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Abstract. The Upper Paraguay Basin (UPB) has an extension of approximately 368,000 Km2, 73% of them
within Brazilian territory. UPB’s main rivers and springs are located at the Brazilian Plateau and are responsible
for the water support and dynamics of the Pantanal area. This goal of this article is the quantification,
measurement and understanding of UPB'S landscape structure, applying landscape metrics. Vectorial data was
made available by the technical support “ Monitoramento das alteragdes de cobertura vegetal e uso do solo na
Bacia do Alto Paraguai”. The Area was differentiated in Natural Units, Anthropic Units, and Bodies of Water,
each one divided into classes. Analysis was performed by Patch Analyst 5.1 and ArcGis 10.2. The following
metric categories were used to collect the data: Shape, Border, Density, Size and Variability, and Area.
Anthropic Units represent 41.74% of UPB's total area, with the biggest extension belonging to the UA class, at
38.68%. Anthropic Units’ classes also show the highest amount of fragmentation, at 43,121 for UA and 24,227
for AA. This number represents 52.93% of UPB'S total fragments. The Border Effect, associated with the
irregular outline of the fragments, are found within the FF class, holding the largest number among the Natural
Units’ classes. The elevated amount of fragmentation of the Anthropic Units shows a trend of ongoing
fragmentation of the Upper Paraguay Basin, specially at its borders.

Palavras-chave: fragmentation, ecology, spatial analysis, pantanal, fragmentacdo, ecologia, analises espaciais,
pantanal.

1. Introducéo

A expansdo das atividades socioecondmicas tem sido a principal responsavel pela
modificagdo e/ou destruicdo das paisagens naturais, os transformando em remanescentes de
fragmentos com tamanhos e formatos variados, espacialmente segregados, e mergulhados em
mosaicos alterados pelo homem. Este processo conhecido como fragmentacdo de habitats, é
considerado atualmente uma das maiores ameacas a biodiversidade global e a qualidade
ambiental (Korman, 2003; Pires et al., 2006; Metzer, 1999).

A Bacia do Alto Paraguai (BAP) é trasnsfronteirica e tem extensdo total de
aproximadamente 368 mil km? dos quais 73% situam-se no Brasil, estando o restante situado
no Paraguai e na Bolivia (Brasil, 1997; INSTITUTO SOS PANTANAL & WWF-BRASIL,
2015). Possui trés regides bastante distintas: o Planalto, o Pantanal e o Chaco. Os principais
rios e nascentes da BAP localizam-se no Planalto e seguem em direcdo a planicie pantaneira,
e sdo responsaveis pelo o abastecimento e dinamica das aguas do Pantanal, que constitui a
maior area alegavel continentais do planeta, ecossistema de grande biodiversidade de fauna e
flora. (ANA, 2006; INSTITUTO SOS PANTANAL & WWF- BRASIL, 2015).

O Pantanal é um sistema novo, em formacao, e distante de um climax. E uma regio
onde os rios mudam seus leitos de um ano para o outro. O processo de entrada de sedimentos
no sistema e a formacdo de novas paisagens € uma caracteristicas natural e permanente
(Eberhard, 2000). A variabilidade espacial e temporal (sazonal e interanual) da precipitacéo,
evapotranspiracao e as vazdes resultantes, associadas, a excessiva atividade antropogénica nas
bordas do Pantanal (planalto) estdo acelerando o processo natural, mudando a dindmica da
agua e consequentemente alterando a paisagem a ele associada e interferindo de maneira
danosa no processo de maturacdo do sistema e tem colocado em risco a estavel convivéncia
entre a agropecuaria e 0 meio ambiente que por anos ali fora estabelecida. O desenvolvimento
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e a conservacao da bacia do Alto Paraguai dependem do singular comportamento hidrolégico
da bacia e por isso, é fundamental considerar a relacdo entre a regido mais baixa (planicie de
inundacdo) e a regido mais alta (planalto) (Eberhard, 2000; Tucci, 2005).

A avaliagéo das consequéncias das atividades humanas no ambiente pode ser expressa
em termos do uso do solo e de variacbes na estrutura da paisagem, que podem ser
quantificadas através de métricas (Turner et al., 2001). As métricas da paisagem sdo indices
quantitativos que descrevem aspectos composicionais e espaciais da paisagem que ajudam a
compreender a sua complexa estrutura e a forma como esta influencia determinadas relagdes
ecologicas (Carrdo et al, 2001; Leitdo e Ahern, 2002). A capacidade de quantificar a estrutura
da paisagem ¢é, portanto, o pré-requisito para o estudo da fungdo e das alteragdes de uma
paisagem (Mcgarigal e Marks, 1995). Ferramentas envolvendo Sensoriamento Remoto e
Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) séo fortes aliadas no desenvolvimento de estudos
de analises de paisagem em areas de grandes extensdes, de dificil acesso e sdo de grande valia
para a avaliacdo e compreensdo dessas areas, sua evolucdo e consequentemente sua gestdo. O
custo baixo e a facilidade de aquisicdo de dados em escalas amplas sdo também responsaveis
pela difuséo dessas ferramentas.

Neste contexto o0 objetivo deste trabalho é a quantificacdo, mensuracéo e entendimento
da estrutura e processo de fragmentacdo da paisagem da Bacia Hidrografica do Alto Paraguai,
através do emprego de métricas de paisagem.

2. Material e Métodos
2.1 Area de Estudo

A éarea de estudo deste trabalho corresponde a porcao brasileira da Bacia do Alto
Paraguai (BAP), localizada no estado do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e abrange duas
regides adjacentes a planicie e o planalto do Pantanal (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Localizacdo da area de estudo

2.2 Classes utilizadas para calculo de métricas

Para o calculo das métricas de paisagem foram utilizados os dados vetoriais
disponibilizados pelo Relatério Técnico Metodologico: “Monitoramento das alteracdes da
cobertura vegetal e uso do solo na Bacia do Alto Paraguai — Porcdo Brasileira — Periodo de
Analise: 2012 a 2014”, realizado pela WWF — Brasil e o Instituto SOS Pantanal. O critério de
interpretacdo de imagens de satélite e a avaliacdo das areas naturais e alteradas foram por eles
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estabelecidos, a partir da comparacdo das imagens de satélite 2002, 2008, 2010, 2012 e 2014.
A interpretacdo das alteracOes foi realizada de forma visual na escala 1.50.000. As imagens
LANDSAT TM de 2002, 2008 e 2010, as imagens Resouce-Sat-1 LISS Il de 2012 e as
imagens do LANDSAT 8 de 2014, constituem a base de referéncia do projeto.

A érea total foi diferenciada em Unidades definidas como Natural, Antropica e Corpos
d’4gua. A unidade Natural foi agrupada em funcdo da proximidade referente a0s aspectos
fitogeograficos da vegetacdo considerando a similaridade quanto ao porte da vegetacédo
mapeada (herbécea, arbustiva ou arborea), seguindo a classificacdo do RADAM Brasil
(1982), nela estédo presentes as seguintes classes:

Formagdes Florestais (FF): Este agrupamento de formacGes apresenta arvores altas e
arbustos no estrato inferior. Esta classe engloba categorias, incluindo as Florestas Estacionais
Deciduais e Semideciduais, caracterizadas pelo aspecto da sazonalidade.

Savana Florestada (SF - Cerraddo): Esta classe é representada por arvores densamente
dispostas, no entanto, de menor porte que as identificadas na categoria de FormacGes
Florestais.

Savana Arborizada (SA - Cerrado): Esta categoria de vegetacdo apresenta espécies
arboreas de forma esparsa, tendo, no entanto, como caracteristica principal, o aspecto
graminoide, normalmente ocorrendo em areas de inundacdes periddicas ou permanentes. A
vegetacdo herbacea se mistura com arbustos eretos decumbentes.

Savana Estépica (SEC — Chaco): Esta categoria identifica um tipo de vegetacdo
arbustiva/herbacea, com menor densidade de vegetacdo que as areas de Savana Arborizada
(Cerrado).

Savana Estépica/Chaco (SEU — Chaco Umido) — Esta categoria identifica um tipo de
vegetacdo herbaceo/ arbustivo, com menor densidade de vegetacdo que as areas de Savana
Arborizada (Cerrado). Localiza-se em areas umidas de planicie, sujeitas a inundacdes
periddicas ou permanentes.

Vegetacdo com influéncia Fluvial (VF) — Essa categoria de vegetacdo é composta por
vegetacdo de porte arbdéreo e formacdes pioneiras (ex: Brejos, Cambarazal, Paratual,
Carandazal), localizadas ao longo dos cursos de dgua e em éarea de depressdes que acumulam
agua.

Alteracdo Natural/Manejo (ANM) — Se refere as categorias de vegetacdo que possibilitam
0 uso da Pastagem Natural para o gado e foi considerada pela metodologia adotada como area
de vegetacdo natural. Essas areas apresentam diferencas espectrais nas imagens de satélite,
qgue podem ocorrer em funcdo das diferencas de sazonalidade e do manejo nas pastagens
naturais, caracteristicas dos modelos tradicionais de pecudria do Pantanal. Sdo areas que
apresentam recuperacao da vegetacdo nativa conforme época do ano e 0 manejo empregado
na pecuaria.

A unidade Antropica possui duas classes:

Uso Antrépico (UA) — areas de uso antropico consolidado onde houve a converséo total
da vegetacéo original.

Alteracdo Antropica (AA) — areas onde a vegetacdo nativa original apresenta sinais de
alteracdo da cobertura natural, no entanto, ainda ndo foi convertida por completo para o uso
antropico. A comparagéo de imagens de satélite ao longo dos anos identifica areas de Cerrado
com menor densidade de cobertura vegetal e de clareias ou remogéo de arvores em &reas de
Floresta.

A unidade Corpos d’agua foi delimitada e individualizada como categoria especifica.
Houve uma ateng¢do especial na delimitacdo de massa d’agua em meio ao uso antropico (por
exemplo, separando areas de lagos em meio as areas de pastagem). Em alguns casos a
vegetacdo de influéncia fluvial pode incluir pequenas areas de massa d’agua nao
individualizadas. Isso ocorre principalmente nas areas mais baixas, onde o regime hidrico
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natural do Pantanal possui grande influéncia nas areas inundadas. No caso dos rios baias e
salinas, apenas as maiores foram mapeadas (Instituto SOS Pantanal e WWF Brasi, 2015).
Pertence a essa unidade a classe AGUA os rios, cdrregos, vazantes, baia e salinas. Abaixo, na
figura 2, encontram-se as classes pertencentes a area de estudo.
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Figura 2. Mapa tematico de Classes presentes na area de estudo.
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2. 3 Analise da estrutura da paisagem

A andlise do padrdo estrutural da paisagem por meio de métricas é direcionada por duas
abordagens, uma relacionada a composicdo e outra a configuracdo da paisagem. Essas
abordagens se diferenciam em funcdo da apreciagdo ou ndo da referéncia espacial para a
descricdo das caracteristicas da paisagem e podem independente ou combinados, estar
influenciando no processo, que se constitui o principal enfoque de determinado estudo
(McGarigal & Marks, 1995; Valente, 2001).

Para a andlise da configuracdo dos padrdes espaciais da paisagem e quantificacdo da
estrutura da paisagem, as métricas de paisagem foram calculadas por meio da ferramenta

6046



. 4

Anais do XVIII Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -SBSR 28 a 31 de Maio de 2017
ISBN: 978-85-17-00088-1 INPE Santos - SP, Brasil

Patch Analyst 5.1e ArcGis 10.2. No presente trabalho utilizaram-se as seguintes categorias de
métricas: Forma, Borda, Densidade, Tamanho e Variabilidade e de Area.

3. Resultados e Discusséo

Os resultados da quantificacdo das métricas das classes e da area total da paisagem sao
apresentados na Tabela 1. A &rea total da paisagem (TLA) foi de 36.865.613,31 hectares,
sendo 15.404.958,15 hectares correspondentes a Unidade Antropica (UA + AA), o0 que
representa 41,79% da &rea total da area da bacia. A classe Uso Antrépico (UA) possui maior
extensdo, e representa 38,68% da area total da BAP. Dentro da Unidade Natural a classe
Savana Estépica (SEC) foi a apresentou menor tamanho, 481.658,87 hectares.

Foram contabilizados 128.346 fragmentos em toda a area da BAP, as classes da Unidade
Antrdpica também foram as que apresentaram maior valor, 43.121 fragmentos para a classe
UA e 24.227 para a classe AA, o que representa 52,93% dos fragmentos na BAP.

A classe Vegetacdo com influéncia Fluvial (VF) foi a classe com o maior tamanho médio
de fragmentos (média de 2.100,83 hectares). Na Unidade Natural a classe Formacdes
Florestais (FF) é a que possui menor valor para esta métrica, com 204,062 hectares, o que
para muitos autores, esta relacionado a uma menor biodiversidade da fauna e da flora. O alto
valor dos coeficientes de variagdo do tamanho da mancha (PSCoV) corresponde que existe
uma grande diferenca entre os menores e 0s maiores fragmentos de cada classe. Enquanto os
grandes fragmentos séo importantes para a manutencdo da biodiversidade e de processos em
larga escala, os pequenos remanescentes cumprem fungdes relevantes ao longo da paisagem,
funcionando como elementos de ligacdo os stepping stones (trampolins ecoldgicos) entre
areas, processos ecologicos e para a biodiversidade (Forman e Godron, 1986). Qualquer
diminuicdo em area de um fragmento florestal pode levar a ama diminui¢cdo exponencial do
nimero de espécies e afetar a dindmica de populacdes de plantas e animais, podendo
comprometer a regenerardo natural e, por sua vez a sustentabilidade do ecossistema (Harris et
al, 1984 e Valente, 2001).

Quanto as métricas de forma MSI e MPFD a classe Formacdes Florestais (FF) € a que
possui valores mais distantes de 1, o que significa que esta classe tem formatos mais distantes
ao de uma circunferéncia, caracterizando esses fragmentos como os com formatos mais
irregulares. De acordo com Almeida (2008) fragmentos de habitats mais proximo ao formato
circular tém a razdo borda-area minimizadas e, portanto, o centro da area esta equidistante das
bordas.

O efeito de borda associado ao formato irregular dos fragmentos pode ser observado
através dos resultados das métricas de bordas em que, novamente, Formacdes Florestais (FF)
é a classe que apresenta os maiores valores entre as classes Unidade Natural, ED igual a 4,35
m/mz2, Metzer (2009) definiu como bordas, &reas onde a intensidade dos fluxos bioldgicos
entre as unidades de paisagem se modifica de forma abrupta devido & mudanca abidtica
repentina das matrizes para os fragmentos e vice-versa. Geralmente possui estrutura e
composicdo da vegetacdo, microclima e fauna diferenciada do interior da floresta, sendo a
principal zona que sofre com a eutrofizacdo por fertilizantes e invaséo de espécies daninhas,
providos das areas exploradas. O efeito de borda € a mais significante consequéncia ecoldgica
da fragmentacdo florestal, representando diferencas de fatores bioticos e abidticos que
existem ao longo da borda de um fragmento relativo ao seu interior (Portela, 2002).
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Tabela 1. Métricas de ecologia da paisagem calculadas pelo Patch Analyst para as Classes da Bacia Hidrografica do Alto Paraguai.
METRICAS

Densidade, Tamanho e

CLASSES Forma Borda Variabilidade Area
MSI  MPFD ED MPS NumP PSCoV CA TLA
Formacoes Florestais (FF) 242 132 4.35 204.06 14568 837.86 2972772.44 36865613.31
Savana Florestada (SF) 205 1.29 3.21 283.98 10853 636.58 3081997.04 36865613.31
Savana Arborizada (SA) 1.96 1.29 3.97 395.49 13269 686.62 5247774.21 36865613.31
Unidade Savana Estépica (SEC) 207 1.29 0.38 39255 1227 673.17 481658.87 36865613.31
Natural |Savana Estépica Umida (SEU) 2.06  1.27 0.55  1347.96 888 747.77 1196988.73 36865613.31
Vegetacao ¢/ Influéncia Fluvial
(VF) 202 128 0.90 2100.83 1327 692.76 2787799.52 36865613.31
Alteragdo Natural/Manejo
(ANM) 1.74  1.26 0.58 272.38 2653 287.70 722628.28 36865613.31
Savana Graminea (SG) 208 1.30 4.30 307.53 15113 837.13 4647667.08 36865613.31
Unidade |Uso Antrépico (UA) 1.76  1.28 11.10 330.66 43121 1806.76  14258237.60 36865613.31
Antropica | Alteracdo Antropica (AA) 1.69 1.29 2.31 47.33 24227 350.46 1146720.55 36865613.31
AGUA 201 127 0.46 292,15 1100 957.54 321368.99 36865613.31

MSI = indice de forma média (adimensional); MPFD = Dimenséo fractal da mancha média (adimensional); ED = Densidade de borda (m/ha);
MPS = Tamanho médio dos fragmentos (ha); NumP = Numero total de manchas ou fragmentos (unidades); PSCoV= Coeficiente de variacao do
tamanho médio dos fragmentos (%); CA = Area de todas as manchas pertencentes a uma determinada classe (ha); TLA = Area Total da
Paisagem (ha).
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4. Concluséo

A ocorréncia de um namero elevado de fragmentos de alteracdo antrdpica indica a
tendéncia de processos de fragmentacdo para a Bacia do Alto Paraguai, principalmente
nas bordas da bacia, regido com maior aumento da fronteira agricola, com maior
aumento da fronteira agricola, empreendimentos rurais e energeticos.

Estudos que quantifique a dindmica de uso em paisagens com extensas areas de
cobertura natural, e de dificil acesso sdo importantes para entender as consequéncias das
mudancas ocorridas nos habitats e desenvolver efetivas estratégias para a manutencao
da biodiversidade em paisagens alteradas. Ferramentas envolvendo Sensoriamento
Remoto e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) sdo fortes aliadas no
desenvolvimento para esses estudos e sdo de grande valia para a avaliacdo e
compreensdo dessas areas, sua evolugdo e consequentemente sua gestao.
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