. Segundo o autor, ao lidar com a paisagem
como um todo, incluindo 0 homem no seu sistema de analise, a ecologia de paisagens adota

uma perspectiva correta para propor solucdes aos problemas ambientais.
1.4.7  Métricas de Paisagem

Como ferramenta difundida gratuitamente a partir do ano de 1993, o software Fragstats
apresenta um papel importante na area de Ecologia da Paisagem, pois disponibiliza inimeras
métricas num unico pacote (Volotao, 1998). Segundo Couto (2004), de modo geral, as métricas

da paisagem podem ser definidas em trés niveis:

a) Meétricas ao nivel da mancha, que sao definidas para manchas individuais e caracterizam
a configuracdo espacial e o contexto das manchas.

b) Métricas ao nivel da classe, sendo integradas em relacdo a todas as manchas de um dado
tipo. Essas métricas podem ser obtidas por média simples ou pesada que tenha em conta
a area da mancha. Em muitas aplicacdes o interesse principal é a quantidade e

distribuicdo de um tipo particular de mancha.
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c) Métricas ao nivel da paisagem, integradas em relagdo a todos os tipos de mancha ou
classes em relacdo a toda a paisagem. Como as métricas de classe podem ser obtidas
por simples média ou média pesada ou podem refletir propriedades do padrdo da

paisagem total.

Cada métrica é agrupada de acordo com a caracteristica da paisagem que mede, como:
métricas de area e borda, métricas de forma, métricas de area central, métricas de contraste,
métricas de agregacdo e meétricas de diversidade (Mcgarigal, 2015). Em uma divisdo mais
detalhada por categoria, as métricas se dividem naquelas que guantificam a composicédo e as
que quantificam a configuracdo espacial da paisagem, sendo as principais medidas de
composicdo a proporcao de abundancia por cada classe, a riqueza (numero diferente de
manchas), a uniformidade, a diversidade que geralmente combina riqueza e uniformidade, e o
dominio, que indica quanto do mapa é dominado por uma ou algumas classes. Ja os principais
aspectos da configuracédo espacial da paisagem seriam o tamanho da mancha e sua densidade e

a complexidade da forma da mancha (Couto, 2004).

Para caracterizacdo das distintas paisagens, a expectativa no uso das métricas é que
proporcionem valores quantitativos numéricos que representem uma grandeza absoluta, ou que
sejam pardmetro de comparacdo para grandezas relativas. Sendo assim, a maior parte dos
valores obtidos é mais adequado para um uso comparativo, ainda que possa ser interpretado de

maneira absoluta (\VVolotdo, 1998).
1.4.8 Dados de Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto é uma das mais bem-sucedidas tecnologias de coleta
automatica de dados para o levantamento e monitoracdo dos recursos terrestres em escala
global. O acelerado avango do sensoriamento remoto em poucas décadas deve-se a revolucao
nos meios de observacdo da Terra, numa escala global e periddica e na rapidez da monitoracdo
dos fendmenos dindmicos e das mudangas das feigdes terrestres (Meneses, 2012).

No Brasil, a aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto no estudo da vegetacdo se
iniciou em 1940 com mapeamentos tematicos feitos a partir de fotografias aéreas, talvez um
dos marcos mais significativos dessa aplica¢do tenha sido o projeto RadamBrasil, que tinha por
objetivo mapear a cobertura vegetal de todo o territorio nacional (Ponzoni, Shimabukuro e
Kuplich, 2012).

A série de satélites Landsat foi iniciada no final dos anos 60 como parte do Programa de
Levantamento de Recursos Terrestres da NASA, estd em operacdo desde 1972 e disponibiliza
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imagens gratuitas desde 1973. Desde entdo oito satélites da série ja foram lancados (NASA,
2016).
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Figura 1. Linha do tempo com todos os satélites Landsat langados até 2016. Fonte: (NASA,2016).

O ultimo satélite (Landsat 8) da série Landsat foi lan¢ado no dia 11 de fevereiro de 2013
e é composto por dois sensores: o sensor OLI (Operational Land Imager) e o TIRS (Thermal
Infrared Sensor). O satélite possui uma resolucéo espacial (que diz respeito ao menor objeto
que o sensor pode identificar) de 30 metros nas regides do visivel, infravermelho proximo e
infravermelho de ondas curtas, 100 metros na regido do termal e 15 metros na imagem

pancromatica.

Tabela 1. Caracteristicas espectrais dos sensores OLI e TIRS a bordo do satélite Landat-8.

Landsat-8 Bandas Comprimento de Onda Resolugdo
(micrometros) espacial (metros)
Operational Banda 1- 0.43-0.45 30
Land Imager Coastal aerosol
(OLI) and Thermal Banda 2 — 0.45-0.51 30
Infrared Sensor Azul
(TIRS) Banda 3 - 0.53 - 0.59 30
Verde
Banda 4 - 0.64 - 0.67 30
Vermelho
Lancamento Banda 5- 0.85-0.88 30
Fevereiro 11, Infravermelho
2013 Proximo (NIR)
Banda 6 — 1.57-1.65 30
Infravermelho Ondas
Curtas 1
Banda 7 - 2.11-2.29 30
Infravermelho Ondas
Curtas 2
Banda 8- 0.50 - 0.68 15
Pancromatica
Banda 9 - 1.36-1.38 30

Cirrus
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Bandal0 — 10.60-11.19 100 *
Infravermelho Terma (30)
(TIRS) 1
Banda 11 - 11.50- 1251 100 *
Infravermelho Termal (30)
(TIRS) 2

Fonte:(NASA, 2016). *As imagens do sensor TIRS séo fornecidas em resolucdo espacial de 100 metros e podem

ser reamostradas para resolucao espacial de 30 metros.
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CAPITULO 2 - MUDANCAS NO USO E COBERTURA DA TERRA
2.1 INTRODUCAO

O periodo que envolve a segunda metade do século XIX e o inicio do século XX foi
fundamental para a intensificacdo do uso da terra no Cerrado. A constru¢do das primeiras
rodovias, adentrando a regido Centro-Oeste, possibilitou a transicdo da agricultura de
subsisténcia para a agricultura comercial no estado de Goias, buscando atender a forte demanda
por alimentos da regido Sul e Sudeste, dando inicio a ocupacdo efetiva do bioma Cerrado
(Fernandes et al., 2016).

A partir da década de 90, a atividade agricola se expandiu para regides do Cerrado ainda
ndo ocupadas. Nesse periodo, destacou-se a regido conhecida hoje como MATOPIBA, devido
especialmente aos baixos precos da terra, a possibilidade de mecanizacao da terra e as condic¢oes
de fertilidade do solo (Peixoto, Luz e Brito, 2016).

O desmatamento acelerado das ultimas décadas, resultado da expanséo das atividades de
agricultura e da pecuéria, aliada a expansdo urbana, reduziu a vegetacado original do Cerrado a
pouco mais da metade (Resende, 2012). Segundo Salmona (2013), na analise de modelagem de
trés situacbes futuras de exploracdo do Cerrado, até mesmo o cendrio mais otimista, que
considera a implementagdo de politicas publicas para conservacdo, demonstrou que a maior
parte do bioma j& ndo conta com remanescentes suficientes para protecdo de recursos

hidroldgicos e outros servigos ecossistémicos.

Mudangas no uso e cobertura da terra tém diversas consequéncias e podem influenciar o
ecossistema em diversos niveis. Em seu estudo, SILVA et al. (2005) demonstrou a importancia
que o efeito da cobertura do solo tem sobre perdas de 4gua e solo, dissipando a energia cinética
do impacto direto das gotas da chuva na superficie, diminuindo assim, consequentemente, a

quantidade de sedimentos lixiviados.

Neste contexto, a regido do MATOPIBA, que é composta por um mosaico com alto grau
de complexidade e diversidade, abrangendo questdes sociais, como a convivéncia de agricultura
empresarial, familiar, &reas de preservacdo, terras indigenas e quilombolas e questBes
relacionadas as caracteristicas de solo e clima (Mingoti et al., 2014), vem sendo alvo do avango
do agronegdcio, tornando as mudancas de uso e cobertura da terra um fator importante para

entendimento da dindmica da regiao.
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O uso de ferramentas de mapeamento e classificagdo do uso e cobertura da terra
possibilita analises de diversos fatores em diversos niveis, tanto em relacéo a escala quanto em
relacdo ao tempo. Tais estudos permitem analisar a dindmica de uso e cobertura da terra e
avaliar quais as principais mudancas ocorridas em um periodo determinado, gerando assim

subsidios para monitoramento e planejamento (Cerqueira, 2016).

Neste capitulo, busca-se entender as mudancas ocorridas entre 2000 e 2016 no uso e
cobertura da terra na regido do MATOPIBA, utilizando dados e técnicas de sensoriamento

remoto.

2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Localizagdo e caracterizagdo da area de estudo

A area de estudo tem uma extensdo de 21.415.571 hectares e esta localizada dentro da
regido do MATOPIBA (Figura 2). A delimitacdo da area buscou envolver a principal area de
producdo e expansdo de commodities agricolas da Ultima década na regido de estudo. A area
esta inserida em quatro Estados brasileiros: parte leste do estado do Tocantins, parte sudoeste
do estado do Piaui, parte sul do estado do Maranhdo e parte oeste do estado da Bahia. Esta
localizada entre os meridianos 47° 30° e 44° 00’ de longitude Oeste e os paralelos 6° 25’ e
15°05°de latitude Sul. A vegetacdo predominante € do bioma Cerrado em suas diferentes

fitofisionomias.
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Figura 2. Localizacdo da rea de estudo inserida na regido do MATOPIBA.
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O clima dominante é o tropical semiimido, com temperaturas médias acima de 18 ° C, e
periodos de seca entre 4 a 5 meses. O Latossolo é a classe de solo predominante na regido.
Hidrologicamente, a bacia do Rio Sdo Francisco é a mais importante, seguida da regido

hidrografica do Parnaiba (Magalhdes e Miranda, 2014).
2.2.2  Classificacdo do uso e cobertura da terra

Para 0 mapeamento das mudancas no uso e cobertura da terra foram selecionadas imagens
dos satélites Landsat 5 e 8, sensores TM (Thematic Mapper) e OLI (Operational Land Imager),
respectivamente, com resolucdo de 30 metros, para os anos 2000, 2007 e 2016. As imagens
foram adquiridas da base de dados do Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS) (Tabela
2).

As imagens foram obtidas entre os meses de julho, agosto e setembro, meses onde as
imagens apresentaram a menor quantidade de nuvens. As imagens dos satélites foram checadas
e corrigidas geometricamente para garantir a fidelidade na analise espaco-temporal e a

composicdo de mosaicos para a area de estudo.

Tabela 2. Imagens dos satélites utilizadas para a classificacdo do uso e cobertura da terra.

Satélite/sensor Ano Path/row Data
Landsat-5/TM 2000 219/ 65 - 70 12/08/2000
220/ 65 - 69 19/08/2000
220/ 70 03/08/2000
221/ 65 - 68 09/07/2000
222/ 65 - 66 17/08/2000
Landsat-5/TM 2007 219/ 65 - 70 01/09/2007
220/ 65 - 70 07/08/2007
221/ 65 - 68 30/08/2007
222/ 65 - 66 21/08/2007
Landsat-8 / OLI 2016 219/ 65 - 70 08/08/2016
220/ 65 - 70 14/07/2016
221/ 65 - 68 06/08/2016
222/ 65 - 66 28/07/2016

Para a classificacdo do uso e cobertura da terra foi feita a inspecdo visual nas
imagens Landsat que recobrem a area de estudo, utilizando o software de geoprocessamento
ERDAS IMAGINE®, Versao 2011. Nesta primeira etapa foram considerados os elementos de
imagem como a cor para cada composicao colorida RGB (Red, Green, Blue), a textura, a forma,
o0 tamanho, a sombra, a altura e o padrédo da drenagem e relevo. Cada tipo de uso e cobertura da

terra foi identificado a partir da interpretacdo de todos estes elementos.
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Para compor as imagens foram utilizadas as bandas 1 a 5 e 7 do Landsat 5, sensor TM, e
as bandas 2 a 7 do Landsat 8, sensor OLI. Subsequentemente, foi feita a composi¢do dessas
bandas em arquivos individuais. Nas visualizacGes preliminares, foram utilizadas as imagens
na composic¢éo colorida 5(R)4(G)3(B) para as imagens do Landsat-5 e na 6(R)5(G)4(B) para a
imagem do Landsat-8. Estas composi¢des destacam a vegetacdo em um tom de verde vibrante.

As classes definidas para a subsequente classificacdo supervisionada foram: Cerrado
denso, Cerrado aberto, Solo  exposto, Mata  ciliar/galeria, ~Agua (rios e corpos
d’agua), Queimadas e Agricultura. Foi necessaria a criagdo de uma classe adicional (sombras)
para diferenciar as sombras criadas nas proximidades de morros e serras de corpos de agua, esta
classe foi criada e amostrada para aumentar a eficiéncia do classificador na diferenciagéo destas
classes.

Apbs a definicdo preliminar das classes de interesse nas imagens Landsat, optou-se por
transformar as imagens multiespectrais dos satélites utilizando a Anéalise dos Componentes
Principais (ACP). O mesmo nimero de bandas de entradas define o niamero de bandas de saida.

A banda CP1 possui alta percentagem da variancia dos dados, a CP2 possui menos
variancia que a primeira, e assim por diante. As ultimas bandas CP apresentam mais ruidos,
pois estas possuem pouca variancia.

A partir de cada imagem Landsat composta por seis bandas espectrais, foi gerada uma
nova imagem com seis Componentes Principais, utilizando o software ERDAS IMAGINE®.
Na etapa seguinte, as imagens dos Componentes Principais foram utilizadas como entrada de
dados da classificagdo supervisionada.

A classificacdo supervisionada teve como ponto de partida a definicdo de assinaturas
espectrais extraidas das amostras de cada classe de interesse nas imagens dos Componentes
Principais, excluindo o sexto componente (CP 6). O CP 6 é um componente que normalmente
apresenta maior quantidade de ruido entre todos os componentes.

A partir das classes previamente definidas, varias amostras foram coletadas sobre as
imagens resultantes da Analise dos Componentes Principais. Para cada classe de interesse
foram amostrados 40 a 70 poligonos com o intuito de melhor representar a area.

As assinaturas espectrais de cada classe foram utilizadas como entrada do algoritmo de
Méaxima Verossimilhanca (Maximum Likelihood) para entdo classificar os tipos de uso e
cobertura em toda a area de estudo, gerando uma imagem classificada. Este método foi
aplicado de forma individual para cada mosaico da Anélise do Componente Principal derivados
das imagens Landsat.
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A classificagdo por mosaico buscou minimizar os efeitos sazonais (diferentes datas) na
classificacdo. Desta maneira, foram feitas 4 classificacdes, uma para cada Orbita e uma para
cada ano com excecdo do ano de 2000 que foi necessaria mais uma classificacdo para a
orbita/ponto 220/70. O resultado dessa etapa foi a classificacéo do uso e cobertura da terra da
area delimitada do MATOPIBA nos anos 2000, 2007 e 2016.

Para eliminar ruidos na classificacdo (pixels compondo uma classe isolada no contexto
de uma classe maior), foi aplicado o filtro “Majority”, com janela 5 x 5 pixels. A estimativa da
area total de cada classe de uso e cobertura da terra foi feita de forma indireta a partir da

contagem de pixels de cada classe multiplicado pela &rea efetiva de cada pixel (900 m2).

2.2.3 Avaliacdo da acuracia

A avaliacdo da acuracia tem como objetivo apurar a qualidade da classificacdo. A
avaliacdo foi realizada a partir de imagens do satélite Sentinel-2, com resolucédo espacial de 10
metros a partir de duas cenas, uma da regido da Bahia e outra do Piaui (Figura 3), ambas
adquiridas em novembro de 2016. Os resultados da acuracia da classificacdo de 2016 foram

assumidos serem similares para 2000 e 2007.
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A acuracia é normalmente expressa por indices calculados a partir de matrizes de erros
que expressam a concordancia entre a imagem classificada e o conjunto de amostras de
referéncia. A matriz de erros compara, classe por classe, a relagao entre os dados de referéncia
e 0s correspondentes resultados da classificacdo (Meneses e Almeida, 2012). Foram
aleatorizados 150 pontos amostrais sobre cada cena de alta resolucdo espacial do satélite
Sentinel-2 utilizada (Figura 3). Desta forma, foi gerada uma matriz de confuséo para avaliacdo
da acuracia da classificacdo do uso e cobertura da terra da area de estudo. Foi estimada a
acurécia total, acuréacia do produtor e do usuério. Além disso, foi estimado o indice Kappa, que
indica o desempenho do classificador, retratando o grau de concordancia dos dados, gerando
um aspecto de confiabilidade e precisao dos dados classificados (Perroca e Gaidzinski, 2003).

Para avaliar a qualidade da classificagdo da area foi utilizada como referéncia a tabela
proposta por (Landis e Koch, 1977) que divide o indice Kappa em seis classes com a exatidao
variando de péssima a excelente ( Tabela 3).

Tabela 3. Parametros do coeficiente Kappa.

Coeficiente Kappa Exatiddo
<0 Péssima
0<k<0,2 Ruim
0,2<k<04 Razoavel
0,4<k<0,6 Boa
0,6<k<0,8 Muito Boa
0,8<k<1,0 Excelente

Fonte: (Landis e Koch, 1977)

2.2.4  Analise espaco-temporal do uso e cobertura da terra

A andlise espaco-temporal foi realizada a partir da quantificacao da cobertura vegetal nos
anos de 2000, 2007 e 2016 no software ArcGIS®. Primeiramente, a analise foi feita com todas
as sete classes determinadas na classificagdo (queimadas, &gua, sombra, cerrado, solo exposto,
agricultura e mata ciliar). Posteriormente, as classes foram reclassificadas para somente duas
classes, vegetacdo (vegetacdo de cerrado e mata ciliar) e ndo vegetacdo (queimadas, agua,

sombra, solo exposto e agricultura).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1  Acuracia da validacéo da classificacédo

A acurdcia global da classificacdo do uso e cobertura da terra foi de 82%. Os resultados
da acuracia do produtor e acurécia do usudrio indicam que a classe “queimadas” apresentou o

maior erro (50%) de comissdo (relacionado a acuracia do usuario). O maior erro (36,4%) de
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omissdo (relacionado a acurécia do produtor) foi estimado para a classe solo exposto. A Tabela
4 apresenta mais detalhes da acurécia global e para cada classe estudada.
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Tabela 4. Matriz de confuséo da classificacdo da imagem Landsat-8 de uso e cobertura da terra para 2016 comparada com imagens Sentinel-2 de

2016.
Imagem de Referéncia (Sentinel -2)
Queimadas  Agua Sombra Cerrado Solo Agricultura  Mata Total Acuraciado  Errode Comissdo
Exposto Ciliar Usuario (%) (%)

Queimadas 1 0 0 1 0 0 0 2 50 50
2 Agua 0 1 0 0 0 0 0 1 100 0
§" < Sombra 0 0 0 2 0 0 0 2
&= 8 Cerrado 0 0 1 147 1 21 3 173 85,0 15,0
£ 8 soloExposto 0 0 0 4 7 2 0 13 53,8 46,2
O~ Agricultura 0 0 0 11 3 75 3 92 81,5 18,5

Mata Ciliar 0 0 0 2 0 1 14 17 82,4 17,6

Total 1 1 1 167 11 99 20 300

Acuracia do 100 100 0 88,0 63,6 75,8 70

Produtor (%)

Errode 0 0 - 12,0 36,4 24,2 30,00

Omisséo (%)
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De um modo geral, a classificacdo do uso e cobertura da terra para a area de estudo foi
considerada boa, de acordo com a classificagdo de LANDS & KOCH (1977), com valor do

indice Kappa de 0,43.
2.3.2  Analise da dindmica de uso e cobertura da terra

Com base nos resultados desta pesquisa, estimou-se que houve um incremento de 8,1%
de éareas agricolas e solo exposto entre 2000 e 2016, quase 7 milhdes de hectares em 2016.
Observou-se que a expansdo da agricultura ocorreu essencialmente sobre areas de vegetacao
nativa (cerrado e mata ciliar), com incremento de 7,8 % da area total estudada entre 2000 e
2016 (Tabela 5). A ampliacdo das areas de uso agricola e pecuario implicou o desmatamento
de quase 1,5 milhGes de hectares de vegetacdo nativa na area e periodo de estudo, considerando
que em média 1,4% da area de estudo ndo pode ser observada nas imagens de satélite devido a

presenca de nuvens (Sombra).

Tabela 5. Mudanga do uso e cobertura da terra para a regido de estudo de 2000,2007 e 2016.

Classes de Uso e 2000 2007 2016
cobertura da

terra ha % ha % ha %
Queimadas 455.536,10 2,1 1.043.434,10 4,9 287.808,60 1,3
Agua 40.114,40 0,2 42.450,50 0,2 41.095,60 0,2
Sombra 241.451,50 1,1 329.392,50 1,5 317.695,30 1,5
Cerrado 13.709.940 64 12.904.922,60 60,3 12.296.585,60 57,4
Solo exposto 989.100,80 4,6 1.124.326,90 5,3 1.050.743 4,9
Agricultura 4.197.340 19,6 4.711.191,10 22 5.875.655,90 27,4
Mata Ciliar 1.782.095 8,3 1.259.858,70 59 1.545.992,40 7,2

As areas de matas ciliares foram substancialmente afetadas (2,4% da area de estudo) pelo
desmatamento no periodo de 2000 a 2007, sendo reduzidas de 8,3% para 7,2% da area de estudo
entre 2000 e 2016. As areas afetadas por fogo variaram de acordo com o ano de analise, sendo
que em 2007 foi observada a maior area queimada (aproximadamente 1 milhdo de hectares),
equivalente a 4,9% da &rea de estudo (Figura 4).
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Figura 4. Mudanga percentual das classes de uso e cobertura da terra na regido de estudo nos anos 2000,2007 e
2016.

As regifes com maiores incrementos das areas agricolas foram observadas no sul do
Maranhdo, oeste do Piaui e oeste baiano. Com base em dados do Banco de Dados de Queimadas
do INPE, observou-se que em todos os anos avaliados ocorreram focos de incéndio dentro das
areas protegidas da regido de estudo. A ocorréncia do fogo foi observada em toda a area
analisada, concentrando-se em areas com predominancia de vegetacdo nativa (Figura 5).
Observou-se também que a maior expansdo da agricultura na area deste estudo ocorreu em areas

de relevos mais planos e mais favoraveis a mecanizagéo.
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De acordo com PIMENTEL et al. (2011), as mudangas no oeste baiano comegaram a
ocorrer na década de 1940, e foram impulsionadas em 1957, quando foi implantado o Instituto
de Fomento Econémico pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
com o objetivo de impulsionar o crescimento econémico. De acordo com os resultados deste
estudo, a agricultura avangou 753.951,3 hectares entre os anos 2000 e 2016 nessa regido (Tabela
6). Em estudo semelhante, Passos et al.(2010), verificou uma reducdo de 65% da area de

Cerrado na regido, substituido sobretudo pela agricultura empresarial.

Tabela 6. Uso e cobertura da terra no oeste baiano.

Classes de uso e Area (ha)
cobertura da terra 5000 2007 5016
Queimadas 111.920,20 454,712 109.983,50
Agua 10.329,60 10.669,80 9.629,30
Sombra 13.153,50 12.169,40 9.757,90
Cerrado 5.495.774 5.244.167,40 4.698.874,80
Solo exposto 436.144,10 285.788,70 441.201,80
Agricultura 2.367.022 2.621.089,50 3.120.973,30
Mata Ciliar 454.983 260.729,20 498.905,60

No caso da regido do sul do Maranhdo, LIMA et al. (2012) destacaram a insercao da soja
na economia do estado na decada de 1980, juntamente com a implementacdo de politicas
publicas que acabaram por promover uma nova dindmica territorial no estado. A alta
produtividade da soja nessas regides € consequéncia principalmente das boas condigdes
edafocliméticas e do crescente investimento em novas tecnologias para o cultivo (FREITAS,
2011). Nessa regido as areas com destino agricola expandiram 421.031,75 hectares entre 2000
e 2016 (Tabela 7).

Tabela 7. Uso e cobertura da terra no sul maranhense entre 2000 e 2016.

Classes de uso e Area (ha)
cobertura da

terra 2000 2007 2016
Queimadas 122.622,40 274.126,95 91.371,69
Agua 13.006,26 13.761,27 19.652,94
Sombra 112.430,20 140.519,07 141.380,82
Cerrado 2.870.909,00 2.747.865,87 2.733.183,72
Solo exposto 162.752,90 195.068,34 152.094,33
Agricultura 668.116,30 722.338,02 1.089.148,05
Mata Ciliar 802.896,20 659.053,08 525.901,05
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O Cerrado do oeste piauiense, assim como as regides do Maranhdo e da Bahia, foram
inicialmente ocupadas para implantacdo de atividades agricolas na década de 1990, com
incentivos fiscais por parte do governo em grandes empresas do agronegocio e implantacéo de
politicas publicas de incentivo ao aumento da producdo de graos. Essa ocupacdo homogénea da
regido ocorreu, de acordo com MONTEIRO (2002), devido as condicGes favoraveis do ponto
de vista morfoldgico, climatico, de recursos hidricos e vegetacdo, pois ndo ha diferencas
substanciais entre as areas de Cerrado do oeste do Piaui, sul do Maranhdo e oeste da Bahia. Na
regido do oeste do Piaui, a agricultura avancou 472.379,12 hectares sobre a vegetacdo do
Cerrado entre 2000 e 2016 (Tabela 8).

Tabela 8. Uso e cobertura da terra no oeste piauiense entre 2000 e 2016.

Classes de uso e Area (ha)
cobertura da terra 2000 2007 2016
Queimadas 139.662,30 242.321,94 29.078,10
Agua 10.911,87 8.361,27 6.356,97
Sombra 66.567,24 102.177,27 112.165,38
Cerrado 4.169.933,00 3.771.120,69 3.653.281,26
Solo exposto 62.859,60 207.569,07 164.936,79
Agricultura 905.592,70 1.237.947,30 1.377.971,82
Mata Ciliar 358.268,80 144.297,54 370.004,76

Por fim, observou-se que o fogo afetou mais areas em 2000 e 2007 do que em 2016. As
areas de solos expostos aumentaram 230,2% e 162,4% em 2007 e 2016, respectivamente,
comparadas com as areas de solo exposto observadas em 2000. Conforme observacdes de
campo neste estudo, 0 aumento das areas de solos expostos pode estar relacionado a ampliacédo
das areas de cultivos agricolas mecanizados, especialmente durante o periodo de preparacao do

solo para o plantio.
2.4 CONCLUSAO

A analise de uso e cobertura da terra na regido de estudo, nos anos 2000, 2007 e 2016,
evidencia o avango da producdo de commodities agricolas em regibes do Cerrado,
principalmente em areas do oeste do Piaui, sul do Maranhdo e oeste da Bahia, com maior
intensidade entre 2007 e 2016. A érea de estudo integra 0 MATOPIBA, notadamente a nova
fronteira agricola do pais dos anos 2000. A rapida transformacdo econémica e ambiental da
regido deve ser devidamente considerada, pois a expansdo da producdo agricola tem varias
implicacdes socioambientais para as regides impactadas. As crescentes mudancas no uso da

terra requerem, portanto, o alerta para criacdo de politicas publicas na regido que protejam as
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areas de vegetacdo nativa remanescente no entorno das unidades de conservacao ja existentes

a fim de garantir a manutencdo da biodiversidade do bioma.

CAPITULO 3 - ANALISE DA FRAGMENTACAO DA PAISAGEM
3.1 INTRODUCAO

A avaliacdo da estrutura de paisagens permite a analise do desenvolvimento e dinamica
da sua heterogeneidade espacial, viabilizando a caracterizacdo e planejamento de acdes de
intervencdo em usos para os territorios analisados (Martins e Monteiro, 2013). A fragmentacédo
de areas florestais implica ndo apenas na perda de florestas, mas também na reducdo do tamanho
dos fragmentos florestais, aumento da distancia entre os fragmentos, e aumento de novos

habitats, que surgem nas bordas dos fragmentos (Andrén, 1994).

Diversas métricas tém sido desenvolvidas para descrever padrdes espaciais, € muitas
utilizam como base para a analise informacges sobre cobertura da terra, geradas por imagens
de sensoriamento remoto (Luis, Pereira e Batista, 2001). As muitas métricas ou indicadores de
paisagem se tornam cada vez mais importantes, na medida em que ajudam a compreender a
estrutura complexa da paisagem e a forma como as relagdes ecoldgicas sdo influenciadas
(Carrao e Caetano, 2001). Os indicadores podem ser classificados nas categorias: métricas de
area, de fragmentos, de bordas, de forma, de area central, de vizinho mais proximo, de contagio
e mistura e de diversidade (\VVolotéo, 1998).

Neste capitulo, a presente pesquisa teve como objetivo fazer uma analise estrutural dos
fragmentos que compdem a paisagem utilizando dados de uso e cobertura da terra e analise de
métricas de paisagem. Os resultados permitiram estimar os impactos do desmatamento na
fragmentacdo da vegetagdo nativa em parte da regido do MATOPIBA, no periodo de 2000 a
2016.

3.2 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Base de dados

A base de dados utilizada para analise da fragmentacdo da paisagem foi composta pelos
dados no formato raster da classificacdo do uso e cobertura da terra da regido de estudo para o0s
anos 2000, 2007 e 2016. A resolucdo espacial das imagens classificadas foi degradada de 30m
para 90m para possibilitar o processamento dos dados com maior rapidez no programa
Fragstats®. Os dados referentes a metodologia e acuracia da classificacdo do uso e cobertura

da terra foram apresentados e discutidos no Capitulo 2 desta dissertacao.

3.2.2  Analise da paisagem
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A andlise da paisagem foi conduzida utilizando métricas de paisagem previamente
selecionadas no programa Fragstats® versdo 4.2.1 (McGarigal, SA e E, 2012). As métricas
selecionadas foram analisadas em nivel de classe, exceto pelo nimero de fragmentos que foi

calculado em nivel de fragmento, e foram divididas em métricas de:

a) Area e densidade: Nimero de fragmentos (NP), porcentagem de paisagem (LPI),
porcentagem de fragmentos da mesma classe (PLAND) e area média dos fragmentos
(AREA_MN).

b) Forma: Indice de forma médio (SHAPE_MN), dimensdo fractal média
(FRAC_MN) e indice médio de circularidade (CIRCLE).

Em relacdo ao indice de forma medio, quanto mais préximo de um (1,0) melhor a forma,
pois o fragmento tende a ser mais circular, reduzindo assim o efeito de borda. E um parametro
atil para a analise da vulnerabilidade dos fragmentos a perturbac@es, especialmente devido
aoefeito de borda (Viana e Pinheiro, 1998).

c¢) Area central: Porcentagem da area nicleo (CPLAND), niimero de areas centrais
disjuntas (NDCA).

A porcentagem de area nlcleo (CPLAND) corresponde a porcentagem da paisagem
ocupada pela area nucleo dos fragmentos remanescentes. Valores mais proximos de 100%

indicam que a paisagem toda € composta por uma unica classe (Mcgarigal, 2015).
d) Proximidade e isolamento: indice de proximidade média (PROX_MN).

A métrica utilizada na analise de proximidade e isolamento foi o indice de proximidade
media (PROX_MN) com um raio de procura de 5000 m. O indice considera o tamanho e a
distancia de todos os fragmentos cujas bordas estiverem dentro do raio de procura determinado
a partir do fragmento focal (Cerqueira, 2016). Quanto menor o isolamento das manchas em
relacdo as manchas da mesma classe e quanto menor ¢ a fragmentacéo da distribuicdo das vérias

classes de manchas, maior serd o valor do indice (Marques, 2004).
e) Contagio e dispersdo: Coesdo (COHESION).

A métrica de contdgio e dispersao (COHESION) mede a conectividade fisica dos
fragmentos, com valores variando de 0 a 100, onde valores préximos a 0 indicam que ha pouca

ou nenhuma conectividade entre os fragmentos (Mcgarigal, 2015).
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Os dados de uso e cobertura da terra foram binariamente reclassificados em vegetagéo
nativa (Cerrado e Mata ciliar) e outros usos da terra (Queimadas, agua, sombra, solo exposto e
agricultura). Os fragmentos foram divididos em trés classes de tamanho, pequeno (<10ha),
médio (10-100ha) e grande (>100ha).

3.2.3  Fragmentacdo Direcional

Complementarmente, foi conduzida a andlise da fragmentacdo direcional na area de
estudo. A fragmentacdo direcional consiste em uma andalise que permite o entendimento dos
niveis de fragmentacdo em direcdes de interesse, com foco na conectividade estrutural da

paisagem, permitindo analisar a perda de conectividade (Leal, 2016).

A andlise de fragmentacdo direcional envolveu toda a &rea de estudo de forma a
considerar todas as unidades de conservacdo inseridas dentro da area. No total, 11 unidades de
conservacao estdo inseridas na area de estudo, compostas por unidades de uso sustentavel e

protecéo integral (Figura 6).
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Figura 6. Unidades de conservagao que interceptam a area de estudo.

A metodologia utilizada nesta etapa do trabalho foi baseada na metodologia de anélise da
fragmentacéo direcional desenvolvida por Leal (2016). Essa metodologia se baseia no uso de
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valores de friccdo que sdo atribuidos as classes de uso e para cada pixel que compde a imagem.
Esses valores correspondem a facilidade de percolagdo ou ndo na paisagem. A imagem
contendo os valores de friccdo € utilizada como entrada na aplicagdo do método do caminho de
menor custo (least cost path) da extensdo Spatial Analyst do ArcGis™ (Leal, 2016). No
presente estudo, os pontos de referéncia (origem e destino) utilizados no caminho de menor
custo foram definidos considerando direcGes pré-determinadas, seguindo metodologia proposta
por Leal (2016), optando por direcdes nos sentidos norte-sul/sul-norte, nordeste-
sudoeste/sudoeste-nordeste, leste-oeste/oeste-leste e sudeste-noroeste/noroeste-sudeste (Figura
7). A partir das diregcOes escolhidas para o estudo, foram estimados os graus de fragmentacao
nas respectivas direcdes.
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Figura 7. Dire¢des e pontos de origem e destino utilizados na andlise de fragmentagao direcional.

Os valores de friccéo para as classes de uso e cobertura da terra utilizados na
metodologia foram baseados em valores propostos por (Pinto e Keitt, 2009) (Tabela 9). As
classes com maior grau de preservacao receberam valores menores de friccdo, que variam de
Oal.
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Tabela 9. Valores de friccdo atribuidos as classes de uso e cobertura da terra.

Classe de uso e cobertura da terra Valor de Fricgdo
Cerrado 0,00
Solo Exposto 1,00
Agricultura 1,00
Mata Ciliar 0,00
Agua 0,50
Queimadas 0,25
Sombra 0,00

3.2.3.1 Caminho de menor custo

A partir dos valores de friccdo e dos pontos de partida e destino foram geradas as
matrizes (formato raster) de custo de distancia (cost distance), conexao de retorno (backlink) e
caminho de menor custo (least cost path), utilizando as ferramentas disponiveis na extensao
Spatial Analyst do ArcGis® V10.4.1.

As imagens cost distance e backlink foram geradas utilizando como dados de entrada
0s pontos de origem para cada direcdo adotada (norte, nordeste, leste e sudeste) e as respectivas
imagens de friccdo para os anos 2000, 2007 e 2016. Para gerar o caminho de menor custo foi
utilizada a ferramenta least cost path tendo como input as imagens geradas do cost distance e
backlink, além dos pontos de destino para cada direcdo (sul, sudoeste, leste e noroeste) de
interesse neste estudo. Subsequentemente, foram geradas imagens com o caminho de menor
custo e o custo final de percolacdo do ponto de destino até o ponto de chegada, conforme
sugerido por Leal (2016). Para comparacao dos resultados dos graus de fragmentagéo em cada
direcdo escolhida, os dados dos caminhos de menor custo foram normalizados segundo a

equacdo 1:

cost path calc
cost dist max

Cost path norm = (Equagéo 1).

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,
considerando uma imagem de friccdo de custo maximo (1), correspondentes a friccao de areas

desmatadas. Assim, o resultado da normalizacédo variou entre O e 1.

Quanto maior o grau de fragmentacdo em uma determinada dire¢do, maior foi o custo
para percolar a paisagem. E com base nesse custo, foram elaborados os graficos do tipo spider
diagram para facilitar a visualizagéo dos diferentes graus de fragmentagéo da paisagem, em
cada direcdo adotada neste estudo.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1  Andlise de area e densidade

A matriz da paisagem na &rea de estudo é predominantemente composta por Cerrado,
sendo que o maior fragmento da classe vegetagdo nativa ocupava 63% da paisagem (LPI) em
2016. Os resultados das métricas de area e densidade indicam a reducdo na porcentagem de
fragmentos de vegetacdo (Figura 8) ao longo do periodo de estudo, passando de 72,3% para
64,6% de 2000 para 2016, respectivamente.

80 72.3

21,7

2000 2007 2016

m Vegetagédo Né&o vegetacdo

Figura 8. Porcentagem de fragmentos pertencentes as classes vegetacdo nativa e outros usos da terra para 2000,
2007 e 2016.

Segundo ROCHA et al. (2011), o desmatamento no Cerrado tende a ocorrer em areas de
vegetacdo mais densa e relevo plano a plano ondulado, de mais facil mecanizacédo. Estes autores
constataram a formacdo de duas novas fronteiras agropecuéarias no sudeste do estado de Mato
Grosso, que se estende pelo leste do estado de Mato Grosso do Sul e a oeste do estado da Bahia,
pelo oeste do estado do Piaui, sul do estado do Maranh&o e, com menor intensidade, pelo oeste

de Minas Gerais.

MARTINS & MONTEIRO (2013) observaram o incremento de 2% e 4% das areas de
pastagem e areas urbanas, respectivamente, entre os anos de 1998 e 2006 em areas do Cerrado
tocantinense. AGUIAR (2014) observou que a porcentagem da paisagem ocupada pela
vegetacdo natural (métrica PLAND) apresentou tendéncia de reducédo até 2050 em trés cenarios

(otimista, pessimista e tendencial) projetados para a regido do MATOPIBA.
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O numero de fragmentos de uma determinada classe ¢ uma medida do grau de
fragmentacdo da mesma (Marques, 2004). Na &rea do presente estudo, observou-se que 0s
fragmentos de tamanho menor do que 10 hectares predominaram na paisagem em todo o
periodo de analise. E, de forma geral, observou-se a reducdo de todos os tamanhos de

fragmentos no decorrer do periodo de estudo (Figura 9).
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Figura 9. Numero de fragmentos por classe de tamanho ao longo do periodo estudado.

Em 2000, os fragmentos com menos de 10 hectares representavam 93% do total de
fragmentos (Tabela 10) na area de estudo, diminuindo para 91% ao longo do periodo analisado.

Observou-se aumento na classe de tamanho médio (10-100 hectares).

Os fragmentos pequenos tém a funcdo de ligacdo entre grandes areas (Cerqueira,
2016). Portanto, caso ndo sejam adotadas medidas e estratégias adequadas de conservacao e
manejo desses fragmentos, a efetividade dos corredores ecologicos potenciais na area de
estudo serdo severamente prejudicados. Os remanescentes de vegetagdo nativa em uma area
de interesse, em geral, apresentam padrdes frageis de sustentabilidade ao longo do tempo
(Cerqueira, 2016).

Tabela 10. Classes de tamanho dos fragmentos entre 2000 e 2016.

Classes de 2000 2007 2016
tamanho ha % ha % ha %
<10 94.272,00 93% 98.224,00 92%  64.146,00 91%
10-100 6.417,00 6% 7.419,00 7% 5.274,00 8%

>100 835,00 1% 1.018,00 1% 758,00 1%
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A partir da estimativa da porcentagem da area total que cada classe de tamanho ocupa,
observou-se que os fragmentos maiores ocupam praticamente toda a area de estudo,
caracterizando assim a matriz da paisagem. De maneira geral, paisagens muito fragmentadas
apresentam a distribuicdo dos fragmentos por classe de tamanho em “J” invertido, ou seja,
muitos fragmentos pertencem as primeiras classes de distribui¢do, porém, ocupando pequenas
areas da paisagem (Tabela 11) (RIBEIRO et al., 2009).

Tabela 11. Area total dos fragmentos de acordo com classes de tamanho.

Classes 2000 2007 2016
de ha % ha % ha %
tamanho
<10 164.623,94 1,1% 177.987,00 1,3% 118.090,25 0,9%
10-100 171.358,08 1,1% 196.079,54 1,4% 144.477,07 1,1%
>100 14.703.030,94 97,8% 13.391.611,22 97,3% 13.180.211,80 98,0%

O tamanho médio dos fragmentos (AREA_MN) da classe vegetacdo aumentou, assim
como o da classe ndo vegetacdo (Figura 10). O aumento do tamanho médio dos fragmentos esta
inversamente relacionado ao numero de fragmentos. Tal relacdo pode ser explicada pelo
aumento do desmatamento, responsavel pela destruicdo de varios fragmentos de vegetacdo

nativa na area de estudo.
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Figura 10. Area média dos fragmentos entre 2000 e 2016 para as duas classes de uso e cobertura da terra na area
de estudo.

3.3.2 Andlise da forma
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Os resultados do indice de forma médio (SHAPE_MN) préximos a 1,0 indicam que a
paisagem possui fragmentos de forma mais regulares e simples (Calegari et al., 2010). Os
resultados do SHAPE_MN ndo apresentaram alteracdes expressivas ao longo dos anos

avaliados.

Os resultados do indice de dimensdo fractal média (FRAC_MN) e do indice médio de
circularidade (CIRCLE) (Figura 11) corroboram os resultados do indice de forma médio. Isto
indica que os fragmentos de vegetacdo nativa mapeados na area de estudo tém forma simples,
com forma proxima a circular, o que os torna menos suscetiveis ao efeito de borda (Mcgarigal,
2015).
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Figura 11. Valores para o indice de dimensdo fractal média e indice médio de circularidade, em nivel de classe,
para a area e periodo estudado.

AGUIAR (2014) projetou valores de 1 e 0 para os indices de dimensdo fractal média e
indice médio de circularidade, respectivamente, para toda a regido do MATOPIBA entre 2010
e 2050. Os valores das estimativas desses indices por AGUIAR (2014) foram similares as do

presente estudo.

3.3.3 Anadlise de area nucleo



46

No presente estudo, observou-se uma tendéncia de diminuicdo da porcentagem de area

nucleo ocupada pelos remanescentes para o periodo analisado, reduzindo de 59,3% em 2000
para 52,3% em 2017 (Figura 12).
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Figura 12. Porcentagem de area nlcleo para os fragmentos de vegetacdo e outras classes de uso da terra entre 2000
e 2016.

Comparando a porcentagem de fragmentos remanescentes (PLAND) com a porcentagem
de area nucleo dos mesmos fragmentos (CPLAND), observou-se que as duas métricas seguem
a mesma tendéncia de reducdo ao longo do periodo estudado. Esta tendéncia é uma
consequéncia do aumento do desmatamento na regido, que afeta diretamente o tamanho das
areas nucleos dos fragmentos (Figura 13) e, consequentemente, a integridade ambiental dos
fragmentos de vegetacédo nativa (Turner e Gardner, 1990).
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Figura 13. Porcentagem da paisagem ocupada pela vegetacdo natural (PLAND) e porcentagem da paisagem
ocupada pela area ntcleo dos remanescentes de vegetagao nativa (CPLAND) na area de estudo entre 2000 e 2016.

O numero de areas centrais disjuntas (NDCA) diminuiu ao longo do periodo estudado

para as duas classes (Figura 14). Isto indica a reducdo da fragmentacéo florestal (Calegari et

al., 2010) na area de estudo, muito provavelmente devido a extin¢do (desmatamento) de varios

pequenos fragmentos de vegetacdo nativa ao longo do periodo de estudo.
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Figura 14. Valores do NDCA para a area de estudo de 2000 a 2016.

3.3.4 Anélise de proximidade e isolamento

Os resultados da estimativa do indice de proximidade média indicam que todos os

fragmentos remanescentes da regido estudo apresentavam vizinhos da mesma classe, ou seja,

nenhum valor foi igual a zero (Tabela 12). Tal resultado pode estar relacionado com a
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predominancia e, consequentemente, relativa abundancia de vegetacdo nativa na area de estudo,

onde fragmentos maiores, apesar de em menor quantidade, ocupam grandes areas da paisagem

Tabela 12. Valores de PROX_MN para as duas classes de uso e cobertura da terra entre 2000 e
2016.

Classes de uso e 2000 2007 2016
cobertura da terra
Vegetagao 21.072.017.806 17.854.607.063 19.840.778.954
Nao vegetacdo 25.740.165 50.912.413 23.207.844

3.3.5 Analise de contagio e dispersdo

Os resultados das estimativas da métrica de contéagio e dispersao (Figura 15) indicam boa

conectividade entre os fragmentos de vegetacdo nativa na area e periodo de estudo.
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Figura 15. Valores para a métrica COHESION para a classe vegetagdo e outros usos da terra entre 2000 e 2016.

A analise mais detalhada da métrica de contagio e dispersao sugere que os fragmentos
da vegetacdo nativa mantiveram uma conectividade fisica e permaneceram praticamente
inalterados, ndo havendo alterac6es substanciais da conectividade no periodo e area de estudo.
Tal resultado indica maior agregacdo e, portanto, menor isolamento dos fragmentos de
vegetacdo nativa. Este resultado estd intimamente influenciado pela predominancia de
vegetacdo nativa na area de estudo e que, caso o desmatamento persista em taxas altas nas
préximas décadas, a conectividade dos fragmentos de vegetacdo nativa podera ser severamente
afetada na area de estudo.
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3.3.6  Fragmentag&o Direcional

A distribuicéo espacial dos valores de friccdo utilizados nas anélises do caminho de
menor custo esta representada na figura 16. Valores de friccdo maiores, ou seja, mais
préximos a 1, representam as classes que indicariam uma maior dificuldade de percolacdo na

paisagem, areas ndo conservadas como area urbana, agricultura e solo exposto.
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Figura 16.Distribuicéo espacial dos valores de friccdo para a estimativa da fragmentacéo direcional em
2000 (A), 2007 (B) e 2016 (C).

Os resultados das estimativas da fragmentacgéo direcional da paisagem para os anos 2000,

2007 e 2016 estdo apresentados na figura 17.
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Figura 17. Histograma representando a fragmentag&o direcional entre 2000 e 2016 (A) e spider diagram (B) indicando o sentido direcional da fragmentacéo.
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O sentido leste-oeste foi 0 que apresentou 0 menor grau de fragmentacéo direcional para
os trés periodos analisados. Aparentemente as presencas do Parque Nacional das Nascentes do
Rio Parnaiba, que ocupa boa parte do corredor Leste-Oeste, e da Estacdo Ecologica Serra Geral
do Tocantins, que apesar de ndo estar dentro dos limites do corredor ecoldgico analisado esta
muito proxima do Parque Nacional, contribuiram para que nessa dire¢cdo houvesse menor grau
de fragmentagdo. Portanto, a manutencdo da integridade dessas Unidades de Conservacgdo
poderia servir como barreira de contencdo a antropizacao e, de certa maneira, minimizar a

fragmentacéo direcional.

Os valores estimados de fragmentacéo direcional para a direcao sudeste-noroeste também
foram baixos. Neste caso, a Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins e o Parque Nacional

das Nascentes do Rio Parnaiba contribuiram para a reducéo da fragmentac&o nesta direg&o.

Na direcdo nordeste-sudoeste, no entanto, estimou-se um aumento da fragmentacao
direcional ao longo do periodo analisado. Além disso, a maior fragmentacdo direcional da
paisagem nativa foi estimada para esta direg¢do. Tal resultado foi afetado pela auséncia de areas
protegidas nesta direcdo, onde existe somente a Estacdo Ecoldgica de Urugui-Una. Além disso,
a maior parte deste corredor ecoldgico (na dire¢do nordeste-sudoeste) esta situada sobre o oeste
baiano, onde foram observados os maiores incrementos do desmatamento na area e periodo de

estudo.

O segundo maior grau de fragmentacgéo direcional foi observado na direcdo norte-sul.
Nesta dire¢do, houve reducéo da fragmentagdo em 2007, voltando a aumentar em 2016. Mais
uma vez, a falta de unidades de conservacdo nessa dire¢do propiciou a ampliacdo de areas
desmatadas para implantacéo de areas agricolas ou de pecuéria.

3.4 CONCLUSAO

Até 2016, a regido estudada estava predominantemente coberta por vegetacdo nativa,
apesar do crescente e continuo aumento do desmatamento e o aumento da fragmentagédo
observado entre 2000 e 2016. As métricas de forma e area nucleo indicam fragmentos de
vegetacdo nativa de boa qualidade ambiental. Os resultados de proximidade e isolamento e
contagio e dispersdo também indicam boa conexdo entre os elementos da paisagem natural,

diminuindo os efeitos negativos da fragmentacdo sobre os ambientes naturais.

Apesar dos resultados positivos das métricas da paisagem, foi notavel o incremento da

fragmentacdo na paisagem entre 2000 e 2016, onde predominam os pequenos fragmentos. Isto
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é critico e deve ser apropriadamente considerado em ac¢des de conservacdo em um futuro breve
para garantir a conectividade e a conservagao de fragmentos naturais maiores. Neste sentido,
destaca-se a implementacdo ou conservacdo de corredores ecoldgicos potenciais, que

contribuiriam para reducdo dos efeitos de borda e as perdas de biodiversidade nos fragmentos.

Neste contexto, a manutencdo de fragmentos de vegetacdo nativa, prioritariamente na
direcdo nordeste-sudoeste (a direcdo mais fragmentada) poderia exercer o papel de manutencéo
da biodiversidade com a viabilizagdo de corredores ecologicos e com as unidades de
conservagao servindo como barreira para impedir a expansdo excessiva do desmatamento na

regiao.

CAPITULO 4 -MODELAGEM DE CONECTIVIDADE DA PAISAGEM
4.1 INTRODUCAO

Segundo Harris e Atkins (1991), ha duas maneiras de reduzir o efeito da fragmentacao de
habitats: aumentando o tamanho de areas de conservacdo proximas até que elas formem uma
s6 ou criando corredores ecoldgicos entre tais areas. A conectividade, o inverso da
fragmentacdo, é considerada um elemento vital da paisagem j& que é essencial para a
sobrevivéncia das populacfes e para a dinamica populacional (FAHRIG & PALOHEIMO,
1988).

Dois tipos de conectividade podem ser diferenciados: estrutural e funcional. A primeira
descreve relacdes fisicas entre as manchas, como distancias entre elas e corredores. E baseada
completamente na estrutura da paisagem, ignorando as respostas dos organismos (FORERO-
MEDINA & VIEIRA, 2007). A conectividade funcional, por outro lado, considera as respostas
comportamentais aos elementos da paisagem junto com a estrutura espacial (Goodwin, 2003).
A conectividade ocorre através da interacdo entre a conectividade estrutural e a funcional
(TAYLOR et al., 1993; TISCHENDORF; FAHRIG, 2000).

A conectividade pode ser entendida como a capacidade das unidades da paisagem em
facilitarem os fluxos biolégicos que dependem da proximidade dos elementos da paisagem, da
densidade de corredores e “stepping stones” ou, ainda, da permeabilidade da matriz externa
(METZGER, 2001; BRASIL, 2000), podendo ser composta por elementos que dificultam ou
impedem a comunicacao entre os elementos da flora e fauna que compdem a paisagem (SILVA
etal., 2017).
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Entretanto, a analise da conectividade estrutural € limitada por ndo avaliar as respostas
bioldgicas das espécies nas paisagens. Mesmo assim, este tipo de analise tem contribuido na
maior parte dos estudos de ecologia de paisagens para compreender as caracteristicas gerais das
populacdes em interacdo com a dindmica das paisagens (BARROS & MORO, 2015).

Este capitulo tem como objetivo analisar estruturalmente a conectividade da paisagem e
sugerir areas para a composicdo de corredores nas diregdes de maior e menor grau de
fragmentacédo da paisagem na regido de estudo no MATOPIBA.

4.2 MATERIAL E METODOS
4.2.1 Base de Dados

A definicdo dos corredores foi baseada na analise da fragmentacdo direcional,
desenvolvida por (Leal, 2016). Foram definidos corredores ecoldgicos para as regides de maior
(Nordeste - Sudoeste) e menor grau de fragmentacao (Leste-Oeste). Foram estimados somente
os valores para a matriz de friccdo do ano 2016, matriz utilizada para estimar os valores da

superficie de custos utilizando os escores de friccdo apresentados na Tabela 3.

Para a definicdo das areas prioritarias para recuperacdo, foram utilizadas as seguintes

bases de dados, descritas na Tabela 13:

Tabela 13. Base de dados utilizados para a defini¢éo de areas prioritarias para recuperacao.

Base de dados Formato  Escala/Resolucéo Fonte Data
espacial
Uso e cobertura da terra Raster 90m Classificacéo 2017
Supervisionada
Mapa de solos Vetor 1:5.000.000 CPRM* 2010
Modelo de Elevacdo Digital Raster 30m USGS? 2010
Hidrografia Vetor 1:250.000 ANAZ 2015

1CPRM: Servigo Geoldgico do Brasil; 2USGS: Servigo Geoldgico Americano; SANA: Agéncia

Nacional de Aguas.
4.2.1.1 Modelagem dos Corredores

A modelagem dos corredores foi feita utilizando a funcdo Corridor, disponivel na
ferramenta Spatial Analyst do programa de geoprocessamento ArcGIS 10.2® (ESRI). Esta
ferramenta retorna como saida uma matriz em que séo estimados o0s custos cumulativos entre
dois pontos de entrada (origem X e origem Y). S&o geradas duas matrizes de custo (origem X

e origem Y), a soma dessas duas matrizes de custo, para cada direcdo, gerou uma matriz de
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custos acumulados entre os dois pontos a serem conectados na paisagem, propondo assim um
conector (Leal, 2016).

Os custos acumulados foram agrupados em amplitudes de custos para formar os
corredores com menor custo acumulado. O agrupamento foi feito utilizando a classificacdo
percentil (quantile), com 25 classes, conforme sugerido por LEAL (2016). As duas primeiras
classes da classificacao percentil (8% da amplitude de valores acumulados) foram selecionadas
para formar os corredores, porcentagem escolhida por apresentar relagdo aproximada com a
largura minima recomendada pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) (Leal,
2016). Posteriormente, a matriz foi vetorizada para facilitar as etapas subsequentes de

processamento desta pesquisa.
4212 Avaliagdo da Integridade do Corredor

Para analise da integridade dos corredores foi utilizada a metodologia proposta por
CERQUEIRA (2016). Assim, nesta pesquisa foi feita a sobreposi¢do das &reas de corredor
ecoldgico com o uso e cobertura da terra em 2016 utilizando a ferramenta Extract by mask do

software ArcGis®, quantificando os usos da terra inseridos dentro da area do corredor.
4.2.1.3  Definicdo de areas prioritérias para recuperacao

A definicdo das areas prioritarias para recuperacao foi baseada na metodologia utilizada
por CERQUEIRA (2016), baseada na Combinagdo Linear Ponderada, um dos critérios mais
utilizados na Avaliacdo Multicritérios (Voogd, 1983). Apos gerar as matrizes (imagem) de
critérios (fatores e restricdes), cada célula ou pixel das imagens foi multiplicado pelo seu peso
para gerar as imagens finais de cada critério com o devido peso. Por fim, as imagens compondo
cada critério e peso foram somadas para compor a imagem final multicritério. Este

procedimento foi sugerido por Sartori, Silva e Zimback (2012).

As variaveis que compuseram a imagem contendo os valores que definiram as areas
prioritarias para recuperacdo nos corredores Leste-Oeste e Nordeste-Sudoeste incluiram: uso e
cobertura da terra, declividade, classes de solos e distancias dos rios. Para cada variavel
analisada foram definidos escores, variando de 1 a 5, sendo 1 areas com menor prioridade de

recuperacdo e 5 areas de maior prioridade, conforme sugerido por Cerqueira (2016).

Cada classe de solo foi classificada de acordo com a erodibilidade. Quanto mais arenoso
o0 solo, maior a prioridade para recuperacdo e, quanto mais argiloso, menor a prioridade para

recuperacdo (Cerqueira, 2016) (Tabela 14).
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Tabela 14. Escores de prioridade de recuperagdo para classes de solo para a area de

estudo.

Classe de Solo Prioridade de Recuperacédo Corredor
Latossolo Amarelo 1 L-O/NE-SO
Luvissolo crémico 1 L-O/NE-SO
Gleissolo Haplico 1 NE-SO
Luvissolo crémico 1 NE-SO
Neossolo Quartzarénico 2 L-O/NE-SO
Neossolo Litélico 2 L-O/NE-SO
Cambissolo Haplico 3 NE-SO

Para definir os escores em relacdo a distancia dos rios, assumiu-se que quanto maior a
distancia, menor a prioridade e quanto menor a distancia maior a prioridade. No presente
estudo, os escores de prioridade relacionados a distancia dos rios foram baseados também no
estudo de CERQUEIRA (2016), com valores variando de 0 a 5, conforme demonstrado na
tabela 15.

Tabela 15. Escores de prioridade de recuperacdo relacionados a distancia dos rios na area de
estudo.

Distancia dos rios (m) Prioridade de Recuperacdo
>1000
500-1000
250-500
30-250
0-30

GO wWN B

Os dados de declividade foram classificados como plano (0 a 3%), suave ondulado (3 a
8%), ondulado (8 a 20%), forte ondulado (20 a 45%), montanhoso (45 a 75%) e escarpado
(>75%). Assumiu-se que quanto maior a declividade, maior a prioridade de recuperacéo da area

de interesse, conforme tabela 16.

Tabela 16. Escore de prioridade de recuperacao em relagdo a declividade.

Declividade Prioridade de Recuperacdo
Plano 0 a 3% 1
Suave ondulado 3 a 8%
Ondulado 8 a 20%
Forte ondulado 20 a 45%
Montanhoso 45 a 75%
Escarpado > 75%

WWN - -

Para a variavel uso e cobertura da terra, assumiu-se que as areas mais prioritarias para

recuperacdo sdo agquelas menos favoraveis para a delimitacdo do Corredor Ecoldgico, e as areas
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menos prioritarias para recuperacao sao aquelas mais favoraveis para a delimitacao do corredor
(Cerqueira, 2016) (Tabela 17).

Tabela 17. Escore de prioridade de recuperacdo de acordo com uso e cobertura da terra.

Classe de uso e cobertura da terra Prioridade de Recuperacdo
Queimadas
Agua

Sombra

Cerrado
Solo exposto
Agricultura
Mata Ciliar

P OITOIT P, OO0OW

Assim, a imagem final definindo a prioridade de recuperacédo foi calculada a partir da
soma de cada imagem representando o escore da variavel de interesse, multiplicada pelo seu
respectivo peso. Segundo FRANCOSO et al.(2011) na ponderacéo entre as classes é atribuido
0 peso de importancia em porcentagem, sendo necessario que esses somem 100%, o0 que pode

ser obtido utilizando a equagéo 2:

PR = (DR * 0,35) + (UCT * 0,35) + (DL * 0,20)
+ (€S % 0,10) Equagao (2)

Onde:

PR = prioridade de recuperacéo
UCT = Uso e cobertura da terra
DR = Distancia dos rios

DL = Declividade

CS = Classes de Solos.

Por fim, para o melhor entendimento e visualizacdo dos dados, a imagem final de
prioridade de recuperacao dos corredores foi reclassificada por areas de prioridade baixa, média

e alta.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Modelagem dos Corredores

O corredor Leste-Oeste abrange uma area de 605.459,76 hectares e 0 Nordeste-Sudoeste

uma area de 3.519.875,65 hectares. O corredor Leste-Oeste promove a ligacdo entre o Parque
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Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba e a Estacdo Ecoldgica Serra Geral do Tocantins (Figura
18).
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Figura 18. Delimitacdo do corredor Leste-Oeste na area de estudo na regido do MATOPIBA.

O corredor Nordeste-Sudoeste estd bem préximo do Refugio da Vida Silvestre Veredas
do Oeste Baiano e intersecta a Estacdo Ecolégica de Urucui-Uma (Figura 19).
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Figura 19. Delimitacdo do corredor Nordeste-Sudoeste na &rea de estudo na regido do MATOPIBA.

Com base no observado nas Figura 18 e 19, ndo ocorreram estreitamentos nos corredores
ecoldgicos suficientes para inviabilizar a sua indicacdo. As menores larguras foram observadas
apenas onde os desmatamentos ocorreram de forma mais acentuada, com a presenca de
atividades agricolas. As areas mais largas do corredor, resultantes dos baixos custos
acumulados, foram observadas nas regides com maior disponibilidade de vegetacao nativa, com

custo acumulado maior.
4.3.2 Integridade do Corredor

A integridade da cobertura vegetal dos corredores foi feita a fim de quantificar 0s usos
dentro dos corredores para identificacdo de trechos criticos, mais antropizados. Quanto maior
0 numero de trechos criticos, menor sua potencialidade de conectividade e corredor ecoldgico
(Cerqueira, 2016). A identificacdo destas areas € essencial para propor a recuperagdo e

reconstituicdo das areas de corredores ecolégicos no futuro.

Os resultados para integridade do corredor Leste-Oeste (direcdo de menor grau de

fragmentacdo) indicam que 83,4% do corredor é composto por vegetacdo natural (Cerrado +
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Mata Ciliar) e 14,1% por areas antropizadas (solo exposto + agricultura). Isso implica boa
integridade do corredor (Tabela 18).

Tabela 18. Classes de uso e cobertura da terra no corredor Leste-Oeste.

Classes de uso e cobertura Area (ha) Area (%)
da terra
Cerrado 461793,33 76,5
Mata Ciliar 41674,50 6,9
Solo Exposto 27882,28 4,6
Agricultura 57415,19 9,5
Agua 605,82 0,1
Queimadas 7468,53 1,2
Sombra 724425 1,2

A anélise de integridade do corredor Nordeste-Sudoeste (direcdo de maior grau de
fragmentacéo) indica que 77,5% do corredor € composto por vegetagdo natural (Cerrado + Mata
ciliar) e 21,1% por areas antropizadas (solo exposto + agricultura). Semelhante ao observado

no corredor Leste-Oeste, este corredor aparenta ter uma boa integridade ambiental (Tabela 19).

Tabela 19. Classes de uso e cobertura da terra no corredor Nordeste-Sudoeste.

Classes de Uso e Area (ha) Area (%)
cobertura da terra

Cerrado 624826,88 70,2
Mata Ciliar 251931,78 73
Solo Exposto 116906,25 3,3
Agricultura 624826,87 17,8
Agua 832,50 0,02
Queimadas 11768,04 0,3
Sombra 39989,32 1,1

4.3.3  Areas Prioritéarias para Recuperagio

Os resultados das areas prioritarias para recuperacdo do corredor Leste-Oeste indicam
que 70,2% da area do corredor foi classificada como de baixa prioridade, 24,73% como
prioridade média e 5,1% como de alta prioridade de recuperagdo (Tabela 20). As areas de alta
prioridade estdo relacionadas principalmente as areas de solo exposto, agricultura e queimadas
e as areas de baixa prioridade relacionadas a areas onde a vegetacédo natural € predominante.

Tabela 20. Classificacdo da prioridade de recuperacdo para o corredor Leste-Oeste da area de
estudo da regido do MATOPIBA.

Prioridade de Recuperacio Area (ha) %
Baixa 421729,26 70,16
Média 148584,14 24,73

Alta 30747,89 511
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Os resultados mostram que 66,23% do corredor Nordeste-Sudoeste foi classificado
como de baixa prioridade de recuperacdo, 28% como de média prioridade e 5,77% como de
alta prioridade. As areas de alta prioridade, assim como no corredor Leste-Oeste, estdo
associadas as areas de interferéncia antrépica como agricultura, solo exposto e areas queimadas.

Tabela 21. Classificacdo da prioridade de recuperacdo para o corredor Nordeste-Sudoeste da
area de estudo da regido do MATOPIBA.

Prioridade de Recuperacio Area (ha) Area (%)
Baixa 2260268,30 66,23
Média 955865,40 28,0
Alta 196802,30 5,77

As Figuras 20 e 21 mostram as areas prioritarias finais para recuperacao.
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Figura 20. Areas prioritarias para recuperacéo no corredor Leste-Oeste.
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Figura 21.Areas prioritarias para recuperagio no corredor Nordeste-Sudoeste.

Com base na definicdo de areas prioritarias para recuperacdo, com fins de compor
corredores ecoldgicos na area de estudo, observou-se que ainda existem amplas areas com
integridade ambiental. A maior parte das &reas a serem recuperadas estdo localizadas
espacialmente nas proximidades de regides onde as atividades agricolas e pecuérias foram mais
intensas. Tais areas deveriam ser objeto de intensificacdo de politicas publicas para,
estrategicamente, reverter o avanco do desmatamento e a recuperacdo das areas desmatadas.
Isto poderia trazer muitos ganhos ambientais e econémicos para a producdo de commodities

ecologicamente correta.

Introvini e Romko (2016), concluiram em seu estudo feito com sojicultores do Maranhéo
e Piaui, que buscaram a certificacdo internacional RTRS (Round Table on Responsible Soy) da
soja responsavel, que as ferramentas disponibilizadas pela RTRS podem minimizar ou prevenir
eventuais riscos agropecuarios vivenciados no dia a dia como seca, infraestrutura, manejo
inadequado da agua e do solo, altas dosagens de fertilizantes e agrotoxicos e produtos ndo

recomendados.
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4.4 CONCLUSAO

Os efeitos da fragmentacdo florestal tém se mostrado tdo severos que é justificavel o
planejamento e a execucdo de medidas que busquem atenué-los. Os corredores ecoldgicos
propostos para a area de estudo, apesar de ndo avaliarem a conectividade funcional, teriam
grande potencial para manter a conectividade e conservacdo dos fragmentos e unidades de
conservacao da regido. Nos dois corredores propostos mais de 65% da area do corredor é
composta por vegetagdo natural, o que aumenta a probabilidade de os mesmos serem
funcionais, apesar da presenca de areas ja antropizadas. Destaca-se que é possivel que
corredores ecoldgicos sejam compostos por pequenas areas que ndo sejam de vegetacdo nativa,
desde gue essas areas ndo constituam uma barreira para a flora ou a fauna local. Visto o avanco
das atividades agropastoris na regido, garantir a conectividade da area pode ser um elemento

chave para minimizar os efeitos do desmatamento acelerado.

A indicacdo das areas que podem futuramente compor corredores ecoldgicos a partir de
critérios eminentemente bioldgicos ndo garante a efetividade da conexéo entre as mesmas.
Assim, é importante entender que a eficacia do corredor deve ser demonstrada por meio de
estudos futuros, em uma escala em que seja possivel avaliar as particularidades de cada area.
Por fim, a conservacao e recuperacao de corredores ecoldgicos na regido de estudo poderia ser
uma contrapartida dos produtores de commodities agricolas da regido, que os bem serviria como

indicativo da pratica de agricultura sustentada aos consumidores mundiais desses produtos.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES PRINCIPAIS

A andlise de uso e cobertura da terra indica que entre 2000 e 2016 foi intensificado o
desmatamento como consequéncia do avango do agronegécio na area de estudo. A
ampliacdo das areas agricolas levou a supressao de aproximadamente 10% da vegetacao
natural entre 2000 e 2016. Estudos como BRAGANCA (2015) e CAMPOS; MORAIS; SA
(2015) evidenciaram tais mudangas no uso da terra, destacando que o desmatamento do
Cerrado na regido do MATOPIBA vem sistematicamente crescendo ao longo das Gltimas
décadas.

O estudo da ecologia de paisagens mostrou que a matriz € predominantemente
composta por vegetacdo nativa, porém o nimero de fragmentos aumentou no decorrer do
periodo. Os fragmentos foram classificados como de boa qualidade e formato regular, com
uma boa conexdo entre os elementos da paisagem, o que implica a reducdo dos efeitos
negativos da fragmentacdo. Apesar disso, observou-se que h& a predominancia de
fragmentos com menos de 10 hectares, comumente observada em areas com caracteristicas
de regides mais fragmentadas (RIBEIRO et al., 2009).Ou seja, a suposta melhora de
algumas métricas da paisagem ocorreu porque foram desmatados muitos fragmentos de
vegetacdo nativa, indicando a piora para alguns aspectos ambientais.

A anélise de fragmentacé&o direcional indicou que a diregéo nordeste-sudoeste é a mais
fragmentada e a direcdo leste-oeste a menos fragmentada da area de estudo. Este resultado
é essencial para o entendimento da dindmica espacial da fragmentacdo na paisagem,
contribuindo para a definicdo dos corredores ecolégicos e de areas de recuperacdo para
comporem tais corredores.

Para os dois corredores propostos neste estudo, a analise de integridade mostrou que
mais de 65% dos corredores sdo compostos por vegetacdo natural. J& as areas de alta
prioridade para restauracdo dentro dos corredores ecol6gicos representam
aproximadamente 5% da area total de cada corredor. Tal resultado é mais um atrativo para
efetivar o potencial funcional dos corredores propostos. Esses corredores deveriam ser
objeto de incentivos multiplos do setor publico e privado, que poderiam utilizar a politica
do ecologicamente correto para vender as commaodities agricolas mundialmente.

Como estudos futuros, sugere-se conduzir analises detalhadas da eficacia do corredor
utilizando estudos em menores escalas (mais detalhados). Desta maneira, sera possivel
avaliar a funcionalidade dos corredores, levando em consideragdo particularidades

socioambientais.
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