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APRESENTACAO

A presente tese foi organizada em quatro capitulos independentes que, no
entanto, abordam o mesmo tema, o uso da ecologia da paisagem e geotecnologias na
analise da estrutura e dindmica da paisagem do Parque Estadual das Nascentes do Rio
Taquari-MS (PENRT). O PENRT ¢ um dos ultimos grandes remanescentes protegidos
do Cerrado que conserva nascentes de um importante rio do Pantanal. Objetivamos aqui
avaliar a efetividade da protecdo conferida pela criagdo dessa importante unidade de
conservagao, utilizando diferentes conceitos e ferramentas e detalhando as técnicas para
que possam ser utilizadas em estudos semelhantes.

O primeiro capitulo trata da estrutura da paisagem do Parque utilizando uma
imagem do satélite LANDSAT 5 do ano de 2010. Nesse capitulo s3o abordados os
temas cobertura do solo (focado nas fitofisionomias), analise da fragmentacao da
paisagem e o uso do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) na
distin¢do das diferentes fitofisionomias do PENRT.

Os outros trés capitulos tratam da dindmica da paisagem do PENRT entre os
anos de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004 e¢ 2010 (26 anos) detalhando diferentes
abordagens, também utilizando imagens do satélite LANDSAT 5. O capitulo 2 detalha a
dinamica da paisagem focada na cobertura do solo, priorizando a evolugdo das
diferentes fitofisionomias ao longo do tempo. O capitulo 3 aborda a dinamica da
fragmentacdo da vegetacao com o uso de métricas da paisagem, descrevendo a evolugao
do tamanho e forma dos fragmentos durante o periodo analisado. J4 o capitulo 4
relaciona o NDVI com varidveis da estrutura da vegetacdo e descreve a dinamica da
complexidade e heterogeneidade do habitat durante os 26 anos analisados.

Apesar de termos quatro capitulos independentes, eles abordam um tema em
comum, assim, algumas partes do texto podem se tornar repetitivas, mas foram

mantidas para conservar a independéncia dos capitulos.



CAPITULO 1: ESTRUTURA DA PAISAGEM DO PARQUE ESTADUAL DAS
NASCENTES DO RIO TAQUARI-MS

Roberto Macedo Gamarra'

Antonio Concei¢io Paranhos Filho?

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (UFMS)
'Programa de Pos-Graduagdo em Ecologia e Conservacdo (PPGEC)
*Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia (CCET)
Cidade Universitaria, s/n - Caixa Postal 549. CEP 79070-900. Campo Grande-MS,
Brasil. Tel.: (67) 3345-7495. Fax: (67) 3345-7450.
E-mail: 'rmgamarra@gmail.com; *antonio.paranhos@pq.cnpq.br

RESUMO: Uma das caracteristicas fundamentais da ecologia da paisagem ¢é o estudo da estrutura da
paisagem, que consiste nas relagdes espaciais entre os distintos elementos presentes, mais
especificamente, relacionar as dimensdes, formas, numero, tipo e configuragdo dos diferentes elementos
da paisagem com a distribuicdo de matéria, energia ¢ espécies. As geotecnologias sdo as ferramentas
ideais para estudos que envolvem a analise da paisagem. Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ analisar
a estrutura da paisagem de uma unidade de conservagdo formal, o Parque Estadual das Nascentes do Rio
Taquari, descrevendo os elementos espaciais que determinam os processos ecologicos existentes ¢ sua
importdncia na conservagdo biologica, utilizando geotecnologias. A andlise em conjunto do
relevo/geomorfologia, fitofisionomias, area ocupada pelos remanescentes de vegetagdo nativa, grau de
fragmentacgdo, do tamanho e da forma dos fragmentos, a relagdo do NDVI com a estrutura da vegetagao,
ou seja, dos parametros que determinam os processos ecoldgicos existentes e sua importidncia na
conservacdo biologica, mostraram-se ferramentas eficientes e fornecem subsidios para o melhor manejo
desta unidade de conservacdo, ajudando-a na sua sustentabilidade e na manutengdo da biodiversidade
local.

PALAVRAS CHAVE: Ecologia da paisagem; Geotecnologias; Fitofisionomias; Fragmentagio;
Estrutura da vegetacdo; NDVI.

ABSTRACT: One of the fundamental characteristics of landscape ecology is the study of landscape
structure, which consists in the spatial relationships between the distinct elements, specifically, relating
dimensions, shapes, number and configuration of landscape elements with the distribution of matter,
energy and species. Geothecnologies are the ideal tools for studies that involve landscape analysis. The
aim of this study is analyzing the landscape structure of a formal consevation unit, the Parque Estadual
das Nascentes do Rio Taquari, describing the spatial elements that determine the existing ecological
processes and its importance in biological conservation, using geothecnologies. The joint analysis of
relief/geomorfology, phytophysiognomies, vegetation remnants occupied areas, fragmentation degree,
size and shape of fragments, the relationship between NDVI and vegetation structure, in other words, the
parameters for the existing ecological processes and their importance in biological conservation, proved
to be efficient tools and provide subsides for the best management of this conservation unit, helping the
sustainability and maintenance of local biodiversity.

KEY WORDS: Landscape Ecology; Geotechnology; Phytophysiognomies; Fragmentation; Vegetation
structure; NDVI.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado ¢ um dos biomas brasileiros mais modificados pelo homem, extensas
areas tém sido substituidas por pastagens, campos de agricultura ou por monoculturas
florestais exoticas. Isto gera um mosaico de fragmentos de vegetacdo de diferentes
tamanhos e grau de conservagio (SILVANO et al, 2005). E um dos locais mais
ameagados do planeta (MITTERMEIER et al., 1998; MYERS et al., 2000).

A vegetacdo do bioma Cerrado apresenta fisionomias que englobam formagdes
florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradao), savanicas (Cerrado
Sentido Restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo,
Campo Rupestre ¢ Campo Limpo). Em sentido fisiondmico, floresta representa areas
com predominancia de espécies arboreas, onde ha formagdo de dossel, continuo ou
descontinuo. O termo savana refere-se a areas com arvores e arbustos espalhados sobre
um estrato graminoso, sem a formacdo de dossel continuo. Ja o termo campo designa
areas com predominio de espécies herbaceo-arbustivas, com cobertura arborea ausente
ou sem destaque (RIBEIRO & WALTER, 1998).

A fragmentagao de habitats e a conversdo da cobertura do solo para fins
agricolas sdo ameagas constantes para a conservacdo da biodiversidade no Bioma
Cerrado. Estas paisagens dominadas por atividades agricolas tornaram-se mosaicos
dindmicos, que sdo formados por diferentes usos da terra (CARVALHO et al., 2009).
MACHADO et al. (2004) estimam que o bioma Cerrado devera ser totalmente destruido
no ano de 2030 se as atuais taxas de perda de habitat se manterem.

Nesse contexto, os conceitos da Ecologia da Paisagem aliados as ferramentas de
Geotecnologias (Sensoriamento Remoto ¢ SIG — Sistema de Informacdes Geograficas)
fornecem um importante subsidio para o entendimento e planejamento para resolugcao
de problemas ambientais.

A ecologia da paisagem visa estudar a estrutura, funcdo e dindmica de areas
heterogéneas compostas por ecossistemas interativos, concentrando-se nessas trés
caracteristicas fundamentais da paisagem (FORMAN & GODRON, 1986; TURNER,
1987). A paisagem ¢ resultante de processos geomorfologicos/geologicos e dos padrdes
de colonizacdo dos organismos em diferentes escalas temporais, resultando em uma
paisagem terrestre formada por diferentes tipos de relevo, vegetacdo e uso do solo que

formam um agrupamento unico de ecossistemas em interagdo (FORMAN & GODRON,
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1986). O padrao de manchas gerado por esses processos atuando em diferentes escalas
temporais e espaciais representa a assinatura de uma paisagem (URBAN et al., 1987).

As geotecnologias representam um dos campos que mais crescem no mundo.
Existe uma demanda mundial por profissionais que integrem dados ambientais e
imagens de satélite (GEWIN, 2004; PARANHOS FILHO et al., 2008), demonstrando a
importancia da utiliza¢do desse tipo de ferramenta em andlises ambientais. De acordo
com ROUGHGARDEN et al. (1991) as geotecnologias fornecem a ecologia, dados em
larga escala e permitem uma visdo de conjunto sobre a estrutura espacial da paisagem.

A relacdo entre a intensidade da radiacdo eletromagnética com o comprimento
de onda ¢ chamada de curva de resposta espectral. Uma unica feicdo ou um grupo de
feicOes (padrdo ou textura) caracteristico desta curva ¢ chamado assinatura espectral,
que permite a individualizagdo do objeto (GUPTA, 1991).

E comum o uso de indices espectrais de sensoriamento remoto no estudo da
cobertura vegetal. Estes indices sdo obtidos com operagdes entre bandas, mais
especificamente entre o vermelho e o infravermelho proximo. A assinatura espectral de
areas vegetadas se caracteriza pela baixa reflectancia do visivel e, portanto, do vermelho
e intensa reflectancia na faixa do infravermelho préoximo, assim apresentam um indice
alto. Em contraste, nuvens, agua e neve tém uma reflectancia maior no visivel do que no
infravermelho préximo, atingindo valores negativos. Afloramentos rochosos e solos
expostos apresentam resposta similar nas duas bandas e o resultado para o indice ¢

proximo de zero (LILLESAND et al., 2004).
2. OBJETIVOS

Analisar a estrutura da paisagem de uma unidade de conservagdo formal, o
Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari, descrevendo os elementos espaciais que

determinam os processos ecologicos existentes € sua importdncia na conservacao

biologica.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

O Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT), além de sua
importancia para o bioma Cerrado, abriga nascentes deste importante rio para o
Pantanal. Esta localizado na regido Centro Oeste do Brasil, no Estado de Mato Grosso
de Sul, entre as coordenadas 17°59° a 18°15° S e 53°10° a 53°26° W. O PENRT foi
criado através do Decreto Estadual n° 9.622 de 09 de outubro de 1999 (MATO
GROSSO DO SUL, 1999), com area de 30.618,96 hectares, abrangendo 26.849,62
hectares no Municipio de Alcindpolis-MS e 3.769,34 hectares em Costa Rica-MS
(Figura 1). E uma das areas niicleo do Corredor de Biodiversidade Emas-Taquari
(CONSERVATION INTERNATIONAL DO BRASIL, 2003), ou seja, um dos

remanescentes ambientalmente mais importantes no Cerrado.
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Figura 1. Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT). Fonte: Imagem do
satélite ALOS sensor AVNIR-2 com resolucdo espacial de 10 m de 04 de julho de 2010.
Composicao falsa cor RGB 432. Limite do PENRT em amarelo. No lado esquerdo da
imagem, as areas em vermelho intenso significam vegetacdo densa. O padrio
geométrico do lado direito da imagem mostra areas agricolas, que circundam o Parque.

3.2. Materiais utilizados

Na realizag¢do do trabalho foi utilizada uma cena do satélite LANDSAT 5 (Land
Remote Sensing Satellite), sensor TM (Thematic Mapper), orbita/ponto 224/073, com
30 m de resolugdo espacial, de 26 de julho de 2010 (INPE, 2010). Como material de

apoio foram utilizadas ainda duas cenas ortorretificadas do satélite ALOS (Advanced
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Land Observing Satellite), uma do sensor AVNIR-2 (4dvanced Visible and Near
Infrared Radiometer type 2) com 10 m de resolugdo espacial, de 04 de julho de 2010
(GLOBALGEO, 2010 a) e outra do sensor PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping) com 2,5 m de resolugdo espacial, de 19 de agosto de
2010 (GLOBALGEO, 2010 b). Também foi utilizado um Modelo Digital de Elevacao
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (MIRANDA, 2005), que descreve com
detalhes a area do PENRT.

A cena do satélite LANDSAT 5 foi georreferenciada com erro inferior a 1 pixel,
utilizando como base de referéncia as cenas do satélite ALOS (UTM, fuso 22, WGS84).
Essa cena foi recortada utilizando o vetor do limite oficial do PENRT (em formato
shapefile) obtido no Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental
(SISLA) do Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL) (SISLA,
2008).

Os programas utilizados foram o Geomatica 9.1 (PCI, 2003) para o
georreferenciamento e recorte das imagens de satélite e integragdo de todos os dados em
ambiente de Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG), o Ecognition 2.0
(DEFINIENS, 2002) para classificagdo orientada a objetos e o Global Mapper 11.02
(GLOBAL MAPPER, 2010) para manipulacdo do modelo digital de elevagao.

3.3. Coleta de dados em campo

Foram realizadas trés etapas de trabalho de campo, em janeiro de 2009, agosto
de 2010 e em dezembro de 2010, no intuito de identificar os tipos de cobertura do solo
(incluindo as fitofisionomias descritas por RIBEIRO & WALTER, 1998) e fazer o
reconhecimento dos fragmentos de vegetacdo para relaciona-los com as imagens de
satélite da area de estudo, utilizando maquina fotografica digital e receptor GPS de
navegacao (Global Positioning System).

Também foram coletados dados de estrutura da vegetagdo como cobertura por
espécies lenhosas (arvores e arbustos) utilizando densidmetro esférico das
fitofisionomias Mata seca e ciliar, Cerraddo e Cerrado sentido restrito. Foram
amostrados 4 fragmentos de cada fitofisionomia (Mata - 3 fragmentos de mata seca e
um de mata ciliar; Cerraddo - 4 fragmentos de Cerraddo e Cerrado - 4 fragmentos de

cerrado sentido restrito) com caminhadas aleatdrias onde foram realizadas 10 medidas a
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pelo menos 10 m de distdncia uma da outra em cada ponto, totalizando 12 fragmentos
amostrados.

Durante o levantamento do histérico da area, os moradores e a gerente do Parque
foram entrevistados sobre as mudancas ocorridas na cobertura do solo da area de estudo.

Levantamentos bibliograficos também auxiliaram nessa atividade.

3.4. Cobertura do solo

A andlise da imagem se baseou na identificagdo e interpretacdo, em campo, das
diferentes classes de cobertura do solo e dos fragmentos de vegetagdo nativa. Foi
estabelecida a relacdo entre as fitofisionomias e as respostas espectrais das imagens
LANDSAT TM e ALOS AVNIR-2, sendo produzidas figuras com a descri¢do de cada
classe de cobertura do solo, recortes das imagens de satélite e fotografias obtidas nos
trabalhos de campo relacionando as assinaturas espectrais dessas duas imagens com a
realidade de campo para cada classe espectral de cobertura do solo encontrada no
PENRT.

Para geracdo da carta de cobertura do solo da area de estudo, foi realizada a
classificagdo orientada a objetos no recorte da imagem do satélite LANDSAT 5 do ano
de 2010, utilizando o programa Ecognition 2.0 (DEFINIENS, 2002), de acordo com o
método utilizado em GAMARRA (2008). Foram utilizadas quatro classes de cobertura
do solo, incluindo as fitofisionomias descritas na chave de RIBEIRO & WALTER
(1998) e agrupando diferentes classes espectrais de cobertura do solo descritas em
PARANHOS FILHO et al. (2006), que faz a relagdo entre fitofisionomias do Cerrado e
imagens do satélite LANDSAT para o Cerrado.

3.5. Analise da fragmentacio da paisagem

O grau de fragmentacdo da cobertura vegetal (avaliado através do nimero de
fragmentos existentes no PENRT) e o indice de circularidade (IC) foram calculados a
partir dos fragmentos de vegetacdo arborea, ou seja, foram utilizadas nesse calculo
somente as classes espectrais de cobertura do solo que possuem arvores (fitofisionomias
de Mata ciliar, Mata de galeria, Mata seca, Cerradao e Cerrado sentido restrito), pois

este indice ¢ geralmente utilizado em fragmentos florestais, mas visto que o Cerrado ¢é
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um bioma com vegetacdo predominantemente arboreo-arbustiva, foram incluidos os
fragmentos de fitofisionomias que possuem arvores.

A partir dos vetores gerados na classificacdo orientada a objetos do recorte da
imagem da area de estudo (com atributos de area e perimetro dos poligonos) foi criado
um banco de dados SIG.

O primeiro passo foi dissolver os poligonos adjacentes das classes que possuem
arvores, desse modo os poligonos passaram a representar os fragmentos de vegetacgao.

Vale ressaltar que os fragmentos com area inferior a 1 ha foram descartados pois
estdo sujeitos a distor¢do de area e perimetro no momento da geragdo dos vetores a

partir de imagens do satélite LANDSAT 5 (pixel de 30 x 30m).

3.5.1. Métrica da paisagem: indice de Circularidade (IC)

O Indice de Circularidade (IC) de cada fragmento foi obtido por meio da

equacgao:
IC = 2T.S)/P (equacdo 1)
onde,
IC = indice de circularidade;
S = area do fragmento (em metros quadrados);
P = perimetro do fragmento (em metros).

A classificacdo dos fragmentos quanto a forma foi realizada a partir dos valores
de IC, que permitem identificar se os fragmentos possuem tendéncias de formas
alongadas ou circulares. Os valores de IC igual a 1 indicam fragmentos com tendéncia
circular e, 2 medida que esse valor se torna menor, o fragmento apresenta-se com
tendéncia mais alongada (NASCIMENTO et al., 20006).

Assim, no presente trabalho, fragmentos que apresentaram valores de IC< 0,4
foram classificados como muito irregulares, com IC entre 0,4 ¢ 0,65 como irregulares e

com IC > 0,65 como regulares.

3.6. Relacao entre fitofisionomias, indice de vegetacio e cobertura vegetal

O Indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (NDVI) permite caracterizar

parametros biofisicos da vegetacdo, como fitomassa/densidade da vegetacdo e seu valor
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¢ normalizado para o intervalo de -1 a +1 (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007),
sendo que o valor zero se refere aos pixels ndo vegetados. Esses valores representam
uma medida indireta da fitomassa, indicando valores de matéria e energia presente na
area amostrada.

O NDVI ¢ calculado pela seguinte relagao:

NDVI =(NIR —R) / (NIR + R) (equacdo 2)
onde,
NIR: Reflectancia da vegetacdo na banda do infravermelho préximo;

R: Reflectancia da vegetacao na banda do vermelho.

Para o calculo do NDVI primeiramente foi feita a correcdo atmosférica da
imagem LANDSAT 5 do ano de 2010 através do algoritmo ATCOR?2 e ap0s a corre¢ao
atmosférica foi gerado o NDVI através da execugdo do raster calculator utilizando o
programa Geomatica 9.1 (PCI, 2003).

Nos mesmos fragmentos onde foram coletadas as varidveis de estrutura da
vegetacdo foram coletadas suas coordenadas. A partir dessas coordenadas foram criados
buffers de 100 m que serviram de limite para o recorte da imagem NDVI. Os valores do
NDVI desses recortes foram analisados em conjunto com as varidveis de estrutura da
vegetagdo.

Para saber se o NDVI e a cobertura vegetal refletem significativamente a
diferencga entre as trés fitofisionomias, Mata, Cerraddao e Cerrado sentido restrito, foi
feita uma ANOVA (teste F)) de um fator (fitofisionomia) em conjunto com o teste de
Tukey (Q) utilizando os valores médios do NDVI e da cobertura vegetal dos quatro
fragmentos de cada fitofisionomia amostrada, através do programa BioEstat 5.0

(AYRES et al., 2007), testando cada uma das variaveis separadamente.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Excelentes revisdes sobre os aspectos conceituais, legais, historicos e culturais,
caracterizacdo fisica e biologica e regularizagdo fundiaria do Parque Estadual das

Nascentes do Rio Taquari sdo encontradas em CARRIJO (2005) e MATO GROSSO

DO SUL (2009). Os aspectos aqui apresentados ndo sdo abordados em tais trabalhos.
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4.1. Relevo

Foi utilizado um Modelo Digital de Elevacdo com dados da missdo SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) (MIRANDA, 2005) (Figura 2), que descreve com
detalhes o relevo do PENRT.

8TEm

750 m

E2Em —

0.0 kmn 5 0km 100 5.0 kms

Figura 2. Modelo digital de elevagdo da area de estudo.

Através desse modelo tem-se uma nogao que a area do PENRT ¢ uma regido de
escarpa com relevo bastante acidentado, apresentando desniveis de até 300m em menos
de 5 km, este relevo e sua geomorfologia (Figura 3) caracterizam o tipo de vegetacao
presente na unidade de conservacgdo e ajuda a entender a distribui¢do dos fragmentos de
vegetacdo. Além de explicar a escolha dos proprios limites da unidade de conservacao,
sdo areas de dificil implantacdo da agricultura, onde as plantacdes de soja e algoddo
mecanizadas ndo conseguiram avangar, assim, o relevo também condiciona certo grau

de protecao ao PENRT.

19



55 4 _P, ‘:""M

Chapa(-lﬁo do Rio Verde

Unidades Geomorfolégicas - Planalto Rebaixado da Bacia do Parana

Depressdes Interiores do Centro-Oeste

Figura 3. Imagem de radar (esquerda) e mapa geomorfoldgico (direita) da regido do
PENRT. Fonte: MATO GROSSO DO SUL (1990).

4.2. Classes Espectrais de cobertura do solo

Na area de estudo foram separados 4 tipos de cobertura do solo que foram
utilizados como classes espectrais de referéncia (figuras 4 a 9), ou seja, classes que
podem ser diferenciadas nas imagens LANDSAT e ALOS e que foram usadas para a
classificagdo orientada a objetos da area de estudo, desse modo, estabelecendo a relagao
entre as respostas espectrais da referida imagem e os tipos de cobertura do solo:

» Formacao florestal: Engloba as fitofisionomias Cerraddo, Mata Seca, Mata

Ciliar e Mata de Galeria;

» Formagao savanica: Corresponde a fitofisionomia Cerrado Sentido Restrito;
» Formacao campestre: Engloba as fitofisionomias Campo Limpo, Campo Sujo

e Campo Rupestre. Vale ressaltar que na classe formagdo campestre estdo

incluidos tanto campos nativos como pastagens e outras formagdes campestres

exoticas/cultivadas;
> Agua/ Area umida: Corresponde a corpos aquosos como rios e lagos e areas
umidas como brejos, veredas e banhados.

E importante destacar que foram incluidos na classe espectral de cobertura do

solo Formagdo campestre os campos de Cambauva ou cambauvais, que sdo campos
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onde predominam uma espécie nativa de bambu (4poclada arenicola), conhecida como
Cambativa que sao encontradas predominantemente nas areas de encostas do PENRT.
Observando-se as caracteristicas de reflectdncia espectral da vegetacdo, solo e
agua, deve-se reconhecer que estes tipos amplos de feicdo, sdo normalmente separaveis
espectralmente. No entanto, o grau de separagdo entre estes tipos € uma funcao da parte
do espectro analisada. Respostas espectrais medidas por sensores remotos através de
varias feicdes, frequentemente permitem uma avaliacdo do tipo e/ou da condi¢do das
fei¢des, estas respostas tém sido muitas vezes apresentadas como assinaturas espectrais

(LILLESAND et al., 2004).
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Formacio florestal — Mata seca

Sob a designagdo Mata Seca estdo incluidas as formagdes florestais caracterizadas por diversos niveis de caducifolia durante a
estagdo seca, dependentes das condigdes quimicas, fisicas e principalmente da profundidade do solo (RIBEIRO & WALTER, 1998).
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7987500mN
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244500mE "“ ‘“ 26000mt
Mata seca destacada em amarelo na imagem LANDSAT 5-RGB 241500mE
453, resolugdo espacial de 30 m. Mata seca destacada em amarelo na imagem ALOS AVNIR-2-

RGB 432, resolugdo espacial de 10 m.

246000mE

A altura média do estrato arboreo varia entre 15 e 25 metros. A grande maioria das arvores sdo eretas, com alguns individuos
emergentes. Na época chuvosa as copas tocam-se fornecendo uma cobertura de dossel entre 70 a 95%. Na época seca a cobertura
pode ser inferior a 50%, especialmente na Mata Decidua, onde predominam espécies caducifolias (RIBEIRO & WALTER, 1998).

Altura {m]

324

Imagem da borda de um fragmento de Mata seca com representagio da altura. Reparar na pessoa usada como referéncia de escala.

Figura 4. Classe espectral de cobertura do solo Formacao florestal, representando a
fitofisionomia Mata seca.
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Formacio florestal — Mata ciliar/Mata de Galeria

Por Mata Ciliar entende-se a vegetagdo florestal que acompanha os rios de médio e grande porte da regido do Cerrado. Em geral
essa Mata é relativamente estreita em ambas as margens, dificilmente ultrapassando 100 metros de largura em cada. E comum a
largura em cada margem ser proporcional a do leito do rio, embora em éareas planas a largura possa ser maior. Porém, a Mata Ciliar
ocorre geralmente sobre terrenos acidentados, podendo haver uma transi¢cdo nem sempre evidente para outras fisionomias florestais
como a Mata Seca ¢ o Cerraddo (RIBEIRO & WALTER, 1998).

245000mE 247500mE 245000mE
% = \

800000mN

®
2
= I3
S
2
15
B
B

Nwioo0008

z
£
g
=
!
5
2

7997500mN
Nw00SL66L

7997500mN

Nwo0SGL66L

245000mE, T 247500mE

. : 245000mE
Mata ciliar acompanhando a drcinagem na imagem LANDSAT Mata ciliar acompanhando a drenagem na imagem ALOS
5-RGB 453, resolugdo espacial de 30 m. AVNIR-2-RGB 432, resolugdo espacial de 10 m.

As arvores, predominantemente eretas, variam em altura de 20 a 25 metros, com alguns poucos individuos emergentes alcangando
30 metros ou mais. As espécies tipicas sdo predominantemente caducifolias, com algumas sempre-verdes, conferindo a Mata Ciliar
um aspecto semideciduo. Ao longo do ano as arvores fornecem uma cobertura arborea variavel de 50 a 90%. Na estagdo chuvosa a
cobertura chega a 90%, dificilmente ultrapassando este valor, ao passo que na estagdo seca pode até mesmo ser inferior a 50% em
alguns trechos (RIBEIRO & WALTER, 1998).

Altura (m)

Imagem da borda de um fragmento de Mata Ciliar com representagdo da altura. Reparar na pessoa usada como referéncia de escala.

Figura 5. Classe espectral de cobertura do solo Formacao florestal, representando a
fitofisionomia Mata ciliar.
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Formacao florestal — Cerradio

O Cerradao ¢ uma formagio florestal com aspectos xeromorficos, tendo sido conhecido pelo nome "Floresta Xeromorfa" (RIZZINI,
1963). Para CAMPOS (1943) "o Cerraddo ¢ mata mais rala e fraca". Caracteriza-se pela presenga de espécies de mata. Do ponto de
vista fisiondomico ¢ uma floresta, mas floristicamente ¢ mais similar a um Cerrado. De acordo com a fertilidade do solo o Cerradao
pode ser classificado como Cerraddo Distrofico (solos pobres) ou Cerraddo Mesotrofico (solos mais ricos), cada qual possuindo
espécies caracteristicas adaptadas a esses ambientes (RATTER e al., 1978; RIBEIRO et al., 1982 e 1985; ARAUJO &
HARIDASAN, 1989; RIBEIRO & HARIDASSAN, 1990; OLIVEIRA FILHO & RATTER, 1995 apud RIBEIRO & WALTER,
1998).
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Cerradao destacado em amarelo na imagem LANDSAT 5-RGB Cerradio destacado em amarelo na imagem ALOS AVNIR-2-
453, resolugdo espacial de 30 m. RGB 432, resolugdo espacial de 10 m.

O Cerraddo apresenta dossel predominantemente continuo e cobertura arborea que pode oscilar de 50 a 90%. A altura média do
estrato arboreo varia de 8 a 15 metros, proporcionando condigdes de luminosidade que favorecem a formagéo de estratos arbustivo e
herbaceo diferenciados. Embora possa ser perenifolio, muitas espécies comuns ao Cerrado como Caryocar brasiliense, Kielmeyera
coriaceae ¢ Qualea grandiflora apresentam caducifolia em determinados periodos na estagdo seca; periodos nem sempre
coincidentes com aqueles das populagdes do Cerrado (RIBEIRO et al. 1982).
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Imagem da borda de um fragmento de Cerraddo com representacdo da altura. Reparar na pessoa usada como referéncia de escala.

Figura 6. Classe espectral de cobertura do solo Formacgao florestal, representando a
fitofisionomia Cerradao.
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Formacio savanica — Cerrado Sentido Restrito

Caracteriza-se pela presenca de arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com ramificagdes irregulares e retorcidas e geralmente com
evidéncias de queimadas. Os arbustos e subarbustos encontram-se espalhados, com algumas espécies apresentando orgdos
subterrdneos perenes (xilopodios), que permitem a rebrota apos queima ou corte. Na época chuvosa os estratos subarbustivo e
herbaceo tornam-se exuberantes devido ao seu rapido crescimento. Devido a complexidade dos fatores condicionantes, originam-se
subdivisdes fisionomicas distintas do Cerrado sentido restrito, sendo as principais: o Cerrado Denso, o Cerrado Tipico e o
Cerrado Ralo, além do Cerrado Rupestre. As trés primeiras refletem variagdes na forma dos agrupamentos e espagamento entre
os individuos lenhosos, seguindo um gradiente de densidade decrescente do Cerrado Denso ao Cerrado Ralo (RIBEIRO &
WALTER, 1998).
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Imagem da borda de um fragmento de Cerrado Sentido Restrito com representagdo da altura. Reparar na pessoa usada como
referéncia de escala.

Figura 7. Classe espectral de cobertura do solo Formagdo savanica, representando a
fitofisionomia Cerrado sentido restrito.
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Formacio campestre

Engloba as fitofisionomias Campo Limpo, Campo Sujo e Campo Rupestre (RIBEIRO & WALTER, 1998). Vale ressaltar que na
classe formagdo campestre estdo incluidos tanto campos nativos como pastos e outras formagdes campestres exoticas/cultivadas.
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Figura 8. Classe espectral de cobertura do solo Formacdo campestre, representando a
fitofisionomia Campo limpo e pasto de espécies cultivadas.
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Agua/Area imida

Corpos aquosos como rios e lagos e areas imidas como brejos, veredas e banhados.
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Imagem de uma area imida dentro do PENRT.
Figura 9. Classe espectral de cobertura do solo Agua/Area umida, representando um
lago e uma 4rea umida dentro do PENRT.
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4.3. Cobertura do solo

Foi produzida uma carta de cobertura do solo para o ano de 2010 e também o
grafico com a porcentagem da area ocupada pelas quatro classes espectrais de cobertura
do solo (Figura 10).

De acordo com FORMAN & GODRON (1986), uma das caracteristicas
fundamentais da ecologia da paisagem ¢ o estudo da estrutura da paisagem, que consiste
nas relagdes espaciais entre os distintos elementos presentes, mais especificamente,
relacionar as dimensdes, formas, nimero, tipo e configuracao dos diferentes elementos

da paisagem com a distribui¢do de matéria, energia e espécies.
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Figura 10. Carta de cobertura do solo e a porcentagem da area ocupada por cada classe
espectral de cobertura do solo do PENRT.
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4.4. Area ocupada pelos remanescentes

A area ocupada pelos remanescentes de vegetagdo arborea do PENRT
(somatorio das areas dos fragmentos maiores que 1 ha), em julho de 2010, pode ser

visualizada na figura 11.
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Figura 11. Area ocupada pelos remanescentes do PENRT no ano de 2010 (em verde) e
seu limite (em preto).

A riqueza de espécies de mamiferos e aves de florestas em paisagens
fragmentadas ¢ fortemente influenciada pela extensdo total da cobertura florestal na

paisagem (VIRGOS, 2001; RADFORD et al., 2005). A melhor maneira e a mais correta
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para medir a cobertura vegetal ¢ através da utilizagdo de geotecnologias. SIG e
Sensoriamento Remoto sdo considerados “as mais importantes ferramentas holisticas
para a analise, planejamento e gestdo da paisagem (BASTIAN & STEINHARDT, 2002
apud LANG & BLASCHKE, 2009).

4.5. Tamanho dos fragmentos

Na 4rea de estudos foram encontrados 85 fragmentos de vegetacdo arborea. Vale
ressaltar que os fragmentos com darea inferior a 1 ha foram descartados pois estdo
sujeitos a distor¢ao de area e perimetro no momento da geracdo dos vetores a partir da
imagem do satélite LANDSAT 5. Utilizando o banco de dados SIG foi produzida uma
Carta de Avaliacdo dos Fragmentos de Vegetacdo por Tamanho (Figura 12).
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Figura 12. Carta de avaliagdo dos fragmentos por tamanho.

Os valores de area dos fragmentos variaram de 1,08 ha a 9.401,67 ha. Grande
parte dos fragmentos do PENRT encontra-se nas classes de tamanho 1 — 10 ha com 30
fragmentos e na classe 10 — 50 ha, com 36 fragmentos indicando que grande parte dos
fragmentos do PERNT no ano de 2010 sdo pequenos. No entanto, ainda existem alguns
fragmentos grandes. Na classe 50 — 100 ha existem 9 fragmentos, na classe 100 — 200
ha existem 5 fragmentos e na classe > 200 ha existem 5 fragmentos também, totalizando

85 fragmentos de vegetacao arbérea no PENRT em 2010.
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Pode-se verificar para area de estudo que existem trés grandes fragmentos com
mais de 500 ha. Um deles com mais de 8.000 ha e o outro com mais de 9.000 ha
merecem destaque.

Estes fragmentos praticamente conectam todos os outros fragmentos menores
que existem no Parque permitindo que toda a unidade de conservagao funcione como
um s6 grande fragmento, pois os fragmentos menores sdo proximos a eles. A grande
quantidade de cursos d’4agua dentro do Parque também pode promover a conectividade
desses fragmentos, funcionando como corredores de biodiversidade.

Um conjunto de pequenos fragmentos isolados, porém proximos, pode
efetivamente proporcionar vias de acesso, funcionando como trampolins ecologicos.
Enquanto os grandes fragmentos sdo importantes para a manuten¢do da biodiversidade e
de processos ecologicos em larga escala, os pequenos remanescentes cumprem fungdes
extremamente relevantes ao longo da paisagem, funcionando como elementos de
ligacdo entre grandes areas, promovendo um aumento no nivel de heterogeneidade da
matriz e atuando como refligio para espécies que requerem ambientes particulares que

s0 ocorrem nessas areas (FORMAN & GODRON, 1986).

4.6. Forma dos fragmentos

Os valores de IC dos fragmentos variaram de 0,06 a 0,88. Grande parte dos
fragmentos apresenta forma irregular e muito irregular. Na classe Muito Irregular (IC <
0,4) existem 42 fragmentos. Na classe Irregular (IC 0,4 — 0,65) existem 34 fragmentos e
na classe Regular (IC > 0,65) existem somente 9 fragmentos, totalizando 85 fragmentos.
Utilizando o banco de dados SIG também foi produzida uma Carta de Avaliacdo dos

Fragmentos de Vegetagdo por Forma (Figura 13).
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Figura 13. Carta de avaliagdo dos fragmentos por forma.

Fragmentos de habitats mais préximos ao formato circular t€ém a razdo borda-
drea minimizada e, portanto, o centro da &area estd mais distante das bordas e
consequentemente, mais protegido dos fatores externos.

Todos os efeitos relacionados as bordas sdo particularmente mais intensos em
fragmentos pequenos, porém a forma dos fragmentos, e especialmente aqueles muito
estreitos e alongados ou com formas muito irregulares, com muitas invaginagdes,
podem permitir que as altera¢des penetrem em grande parte da area ou mesmo em toda
a area do fragmento. Isto faz com que espécies sensiveis a estas alteragdes sejam

excluidas de toda a area do fragmento (KAPOS, 1989; LAURANCE et al., 1998).
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O predominio de formas irregulares dos fragmentos pode ser explicado por
varios fatores, um deles € o relevo do Parque que ¢ bastante acidentado formando dessa
maneira fragmentos de forma bastante irregular.

Outro fator que deve ser levado em consideracdo ¢ a situagdo fundiaria do
Parque, que ¢ formado por muitas fazendas que ainda ndo foram desapropriadas, nessas
fazendas a principal atividade ¢ a criagdo de gado, dessa maneira parte da vegetacao foi
suprimida para formag¢ao de pastagem.

Assim, esses remanescentes de vegetacao arborea acabam sendo “recortados” de
diversas maneiras, fazendo com que existam fragmentos de diversos formatos ¢ muitas

vezes esses formatos apresentam um perimetro muito grande em relacdo a sua area.

4.7. Relacio entre fitofisionomias, indice de vegetacao e cobertura vegetal

Os valores do indice de vegetacdo e da cobertura vegetal (cobertura por espécies

lenhosas - arvores e arbustos) para cada fragmento estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Valores do Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) e
cobertura vegetal para cada fragmento de trés diferentes fitofisionomias.

Fitofisionomia | Fragmento NDVI! Cobertura Vegetal2
Mata 1 0,745 40,036 92,297 +1,396
Mata 2 0,831 +0,060 91,554 +2,258
Mata 3 0,864 +0,053 92,905 +2,836
Mata 4 0,963 +0,069 95,068 +1,236
Cerradao 1 0,790 £0,038 88,378 +7,683
Cerradao 2 0,774 £0,110 91,351 £3,963
Cerradao 3 0,685 +0,086 79,189 +8,622
Cerradao 4 0,821 +0,040 89,797 +4,291
Cerrado 1 0,468 +£0,110 31,893 +23,778
Cerrado 2 0,661 £0,155 47,973 £25,715
Cerrado 3 0,603 +£0,117 76,802 +12,346
Cerrado 4 0,560 +0,102 35,811 +16,230

"'Valor médio e desvio padrio. * Porcentagem média e desvio padrio.
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O NDVI médio separou significativamente as fitofisionomias analisadas (F=
13,4446; p= 0,0024). O NDVI médio separou bem a Mata do Cerrado (Q= 7,1447; p <
0,01) e o Cerradao do Cerrado (Q= 5,0032; p < 0,05). No entanto a diferenca ndo foi
significativa entre Mata e Cerraddo (Q=2,1415).

A cobertura por espécies lenhosas apresentou resultado semelhante ao NDVI
médio, pois, separou significativamente as fitofisionomias analisadas (F= 16,0573; p=
0,0014). A cobertura vegetal separou bem a Mata do Cerrado (Q= 7,3663; p <0,01) e o
Cerradao do Cerrado (Q= 6,4172; p <0,01). No entanto a diferenca nao foi significativa
entre Mata e Cerradao (Q= 0,9491), pois tratam-se de duas formagdes florestais que nas
condigdes de regeneracdo do PENRT mostram-se bastante semelhantes.

Os resultados corroboram com BITENCOURT et al. (1997), MESQUITA
JUNIOR (1998), ¢ GIRALDELLI & PARANHOS (2006) que também conseguiram
diferenciar algumas fitofisionomias do Cerrado utilizando o NDVI apesar dos valores
do indice diferirem entre os estudos, pois dependem das condigdes fenologicas no

momento da obtencdo das imagens.

5. CONCLUSOES

A relacdo entre as assinaturas espectrais € uma chave de identificacdo de tipos
fitofisiondmicos representa um passo importante na homogeneizagdo de metodologias
de trabalho em sensoriamento remoto no bioma Cerrado.

A anélise em conjunto do relevo/geomorfologia, fitofisionomias, area ocupada
pelos remanescentes de vegetacdo nativa, grau de fragmentagdo, do tamanho e da forma
dos fragmentos, a relacio do NDVI com a estrutura da vegetacdo, ou seja, dos
parametros que determinam o0s processos ecoldgicos existentes € sua importancia na
conservagao bioldgica, mostraram-se ferramentas eficientes e fornecem subsidios para o
melhor manejo desta unidade de conservagdo, ajudando-a na sua sustentabilidade e na
manuten¢do da biodiversidade local.

A descrigdo da estrutura da paisagem através dos parametros citados também
ajuda a entender a funcdo que cada fragmento de vegetacdo desempenha na paisagem
como um todo. Grandes remanescentes, fragmentos de diferentes tamanhos, formas e
quantidade de matéria, energia e espécies (fitofisionomias e fitomassa) fornecem uma
diversidade de habitats com diferentes fun¢des na paisagem, que permitem a

manuteng¢ao da biodiversidade local, principalmente em uma area protegida.
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O PENRT ¢ uma unidade de conservagao nova, criada no ano de 1999 e grande
parte da sua 4area ainda ndo foi desapropriada, assim ainda ocorrem atividades
agropecuarias dentro do Parque. Outra preocupacdo ¢ sua zona de amortecimento, seu
limite leste ¢ totalmente tomado por extensas plantagdes de soja e algoddo. Algumas
nascentes (Ribeirdo do Engano) encontram-se proximas ao Parque, em seu entorno, mas
fora da area de protecdo, cercadas de plantagdes. Seria de grande importancia que a
regido do entorno do Parque também recebesse aten¢do, para que na medida em que as
desapropriacdes forem sendo feitas, a vegetacdo do Parque e seu entorno possa se

regencerar.
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RESUMO: A analise da alteragdo das relagdes espaciais entre os distintos elementos presentes na
paisagem que influenciam a distribuigdo de matéria, energia e espécies ao longo do tempo é uma das
caracteristicas fundamentais da ecologia da paisagem, chamada de dindmica da paisagem. O estudo da
dindmica da paisagem permite analisar o comportamento e a variagdo (fluxo) de matéria, energia e
espécies. Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ avaliar a dindmica da paisagem de uma unidade de
conservagdo formal, o Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari, através da variacao da cobertura do
solo (priorizando as fitofisionomias) ao longo do tempo, utilizando geotecnologias. A analise
multitemporal de imagens de satélite ¢ uma técnica que permite quantificar as mudangas ocorridas na
paisagem em diferentes épocas. Comparamos a sucessdo de fitofisionomias em diferentes periodos
juntamente com a descri¢do dos elementos espaciais que determinam os processos ecologicos existentes e
sua importancia na conservagdo bioldgica. Foi possivel também analisar a mudanca da fungdo dos
elementos presentes na paisagem através da variagdo da estrutura da vegetacao (fitofisionomias), que
indiretamente fornecem informagdes sobre matéria, energia e espécies, ao longo do tempo. Desse modo,
foi possivel avaliar a efetividade da proteg@o dessa unidade de conservagio.

PALAVRAS CHAVE: Ecologia da paisagem; Geotecnologias; Fitofisionomias; Analise multitemporal;
Dinamica da paisagem.

ABSTRACT: The alteration analysis of the spatial relations between the distinct elements in the
landscape that influence the distribution of matter, energy and species through time is one of the
fundamental characteristics of landscape ecology, named landscape dinamics. The study of landscape
ecology allows analysing the behavior and variation (flow) of matter, energy and species. The objective
of this study is analysing the landscape dinamics of one formal consevation unit, the Parque Estadual das
Nascentes do Rio Taquari, through soil coverage variation (prioritizing phytophysiognomies) over time,
using geothecnologies. The multitemporal analysis of satelite imagery is a technique that allows
quantifying the changes in landscape at different times. The phytophysiognomic forms sucession were
analyzed in different periods along with the description of spatial elements that determine the existing
ecological processes and its importance in biological consevation. It was possible to analyze the change
of function of landscape elements through the variation of vegetation structure (phytophysiognomies),
that indirectly provides information about matter, energy and species over time. Thus, it was possible to
evaluate the effectiveness of the protection of this conservation unit.

KEY WORDS: Landscape ecology; Geotechnology; Phytophysiognomies; Multitemporal analysis;
Landscape dynamics.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado localiza-se predominantemente no Planalto Central do Brasil,
ocupando cerca de 1,8 milhdo de km® (23% do territorio nacional). Possui grande
diversidade de fitofisionomias que compreendem formacdes florestais, savanicas e
campestres (RIBEIRO & WALTER, 1998). Apresenta alta riqueza de espécies,
representando cerca de 5% da diversidade da fauna e flora mundiais e 1/3 da biota
brasileira (ALHO & MARTINS, 1995), com estimativas de cerca de 7.000 espécies de
plantas e altos niveis de endemismo. A diversidade de aves, peixes, répteis, anfibios e
insetos sdo igualmente altas (KLINK & MACHADO, 2005). Além disso, no Cerrado
estdo presentes as maiores bacias hidrograficas da América do Sul (PAGOTTO et al.,
2006).

A vegetacao do bioma Cerrado apresenta fisionomias que englobam formacgdes
florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), savanicas (Cerrado
Sentido Restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo,
Campo Rupestre e Campo Limpo). Em sentido fisiondmico, floresta representa areas
com predominancia de espécies arboreas, onde ha formagao de dossel, continuo ou
descontinuo. O termo savana refere-se a areas com arvores e arbustos espalhados sobre
um estrato graminoso, sem a formacdo de dossel continuo. Ja o termo campo designa
areas com predominio de espécies herbaceo-arbustivas, com cobertura arborea ausente
ou sem destaque (RIBEIRO & WALTER, 1998).

A fisionomia inclui a estrutura, as formas de crescimento (arvores, arbustos e
ervas) e as mudancas estacionais (sempre-verde, semidecidua e decidua) predominantes
na vegetacdo. A estrutura, por sua vez, refere-se a disposi¢do, organizagao e arranjo dos
individuos na comunidade, tanto em altura (estrutura vertical) quanto em densidade
(estrutura horizontal) (EITEN, 1979 apud RIBEIRO & WALTER, 1998).

De acordo com DURIGAN (2006), em regides de dominio de Cerrado, impactos
antropicos e/ou naturais (como pastoreio, extragdo de madeira, efeito de borda, fogo,
saturacao de aluminio, acidez, fertilidade do solo e disponibilidade hidrica), quanto mais
intensos e frequentes, levam a fitofisionomias mais abertas e que as diferentes
fitofisionomias caracterizam diferentes estadios sucessionais ou estados de conservagao,

bem como parametros de matéria, energia e espécies. A fisionomia da vegetagdo vai
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evoluindo de campo sujo (menor fitomassa) para campo cerrado, cerrado sentido
restrito, cerraddo ¢ mata seca (maior fitomassa).

Nas tltimas décadas cerca de 50% da area original do Cerrado foi convertida em
areas antropizadas devido as atividades agropecudrias, extrativismo mineral, aumento
populacional e construcdo de estradas e barragens para hidrelétricas (ALHO &
MARTINS, 1995; MITTERMEIER et al., 1999). Este fato ¢ agravado pelo baixo
nimero de dareas protegidas por unidades de conservagdo, apenas 4,1% e pela
distribuicdo restrita de muitas espécies da fauna e flora (FELFILI, 2002; FELFILI et al.,
2002).

A perda de habitat natural ocorre quando este ¢ alterado de forma tdo dramatica
que ndo suporta mais as espécies que originalmente sustentava. Populacdes de plantas e
animais sdo destruidas ou deslocadas, levando a perda da biodiversidade. A perda de
habitat ¢ considerada a principal causa da extingdo de espécies em todo o mundo.
Globalmente, a agricultura ¢ a maior causa da destruicao de habitats. Outras atividades
humanas, tais como mineragdo, supressdo de vegetacdo e a expansdo urbana também
destroem ou degradam severamente os habitats. Nos paises em desenvolvimento, onde a
maior perda de habitat estd ocorrendo agora, as causas das alteragdes ambientais
mudaram fundamentalmente nas Ultimas décadas. Em vez de ser causada
principalmente pelos pequenos agricultores e moradores da zona rural, a perda de
habitat, especialmente nos tropicos (caso do bioma Cerrado no Brasil), ¢ agora
substancialmente impulsionada pela globalizagdo, promog¢ao da agricultura intensiva e
outras atividades industriais (LAURANCE, 2010).

Nesse contexto, os conceitos da Ecologia da Paisagem aliados as ferramentas de
Geotecnologias (Sensoriamento Remoto e SIG — Sistema de Informacdes Geograficas)
fornecem um importante subsidio para o entendimento e planejamento para resolugao
de problemas ambientais.

Assim a ecologia de paisagem na atualidade ¢ uma ciéncia bésica para o
desenvolvimento, manejo, conservagdo e planejamento da paisagem, ela possibilita que
a paisagem seja avaliada sob diversos pontos de vista, permitindo que seus processos
ecologicos possam ser estudados em diferentes escalas temporais e espaciais
(TURNER, 1987).

O mapeamento desses padrdes pelo sensoriamento remoto e a andlise de suas
relacdes espaciais permite caracterizar diferentes paisagens e entender os processos de

que resultam. Assim, o sensoriamento remoto deve estar presente em quaisquer projetos
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de controle da fragmentacao ambiental e conservacao da diversidade biologica e ¢ uma
das técnicas que mais vem sendo empregada em ecologia de paisagem em fung¢do de sua
capacidade de coletar dados em diferentes escalas, épocas e amplitudes espectrais. Esses
atributos fazem com que as imagens de sensores remotos sejam fundamentais nas
diferentes aplica¢des da ecologia de paisagem como estudos da vegetacao (HAYNES-

YOUNG et al., 1993; ACCACIO et al., 2005).

2. OBJETIVOS

Avaliar a dindmica da paisagem de uma unidade de conservagao formal, o
Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari, através da varia¢do da cobertura do solo

(priorizando as fitofisionomias) ao longo do tempo, utilizando geotecnologias.

2.1. Objetivos especificos

» Realizar a analise multitemporal da cobertura do solo, focada nas diferentes
fitofisionomias do bioma Cerrado, comparando a sucessdao de fitofisionomias
durante 26 anos (de 1984 até 2010).

» Avaliar a efetividade da protecdo dessa unidade de conservagao, ou seja, avaliar
as mudancas na vegetacdo (priorizando as fitofisionomias) em dois cendrios

distintos, antes e depois de sua criagao (outubro de 1999).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

O Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT), além de sua
importancia para o bioma Cerrado, abriga nascentes deste importante rio para o
Pantanal. Esta localizado na regido Centro Oeste do Brasil, no Estado de Mato Grosso
de Sul, entre as coordenadas 17°59° a 18°15° S e 53°10° a 53°26° W. O PENRT foi
criado através do Decreto Estadual n° 9.622 de 09 de outubro de 1999 (MATO
GROSSO DO SUL, 1999), com area de 30.618,96 hectares, abrangendo 26.849,62
hectares no Municipio de Alcindpolis-MS e 3.769,34 hectares em Costa Rica-MS

(Figura 1). E uma das areas ntcleo do Corredor de Biodiversidade Emas-Taquari
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(CONSERVATION INTERNATIONAL DO BRASIL, 2003), ou seja, um dos

remanescentes ambientalmente mais importantes no Cerrado.
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Figura 1. Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT). Fonte: Imagem do
satélite ALOS sensor AVNIR-2 com resolucdo espacial de 10 m de 04 de julho de 2010.
Composic¢ao falsa cor RGB 432. Limite do PENRT em amarelo. No lado esquerdo da
imagem, as dreas em vermelho intenso significam vegetagdo densa. O padrdo
geométrico do lado direito da imagem mostra areas agricolas, que circundam o Parque.
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3.2. Materiais utilizados

Na realizagdo do trabalho foram utilizadas seis cenas do satélite LANDSAT 5
(Land Remote Sensing Satellite), sensor TM (Thematic Mapper), 6rbita/ponto 224/073,
com 30 m de resolucao espacial, de 18 de julho de 1984 (INPE, 1984), 16 de julho de
1989 (INPE, 1989), 30 de julho de 1994 (INPE, 1994), 28 de julho de 1999 (INPE,
1999), 25 de julho de 2004 (INPE, 2004) e 26 de julho de 2010 (INPE, 2010). Como
material de apoio foram utilizadas ainda duas cenas ortorretificadas do satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), uma do sensor AVNIR-2 (4ddvanced Visible and
Near Infrared Radiometer type 2) com 10 m de resolucao espacial de 04 de julho de
2010 (GLOBALGEQO, 2010 a) e outra do sensor PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping) com 2,5 m de resolucdo espacial de 19 de agosto de
2010 (GLOBALGEO, 2010 b).

Todas as seis cenas do satélite LANDSAT 5 foram georreferenciadas com erro
inferior a 1 pixel, utilizando como base de referéncia as cenas do satélite ALOS (UTM,
fuso 22, WGS84). Essas cenas foram recortadas utilizando o vetor do limite oficial do
PENRT (em formato shapefile) obtido no Sistema Interativo de Suporte ao
Licenciamento Ambiental (SISLA) do Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do
Sul (IMASUL) (SISLA, 2008).

Na anélise multitemporal foram utilizadas somente imagens LANDSAT, todas
da época seca, para garantir maior distingdo entre as fitofisionomias e menor
interferéncia da sazonalidade (fenologia). Além de manter as mesmas caracteristicas da
imagem (resolugdo espacial, espectral e radiométrica).

Os programas utilizados foram o Geomatica 9.1 (PCI, 2003) para o
georreferenciamento e recorte das imagens de satélite e integragdo de todos os dados em
ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e o Ecognition 2.0

(DEFINIENS, 2002) para classifica¢do orientada a objetos.

3.3. Coleta de dados em campo

Foram realizadas trés etapas de trabalho de campo, em janeiro de 2009, agosto
de 2010 e em dezembro de 2010, no intuito de identificar os tipos de cobertura do solo
(incluindo as fitofisionomias descritas por RIBEIRO & WALTER, 1998) e fazer o

reconhecimento dos fragmentos de vegetacdo para relaciona-los com as imagens de
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satélite da area de estudo, utilizando maquina fotografica digital, densidometro esférico e
receptor GPS de navegacdo (Global Positioning System). Durante o levantamento do
historico da area, os moradores e a gerente do parque foram entrevistados sobre as
mudangas ocorridas na cobertura do solo da areca de estudo. Levantamentos

bibliograficos também auxiliaram nessa atividade.

3.4. Cobertura do solo: classificacio das imagens

Depois dos trabalhos de campo, para geracao das cartas de cobertura do solo dos
diferentes anos, foi realizada a classificacdo orientada a objetos nos seis recortes das
imagens do satélite LANDSAT 35, utilizando o programa Ecognition 2.0 (DEFINIENS,
2002), de acordo com o método utilizado em GAMARRA (2008). Foram utilizadas
quatro classes de cobertura do solo, incluindo as fitofisionomias descritas na chave de
RIBEIRO & WALTER (1998) e agrupando diferentes classes espectrais de cobertura do
solo descritas em PARANHOS FILHO et al. (2006), que faz a relagdo entre
fitofisionomias do Cerrado e imagens do satélite Landsat para o Cerrado:

1. Formagdo florestal: Engloba as fitofisionomias Cerraddo, Mata Seca, Mata
Ciliar e Mata de Galeria;

2. Formacdo savanica: Corresponde a fitofisionomia Cerrado Sentido Restrito;

3. Formagdo campestre: Engloba as fitofisionomias Campo Limpo, Campo Sujo e
Campo Rupestre. Vale ressaltar que na classe Formagdo campestre estdo
incluidos tanto campos nativos como pastos e outras formacdes campestres
exoticas/cultivadas;

4. Agua/ Area imida: Corresponde a corpos aquosos como rios e¢ lagos e areas

umidas como brejos, veredas e banhados.

E importante destacar que foram incluidos na classe espectral de cobertura do
solo Formacdo Campestre os campos de Cambauva ou cambauvais, que sdo campos
onde predominam uma espécie nativa de bambu (Apoclada arenicola), conhecida como

Cambatva que sao encontradas predominantemente nas areas de encostas do PENRT.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram produzidas seis cartas de cobertura do solo, uma para cada ano analisado
(1984, 1989, 1994, 1999, 2004 ¢ 2010) e também graficos com a porcentagem da area
ocupada pelas quatro classes espectrais de cobertura do solo em cada ano.

De acordo com FORMAN & GODRON (1986), uma das caracteristicas
fundamentais da ecologia da paisagem ¢ o estudo da estrutura da paisagem, que consiste
nas relagdes espaciais entre os distintos elementos presentes, mais especificamente,
relacionar as dimensdes, formas, nimero, tipo e configura¢dao dos diferentes elementos
da paisagem com a distribui¢ao de matéria, energia e espécies. O estudo da alteracao
dessa estrutura ao longo do tempo ¢ outra caracteristica fundamental da ecologia da
paisagem, chamada de dindmica da paisagem. O estudo da dindmica da paisagem
permite analisar o comportamento ¢ a variagdo (fluxo) de matéria, energia e espécies
(relagdo espécie-area).

A riqueza de espécies de mamiferos e aves de florestas em paisagens
fragmentadas ¢ fortemente influenciada pela extensdo total da cobertura florestal na
paisagem (VIRGOS, 2001; RADFORD et al., 2005). A melhor maneira e a mais correta
para medir a cobertura vegetal ¢ através da utilizagdo de geotecnologias. SIG e
Sensoriamento Remoto sdo considerados “as mais importantes ferramentas holisticas
para a analise, planejamento e gestdo da paisagem (BASTIAN & STEINHARDT, 2002
apud LANG & BLASCHKE, 2009).

Assim, pode-se verificar (Figura 2) que entre os anos de 1984 e 1989 houve
reducdo de 1% na area ocupada pelas formagdes florestais, aumento de 3% na érea de
formagdes savanicas e reducdo de 2% na area ocupada pelas formagdes campestres.
Indicando que nao houve grandes mudancas na cobertura do solo. Os resultados
mostram que algumas areas foram desmatadas enquanto em outras houve regeneracao
da vegetagdo. Parte dessa mudanga estd relacionada ao fogo, pois, os incéndios sdo
muito frequentes na regido. De acordo com CARRIJO (2005) e informagdes do presente
trabalho, houve um grande incéndio entre julho de 1984 e agosto de 1985 que consumiu

8% da area do PENRT, explicando parte da mudanga ocorrida nesse periodo.
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Figura 2. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da
area ocupada por cada classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de
1984 e 1989.

No periodo de 1989 a 1994 (Figura 3) houve reducdo de 8% nas areas de

florestas e de 4% nas dareas ocupadas pelas formacdes savanicas, conduzindo

consequentemente a um aumento de 12% nas formagdes campestres. Verifica-se nesse

intervalo de 5 anos uma perda consideravel de fitofisionomias arboreas, provavelmente

por agdes antropicas para a abertura de areas para pastagem.
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Figura 3. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da
area ocupada por cada classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de

1989 e 1994.

Entre os anos de 1994 e 1999 (Figura 4) houve aumento de 4% na éarea ocupada

pelas formacdes florestais, redugdo de 5% na area ocupada pelas formagdes savanicas e

aumento de 1% nas areas de formagdes campestres. Percebe-se que nesse periodo houve

conversao de areas de cerrado em areas de florestas, ou seja, houve evolugado positiva da

vegetacdo em termos de fitomassa.
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Figura 4. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da
area ocupada por cada classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de

1994 ¢ 1999.

No periodo de 1999 a 2004 (Figura 5) houve aumento de 3% nas areas de

floresta e de 6% nas areas de cerrado e redugdo de 9% nas areas ocupadas pela classe

formagao campestre. Indicando que houve continuidade do processo de regeneragdo da

vegetagdo iniciado em 1994.
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Figura 5. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da
area ocupada por cada classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de

1999 e 2004.

J& entre os anos de 2004 ¢ 2010 (Figura 6) houve aumento de 6% nas areas de

floresta, reducdo de 10% nas areas ocupadas pelas formacdes savanicas e aumento de

4% mnas formagdes campestres. Percebe-se também que nesse periodo houve

substituicdo de areas de cerrado em areas de florestas a0 mesmo tempo que em outras

areas do PENRT, houve conversao de fitofisionomias arboreas em areas de pastagem.
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Figura 6. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da
area ocupada por cada classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de

2004 ¢ 2010.

Analisando o periodo de 1984 a 1999 (periodo anterior a criagdo do PENRT)

(Figura 7), verifica-se que houve reduc¢do de 5% nas areas ocupadas pelas formacdes

florestais, 6% nas areas ocupadas pelas formagdes savanicas e houve aumento de 11%

nas areas ocupadas pelas formacdes campestres. Ou seja, as fitofisionomias arbdreas

foram substituidas para formacdo de pastagens, foram degradadas pela extra¢do de

madeira ou também sofreram com incéndios, frequentes na regiao.
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Figura 7. Anélise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da
area ocupada por cada classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de
1984 e 1999, periodo anterior a criacdo da unidade de conservagao.

J& no periodo de 1999 a 2010 (periodo posterior a criagdo do PENRT) (Figura 8)
houve aumento de 9% nas areas ocupadas pelas formagdes florestais e reducao de 4%
nas areas de formagdes savanicas e de 5% nas areas de formagdes campestres. Percebe-
se claramente que houve substituicdo das areas de cerrado por florestas e redugdo nas
areas de pastagem. Apesar da situagdo fundiaria do PENRT, onde apenas pequena parte
das fazendas foi desapropriada e o fato de ser uma unidade de conservagdo nova (apenas
13 anos) e com pouca infraestrutura, ja é possivel perceber que houve, embora
parcialmente, uma conscientizacao de preservacao ambiental por parte dos moradores

da regido.
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Figura 8. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da
area ocupada por cada classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de
1999 e 2010, periodo posterior a criacdo da unidade de conservagao.

Analisando a dinamica da paisagem ao longo de todo periodo estudado, de 1984
a 2010 (26 anos) (Figura 9), verifica-se que houve aumento de 4% nas areas de floresta,
reducdo de 10% nas areas ocupadas pelas formagdes savanicas e aumento de 6% nas
areas ocupadas pelas formagdes campestres. O aumento nas areas de floresta vem
ocorrendo principalmente apés a criacdo da unidade de conservagdo. A reducdo nas
areas de cerrado deve-se a regeneracao dessas areas em florestas, reflexo da criacao do
PENRT. Ja a sua conversdo em areas de pastagem ¢ reflexo da supressdo da vegetagao

ocorrida em todo o periodo analisado.

57



8005000mN
0009008

95|

90|

g g
e
gL g
245000mE 50 55 60 65 270000mE
Km § 0 5 10 15 20 Km ms_____n 5 10 15 2 Km
—.Formagéo Florestal h%rmagéo Savanica Formagao Campestre Agua/Area Umida
Classes de cobertura do solo 1984 Classes de cobertura do solo 2010
0% 2%
24%
30%
12% - -
B Formac3o florestal M Formagdo savanica B Formacdo florestal M Formagdo savanica
Formagio campestre i Agua/Area (imida _IFormagdo campestre i Agua/Area dmida

Figura 9. Analise multitemporal das cartas de cobertura do solo e a porcentagem da
area ocupada por cada classe espectral de cobertura do solo do PENRT entre os anos de
1984 e 2010, todo periodo estudado (26 anos).

Assim foi possivel avaliar a efetividade da prote¢do conferida pela unidade de
conservacdo estudada. A implantagdo do PENRT mostrou-se efetiva para proteger os
remanescentes da regido, corroborando com os dados obtidos por CARRIJO (2005),
pois de acordo com CARVALHO et al., (2009) a fragmentagdo de habitats e a
conversdo da cobertura do solo para fins agricolas sdo ameacas constantes para a
conservacdo da biodiversidade no Bioma Cerrado. Estas paisagens dominadas por
atividades agricolas tornaram-se mosaicos dindmicos, que sdo formados por diferentes
usos da terra. MACHADO et al. (2004) estimam que o bioma Cerrado devera ser
totalmente destruido no ano de 2030 se as atuais taxas de perda de habitat se manterem,

demonstrando a importancia da manutencao e criagdo de unidades de conservagao.

58



5. CONCLUSOES

A andlise multitemporal da cobertura do solo, focada nas diferentes
fitofisionomias do bioma Cerrado, permitiu comparar a sucessao de fitofisionomias em
diferentes periodos juntamente com a descricdo dos elementos espaciais que
determinam os processos ecologicos existentes € sua importdncia na conservacao
bioldgica. Foi possivel também analisar a mudanca da funcdo dos elementos presentes
na paisagem através da variagdo da estrutura da vegetacdo (fitofisionomias), que
indiretamente fornecem informagdes sobre matéria, energia e espécies, ao longo do
tempo. Desse modo, foi possivel avaliar a efetividade da prote¢do dessa unidade de
conservacao.

O PENRT ¢ uma unidade de conservagdo nova, criada no ano de 1999 e grande
parte da sua area ainda ndo foi desapropriada, assim ainda ocorrem atividades
agropecuarias dentro do parque. Outra preocupacdo ¢ sua zona de amortecimento, seu
limite leste ¢ totalmente tomado por extensas plantacdes de soja e algoddo. Algumas
nascentes (Ribeirdo do Engano) encontram-se proximas ao parque, em seu entorno, fora
da area de protecdo, cercadas de plantagdes. Seria de grande importancia que a regido
do entorno do parque também recebesse atencdo visto que, na medida em que as
desapropriacdes forem sendo feitas, a vegetacao do parque possa se regenerar.

Assim o presente trabalho visa contribuir para que as autoridades responsaveis
consigam manejar melhor esta unidade de conservacdo, ajudando na sua

sustentabilidade e na manutencao da biodiversidade local.
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RESUMO: A analise da alteragdo das relagdes espaciais entre os distintos elementos presentes na
paisagem que influenciam a distribui¢do de matéria, energia e espécies ao longo do tempo é uma das
caracteristicas fundamentais da ecologia da paisagem, chamada de dindmica da paisagem. O estudo da
dindmica da paisagem permite analisar o comportamento ¢ a variagdo (fluxo) de matéria, energia ¢
espécies. O objetivo do presente trabalho foi avaliar a dindmica da paisagem de uma unidade de
conservagdo formal, o Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari, através da analise da fragmentagéo
da vegetacdo ao longo do tempo, utilizando geotecnologias. Com a analise multitemporal de diferentes
elementos espaciais como a area ocupada pelos remanescentes de vegetacdo arborea, indicando a
perda/ganho de habitat, do grau de fragmentagdo, do tamanho e da forma dos fragmentos (através de
métricas da paisagem), ou seja, dos parametros que determinam os processos ecologicos existentes € sua
importancia na conservacdo bioldgica, foi possivel avaliar a efetividade da protecdo dessa unidade de
conservagdo. E também permitiu relacionar parametros simples como numero, area ¢ perimetro dos
fragmentos com quantidade de matéria, energia e espécies. A comparacdo dos valores desses parametros
ao longo do tempo indica o comportamento e a variacdo de matéria, energia e espécies (fluxo) em cada
fragmento e na paisagem como um todo.

PALAVRAS CHAVE: Ecologia da paisagem; Geotecnologias; Analise multitemporal, Métricas da
paisagem.

ABSTRACT: The analysis of changing spatial relationship between the distinct elements in the
landscape that influence the distribution of matter, energy and species through time is one of the
fundamental characterists of landscape ecology, named landscape dinamics. The study of landscape
dinamics allows analyzing the behavior and variantion (flow) of matter, energy and species. The aim of
this study was evaluating the landscape dinamics of one formal consevation unit, the Parque Estadual das
Nascentes do Rio Taquari, by vegetation fragmentation over time, utilizing geothecnologies. With the
multitemporal analysis of different spatial elements as the area occupied by remnants of arboreal
vegetation, indicating the gain/loss of habitat, the degree of fragmentation, the size and shape of
fragments (through landscape metrics), in other words, the parameters for the existing ecological
processes and their importance in biological conservation, was possible to evaluate the effectiveness of
the protection of this conservation unit. It was also possible to relate simple parameters such as number,
area and perimeter of fragments with amount of matter, energy and species. The comparison of these
parameters over time indicates the behavior and variation of matter, energy and species (flow) in each
fragment and the landscape as a whole.

KEY WORDS: Landscape ecology; Geotechnology; Multitemporal analysis; Landscape metrics.
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1. INTRODUCAO

No Mato Grosso do Sul, cuja 4rea ¢ de aproximadamente 358.000 km?’, o
Cerrado ocupa 65,5% da érea total do Estado (COSTA ef al., 2003). Em 1985, 41,6%
do Cerrado no Mato Grosso do Sul estava ocupado por areas destinadas as atividades
agropecuarias, sendo intensificada a ocupagdo destas areas na década de 90 (POTT &
POTT, 2003). Atualmente, a area encontra-se bem mais reduzida ¢ em muitas
propriedades ndo existem nem os 20% de vegetagdo nativa exigidos por lei (POTT &
POTT, 2003; PAGOTTO et al., 2006).

A fragmentagdo de habitats e a conversdo da cobertura do solo para fins
agricolas sdo ameagas constantes para a conservacdo da biodiversidade no Bioma
Cerrado. Estas paisagens dominadas por atividades agricolas tornaram-se mosaicos
dinamicos, que sdo formados por diferentes usos da terra (CARVALHO et al., 2009).
MACHADO et al. (2004) estimam que o bioma Cerrado devera ser totalmente destruido
no ano de 2030 se as atuais taxas de perda de habitat se manterem.

Diante da dréstica fragmentagao das areas de Cerrado ¢ fundamental a realizacao
de pesquisas, sobretudo nos locais que possuem fragmentos significativos e que estdo
protegidos sob alguma forma de unidade de conservacdo. Segundo KLINK &
MACHADO (2005), um dos obstaculos para a conservacao da diversidade bioldgica do
Cerrado ¢ a insuficiéncia de estudos direcionados para a resolugdo de problemas
ambientais. Conhecer a variabilidade ambiental e a dindmica da fragmentacao florestal
fornece dados para o manejo correto e a conservagao.

Dentre as consequéncias mais importantes do processo de fragmentacao
florestal, destacam-se a diminui¢do da diversidade biologica, a extingdo de espécies, a
modificac¢ao na polinizagao, dispersdo de sementes por animais, herbivoria, predagdo de
herbivoros e outros disturbios do regime hidroldgico das bacias hidrograficas, as
mudangas climaticas, a degrada¢do dos recursos naturais e a deterioragdo da qualidade
de vida das populagdes tradicionais (SCARIOT et al, 2005). Além disso, a
fragmentacdo resulta em remanescentes de vegetagdo nativa que se avizinham a areas
agricolas e outras formas de uso, alterando significativamente a 4gua e os nutrientes dos
solos (SAUNDERS et al.,, 1991). Reduz e isola as dreas propicias a sobrevivéncia das
populagdes nativas, provocando mudangas na paisagem como um todo (METZGER,

1999).

66



Nesse contexto, os conceitos da Ecologia da Paisagem aliados as ferramentas de
Geotecnologias (Sensoriamento Remoto e SIG — Sistema de Informagdes Geograficas)
fornecem um importante subsidio para o entendimento e planejamento para resolugao
de problemas ambientais.

A ecologia da paisagem traz um enfoque centrado nas relagdes horizontais entre
as diferentes unidades da paisagem e considera o desenvolvimento e a dinamica da
heterogeneidade espacial, a interagdo e troca através da paisagem, a influéncia da
heterogeneidade nos processos bidticos e abiodticos e seu manejo (TURNER, 1987;
METZGER, 2001).

Sistemas de Informagdes Geograficas e Sensoriamento Remoto sao considerados
“as mais importantes ferramentas holisticas para a analise, planejamento e gestdo da

paisagem (BASTIAN & STEINHARDT, 2002 apud LANG & BLASCHKE, 2009).

2. OBJETIVOS

Avaliar a dinamica da paisagem de uma unidade de conservag¢do formal, o
Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari, através da analise da fragmentagdo da

vegetacao ao longo do tempo, utilizando geotecnologias.

2.1. Objetivos especificos

» Realizar a analise multitemporal da area ocupada pelos remanescentes de
vegetacdo arborea e da fragmentacdo da paisagem durante 26 anos (de 1984 até
2010).

» Avaliar a efetividade da protecdo dessa unidade de conservagao, ou seja, avaliar
as mudangas na fragmentagdo da vegetagdo em dois cenarios distintos, antes e

depois de sua criag@o (outubro de 1999).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

O Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT), além de sua

importancia para o bioma Cerrado, abriga nascentes deste importante rio para o
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Pantanal. Esta localizado na regiao Centro Oeste do Brasil, no Estado de Mato Grosso
de Sul, entre as coordenadas 17°59” a 18°15” S e 53°10° a 53°26° W. O PENRT foi
criado através do Decreto Estadual n° 9.622 de 09 de outubro de 1999 (MATO
GROSSO DO SUL, 1999), com area de 30.618,96 hectares, abrangendo 26.849,62
hectares no Municipio de Alcindpolis-MS e 3.769,34 hectares em Costa Rica-MS
(Figura 1). E uma das 4reas niicleo do Corredor de Biodiversidade Emas-Taquari
(CONSERVATION INTERNATIONAL DO BRASIL, 2003), ou seja, um dos

remanescentes ambientalmente mais importantes no Cerrado.
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Figura 1. Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT). Fonte: Imagem do
satélite ALOS sensor AVNIR-2 com resolu¢ao espacial de 10 m de 04 de julho de 2010.
Composigao falsa cor RGB 432. Limite do PENRT em amarelo. No lado esquerdo da
imagem, as areas em vermelho intenso significam vegetacdo densa. O padrio
geométrico do lado direito da imagem mostra areas agricolas, que circundam o Parque.

3.2. Materiais utilizados
Na realizagdo do trabalho foram utilizadas seis cenas do satélite LANDSAT 5

(Land Remote Sensing Satellite), sensor TM (Thematic Mapper), 6rbita/ponto 224/073,
com 30 m de resolucao espacial, de 18 de julho de 1984 (INPE, 1984), 16 de julho de
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1989 (INPE, 1989), 30 de julho de 1994 (INPE, 1994), 28 de julho de 1999 (INPE,
1999), 25 de julho de 2004 (INPE, 2004) e 26 de julho de 2010 (INPE, 2010). Como
material de apoio foram utilizadas ainda duas cenas ortorretificadas do satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), uma do sensor AVNIR-2 (4ddvanced Visible and
Near Infrared Radiometer type 2) com 10 m de resolucao espacial de 04 de julho de
2010 (GLOBALGEQO, 2010 a) e outra do sensor PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping) com 2,5 m de resolugdo espacial de 19 de agosto de
2010 (GLOBALGEO, 2010 b).

Todas as seis cenas do satélite LANDSAT 5 foram georreferenciadas com erro
inferior a 1 pixel, utilizando como base de referéncia as cenas do satélite ALOS (UTM,
fuso 22, WGS84). Essas cenas foram recortadas utilizando o vetor do limite oficial do
PENRT (em formato shapefile) obtido no Sistema Interativo de Suporte ao
Licenciamento Ambiental (SISLA) do Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do
Sul (IMASUL) (SISLA, 2008).

Na analise multitemporal foram utilizadas somente imagens LANDSAT, todas
da época seca, para garantir maior distingdo entre as fitofisionomias e menor
interferéncia da sazonalidade (fenologia). Além de manter as mesmas caracteristicas da
imagem (resolucdo espacial, espectral e radiométrica).

Os programas utilizados foram o Geomatica 9.1 (PCI, 2003) para o
georreferenciamento e recorte das imagens de satélite e integragdo de todos os dados em
ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e o Ecognition 2.0

(DEFINIENS, 2002) para classificagao orientada a objetos.

3.3. Coleta de dados em campo

Foram realizadas trés etapas de trabalho de campo, em janeiro de 2009, agosto
de 2010 e em dezembro de 2010, no intuito de identificar os tipos de cobertura do solo
(incluindo as fitofisionomias descritas por RIBEIRO & WALTER, 1998) e fazer o
reconhecimento dos fragmentos de vegetacdo para relaciona-los com as imagens de
satélite da area de estudo, utilizando maquina fotografica digital, densidometro esférico e
receptor GPS de navegacdo (Global Positioning System). Durante o levantamento do
historico da area, os moradores e a gerente do parque foram entrevistados sobre as
mudangas ocorridas na cobertura do solo da areca de estudo. Levantamentos

bibliograficos também auxiliaram nessa atividade.
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3.4. Cobertura do solo: classificacio das imagens

Depois dos trabalhos de campo, para geracao das cartas de cobertura do solo dos
diferentes anos, foi realizada a classificacdo orientada a objetos nos seis recortes das
imagens do satélite LANDSAT 35, utilizando o programa Ecognition 2.0 (DEFINIENS,
2002), de acordo com o método utilizado em GAMARRA (2008). Foram utilizadas
quatro classes de cobertura do solo, incluindo as fitofisionomias descritas na chave de
RIBEIRO & WALTER (1998) e agrupando diferentes classes espectrais de cobertura do
solo descritas em PARANHOS FILHO et al. (2006), que faz a relacdo entre
fitofisionomias do Cerrado e imagens do satélite Landsat para o Cerrado:

1. Formagdo florestal: Engloba as fitofisionomias Cerraddao, Mata Seca, Mata
Ciliar e Mata de Galeria;

2. Formagao savanica: Corresponde a fitofisionomia Cerrado Sentido Restrito;

3. Formagdo campestre: Engloba as fitofisionomias Campo Limpo, Campo Sujo e
Campo Rupestre. Vale ressaltar que na classe formacdo campestre estdo
incluidos tanto campos nativos como pastos e outras formacdes campestres
exoticas/cultivadas;

4. Agua/ Area imida: Corresponde a corpos aquosos como rios e lagos e areas
umidas como brejos, veredas e banhados.

E importante destacar que foram incluidos na classe espectral de cobertura do
solo Formacao Campestre os campos de Cambatva ou cambauvais, que sao campos
onde predominam uma espécie nativa de bambu (Apoclada arenicola), conhecida como

Cambauva que sao encontradas predominantemente nas areas de encostas do PENRT.

3.5. Analise da fragmentacio da paisagem

O grau de fragmentacdo da cobertura vegetal (avaliado através do nimero de
fragmentos existentes no PENRT em cada ano analisado) e o indice de circularidade
(IC) foram calculados a partir dos fragmentos de vegetacao arborea, ou seja, foram
utilizadas nesse calculo somente as classes espectrais de cobertura do solo Formagao
Florestal e Formagdo Savanica (fitofisionomias de Mata ciliar, Mata seca, Cerraddo e
Cerrado sentido restrito), pois este indice ¢ geralmente utilizado em fragmentos

florestais, mas visto que o Cerrado ¢ um bioma com vegetacdo predominantemente
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arboreo-arbustiva, foram incluidos os fragmentos de fitofisionomias que possuem
arvores.

A partir dos vetores gerados na classificacdo orientada a objetos dos recortes das
imagens dos diferentes anos analisados (com atributos de area e perimetro dos
poligonos) foi criado um banco de dados SIG.

O primeiro passo foi dissolver os poligonos adjacentes das classes Formagao
Florestal e Formagdo Savanica, desse modo os poligonos passaram a representar os
fragmentos de vegetagao.

Vale ressaltar que os fragmentos com area inferior a 1 ha foram descartados pois
estdo sujeitos a distor¢do de area e perimetro no momento da geragao dos vetores a

partir de imagens do satélite LANDSAT 5 (pixel de 30 x 30m).

3.5.1. Métrica da paisagem: Indice de Circularidade (IC)

O Indice de Circularidade (IC) de cada fragmento foi obtido por meio da

equacao:
IC =2An.S/P (equacgdo 1)
onde,
IC = indice de circularidade;
S = 4rea do fragmento (em metros quadrados);
P = perimetro do fragmento (em metros).

A classificacdo dos fragmentos quanto a forma foi realizada a partir dos valores
de IC, que permitem identificar se os fragmentos possuem tendéncias de formas
alongadas ou circulares. Os valores de IC igual a 1 indicam fragmentos com tendéncia
circular e, a medida que esse valor se torna menor, o fragmento apresenta-se com
tendéncia mais alongada (NASCIMENTO et al., 20006).

Assim, no presente trabalho, fragmentos que apresentaram valores de IC < 0,4
foram classificados como muito irregulares, com IC entre 0,4 ¢ 0,65 como irregulares e

com IC > 0,65 como regulares.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Area ocupada pelos remanescentes

Aqui foram analisadas primeiramente a perda de habitat (Figura 2) e a
fragmentagdo da paisagem serd abordada posteriormente (Figura 11). Uma questdo-
chave para a conservacdo ¢ a importancia relativa da perda de habitat versus a
fragmentacdo de habitat (FAHRIG, 2003). Ou seja, qual ¢ a importancia relativa do
quanto de habitat permanece na paisagem versus o qudo fragmentada ela ¢? Alguns
estudos sugerem que tanto a perda de habitat como a sua fragmentag¢ao sao influéncias
significativas, embora a perda de habitat seja geralmente uma influéncia mais forte para

uma maior proporcao de espécies (BENNETT & SAUNDERS, 2010).
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Figura 2. Area (ha) ocupada pelos remanescentes de vegetacio arbérea do PENRT em
todos os anos avaliados.

A area ocupada pelos remanescentes de vegetagdo arborea do PENRT
(somatorio das areas dos fragmentos maiores que 1 ha) aumentou 1,47% no periodo de

1984 a 1989 (Figura 3).
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Figura 3. Area ocupada pelos remanescentes do PENRT no periodo de 1984 a 1989

(em verde) e seu limite (em preto).

De 1989 a 1994 houve redugdo de 14,93% na area dos remanescentes (Figura 4).
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Figura 4. Area ocupada pelos remanescentes do PENRT no periodo de 1989 a 1994

(em verde) e seu limite (em preto).

No periodo de 1994 a 1999 houve reducdo de 1,42% na area dos remanescentes

(Figura 5).
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Figura 5. Area ocupada pelos remanescentes
(em verde) e seu limite (em preto).

do PENRT no periodo de 1994 a 1999

De 1999 a 2004 houve aumento de 14,5% nessa area (Figura 6).
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Figura 6. Area ocupada pelos remanescentes
(em verde) e seu limite (em preto).

do PENRT no periodo de 1999 a 2004

J& no periodo de 2004 a 2010 houve redugdo de 5,98% na area dos

remanescentes de vegetacdo arborea do PENRT (Figura 7).
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Figura 7. Area ocupada pelos remanescentes do PENRT no periodo de 2004 a 2010

(em verde) e seu limite (em preto).

Vale ressaltar que o PENRT foi criado no ano de 1999, assim de 1984 a 1999

(periodo anterior a criagdo do parque) houve reducdo de 14,9% na darea dos

remanescentes de vegetacdo arborea (Figura 8).
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Figura 8. Area ocupada pelos remanescentes do PENRT no periodo de 1984 a 1999
(periodo anterior a criagdo do parque) (em verde) e seu limite (em preto).

Ja no periodo de 1999 a 2010 (posterior a criagdo do parque) houve aumento de

7,65% na area dos remanescentes (Figura 9). Estes resultados demonstram que a criagao

do parque ajudou na regeneragdo da vegetacao arborea da regido.
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Figura 9. Area ocupada pelos remanescentes do PENRT no periodo de 1999 a 2010
(posterior a criagdo do parque) (em verde) e seu limite (em preto).

Mesmo apos a criagdo do PENRT, no periodo de 2004 a 2010 houve uma
pequena reducgdo na area dos remanescentes. Um dos fatores que pode ter contribuido
com isso ¢ o fogo. A regido do PENRT sofre frequentemente com incéndios,
caracteristica do bioma Cerrado. E como o PENRT apresenta relevo acidentado e
muitas vezes de dificil acesso, grandes areas do parque sdo consumidas pelo fogo.

Quando analisamos todo o periodo estudado, de 1984 a 2010, percebe-se que
houve redugdo de 9,15% na area dos remanescentes de vegetacdo arbdrea. Reflexo

principalmente do periodo anterior a criagdo do PENRT (Figura 10).
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Figura 10. Area ocupada pelos remanescentes do PENRT no periodo de 1984 a 2010
(todo periodo estudado) (em verde) e seu limite (em preto).

4.2. Grau de fragmentacio

Em relacdio ao grau de fragmentacdo da vegetagdo arbdérea (nimero de
fragmentos) do PENRT, observa-se resposta semelhante a variagdo na area ocupada
pelos remanescentes em cada ano (Figura 11). Nos periodos onde a area dos
remanescentes aumentou, houve redu¢do no nimero de fragmentos. J& nos periodos em
que houve reducdo na drea dos remanescentes, houve aumento no nimero de

fragmentos.
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Figura 11. Grau de fragmentagao (Numero de fragmentos) em cada ano analisado.

De acordo com BENNETT & SAUNDERS (2010) a alteracao da paisagem ¢ um
processo dindmico, uma série de mapas de cobertura do solo em intervalos ao longo do
tempo ¢ um importante método, pois ilustra o padrao de mudanca da vegetagao original,
como apresentado no presente trabalho. Alteragdes caracteristicas ao longo dessa
trajetoria de tempo incluem a diminui¢do na area total dos fragmentos, decréscimo no
tamanho de muitos fragmentos (grandes manchas se tornam escassas € pequenos
fragmentos predominam), o aumento do isolamento dos fragmentos de habitat
semelhantes e as formas dos fragmentos dominadas por bordas retas quando

comparadas com os limites curvilineos de feicdes naturais, como os rios.
4.3. Tamanho dos fragmentos
Foi analisada a variagdo no tamanho dos fragmentos ao longo dos anos (Figura

12) sendo possivel relacionar o tamanho dos fragmentos com a distribui¢do de matéria,

energia e espécies (relagdo espécie-area).
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Figura 12. Numero de fragmentos em cada classe de tamanho (ha) nos diferentes anos
analisados.

A relagdo espécie-area mostra que com o aumento do tamanho do habitat, ocorre
um aumento na riqueza de espécies (ARRHENIUS, 1921; PRESTON, 1962 a;
PRESTON, 1962 b). Pequenas éareas tém menor diversidade de habitats, suportam
populacdes menores, portanto, menos espécies podem manter populacdes viaveis, e
representam uma pequena amostra do habitat original, podendo ter menos espécies que
uma amostra maior, ou seja, quando habitats sdo fragmentados em partes menores,
espécies sao perdidas (CONNOR & MCCOY, 1979).

Mais tarde, a relag@o espécie-area foi utilizada como elemento central na criag@o
da Teoria de Biogeografia de Ilhas por MACARTHUR & WILSON (1963). Nesta
teoria, foi descrito um modelo de equilibrio insular que determina que o numero de
espécies presentes em uma ilha ¢ o resultado de equilibrio dindmico entre a taxa de
imigragdo de espécies novas para a ilha e a taxa de extingdo das espécies presentes na
ilha. Assim, foi feita uma comparagdo desse modelo de ilhas com os fragmentos de
vegetacdo. Além da maior heterogeneidade de habitats, grandes areas podem abrigar
mais espécies por serem maiores alvos de colonizagdo e ainda por terem mais recursos e
sustentarem populacdes maiores, reduzindo o risco de extingdes locais.

Verificou-se em todos os anos analisados a presenga de um ou dois fragmentos
que representam aproximadamente 90% dos remanescentes de vegetagdo arborea do

PENRT. Tratam-se de imensos fragmentos extremamente “recortados”, mas totalmente
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conectado em suas partes. Em 1984 esse grande fragmento possuia mais de 21.000 ha.
Em 1989 seu tamanho praticamente continuou o mesmo. Em 1994 o fragmento
diminuiu para aproximadamente 17.000 ha. Em 1999 ele aumentou para
aproximadamente 17.500 ha. Em 2004 esse grande fragmento se dividiu em duas partes,
uma com quase 12.000 ha e outra com aproximadamente 9.000 ha. Em 2010 estas duas
partes diminuiram um pouco e ficaram com aproximadamente 9.500 e 8.400 ha, no
entanto, o numero de fragmentos maiores que 200 ha aumentou.

Estes fragmentos praticamente conectam todos os outros fragmentos menores
que existem no PENRT permitindo que toda a unidade de conservagao funcione como
um s6 grande fragmento, pois os fragmentos menores se encontram no seu entorno. A
grande quantidade de cursos d’agua dentro do parque também pode promover a
conectividade desses fragmentos, funcionando como corredores de biodiversidade.

Um conjunto de pequenos fragmentos isolados, porém préximos, pode
efetivamente proporcionar vias de acesso, funcionando como trampolins ecologicos.
Enquanto os grandes fragmentos sdo importantes para a manuten¢do da biodiversidade e
de processos ecologicos em larga escala, os pequenos remanescentes cumprem fungdes
extremamente relevantes ao longo da paisagem, funcionando como elementos de
ligacdo entre grandes areas, promovendo um aumento no nivel de heterogeneidade da
matriz e atuando como refligio para espécies que requerem ambientes particulares que

s0 ocorrem nessas areas (FORMAN & GODRON, 1986).

4.4. Forma dos fragmentos

Como a ecologia da paisagem lida com a relagdo entre padrdes espaciais e
processos ecologicos, torna-se necessario quantificar com precisao os padrdes espaciais.
Uma das formas de quantificacao ¢ a utilizacao das chamadas “métricas da paisagem”.
Existem mais de uma centena de métricas, porém muitas delas medem a mesma coisa
de forma diferente. Calcular as métricas € simples e muitas vezes automatico (quando se
usa um programa). Muito mais dificil € interpretar e analisar os resultados, em relagao
aos dados bioldgicos/ecologicos coletados, ou seja, mais importante que o valor das
métricas ¢ a interpretacdo do seu significado biologico. O célculo das métricas pode ser
automatico, mas o uso adequado, ndo (METZGER, 2006).

Aqui utilizamos o indice de circularidade (IC) para avaliar a forma dos

fragmentos. Verificamos que a grande maioria dos fragmentos possui forma irregular e
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muito irregular, ou seja, apresentam valores de indice de circularidade (IC) baixos, em

todos os anos analisados (Figura 13).

50
45
40
-§ 35 ® Muito irregular
g (IC <0.40)
% 30
e 25
-
s - EIrregular
g 20 (IC 0,40 — 0,65)
215
10 i Regular
5 (IC = 0,65)
0 !

1984 1989 1994 1999 2004 2010
Tempo (anos)

Figura 13. Numero de fragmentos em cada classe de forma (IC: Indice de
Circularidade).

Fragmentos de habitats mais proximos ao formato circular t€ém a razdo borda-
area minimizada e, portanto, o centro da 4area estd mais distante das bordas e
consequentemente, mais protegido dos fatores externos.

Todos os efeitos relacionados as bordas sdo particularmente mais intensos em
fragmentos pequenos, porém a forma dos fragmentos, e especialmente aqueles muito
estreitos e alongados ou com formas muito irregulares, com muitas invaginagdes,
podem permitir que as alteragdes penetrem em grande parte da drea ou mesmo em toda
a area do fragmento. Isto faz com que espécies sensiveis a estas alteragdes sejam
excluidas de toda a area do fragmento (KAPOS, 1989; LAURANCE et al., 1998).

O predominio de formas irregulares dos fragmentos pode ser explicado por
varios fatores, um deles ¢ o relevo do parque que ¢ bastante acidentado, formando dessa
maneira fragmentos de forma bastante irregular.

Outro fator que deve ser considerado ¢ a situagdo fundiaria do PENRT, que ¢
formado por muitas fazendas que ainda ndo foram desapropriadas, nessas fazendas a
principal atividade ¢ a criacao de gado, dessa maneira parte da vegetagao foi suprimida

para formacao de pastagem.
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Assim, esses remanescentes de vegetacao arborea acabam sendo “recortados” de
diversas maneiras, fazendo com que existam fragmentos de diversos formatos e muitas

vezes esses formatos apresentam um perimetro muito grande em relacdo a sua area.

5. CONCLUSOES

Com a andlise multitemporal de diferentes elementos espaciais como a area
ocupada pelos remanescentes de vegetacdo arbdrea, indicando a perda/ganho de habitat,
do grau de fragmentagdao, do tamanho e da forma dos fragmentos, ou seja, dos
pardmetros que determinam os processos ecologicos existentes € sua importancia na
conservacdo bioldgica, foi possivel avaliar a efetividade da prote¢do dessa unidade de
conservagdo. E também permitiu relacionar pardmetros simples como numero, area e
perimetro dos fragmentos com quantidade de matéria, energia e espécies. A comparacao
dos valores desses pardmetros ao longo do tempo indica o comportamento e a variagao
de matéria, energia e espécies (fluxo) em cada fragmento e na paisagem como um todo.

A técnica e as ferramentas utilizadas se mostraram eficientes, minimizando
custos e tempo para obtencao dessas informacdes.

Verificamos que de 1999 a 2010 (periodo posterior a criagio do PENRT) houve
aumento na area dos remanescentes de vegetacdo arbdrea e no niimero de grandes
fragmentos, ou seja, a vegetacdo do parque vem se recuperando ao longo do periodo
analisado.

O PENRT ¢ uma unidade de conservagao nova, criada no ano de 1999 e grande
parte da sua area ainda ndo foi desapropriada, assim ainda ocorrem atividades
agropecuarias dentro do parque. Outra preocupacao € sua zona de amortecimento, seu
limite leste ¢ totalmente tomado por extensas plantacdes de soja e algoddao. Algumas
nascentes (Ribeirdo do Engano) encontram-se proximas ao parque, em seu entorno, mas
fora da area de protegdo, cercadas de plantagdes. Seria de grande importancia que a
regido do entorno do parque também recebesse maior atencao, para que na medida em
que as desapropriagdes forem sendo feitas, a vegetacdo do parque e de seu entorno
possa se regenerar.

Assim, o presente trabalho visa contribuir para o melhor manejo desta unidade
de conservagdo, ajudando-a na sua sustentabilidade e na manutencdo da biodiversidade

local.
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CAPITULO 4: DINAMICA DA ESTRUTURA DA VEGETACAO NO PARQUE
ESTADUAL DAS NASCENTES DO RIO TAQUARI-MS

Roberto Macedo Gamarra'
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RESUMO: Diferentes indices de vegetagdo podem ser utilizados para o estudo e avaliacdo da vegetagdo.
O NDVI ¢ utilizado com sucesso para classificar a distribuicdo global de vegetacdo, inferir variabilidades
ecologicas e ambientais, producio de fitomassa, radiagdo fotossintética ativa e a produtividade de
culturas. Nesse contexto, a utilizacdo do NDVI como medida indireta de complexidade e heterogeneidade
ambiental pode ser uma abordagem interessante. Assim, o objetivo do presente trabalho ¢ avaliar a
dindmica da paisagem de uma unidade de conservacdo formal, o Parque Estadual das Nascentes do Rio
Taquari, através da variagdo da estrutura da vegetacdo ao longo do tempo, utilizando geotecnologias. A
relacdo entre varidveis de estrutura da vegetacdo e¢ o indice de vegetacdo (NDVI) e a analise
multitemporal da complexidade e heterogeneidade do habitat do PENRT mostraram-se ferramentas muito
eficazes para avaliar a efetividade da protegdo oferecida pela unidade de conservacdo. As geotecnologias
contribuem para o estudo da ecologia e conservagdo da biodiversidade reduzindo tempo e custos na
analise ambiental. Os métodos utilizados no presente trabalho poderfo ser utilizados em outras regides do
Cerrado que apresentam caracteristicas semelhantes ao PENRT.

PALAVRAS CHAVE: Ecologia da paisagem; Geotecnologias; NDVI; Complexidade do habitat;
Heterogeneidade do habitat.

ABSTRACT: Different vegetation indexes can be used for the study and evaluation of vegetation. The
NDVI is succesfully used to classify the global distribution of vegetation, infer ecological and
environmental variability, biomass production, photosynthetic active radiation and productivity of crops.
In this context, NDVI utilization as indirect measure of environmental complexity and heterogeneity can
be an interestin aproach. The objective of this study is to assess the landscape dynamics of a formal
consevation unit, the Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari, through vegetation structure
variation over time, using geothecnologies. The relationship between variables of vegetation structure and
vegetation index (NDVI) and the multitemporal analysis of complexity and habitat heterogeneity of
PENRT proved to be very effective tools to evaluate the effectiveness of the protection offered by the
consevation unit. The geothecnologies contribute to the ecology and biodiversity conservation by
reducing time and costs in environmental analysis. The methods employed in this study could be used in
other Cerrado regions that have similar characteristics to the PENRT.

KEY WORDS: Landscape ecology; Geotechnology; NDVI; Habitat complexity; Habitat heterogeneity.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas cerca de 50% da area original do Cerrado foi convertida em
areas antropizadas como as atividades agropecuarias, extrativismo mineral, aumento
populacional e construgdo de estradas ou barragens para hidrelétricas (ALHO &
MARTINS, 1995; MITTERMEIER et al., 1999). Este fato ¢ agravado pelo baixo
nimero de 4reas protegidas por unidades de conservacdo, apenas 4,1% e pela
distribuicdo restrita de muitas espécies da fauna e flora (FELFILI, 2002; FELFILI et al.,
2002).

Apesar disso, o Cerrado ¢ considerado um dos 25 locais do Planeta onde estdo
concentrados 50% de toda biodiversidade (hotspots), ficando indiscutivel a necessidade
da conservagao de suas espécies e das areas ocupadas pelo bioma (MITTERMEIER et
al., 1999). De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2007), 47,51% do
bioma Cerrado ¢ constituido por Areas Prioritarias para Conservacio, sendo 25,33%
consideradas de importancia extremamente alta, 11,72% de importancia muito alta,
9,81% de importancia alta e 0,65% insuficientemente conhecidas.

A fragmentacao de habitats e a conversdo da cobertura do solo para fins
agricolas sdo ameagas constantes para a conservacdo da biodiversidade no Bioma
Cerrado. Estas paisagens dominadas por atividades agricolas tornaram-se mosaicos
dindmicos, que sdo formados por diferentes usos da terra (CARVALHO et al., 2009).
MACHADO et al. (2004) estimam que o bioma Cerrado devera ser totalmente destruido
no ano de 2030 se as atuais taxas de perda de habitat se manterem.

Nesse contexto, os conceitos da Ecologia da Paisagem aliados as ferramentas de
Geotecnologias (Sensoriamento Remoto ¢ SIG — Sistema de Informacdes Geograficas)
fornecem um importante subsidio para o entendimento e planejamento para resolugcao
de problemas ambientais.

A ecologia da paisagem visa estudar a estrutura, funcdo e dindmica de areas
heterogéneas compostas por ecossistemas interativos, concentrando-se nessas trés
caracteristicas fundamentais da paisagem (FORMAN & GODRON, 1986; TURNER,
1987). A ecologia de paisagem ¢ uma ciéncia basica para o desenvolvimento, manejo,
conservacdo e planejamento da paisagem, ela possibilita que a paisagem seja avaliada
sob diversos pontos de vista, permitindo que seus processos ecologicos possam ser

estudados em diferentes escalas temporais e espaciais (TURNER, 1987).
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As geotecnologias representam um dos campos que mais crescem no mundo.
Existe uma demanda mundial por profissionais que integrem dados ambientais e
imagens de satélite (GEWIN, 2004; PARANHOS FILHO et al., 2008), demonstrando a
importancia da utilizagdo desse tipo de ferramenta em andalises ambientais. De acordo
com ROUGHGARDEN et al. (1991) as geotecnologias fornecem a ecologia, dados em
larga escala e permitem uma visdao de conjunto sobre a estrutura espacial da paisagem.

Diferentes indices de vegetacdo podem ser utilizados para o estudo e avaliacao
da vegetacdo. Entre aqueles ja descritos na literatura, hd o indice de vegetagdo por
diferen¢a normalizada (NDVI), que tem relagdo direta com a fitomassa, permitindo
caracterizar alguns aspectos biofisicos da vegetagdo (PONZONI & SHIMABUKURO,
2007). O NDVI ¢ utilizado com sucesso para classificar a distribuicdo global de
vegetacdo, inferir variabilidades ecologicas e ambientais, producdo de fitomassa,
radiagdo fotossintética ativa e a produtividade de culturas (LIU, 2007).

Nesse contexto, a utilizagdo do NDVI como medida indireta de complexidade e
heterogeneidade ambiental pode ser uma abordagem interessante. A complexidade do
habitat pode ser definida como o desenvolvimento do extrato vertical da vegetacao
juntamente com a densidade de individuos (plantas) por unidade de area (ROOT, 1973)
e a heterogeneidade do habitat ¢ a estrutura da vegetacao no plano horizontal, variando

de acordo com o habito das plantas (arbustivo, arbdreo, etc) presentes na area.

2. OBJETIVOS

Utilizando geotecnologias, avaliar a dinamica da paisagem de uma unidade de
conservacdo formal, o Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari, através da

variagdo da estrutura da vegetacdo ao longo do tempo.

2.1. Objetivos especificos

» Relacionar medidas indiretas de complexidade do habitat (NDVI médio) e
heterogeneidade do habitat (NDVI desvio padrao) com varidveis estruturais da
vegetagdo.

» Analise multitemporal da complexidade e heterogeneidade do habitat,
comparando a variagdo dos valores de um indice de vegetagdo durante 26 anos

(de 1984 até 2010).
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» Avaliar a efetividade da protecdo dessa unidade de conservagao, ou seja, avaliar
as mudangas na vegetagdo (complexidade e heterogeneidade do habitat) em dois

cenarios distintos, antes e depois de sua criacao (outubro de 1999).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

O Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT), além de sua
importancia para o bioma Cerrado, abriga nascentes deste importante rio para o
Pantanal. Esta localizado na regido Centro Oeste do Brasil, no Estado de Mato Grosso
de Sul, entre as coordenadas 17°59° a 18°15° S e 53°10° a 53°26° W. O PENRT foi
criado através do Decreto Estadual n° 9.622 de 09 de outubro de 1999 (MATO
GROSSO DO SUL, 1999), com area de 30.618,96 hectares, abrangendo 26.849,62
hectares no Municipio de Alcindpolis-MS e 3.769,34 hectares em Costa Rica-MS
(Figura 1). E uma das areas niicleo do Corredor de Biodiversidade Emas-Taquari
(CONSERVATION INTERNATIONAL DO BRASIL, 2003), ou seja, um dos

remanescentes ambientalmente mais importantes no Cerrado.
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Figura 1. Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT). Fonte: Imagem do
satélite ALOS sensor AVNIR-2 com resolucdo espacial de 10 m de 04 de julho de 2010.
Composicao falsa cor RGB 432. Limite do PENRT em amarelo. No lado esquerdo da
imagem, as areas em vermelho intenso significam vegetacdo densa. O padrio
geométrico do lado direito da imagem mostra areas agricolas, que circundam o Parque.

3.2. Materiais utilizados

Na realizagdo do trabalho foram utilizadas seis cenas do satélite LANDSAT 5
(Land Remote Sensing Satellite), sensor TM (Thematic Mapper), 6rbita/ponto 224/073,
com 30 m de resolucdo espacial, de 18 de julho de 1984 (INPE, 1984), 16 de julho de
1989 (INPE, 1989), 30 de julho de 1994 (INPE, 1994), 28 de julho de 1999 (INPE,
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1999), 25 de julho de 2004 (INPE, 2004) e 26 de julho de 2010 (INPE, 2010). Como
material de apoio foram utilizadas ainda duas cenas ortorretificadas do satélite ALOS
(Advanced Land Observing Satellite), uma do sensor AVNIR-2 (Advanced Visible and
Near Infrared Radiometer type 2) com 10 m de resolucdo espacial de 04 de julho de
2010 (GLOBALGEQ, 2010 a) e outra do sensor PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping) com 2,5 m de resolugdo espacial de 19 de agosto de
2010 (GLOBALGEO, 2010 b).

Todas as seis cenas do satélite LANDSAT 5 foram georreferenciadas com erro
inferior a 1 pixel, utilizando como base de referéncia as cenas do satélite ALOS (UTM,
fuso 22, WGS84). Utilizamos também o vetor do limite oficial do PENRT (em formato
shapefile) obtido no Sistema Interativo de Suporte ao Licenciamento Ambiental
(SISLA) do Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL) (SISLA,
2008).

Na analise multitemporal foram utilizadas somente imagens LANDSAT, todas
da época seca, para garantir maior distingdo entre as fitofisionomias e menor
interferéncia da sazonalidade (fenologia). Além de manter as mesmas caracteristicas da
imagem (resolugdo espacial, espectral e radiométrica).

Foi utilizado o programa Geomatica 9.1 (PCI, 2003) para o georreferenciamento,
correcao atmosférica, geragdo do indice de vegetacdo, recorte e integracdo de todos os

dados em ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas (SIG).

3.3. Coleta de dados em campo

Foram realizadas trés etapas de trabalho de campo, em janeiro de 2009, agosto
de 2010 e em dezembro de 2010, no intuito de identificar os tipos de cobertura do solo
(incluindo as fitofisionomias descritas por RIBEIRO & WALTER, 1998) e fazer o
reconhecimento dos fragmentos de vegetacdo para relaciond-los com as imagens de
satélite da area de estudo, utilizando maquina fotografica digital e receptor GPS de
navegac¢ao (Global Positioning System).

Também foram coletados dados de estrutura da vegetagdo como cobertura por
espécies lenhosas (arvores e arbustos) utilizando densidometro esférico e cobertura de
serapilheira utilizando grade quadriculada de 1m” das fitofisionomias Mata seca e ciliar,
Cerradao e Cerrado sentido restrito. Foram amostrados 4 fragmentos de cada

fitofisionomia (Mata - 3 fragmentos de Mata seca e um de mata ciliar; Cerradado - 4
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fragmentos de Cerradao; e Cerrado - 4 fragmentos de cerrado sentido restrito) com
caminhadas aleatérias onde foram realizadas 10 medidas a pelo menos 10 m de
distancia uma da outra em cada ponto, totalizando 12 fragmentos amostrados.

Durante o levantamento do histérico da area, os moradores e a gerente do Parque
foram entrevistados sobre as mudangas ocorridas na cobertura do solo da area de estudo.

Levantamentos bibliograficos também auxiliaram nessa atividade.

3.4. Estrutura da vegetaciio e o Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada

(NDVI)

O Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada (NDVI) proposto por
(ROUSE et al., 1973) ¢ calculado pela seguinte relagao:

NDVI =(NIR —R) /(NIR + R) (equagdo 2)
onde,
NIR: Reflectancia da vegetacdo na banda do infravermelho préximo;

R: Reflectancia da vegetacao na banda do vermelho.

Para o célculo do NDVI primeiramente foi feita a correcdo atmosférica das seis
cenas do satélite LANDSAT 5 através do algoritmo ATCOR2 e apds a corregdo
atmosférica foi gerado o NDVI também das seis cenas LANDSAT 5 através da
execucgao do raster calculator utilizando o programa Geomatica 9.1 (PCI, 2003).

Nos mesmos fragmentos onde foram amostradas as varidveis de estrutura da
vegetacdo foram coletadas suas coordenadas. A partir dessas coordenadas foram criados
buffers de 100 m que serviram de limite para o recorte dos valores NDVI de 2010, que
foram analisados em conjunto com as variaveis de estrutura da vegetagao.

Os valores médios do NDVI foram considerados uma medida indireta da
complexidade do habitat, pois indicam a complexidade estrutural (vertical) e quantidade
de fitomassa do habitat ¢ o desvio padrdo dos valores do NDVI foi considerado uma
medida indireta da heterogeneidade do habitat, pois indicam a variagdo/dispersdo da
complexidade vertical e da fitomassa do ambiente no plano horizontal (CORREA et al.,
2011; OLIVEIRA et al., 2012).

Foram calculadas a média e o desvio padrao do NDVI de 2010, da porcentagem

de cobertura lenhosa e da porcentagem de cobertura de serapilheira para cada fragmento
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amostrado. Para verificar se existe relacao entre o NDVI e essas variaveis de estrutura
da vegetacdo separadamente, foi utilizada Regressdo Linear Simples através do
programa BioEstat 5.0 (AYRES et al., 2007).

Também foram calculadas a média e o desvio padrdo do NDVI de todo o
PENRT para os anos de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004 e 2010, para avaliar a dindmica
da complexidade e heterogeneidade do habitat do PENRT ao longo do tempo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores do indice de vegetacdo (NDVI) da cena Landsat de 2010, da
cobertura vegetal (cobertura por espécies lenhosas - arvores e arbustos) e da cobertura
por serapilheira para cada fragmento das trés fitofisionomias analisadas estdo descritos

na Tabela 1.

Tabela 1. Indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (NDVI) da cena Landsat de
2010, cobertura por espécies lenhosas (arvores e arbustos) e cobertura por serapilheira
para cada fragmento de trés diferentes fitofisionomias.

Fitofisionomia | Fragmento NDVI! Cobertura Vegetal2 Serapilheira2
Mata 1 0,745 40,036 92,297 +1,396 100
Mata 2 0,831 +£0,060 91,554 +2,258 100
Mata 3 0,864 +0,053 92,905 +2,836 100
Mata 4 0,963 +0,069 95,068 +1,236 100
Cerradao 1 0,790 +£0,038 88,378 +7,683 95 +15,811
Cerradao 2 0,774 +£0,110 91,351 £3,963 95 +15,811
Cerradao 3 0,685 +0,086 79,189 +8,622 94 +9,661
Cerradao 4 0,821 +£0,040 89,797 +4,291 100
Cerrado 1 0,468 +£0,110 31,893 +23,778 23 +27,101
Cerrado 2 0,661 +0,155 47,973 £25,715 47 +34,01
Cerrado 3 0,603 +0,117 76,802 +12,346 65 +16.432
Cerrado 4 0,560 +0,102 35,811 +£16,230 18,3 £12,583

"Valor médio e desvio padrio. * Porcentagem média e desvio padrio.

Para a fitofisionomia Mata verifica-se que os valores do NDVI médio variaram

de 0,745 a 0,963, ¢ os valores do desvio padrao do NDVI oscilaram de 0,036 a 0,069.
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Para Cerradao os valores do NDVI médio oscilaram de 0,685 a 0,821 e o desvio padrao
do NDVI variou de 0,038 a 0,110. J4 para o Cerrado, os valores do NDVI médio
variaram de 0,468 a 0,661 e o desvio padrao do NDVI oscilou de 0,102 a 0,155.

Percebe-se que os maiores valores de complexidade do habitat (NDVI médio)
foram registrados na fitofisionomia Mata seguido pelo Cerraddo. Verificou-se uma
sobreposi¢ao de valores de Mata e Cerradao, pois se tratam de dois tipos de formagdes
florestais que apresentam estrutura vertical mais complexa e também maior fitomassa
quando comparados com o Cerrado.

Verificamos também que os maiores valores de heterogeneidade do habitat
(NDVI desvio padrao) foram registrados no Cerrado, pois se trata da fitofisionomia
cerrado sentido restrito, que no PENRT pode variar entre cerrado ralo, cerrado tipico e
cerrado denso, apresentando diferentes densidades e altura das arvores, ou seja, maior
heterogeneidade horizontal.

O NDVI permite caracterizar parametros biofisicos da vegetacdo, como
fitomassa/densidade da vegetacdo e seu valor ¢ normalizado para o intervalo de -1 a +1
(PONZONI & SHIMABUKURO, 2007), sendo que o valor zero se refere aos pixels ndo
vegetados. Esses valores representam uma medida indireta da fitomassa, indicando
valores de matéria e energia presentes na area amostrada.

Relacionando os valores do NDVI com pardmetros de estrutura da vegetacao
registrados em campo percebe-se que houve relagdo significativamente positiva entre a
complexidade do habitat (NDVI médio) e a cobertura por espécies lenhosas (% média)
(r’= 0,7179; p< 0,001) (Figura 2). Ou seja, a porcentagem média da cobertura por

espécies lenhosas explica 71,8% da variagdo da complexidade do habitat.
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Figura 2. Relagdo entre complexidade do habitat (NDVI médio) e cobertura por
espécies lenhosas (% média).

Também houve relagdo significativamente positiva entre a complexidade do
habitat (NDVI médio) e a cobertura de serapilheira (% média) (= 0,7251; p< 0,001)
(Figura 3), ou seja, a porcentagem média da cobertura de serapilheira explica 72,5% da
variagdo da complexidade do habitat.
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Figura 3. Relacdo entre complexidade do habitat (NDVI médio) e cobertura de
serapilheira (% média).
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Quando analisamos a heterogeneidade do habitat (NDVI desvio padrdo)
verificou-se relacdo significativamente positiva com o desvio padrdo da cobertura por
espécies lenhosas (= 0,5482; p= 0,0038) (Figura 4) e também com o desvio padrao da
cobertura de serapilheira (r’= 0,6285; p= 0,0016) (Figura 5). Assim, a variagdo da
cobertura por espécies lenhosas explica 54,8% da variagdo da heterogeneidade do

habitat e a variagdo da cobertura de serapilheira explica 62,9%.
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Figura 4. Relacdo entre heterogeneidade do habitat (NDVI desvio padrdo) e cobertura
por espécies lenhosas (% desvio padrio).
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Figura 5. Relacdo entre heterogeneidade do habitat (NDVI desvio padrdo) e cobertura
de serapilheira (% desvio padrao).

Outros estudos também relacionaram indice de vegetagdo com variaveis de
estrutura da vegetacdo como GAMON et al. (1995) em trés tipos de vegetacdo nos
Estados Unidos, VICENS et al. (2001) na regido de Floresta Atlantica de Tabuleiros e
GIRALDELLI & PARANHOS FILHO (2006) no Cerrado de Mato Grosso do Sul.

O NDVI tém sido relacionado com a ocorréncia de espécies de aves
(SAVERAID et al, 2001), riqueza de espécies de arvores tropicais (BAWA et al.,
2002), de aranhas (DE MAS et al., 2009), de besouros (LASSAU & HOCHULI, 2008;
CORREA et al., 2011) e com a abundancia de mosquitos (OLIVEIRA et al., 2012).

Foram analisadas as variacdes dos valores de NDVI de toda a area do PENRT

para os anos de 1984, 1989, 1994, 1999, 2004 ¢ 2010 (Tabela 2).
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Tabela 2. Estatisticas calculadas a partir dos valores do Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) de toda a area do PENRT em cada ano analisado.

Ano Média Desvio padrao | Valor maximo | Valor minimo
1984 0,6941 0,2028 1 -1
1989 0,7577 0,1963 1 -1
1994 0,7430 0,1943 1 -1
1999 0,6536 0,2418 1 -1
2004 0,7581 0,2021 1 -1
2010 0,6643 0,2410 1 -1

Os valores de complexidade do habitat (NDVI médio) para todo o PENRT
oscilaram de 0,6536 a 0,7581, que correspondem a variacdo desde as formacdes
savanicas at¢ as formacdes campestres. Como se tratam de valores médios e o PENRT
possui formagdes campestres nativas e exodticas, percebe-se que as formagoes florestais
contribuiram bastante na elevagao desses valores.

J& os valores de heterogeneidade do habitat (NDVI desvio padrdo) para todo o
PENRT oscilaram de 0,1943 a 0,2418, indicando uma grande variagdo na estrutura
vertical e da fitomassa do ambiente no plano horizontal, o que ja era esperado visto que
o PENRT ¢ um mosaico de diferentes tipos de vegetacao e cobertura do solo, com areas
sem vegetacdo como solo exposto e lagos, adreas umidas, formagdes campestres nativas
e exoticas, formagdes savanicas e florestais.

A complexidade do habitat (NDVI médio) para todo o PENRT no periodo de
1984 a 1989 aumentou 9,16%. No periodo de 1989 a 1994 a complexidade do habitat do
PENRT permaneceu praticamente a mesma, com uma pequena reducdo de 1,94%. Ja no
periodo de 1994 a 1999 houve reducdo de 12,03% na complexidade do habitat. No
periodo de 1999 a 2004 houve aumento de quase 16% na complexidade do habitat do
PENRT. No periodo de 2004 a 2010 houve reducdo de 12,37% na complexidade do
habitat.

Quando analisamos o periodo anterior a criagdo do PENRT, de 1984 a 1999 (ano
da criacao do Parque), percebemos uma reducao de 5,83% na complexidade do habitat
do PENRT, indicativo de degradagdo das fitofisionomias arbéreas para formacao de
pastagem e extragdo de madeira ou também sofreram com incéndios, frequentes na

regido.

102




Ja no periodo posterior a criagcdo do PENRT, de 1999 a 2010, constatou-se um
pequeno aumento de 1,64% na complexidade do habitat, indicativo de regeneracdo das
fitofisionomias arbdreas, provavelmente reflexo da protecdo conferida pela criacdo da
unidade de conservacao.

Quando analisamos todo o periodo estudado, de 1984 a 2010, verifica-se uma
pequena reducdo de 4,29% na complexidade do habitat. A dindmica da complexidade

do habitat do PENRT ao longo de 26 anos (de 1984 a 2010) pode ser vista na Figura 6.
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Figura 6. Analise multitemporal (dindmica) da complexidade do habitat (NDVI médio)
do PENRT ao longo de 26 anos (de 1984 a 2010).

Admite-se que a riqueza de espécies da floresta aumenta com a complexidade da
estrutura vertical, visto que mais nichos estardo disponiveis (LANG & BLASCHKE,
2009).

A heterogeneidade do habitat (NDVI desvio padrdo) para todo o PENRT no
periodo de 1984 a 1989 diminuiu 3,21%. A reducdo na heterogeneidade do habitat
indica uma simplificacdo no mosaico vegetacional, no caso do PENRT, pode ser que as
fitofisionomias estejam evoluindo para um mesmo tipo de formagdo vegetal, de acordo
com os dados de complexidade do habitat, para as formagdes savanicas e florestais.

No periodo de 1989 a 1994 houve pequena reducdo de 1,02% na
heterogeneidade do habitat. J4 no periodo de 1994 a 1999 houve aumento de 24,45% na

heterogeneidade do habitat. O aumento na heterogeneidade do habitat indica o
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crescimento no contraste do mosaico vegetacional que no caso do PENRT pode ser
resposta da substitui¢do das fitofisionomias arbdreas por outro tipo de cobertura do solo,
ou seja, degradacao de origem antrdpica ou mesmo incéndios, frequentes na regido.

No periodo de 1999 a 2004 houve reducdo de 16,42% na heterogeneidade do
habitat do PENRT. Ja no periodo de 2004 a 2010 houve aumento de 19,25% na
heterogeneidade do habitat.

Quando analisamos o periodo anterior a criagdo do PENRT, de 1984 a 1999 (ano
da criagdo do Parque), percebemos um aumento de 19,23% na heterogeneidade do
habitat do PENRT, indicativo de degradagao.

Ja no periodo posterior a criagdo do PENRT, de 1999 a 2010, a heterogeneidade
do PENRT permaneceu praticamente a mesma, com uma pequena reducao de 0,33%,
provavelmente reflexo da protecao conferida pela criacdo da unidade de conservagao.

Quando analisamos todo o periodo estudado, de 1984 a 2010, verifica-se um
aumento consideravel de quase 19% na heterogeneidade do habitat do PENRT, resposta
ainda do periodo anterior a criacdo da unidade de conservagdo. A dindmica da
heterogeneidade do habitat do PENRT ao longo de 26 anos (de 1984 a 2010) pode ser

vista na Figura 7.
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Figura 7. Analise multitemporal (dindmica) da heterogeneidade do habitat (NDVI
desvio padrao) do PENRT ao longo de 26 anos (de 1984 a 2010).
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A heterogeneidade ambiental ¢ considerada um dos fatores determinantes da
diversidade e distribuicao de espécies. (SARMIENTO, 1984).

Existe uma forte relagdo entre a diminui¢do da complexidade do habitat e o
aumento da heterogeneidade para o PENRT como resultado de degradagdo das
fitofisionomias arboreas, tanto de origem antropica como os incéndios que ocorrem
naturalmente e sdo frequentes na regido. No periodo de 1984 a 1989 houve aumento da
complexidade e reducdo da heterogeneidade do habitat. Ja no periodo de 1994 a 1999
percebe-se claramente uma grande reducdo na complexidade e um expressivo aumento
da heterogeneidade do habitat. No periodo de 1999 a 2004 a situacdo se inverteu, houve
um grande aumento da complexidade acompanhado da redu¢do da heterogeneidade do
habitat. No periodo de 2004 a 2010 a situagd@o inverte-se novamente, houve uma grande
reducdo na complexidade acompanhada do aumento na heterogeneidade do habitat.

Essa evolucao pode ser vista na Figura 8.

0.78 0.3

0.76

025 o
= 0,74 =
§ o /\ Z s
E - 0,72 02 £5
-— = e =
23 e
o= 07 / s
= 0,15 5 %
[ 38 = -
E5 068 : s
%2 S S
=< 066 01 23
= Lz
= s
O 064 3
0,05 =
0.62
0.6 : : 0
1984 1989 1994 1999 2004 2010

Tempo (Anos)

—4#—Complexidade do habitat Heterogeneidade do habitat

Figura 8. Andlise multitemporal (dindmica) da complexidade e heterogeneidade do
habitat do PENRT ao longo de 26 anos (de 1984 a 2010).

Os componentes espaciais da paisagem, como a complexidade e
heterogeneidade do habitat influenciam diretamente a diversidade e distribui¢do de
organismos, afetando variaveis como a presenca e abundancia das espécies e suas

interacdes com o meio bidtico (CHUST et al., 2004; HIRAO et al., 2008).
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5. CONCLUSOES

Podemos concluir que a relacdo entre variaveis de estrutura da vegetagdo e o
indice de vegetacio (NDVI) e a andlise multitemporal da complexidade e
heterogeneidade do habitat do PENRT mostraram-se ferramentas muito eficazes para
avaliar a efetividade da protecdo oferecida pela unidade de conservacdo. As
geotecnologias contribuem para os estudos de ecologia e conservagao da biodiversidade
reduzindo tempo e custos na analise ambiental. Os métodos empregados no presente
trabalho poderdo ser utilizados em outras regides do Cerrado que apresentam
caracteristicas semelhantes ao PENRT.

O PENRT ¢ uma unidade de conservagao nova, criada no ano de 1999 e grande
parte da sua area ainda ndo foi desapropriada, assim ainda ocorrem atividades
agropecuarias dentro do parque. Outra preocupagao € sua zona de amortecimento, seu
limite leste ¢ totalmente tomado por extensas plantacdes de soja e algoddo. Algumas
nascentes (Ribeirdo do Engano) encontram-se proximas ao parque, em seu entorno, mas
fora da area de protegdo, cercadas de plantagdes. Seria de grande importancia que a
regido do entorno do parque também recebesse atencao, para que na medida em que as
desapropriacdes forem sendo feitas, a vegetacdo do parque e seu entorno possa se
regenerar.

Assim, o presente trabalho visa contribuir para o melhor manejo desta unidade
de conservagdo, ajudando-a na sua sustentabilidade e na manutencdo da biodiversidade

local.
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