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INTRODUÇÃO

“No Pantanal ninguém pode passar régua. Sobremuito quando chove. A régua 
é existidura de limite. E o Pantanal não tem limites”. (Manoel de Barros)

O bioma Pantanal é um complexo de ecossistemas que acontece na região no ex-
tremo oeste do Brasil, entre os estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, na fronteira 
com a Bolívia e o Paraguai, sendo considerado a maior planície alagada do planeta (ANA, 
2004). Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2017), dentre os sete biomas brasileiro, o 
Pantanal é o de menor extensão territorial, contudo a riqueza de biodiversidade e ambien-
tes inserida no Pantanal é muito expressiva. A sua área aproximada é 150.355  km² , ocu-
pando assim 1,76% da área total do território brasileiro (Silva & Abdon, 1998). 

Considerado como uma região fitogeográfica, o Pantanal é fortemente influenciado 
pelos ecossistemas vizinhos (principalmente os do Cerrado e da Amazônia, mas também 
os da floresta chiquetana e Mata Atlântica). Em seu espaço territorial o bioma, que é uma 
planície aluvial, é influenciado por rios que drenam a Bacia do Alto Paraguai, tendo impor-
tância reconhecida através de titulações como Reserva da Biosfera, Sitio do Patrimônio 
Natural da Humanidade e Sitio Ramsar (UNESCO 2012). As justificativas para estes títulos 
referem-se ao fato da área ser parte de um dos maiores ecossistemas alagáveis do mundo 
e apresentar uma combinação única de ecossistemas naturais, envolvendo planícies alagá-
veis e montanhas, com no caso da Serra do Amolar e Maciço do Urucum, singular mesmo 
na região pantaneira.

O Pantanal está situado na Bacia do Alto Paraguai (BAP), que abrange parte dos Es-
tados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, e possui um mosaico hidrológico bem limitado 
com a ocorrência de dois ecossistemas: o Planalto, caracterizado pelo bioma Cerrado, e a 
Planície, formando o bioma Pantanal (BRASIL, 1997) E uma das maiores ameaças hoje, 
ao Pantanal, refere-se a degradação de nascentes dos principais rios, situados no cerrado, 
perdendo seu papel de abastecimento e dinâmica das águas do Pantanal. A dinâmica hídri-
ca, de cheia e seca, determina as características ecológicas do Pantanal e mantém a vida 
no bioma. Em sua história, muitos séculos se passaram sem que ocupação humana tivesse 
tecnologia para avançar atividades econômicas na região, por isso, o bioma mantém-se 
“naturalmente protegido”. Entretanto, a partir de meados de 1970, o avanço da ocupação 
do solo na BAP como um todo, trouxe sérias consequências ambientais para a região da 
planície pantaneira (BRASIL, 2010). A vegetação nativa, principalmente nas áreas de cerra-
do do Planalto da BAP foi dando origem a uma matriz de agropecuária, ocasionando perda 
de habitats, de espécies nativas e assoreamento dos leitos dos rios, interferindo no regime 
de cheia e seca da planície Pantaneira (ALHO et al 2019; ANA, 2004). 



O Pantanal, como uma zona úmida, fornece serviços ecossistêmicos fundamentais 
para a biodiversidade e populações humanas. Água e alimentação estão garantidos para 
uma diversidade enorme de espécies, além de comunidades humanas rurais e urbanas. 
Ainda, as áreas úmidas são insubstituíveis por sua relação com a recarga de aquíferos, 
retenção de nutrientes, purificação de corpos hídricos e estabilização de zonas costeiras. 
Quando os serviços ecossistêmicos do Pantanal entram em colapso, desastres ambientais 
trazem um custo elevado em termos econômicos, de qualidade ambiental e para a vida na 
Terra e, ainda,  em termos de mitigação de mudanças climáticas.  

Apesar de sua importância e grande parte de seu território ainda ser vegetação na-
tiva, de fato, pouco do território pantaneiro é protegido. Atualmente, o Pantanal conta com 
cerca de 5% de seu território protegido em Unidades de Conservação. Entretanto, o Brasil, 
como signatário das Convenção da Diversidade Biológica e das Metas de Aichi, possui o 
compromisso de proteger até 2020 pelo menos 17% de cada um de seus biomas terrestre 
(BRASIL, 2017). Áreas prioritárias para conservação do Pantanal ainda são estudadas e 
o entendimento de ameaças, e suas origens, pode ser definitivo para a conservação do
Pantanal. 

No bioma Pantanal, estudos relatam a identificação de mais de 3,5 mil espécies de 
plantas, 325 peixes, 53 anfíbios, 98 répteis, 656 aves e 159 mamíferos, e por isso, o Pan-
tanal é de extrema importância para a conservação da biodiversidade (JUNK et al 2006, 
ALHO et al 2011). Até agora, muito poucas espécies endêmicas foram descritas, entretanto, 
há grandes populações de espécies no Pantanal que são consideradas raras ou ameaçadas 
de extinção na América do Sul (JUNK et al 2006). Algumas espécies citadas mundialmente 
como, de alguma forma, ameaçadas, ocorrem no Pantanal em grande densidade, como o 
tatu canastra (Priodontes maximus), o tamanduá-bandeira (Myrmecophaga tridactyla), ari-
ranha (Pteronura brasiliensis), cervo-do-pantanal (Blastocerus dichotomus) e a arara azul 
(Anodorhynchus hyacinthinus). Uma população saudável de onça-pintada (Panthera onca), 
uma espécie quase ameaçada de extinção, também está presente e é bem documentada 
por projetos que atuam na conservação da espécie (UNESCO, 2012). 

No contexto de instabilidade climática mundial, o Pantanal também apresenta pa-
drões climáticos que podem trazer ameaças a biodiversidade. A sazonalidade caracteriza-
da por períodos plurianuais úmidos e secos, tem um forte impacto na distribuição, estrutura 
comunitária e tamanho populacional de muitas espécies vegetais e animais, o que dificulta 
a segregação espacial das populações (JUNK et al 2006). As espécies, no Pantanal, são 
dependentes da manutenção do sistema do pulso de inundação, que é muito  vulnerável às 
alterações antrópicas e às mudanças climáticas. Por exemplo, no ano de 2020, a biodiversi-
dade do pantanal foi extremamente ameaçada por incêndios florestais de grande proporção 
(BERLINK et al 2021, TOMAZ et al 2021a, TOMAZ et al 2021b). Cerca de 30% do bioma foi 
atingido por incêndios florestais, causando a morte de cerca de 17 milhões de vertebrados 
(TOMAZ et al 2021b). 



Além de implicações inerentes às mudanças climáticas, atividades antropogênicas 
de curto a longo prazo contribuíram para o aumento da frequência de incêndios no Panta-
nal, como desmatamento, uso incorreto do fogo, ausência de estratégias inadequadas de 
manejo da paisagem e o aumento da necessidade do fogo como ferramenta de manejo 
(TOMAZ et al 2021b). 

É urgente desenvolver estratégias de gestão territorial que contemplem ferramentas 
de levantamento de baixo custo e reposta rápida. Atualmente, para a definição de estraté-
gias de gestão territorial de todo do Pantanal, utilizam-se dados espaciais que ampliam o 
levantamento, o monitoramento e o mapeamento de recursos naturais. Tanto a distribuição 
de espécies chave para conservação, quando avaliação de ameaças como incêndios flo-
restais precisam ser estudados a luz das tecnologias ambientais disponíveis, para que a 
definição de estratégias de conservação para o bioma sejam pautadas em conhecimento 
atualizado. Desta forma, este E-book é um compilado de estudos realizados no  Pantanal, 
para trazer luz ao conhecimento de temas relevantes, tanto abordando a biodiversidade 
pantaneira, quando as ameaças e formas de mitigação aos danos ao bioma. 
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RESUMO: Nos últimos anos aumentou a ocor-
rência de incêndios no Pantanal, e com isso 
ocorre o aumento das emissões de CO na at-
mosfera. Diante desse fato, este trabalho teve 
como objetivo utilizar os sistemas de informa-
ções geográficas através da plataforma GEE 
para análise da área impactada por incêndios 
no Pantanal no ano de 2020 e a quantidade 
de emissão de CO gerado a partir da queima 
de carbono. Foi feita a coleta de dados at-
mosféricos, onde por meio do satélite Sentinel 
5P – TROPOMI foi possível coletar dados da 

quantidade de CO emitido na atmosfera para 
o ano de 2020 em todo o território do Pantanal.
Para os dados de área queimada para o Pan-
tanal, foi realizada a coleta por meio do banco 
de dados do sensor MODIS produtor MODIS 
MCD64A1.006. Estes dados foram cruzados 
e realizados uma análise estatística por meio 
do teste de Spearman no software R. As emis-
sões de CO em setembro e final de outubro a 
inicio de novembro foram 0,12005 e 0,13005 
mol de CO por m-2, respectivamente. Essas 
emissões correspondem a 3 vezes a média 
das emissões mensais de CO dos meses de 
dezembro a junho. Os incêndios florestais de 
2020 compreendem uma área queimada de 
32.969.704 ha em todo o Pantanal. O número 
total de incêndios (focos de calor) no Panta-
nal durante o ano de 2020 foi de 742.978 fo-
cos. Portanto, existe uma relação direta entre 
a queima de biomassa vegetal e a emissão 
de gases do efeito estufa, e essa relação foi 
confirmada no teste de Spearman onde houve 
uma correlação moderada (0.554***) entre a 
distribuição dos valores de densidade de pon-
tos dos focos de calor e os valores de distribui-
ção do CO em mol/m-2. 

Palavras-chave: Monóxido de Carbono, Sen-
soriamento Remoto, Incêndios Florestais.

ABSTRACT: In recent years, the occurrence 
of fires in the Pantanal has increased, and 
with this there is an increase in CO emissions 
into the atmosphere. Given this fact, this work 
aimed to use geographic information systems 
through the GHG platform to analyze the area 
impacted by fires in the Pantanal in 2020 and 
the amount of CO emissions generated from 
the burning of carbon. Atmospheric data was 
collected, where through the satellite Sentinel 
5P – TROPOMI it was possible to collect data 



Capítulo 1 11PERSPECTIVAS AMBIENTAIS NO ÂMBITO DAS GEOCIÊNCIAS E ECOLOGIA DO PANTANAL

on the amount of CO emitted into the atmosphere for the year 2020 throughout the Pantanal 
territory. For the burned area data for the Pantanal, the collection was carried out through the 
database of the MODIS sensor producer MODIS MCD64A1.006. These data were crossed and 
a statistical analysis performed using the Spearman test in the R software. CO emissions in Sep-
tember and late October to early November were 0.12005 and 0.13005 mol of CO per m-2, re-
spectively. . These emissions correspond to 3 times the average of monthly CO emissions from 
December to June. The 2020 forest fires comprise a burned area of ​​32,969,704 ha across the 
Pantanal. The total number of fires (hotspots) in the Pantanal during the year 2020 was 742,978 
fires. Therefore, there is a direct relationship between the burning of plant biomass and the emis-
sion of greenhouse gases, and this relationship was confirmed in Spearman’s test where there 
was a moderate correlation (0.554***) between the distribution of point density values of the hot 
spots and the CO distribution values ​​in mol/m-2.

Keywords: Carbon Monoxide, Remote Sensing, Forest Fires.

INTRODUÇÃO

Diante do desafio para a conservação dos ecossistemas, a ocorrência de incêndios 
florestais tornou-se comuns, eles são responsáveis por graves ameaças a conservação 
da biodiversidade nos biomas, influenciando a manutenção dos processos ecológicos e o 
clima, em consequência da substituição da vegetação nativa para o desenvolvimento de 
atividades agrossilvipastoril e o desenvolvimento de comunidades no habitat natural (VIGA-
NÓ et al., 2018).

O Bioma Pantanal é formado por um mosaico hídrico que compõem a Bacia do Alto 
Paraguai, sendo a segunda maior planície inundável e uma das maiores áreas úmidas con-
tínuas, detendo uma parte representativa da biodiversidade da América do Sul (BRASIL, 
1997). A área calculada do Pantanal é de 138.183 km², dos quais 89.318 km² (64,64%) es-
tão no estado do Mato Grosso do Sul (MS) e 48.865 km² (35,36%) em Mato Grosso (MT), 
a região sofre influência de grandes biomas como: Amazônia, Cerrado e Mata Atlântica 
(SILVA; ABDON, 1998).

A importância ecológica do bioma foi reconhecida pela UNESCO (Organização das 
Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura) e pela Constituição Federal Brasi-
leira, como a Reserva da Biosfera e sítio de Patrimônio Nacional. Contudo, a biodiversidade 
exuberante que compõe o bioma é frágil, estando constantemente ameaçadas pelas pres-
sões antrópicas. A utilização fogo, como elemento de manejo das áreas de campos naturais 
e savanas, o qual se tornou um fator ameaçador à fauna e a flora pantaneira (CARDOSO 
et al., 2003; FERREIRA; CARVALHO; RABELO, 2019). 

As queimadas para renovação da pastagem são bastante comuns em regiões tropi-
cais e subtropicais, tendo como principal objetivo provocar uma brotação rápida com ele-
vado teor de proteína e reduzir a quantidade de matéria seca durante grandes períodos de 
estiagem, como o objetivo reduzir incêndios de grandes proporções, mas tal pratica tem 
sido realizadas de madeira desordenada acompanhada adjunta de incêndios florestais cri-
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minosos, assim, os efeitos das incêndios sobre a vegetação podem variar em decorrência 
das condições ambientais, intensidade e duração (CARDOSO et al., 2003; FERNÁNDEZ; 
CABANEIRO; CARBALLAS, 1997). 

É possível observar grandes períodos de estiagem no bioma, sendo sua ocorrência 
mais comum no mês de junho a meados de setembro, neste período biodiversidade e a 
produção pecuária e drasticamente afetada, em função da baixa disponibilidade de recur-
sos. Em paralelo a isso, o período seco proporciona grande quantidade de material vegetal 
seco, o qual se torna combustível para grandes incêndios florestais (EMBRAPA, 2020; 
SOARES et al., 2007).

Devido as características estruturais e suas fitofisionomias, o bioma pantaneiro nos 
meses de estiagem tornam-se propícios para incêndios florestais, decorrente a práticas 
“tradicionais” de manejo inadequado de renovação pastagem utilizando o fogo e condições 
climáticas adversas, castigam drasticamente o bioma a cerca de 200 anos (PCBAP, 1997; 
RODRIGUES et al., 2002). 

As perdas causadas pelas queimas são diversas ao bioma, como: extinção de espé-
cies nativas, diminuição da flora e fauna, redução da resistência das espécies, ataques de 
fungos e insetos, aceleração do processo evolutivo das plantas, empobrecimento do solo, 
mudanças nas propriedades físicas do solo, alteração do fluxo gênico na região, grandes 
áreas de solo expostas e grandes cicatrizes de queimadas (FREITAS et al., 2005; PEREI-
RA et al., 2012; VIGANÓ et al., 2018).

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais – INPE, destaca-se na análise e no 
monitoramento de focos de incêndios no bioma, os dados do BDQueimadas no primeiro 
semestre de 2020 (1 de janeiro a 23 de agosto), foram contabilizados cerca de 3.773 focos 
de calor, durante o período de estiagem no pantanal, onde uma área equivalente a 4.5 mi-
lhões de hectares de campos e matas foram devastados pelo fogo. 

As queimadas acompanham o desmatamento de grandes áreas de florestais, essas 
áreas são convertidas para usos diversos da terra, logo, isso implica na libração de grande 
quantidade de Gases de Efeito Estufa – GEE, através da queima e da decomposição da 
biomassa vegetal. Para tanto, no processo de combustão é comum a emissão de CO2 (Dió-
xido de Carbono) e vapor d’água, porém esse processo, na maioria das vezes é incompleto, 
este evento induz a produção de outros gases como o NO (Monóxido de Nitrogênio), CH4 
(Metano), CO (Monóxido de Carbono), entre outros (BADARINATH et al., 2004; LEVINE, 
2000; PEREIRA et al., 2009).

Os efeitos do CO na saúde pública e na fauna assume lugar de destaque, uma vez 
que 50% das intoxicações por este elemento são fatais. Após a inalação, a principal ação 
e a asfixia química ao se combinar com a hemoglobina, deixando o organismo carente 
de oxigênio, e consequentemente deixando lesões ao sistema nervoso e ao coração e a 
outros órgãos mais sensíveis a falta de oxigênio ao organismo, assim, pela capacidade do 
elemento acumular nos tecidos, os sintomas como: fraqueza, diminuição da memória, ce-
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faleia e falta de controle muscular pode perdurar por vários dias após a exposição ao gás 
(COLACIOPPO, 1974). 

Quanto ao índice de qualidade do ar adotado pela Companhia de Tecnologia de Sa-
neamento Ambiental – CETESB, para um tempo de amostragem de 8 horas, a quantifica-
ção superior a 15 ppm (parte por milhão) de CO na atmosfera, é definida como péssima. De 
acordo com o Laboratório de Análise e Processamento de Imagens de Satélites – (LAPIS), 
no ano de 2020, a capital Cuiabá registrou um índice de 738 ppm de CO na atmosfera, Rio 
Branco 724 ppm e Porto Velho 508 ppm, esses índices revelam grande quantidade de ma-
téria vegetal no Pantanal e na Amazonia legal (MADEIRO, 2020).

No dia 11 de março de 2020, foi declarada pela OMS a pandemia global de Covid-19. 
Tal fato trouxe consigo ainda mais preocupações sobre os efeitos dos poluentes advindos 
das queimadas, por causar resposta inflamatórias e o risco de contágio pelo vírus SARS-
-CoV-2. A capacidade deste patógeno permanecer viável por horas em aerossóis junto a 
inflamação dos brônquios causados por poluentes atmosféricos podem apresentar casos 
mais graves de doenças respiratórias (TRAVAGLIO et al., 2021; VAN DOREMALEN et al., 
2020; WU et al., 2020)

No estudo realizado pela Fundação Oswaldo Cruz – (FIOCRUZ) mostra que 70% 
das internações hospitalares nos estados de Mato Grosso, Pará e Rondônia, tem relação 
com doenças respiratórias provocas pela inalação de altas concentrações de aerossóis 
causados pelas queimadas em um período de 2010 a 2020 (HACON et al., 2021).

Embora haja uma escassez de dados confiáveis de saúde, com exceção aos regis-
tros de internações, impossibilita estimar o total de pessoas cuja saúde foi prejudicada pela 
inalação de fumaça proveniente das queimadas. Logo, o monitoramento da qualidade do ar 
é de grande importância para estimar o número de pessoas expostas a poluição atmosféri-
ca, para os sistemas de saúde preparar para altas demandas, principalmente os períodos 
de estiagem. 

O desenvolvimento de políticas voltadas para a redução do desmatamento e das 
queimas devem ser imediatas, sendo amplamente discutidas em debates políticos globais, 
como a Conferência das Nações Unidas sobre as Mudanças Climáticas (COP26), em Glas-
gow, na Escócia, como pauta os avanços das ações antrópicas e junto a elas o desequilí-
brio climático do planeta.

Portanto é muito importante a investigação da qualidade do ar no Pantanal, por conta 
da capacidade toxica do material particulado tem sobre as civilizações, mas principalmente 
aos impactos aos ecossistemas (SANTOS et al., 2016; SANTOS; NOGUEIRA, 2015). As 
geotecnologias podem ser grandes aliadas aos estudos ambientais, pois suas ferramentas 
oferecem gerenciamento e gestão territorial, podendo quantificar de modo sistêmico os ín-
dices de queimadas (RAMOS et al., 2018).
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Os Sistemas de Informações Geográficas (SIG), fornecem informações para o pro-
cessamento e mapeamento de dados sobre focos de calor e também quantificar áreas que 
sofreram incêndios florestais, assim, podemos ter uma visão sobre a distribuição temporal, 
espacial e os padrões das queimadas em diferentes escalas de estudo, permitido acompa-
nhar a modificação do uso do solo e auxiliar no desenvolvimento de ações para recupera-
ção das áreas incendiadas (CARVALHO et al., 2008; PEREIRA et al., 2009; SOUZA et al., 
2016).  

Desta forma, o objetivo desse estudo foi utilizar os sistemas de informações geográ-
ficas através da plataforma GEE para análise da área impactada por incêndios no Pantanal 
no ano de 2020 e a quantidade de emissão de CO gerado a partir da queima de carbono.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

O Pantanal brasileiro está localizado no Centro-Oeste brasileiro, nos estados de 
Mato Grosso do Sul e Mato Grosso (Figura 1). Este bioma continental é considerado o de 
menor extensão territorial no Brasil chegando a uma área aproximada de 150.355  km² 
(IBGE,2004).

O clima da região, segundo a classificação descrita por Köppen-Geiger, é do tipo Aw 
(Tropical de Savana), com precipitação média anual de 1.200 mm e temperaturas máximas 
e mínimas de 33 °C e 19 °C, respectivamente (SANTOS et al., 2014).

Figura 1. Localização do Pantanal no Centro-Oeste brasileiro e sua altimetria ao longo de todo o território.
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Aquisição dos dados

Dados do Satélite Sentinel 5P - TROPOMI 

Os dados atmosféricos foram coletados a partir da Plataforma de computação em 
nuvem Google Earth Engine. O Sentinel-5 Precursor (S5-P), foi lançado em 13 de outu-
bro de 2017, com a missão de monitorar a atmosfera. O seu espectrômetro TROPOMI 
(TROPOspheric Monitoring Instrument) é responsável por medir as radiâncias ultravioleta 
da luz da terra, visível e infravermelha em alta resolução espectral. O TROPOMI tem uma 
resolução espacial de 7 × 7 km2, o que permite a resolução de pequenos detalhes, poden-
do captar plumas de gás menores.O satélite tem acoplado o instrumento TROPOMI mais 
avançado para medir bandas espectrais ultravioleta-visível (270-500 nm), infravermelho 
próximo (675-775 nm) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) (2305-2385 nm), o que 
significa que ele pode gerar imagens diferentes poluentes atmosféricos, como CH4 e CO. 
Para as bandas SWIR, a resolução espacial das medições do nadir é quase 40 vezes mais 
precisa do que para a SCIAMACHY (MAGRO et al., 2021).

Ainda de acordo com Magro et al. (2021) o TROPOMI recupera a abundância global 
de CO, explorando medições de radiância da Terra em céu claro e céu nublado na faixa es-
pectral de 2,3 µm da parte SWIR (2305-2385 nm; tamanho de pixel 7 × 7 km2) do espectro 
solar. As observações de céu claro TROPOMI fornecem colunas totais de CO com sensi-
bilidade à camada limite troposférica. Para atmosferas nubladas, a sensibilidade da coluna 
muda de acordo com o caminho da luz. Para monitorar a abundância de CH4 na atmosfera 
da Terra, o TROPOMI usa informações de absorção da banda de oxigênio-A (760 nm) e do 
espectro SWIR (2305–2385 nm; tamanho de pixel 7 × 7 km2).

Dados de área queimada – MODIS MCD64A1.006

Este estudo comparou os principais produtos globais de áreas queimadas, e optou 
por usar o sensor MODIS, produto MCD64A1.006 Burned Area Monthly Global 500m, foi 
considerado esse sensor e produto para a análise por apresentar possíveis melhorias de 
desempenho. O download dos dados pode ser realizado através do link: https://lpdaac.
usgs.gov/products/mcd64a1v006/. As principais preocupações da ESA e da NASA ao atua-
lizar seus produtos são estender a série temporal e melhorar os algoritmos para obter os 
melhores resultados de validação. Além disso, a NASA, como proprietária e desenvolvedo-
ra de sensores MODIS, reprocessa periodicamente todo o arquivo de dados para incorpo-
rar melhor calibração e dados upstream aprimorados em todos os produtos MODIS.



Capítulo 1 16PERSPECTIVAS AMBIENTAIS NO ÂMBITO DAS GEOCIÊNCIAS E ECOLOGIA DO PANTANAL

Análises estatísticas

Correlação de Spearman

Na análise estatística, foi utilizado o teste de correlação de Spearman. O coeficien-
te de correlação de Spearman é um teste de classificação não paramétrico (distribuição 
gratuita) proposto como uma medida de força de associação entre duas variáveis. É uma 
medida de uma associação monótona que é usada quando a distribuição de dados torna 
o coeficiente de correlação de Pearson indesejável ou enganoso (HAUKE; KOSSOWSKI, 
2011, PESSI et al., 2021). As análises foram desenvolvidas dentro do programa RStudio 
(CITAÇÃO). Para a elaboração do gráfico foi utilizado o pacote GGally.

Ainda de acordo com Pessi et al. (2021) a relação (ou correlação) entre as duas va-
riáveis é denotado pela letra r e é quantificado com um número que varia de -1 a +1. Zero 
significa nenhuma correlação, com 1 (um) significando uma correlação completa ou perfeita 
conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Interpretação dos coeficientes de correlação de Spearman de acordo com Akoglu (2018) e Fowler 
(2009).

Coeficiente de Correlação Força de Correlação
+1 -1 Perfeita

+ 0,70 a + 0,90 - 0,70 a - 0,90 Forte

+ 0,40 a + 0,60 - 0,40 a - 0,60 Moderado

+ 0,10 a + 0,30 - 0,10 a - 0,30 Fraco

0 0 Nenhum

Fonte: Adaptado de Pessi et al. (2021).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Variação sazonal nas emissões de CO

Houve uma forte variação sazonal nas emissões de CO no Pantanal conforme ilustra 
a Figura 2, com diferenças mais significativas e maiores picos de emissões entre os meses 
de agosto a novembro. 
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Figura 2. Emissões diárias de CO em mol/m-2 no Pantanal estimados pelo sensor TROPOMI do Sentinel 5P.

Com foco nas emissões mensais de CO, as emissões médias de abril a outubro 
de 2020 foram consistentemente grandes e as emissões do final de novembro a junho de 
2020 diminuiu, o que sugere ser reflexo da temporada de chuvas (período chuvoso). Em 
particular, as emissões em setembro e final de outubro a inicio de novembro foram 0,12005 
e 0,13005 mol de CO por m-2, respectivamente. Essas emissões correspondem a 3 vezes a 
média das emissões mensais de CO dos meses de dezembro a junho.

Geralmente, as emissões mensais de CO proviniente de incêndios tem picos maiores 
durante os meses de estiagem (período de seca no Pantanal), que compreendem os meses 
de abril a outubro, conforme outros estudos semelhantes relataram (Cardozo et al., 2012; 
Freitas et al., 2005; Pereira et al., 2009). As emissões de GEE (Gases do Efeito Estufa), 
como é o caso do CO, podem estar relacionadas a práticas de corte e queima de florestas 
(Silva et al., 2021; Amaral et al., 2016; Soares Neto et al., 2009). As emissões de CO são 
resultado da quantidade de biomassa seca queimada, eficiência de combustão e fatores de 
emissão para cada gás, e que são mais presentes principalmente no período seco.

A energia liberada pelos focos de queimada na região do Pantanal está diretamente 
relacionada com a quantidade de biomassa consumida, podendo-se estimar que aproxima-
damente 1 kg de biomassa vegetal deva ser consumida pelo processo de combustão para 
liberar na forma de energia química 1 MW, que será captado pelos sensores orbitais na 
forma de temperatura (Pereira, 2008; Pereira et al., 2009). Desta forma, o aumento de CO 
nos meses de estiagem pode ser relacionada com a quantidade de biomassa consumida 
e, consequentemente, com a quantidade de traços de gases e aerossóis emitidos para a 
atmosfera (Pereira et al., 2009).

Quando ocorre a queima de biomassa vegetal, a combustão da queima converte-se 
uma parte do carbono em emissões (gases), produzindo principalmente CO2, mas também 
é produzido monóxido de carbono (CO), metano (CH4), e material particulado (fuligem e 
cinza) (Leohman et al., 2014). A quantidade de dióxido de carbono emitida por um incêndio 
é determinada pela quantidade de biomassa consumida por chamas mais fortes e rápidas 
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e por combustão mais lenta e gradual (Leohman et al., 2014; Seiler e Crutzen, 1980). Por-
tanto, existe uma relação direta entre a queima de biomassa vegetal e a emissão de gases 
do efeito estufa, e essa relação pode ser visualizada na Figura 3, onde na nuvem de pontos 
pode ser checado que houve uma correlação moderada (0.554***) entre a distribuição dos 
valores de densidade de pontos dos focos de calor e os valores de distribuição do CO em 
mol/m-2.

Figura 3. Correlação de Spearman entre a distribuição dos valores de densidade de pontos dos focos de 
calor e os valores de distribuição do CO em mol/m-2. Área queimada = 32.969.704 ha para o período entre 

01-01-2020 a 31-12-2020.

Emissões de CO x Áreas de queimdas no Pantanal

As emissões de CO e as áreas do Pantanal que sofreram queimadas estão ilustra-
das na Figura 4. A distribuição espaço-temporal das emissões diárias de CO estimadas 
entre janeiro de 2020 e dezembro de 2020 estão na Figura 4B e as áreas com manchas 
de queimadas na Figura 4A. Os valores de emissões de CO foram desde valores altos 
(10,4490 a 13,6589 mol/m-2) que estão mais presentes no Norte do Pantanal, e em parte da 
região Central e pequenas partes do Sul. Nessas mesmas regiões notam-se as manchas 
de queimadas na camada vetorizada em vermelho por cima da Figura 4B. Isso correspon-
de que onde houve maior número de queimadas, é onde ocorreram valores mais altos de 
emissão de monóxido de carbono, e onde não houve manchas de queimadas os valores 
foram baixos (região Leste e parte do Sul do Pantanal).
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Figura 4. À esquerda mapa das áreas queimadas no bioma Pantanal no ano de 2020 e as Unidades de 
Conservação inseridas no Pantanal. À direita, emissão de monóxido de carbono (CO) em mol/m-2 para o 

mesmo ano.

O longo período de estiagem do ano de 2020 e a longa duração dos incêndios flores-
tais, relatado também por Moreira et al. (2021), resultou em um grande área queimada por 
evento de incêndios conforme Figura 4A. Os incêndios florestais de 2020 compreendem 
uma área queimada de 32.969.704 ha em todo o Pantanal. O início e a propagação de um 
incêndio florestal depende do tipo de vegetação, como o Pantanal possuí muita vegetação 
gramínea (pastagem para pecuária e vegetação rasteira nativa e exótica), essa classe de 
vegetação é muito propensa à queimadas no período de estiagem. 

O número total de incêndios (focos de calor) no Pantanal durante o ano de 2020 foi 
de 742.978 focos. A densidade e distribuição dos focos de calor estão ilustrados na Figura 
5. Visualiza-se na Figura 5, que onde houve maior densidade de focos de calor (Figura 5B), 
concide com a mesma região onde houve maior quantidade de emissão de monóxido de 
carbono (Figura 5A).
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Figura 5. À esquerda, distribuição da emissão de monóxido de carbono (CO) em mol/m2 em todo o 
Pantanal. À direita, focos de calor detectados pelos sensores VAS/GOES, MODIS/TERRA & AQUA, AVHRR/

NOAA durante o ano de 2020 (número de focos em área de 40 x 40 km2).

Os focos de calor são disponibilizados pelo INPE, é um recurso avançado que dis-
ponibiliza os pontos onde foi detectado calor através dos produtos derivado a partir das 
imagens do VAS do satélite GOES e do MODIS e dos satélites TERRA e AQUA, cobrindo 
quase a totalidade da América do Sul (Freitas et al., 2005). As informações dos pontos com 
calor são integradas num sistema de informações geográficas e disponibilizadas gratuita-
mente na plataformar BDQueimadas do INPE, em tempo quase real. Este sistema reporta 
anualmente um número de focos de calor superior a 300.000. Com a ajuda dessa platafor-
ma, é possível monitorar rotas e áreas onde é possível dizer que ocorrerá um aumento de 
CO na atmosfera, sendo uma ótima ferramenta na gestão da saúde humana e no ambito 
da conservação ambiental.

Portanto, existe um crescente interesse em entender a dinamica das queimadas e 
incêndios florestais nas emissões de carbono, emergindo no contexto de um sistema climá-
tico em que está em constante alteração (Leohman et al., 2014). As mudanças climáticas 
com o aumento de GEE podem alterar os processos do ecossistema e suas funções, e 
desafiar nossa capacidade de prever o ecossistema futuro e comportamentos e estados, 
incluindo aqueles que influenciam o balanço de carbono (Wiedinmyer e Neff, 2007; Silva 
et al., 2021). Prever futuras emissões de gases a partir de incêndios florestais é difícil, por-
que clima, vegetação e interações de perturbação são complexas e não operam de forma 
independente (Leohman et al., 2014). As alterações no clima influenciam as florestas, e, 
portanto, o carbono florestal, diretamente - por exemplo, seca e estresse por calor têm sido 
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associados ao aumento da mortalidade de árvores, mudanças na distribuição de espécies, 
e diminuição da produtividade (Leohman et al., 2014; Van Mantgem et al., 2009; Allen et al., 
2010; Williams et al., 2012).

Desta forma, é importante melhorar a compreensão da dinâmica dos incêndios flo-
restais e a emissão de carbono florestal. É de central importância para a questão ambiental 
do Pantanal realizar um estudo mais profundo e o monitoramente dos múltiplos processos 
que levam às queimadas e incêndios no Pantanal, como por exemplo as variáveis de cli-
ma e tempo, comportamentos (por exemplo, ocorrência de incêndio florestal, propagação, 
intensidade) e padrões resultantes (por exemplo, composição e estrutura da vegetação, 
emissões de carbono). É interessante observar os processos que levam a ocorrer os in-
cêndios e queimadas no espaço e no tempo, apresentando uma imagem/cenário com as 
emissões reais medido ou previsto e o potencial de emissões em todo o cenário ou região 
do Pantanal.

CONCLUSÕES 

Este trabalho mostrou uma forte correlação entre a ocorrência de incêndio no Pan-
tanal para o ano de 2020 e as emissões de monóxido de carbono (CO). As mesmas ten-
dências também são observadas em outros estudos realizados em outros locais do Brasil, 
sugerindo uma prática junto com o arco de desmatamento e conseqüências de secas rigo-
rosas. O uso do fogo como meio rápido para o desmatamento da floresta e para práticas 
na pecuária foi evidente um dos problemas mais mencionados em outros estudos de moni-
toramento das queimadas no Pantanal, que mostrou uma forte sobreposição de atividades 
de corte e queima em um breve período. Muitas ocorrências de incêndios dentro da flores-
ta Pantaneira nas áreas desmatadas recentes resultam na degradação do ecossistema, 
tornando-o mais sujeito a futuros eventos de incêndio. A área de floresta de crescimento 
antigo, influenciada negativamente pelas práticas de corte e queima nas proximidades, é 
uma fração da área desmatada, aumentando assim a degradação florestal. As ocorrências 
de perda de hotspots de florestas saudáveis ​​no Pantanal é uma forte indicação da principal 
causa da degradação florestal devido às práticas de corte e queima para manejo pecuário. 
O constante aumento do desmatamento é uma preocupação mundial por causa da perda 
de floresta intacta e as emissões maciças de gases de efeito estufa, do corte e queima de 
florestas por meio das práticas agropecuárias.
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RESUMO: Uma das características funda-
mentais da ecologia da paisagem é o estu-
do da estrutura da paisagem, que consis-
te nas relações espaciais entre os distintos 
elementos presentes, mais especificamente, 
relacionar as dimensões, formas, número, 
tipo e configuração dos diferentes elementos 
da paisagem com a distribuição de matéria, 
energia e espécies. As geotecnologias são as 
ferramentas ideais para estudos que envol-
vem a análise da paisagem. Assim, o objetivo 
do presente trabalho é analisar a estrutura da 
paisagem de uma unidade de conservação 
formal, o Parque Estadual das Nascentes do 
Rio Taquari, descrevendo os elementos es-
paciais que determinam os processos ecoló-
gicos existentes e sua importância na conser-
vação biológica, utilizando geotecnologias. A 
análise em conjunto do relevo/geomorfologia, 
fitofisionomias, área ocupada pelos rema-
nescentes de vegetação nativa, grau de frag-
mentação, do tamanho e da forma dos frag-

mentos, a relação do NDVI com a estrutura 
da vegetação, ou seja, dos parâmetros que 
determinam os processos ecológicos exis-
tentes e sua importância na conservação bio-
lógica, mostraram-se ferramentas eficientes 
e fornecem subsídios para o melhor manejo 
desta unidade de conservação, ajudando-a 
na sua sustentabilidade e na manutenção da 
biodiversidade local.

PALAVRAS CHAVE: Ecologia da paisagem; 
Geotecnologias; Fitofisionomias; Fragmenta-
ção; Estrutura da vegetação; NDVI.

ABSTRACT: One of the fundamental char-
acteristics of landscape ecology is the study 
of landscape structure, which consists in the 
spatial relationships between the distinct el-
ements, specifically, relating dimensions, 
shapes, number and configuration of land-
scape 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 pro-
cesses and its importance in biological con-
servation, using geothecnologies. The joint 
analysis of relief/geomorfology, phytophys-
iognomies, 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 pro-
cesses and their importance in biological 
conservation, proved to be efficient tools and 
provide subsides for the best management of 
this conservation unit, helping the sustainabil-
ity and maintenance of local biodiversity.

KEYWORDS: Landscape Ecology; Geotech-
nology; Phytophysiognomies; Fragmentation; 
Vegetation structure; NDVI.
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1. INTRODUÇÃO

O Cerrado é um dos biomas brasileiros mais modificados pelo homem, extensas 
áreas têm sido substituídas por pastagens, campos de agricultura ou por monoculturas flo-
restais exóticas. Isto gera um mosaico de fragmentos de vegetação de diferentes tamanhos 
e grau de conservação (SILVANO et al., 2005). É um dos locais mais ameaçados do planeta 
(MITTERMEIER et al., 1998; MYERS et al., 2000).

A vegetação do bioma Cerrado apresenta fisionomias que englobam formações flo-
restais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão), savânicas (Cerrado Sentido 
Restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Ru-
pestre e Campo Limpo). Em sentido fisionômico, floresta representa áreas com predomi-
nância de espécies arbóreas, onde há formação de dossel, contínuo ou descontínuo. O 
termo savana refere-se a áreas com árvores e arbustos espalhados sobre um estrato gra-
minoso, sem a formação de dossel contínuo. Já o termo campo designa áreas com predo-
mínio de espécies herbáceo-arbustivas, com cobertura arbórea ausente ou sem destaque 
(RIBEIRO & WALTER, 1998).

A fragmentação de habitats e a conversão da cobertura do solo para fins agrícolas 
são ameaças constantes para a conservação da biodiversidade no Bioma Cerrado. Estas 
paisagens dominadas por atividades agrícolas tornaram-se mosaicos dinâmicos, que são 
formados por diferentes usos da terra (CARVALHO et al., 2009). MACHADO et al. (2004) 
estimam que o bioma Cerrado deverá ser totalmente destruído no ano de 2030 se as atuais 
taxas de perda de habitat se manterem.

Nesse contexto, os conceitos da Ecologia da Paisagem aliados às ferramentas de 
Geotecnologias (Sensoriamento Remoto e SIG – Sistema de Informações Geográficas) 
fornecem um importante subsídio para o entendimento e planejamento para resolução de 
problemas ambientais.

A ecologia da paisagem visa estudar a estrutura, função e dinâmica de áreas hetero-
gêneas compostas por ecossistemas interativos, concentrando-se nessas três caracterís-
ticas fundamentais da paisagem (FORMAN & GODRON, 1986; TURNER, 1987). A paisa-
gem é resultante de processos geomorfológicos/geológicos e dos padrões de colonização 
dos organismos em diferentes escalas temporais, resultando em uma paisagem terrestre 
formada por diferentes tipos de relevo, vegetação e uso do solo que formam um agrupa-
mento único de ecossistemas em interação (FORMAN & GODRON, 1986). O padrão 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 saté-
lite (GEWIN, 2004; PARANHOS FILHO et al., 2008), demonstrando a importância da utiliza-
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ção desse tipo de ferramenta em análises ambientais. De acordo com ROUGHGARDEN et 
al. (1991) as geotecnologias fornecem à ecologia, dados em larga escala e permitem uma 
visão de conjunto sobre a estrutura espacial da paisagem.

A relação entre a intensidade da radiação eletromagnética com o comprimento de 
onda é chamada de curva de resposta espectral. Uma única feição ou um grupo de feições 
(padrão ou textura) característico desta curva é chamado assinatura espectral, que permite 
a individualização do objeto (GUPTA, 1991).

É comum o uso de índices espectrais de sensoriamento remoto no estudo da cober-
tura vegetal. Estes índices são obtidos com operações entre bandas, mais especificamente 
entre o vermelho e o infravermelho próximo. A assinatura espectral de áreas vegetadas se 
caracteriza pela baixa reflectância do visível e, portanto, do vermelho e intensa reflectância 
na faixa do infravermelho próximo, assim apresentam um índice alto. Em contraste, nu-
vens, água e neve têm uma reflectância maior no visível do que no infravermelho próximo, 
atingindo valores negativos. Afloramentos rochosos e solos expostos apresentam resposta 
similar nas duas bandas e o resultado para o índice é próximo de zero (LILLESAND et al., 
2004).

Analisar a estrutura da paisagem de uma unidade de conservação formal, o Parque 
Estadual das Nascentes do Rio Taquari, descrevendo os elementos espaciais que determi-
nam os processos ecológicos existentes e sua importância na conservação biológica.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Área de estudo

O Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENRT), além de sua importân-
cia para o bioma Cerrado, abriga nascentes deste importante rio para o Pantanal. Está 
localizado na região Centro Oeste do Brasil, no Estado de Mato Grosso de Sul, entre as 
coordenadas 17º59’ a 18º15’ S e 53º10’ a 53º26’ W. O PENRT foi criado através do Decreto 
Estadual no 9.622 de 09 de outubro de 1999 (MATO GROSSO DO SUL, 1999), com área 
de 30.618,96 hectares, abrangendo 26.849,62 hectares no Município de Alcinópolis-MS e 
3.769,34 hectares em Costa Rica-MS (Figura 1). É uma das áreas núcleo 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 resolução espacial de 10 m de 04 de julho de 2010. Composição falsa cor RGB 432. Limite 

do PENRT em amarelo. No lado esquerdo da imagem, as áreas em vermelho intenso significam vegetação 
densa. O padrão geométrico do lado direito da imagem mostra áreas agrícolas, que circundam o Parque.

2.2. Materiais utilizados

Na realização do trabalho foi utilizada uma cena do satélite LANDSAT 5 (Land Re-
mote Sensing Satellite), sensor TM (Thematic Mapper), órbita/ponto 224/073, com 30 m de 
resolução espacial, de 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 resolução 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 resolução espacial, de 19 de agosto de 2010 (GLOBALGEO, 2010 b). Também foi 
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utilizado um Modelo Digital de Elevação SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (MI-
RANDA, 2005), que descreve com detalhes a área do PENRT.

A cena do satélite LANDSAT 5 foi georreferenciada com erro inferior a 1 pixel, utili-
zando como base de referência as cenas do satélite ALOS (UTM, fuso 22, WGS84). Essa 
cena foi recortada utilizando o vetor do limite oficial do PENRT (em formato shapefile) ob-
tido 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 georreferen-
ciamento e recorte das imagens de satélite e integração de todos os dados em ambiente 
de Sistema de Informações Geográficas (SIG), o Ecognition 2.0 (DEFINIENS, 2002) para 
classificação orientada a objetos e o Global Mapper 11.02 (GLOBAL MAPPER, 2010) para 
manipulação do modelo digital de elevação.

2.3. Coleta de dados em campo

Foram realizadas três 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 (incluin-
do as fitofisionomias descritas por RIBEIRO & WALTER, 1998) e fazer o reconhecimento 
dos fragmentos de vegetação para relacioná-los com as imagens de satélite da área de 
estudo, utilizando máquina fotográfica digital e receptor GPS de navegação (Global Posi-
tioning System).

Também foram coletados dados de estrutura da vegetação como cobertura por es-
pécies lenhosas (árvores e arbustos) utilizando densiômetro esférico das fitofisionomias 
Mata seca e ciliar, Cerradão e Cerrado sentido restrito. Foram amostrados 4 fragmentos 
de cada fitofisionomia (Mata - 3 fragmentos de mata seca e um de mata ciliar; Cerradão - 4 
fragmentos de Cerradão e Cerrado - 4 fragmentos de cerrado sentido restrito) com cami-
nhadas aleatórias onde foram realizadas 10 medidas a pelo menos 10 m de distância uma 
da outra em cada ponto, totalizando 12 fragmentos amostrados.

Durante o levantamento do histórico da área, os moradores e a gerente do Parque 
foram entrevistados sobre as mudanças ocorridas na cobertura do solo da área de estudo. 
Levantamentos bibliográficos também auxiliaram nessa atividade.

2.4. Cobertura do solo

A análise da imagem se baseou na identificação e interpretação, em campo, das 
diferentes classes de cobertura do solo e dos fragmentos de vegetação nativa. Foi estabe-
lecida a relação entre as fitofisionomias e as respostas espectrais das imagens LANDSAT 
TM e ALOS AVNIR-2, sendo produzidas figuras com a descrição de cada classe de cober-
tura do solo, recortes das imagens de satélite e fotografias obtidas nos trabalhos de campo 
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relacionando as assinaturas espectrais dessas duas imagens com a realidade de campo 
para cada classe espectral de cobertura do solo encontrada no PENRT.

Para geração da carta de cobertura do solo da área de estudo, foi realizada a classi-
ficação 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 utiliza-
do em GAMARRA (2008). Foram utilizadas quatro classes de cobertura do solo, incluindo 
as fitofisionomias descritas na chave de RIBEIRO & WALTER (1998) e agrupando diferen-
tes classes espectrais de cobertura do solo descritas em PARANHOS FILHO et al. (2006), 
que faz a relação entre fitofisionomias do Cerrado e imagens do satélite LANDSAT para o 
Cerrado.

2.5. Análise da fragmentação da paisagem

O grau de fragmentação da cobertura vegetal (avaliado através do número de frag-
mentos existentes no PENRT) e o índice de circularidade (IC) foram calculados a partir 
dos fragmentos de vegetação arbórea, ou seja, foram utilizadas nesse cálculo somente 
as classes espectrais de cobertura do solo que possuem árvores (fitofisionomias de Mata 
ciliar, Mata de galeria, Mata seca, Cerradão e Cerrado sentido restrito), pois este índice é 
geralmente utilizado em fragmentos florestais, mas visto que o Cerrado é um bioma com 
vegetação predominantemente arbóreo-arbustiva, foram incluídos os fragmentos de fitofi-
sionomias que possuem árvores.

A partir dos vetores gerados na classificação orientada a objetos do recorte da ima-
gem da área de estudo (com atributos de área e perímetro dos polígonos) foi criado um 
banco de dados SIG.

O primeiro passo foi dissolver os polígonos adjacentes das classes que possuem 
árvores, desse modo os polígonos passaram a representar os fragmentos de vegetação.

Vale ressaltar que os fragmentos com área inferior a 1 ha foram descartados pois 
estão sujeitos a distorção de área e perímetro no momento da geração dos vetores a partir 
de imagens do satélite LANDSAT 5 (pixel de 30 x 30m).

2.5.1. Métrica da paisagem: Índice de Circularidade (IC)

O Índice de Circularidade (IC) de cada fragmento foi obtido por meio da equação:

IC = (2.√π.S)/P (equação 1)

onde,

IC = índice de circularidade;

S = área do fragmento (em metros quadrados);

P = perímetro do fragmento (em metros).
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A classificação dos fragmentos quanto à forma foi realizada a partir dos valores de 
IC, que permitem identificar se os fragmentos possuem tendências de formas alongadas ou 
circulares. Os valores de IC igual a 1 indicam fragmentos com tendência circular e, à medi-
da que esse valor se torna menor, o fragmento apresenta-se com tendência mais alongada 
(NASCIMENTO et al., 2006).

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

2.6. Relação entre fitofisionomias, índice de vegetação e cobertura vegetal

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) permite caracterizar pa-
râmetros biofísicos da vegetação, como fitomassa/densidade da vegetação e seu valor é 
normalizado para o intervalo de -1 a +1 (PONZONI & SHIMABUKURO, 2007), sendo que 
o valor zero se refere aos pixels não vegetados. Esses valores representam uma medida
indireta da fitomassa, indicando valores de matéria e energia presente na área amostrada.

O NDVI é calculado pela seguinte relação:

NDVI = (NIR – R) / (NIR + R)                                 (equação 2)

onde,

NIR: Reflectância da vegetação na banda do infravermelho próximo;

R: Reflectância da vegetação na banda do vermelho.

Para o cálculo do NDVI primeiramente foi feita a correção atmosférica da imagem 
LANDSAT 5 do ano de 2010 através do algoritmo ATCOR2 e após a correção atmosférica 
foi gerado o NDVI através da execução do raster calculator utilizando o programa Geoma-
tica 9.1 (PCI, 2003).

Nos mesmos fragmentos onde foram coletadas as variáveis de estrutura da vegeta-
ção 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 des-
ses recortes foram analisados em conjunto com as variáveis de estrutura da vegetação.

Para saber se o NDVI e a cobertura vegetal refletem significativamente a diferença 
entre as três fitofisionomias, Mata, Cerradão e Cerrado sentido restrito, foi feita uma ANOVA 
(teste F) de um fator (fitofisionomia) em conjunto com o teste de Tukey (Q) utilizando os va-
lores 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 
variáveis separadamente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Excelentes revisões sobre os aspectos conceituais, legais, históricos e culturais, ca-
racterização física e biológica e regularização fundiária do Parque Estadual das Nascentes 
do Rio Taquari são encontradas em CARRIJO (2005) e MATO GROSSO DO SUL (2009). 
Os aspectos aqui apresentados não são abordados em tais trabalhos.

3.1. Relevo

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

Figura 2. Modelo digital de elevação da área de estudo.

Através desse modelo tem-se uma noção que a área do PENRT é uma região de es-
carpa com relevo bastante acidentado, apresentando desníveis de até 300m em menos de 
5 km, este relevo e sua geomorfologia (Figura 3) caracterizam o tipo de vegetação presente 
na unidade de conservação e ajuda a entender a distribuição dos fragmentos de vegeta-
ção. Além de explicar a escolha dos próprios limites da unidade de conservação, são áreas 
de difícil implantação da agricultura, onde as plantações de soja e algodão mecanizadas 
não conseguiram avançar, assim, o relevo também condiciona certo grau de proteção ao 
PENRT.
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Unidades Geomorfológicas

Chapadão do Rio Verde

Planalto Rebaixado da Bacia do Paraná

Depressões Interiores do Centro-Oeste

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

3.2. Classes Espectrais de cobertura do solo

Na área de estudo foram separados 4 tipos de cobertura do solo que foram utilizados 
como classes espectrais de referência (figuras 4 a 9), ou seja, classes que podem ser dife-
renciadas nas imagens LANDSAT e ALOS e que foram usadas para a classificação orien-
tada a objetos da área de estudo, desse modo, estabelecendo a relação entre as respostas 
espectrais da referida imagem e os tipos de cobertura do solo:

 Formação florestal: Engloba as fitofisionomias Cerradão, Mata Seca, Mata Ciliar e
Mata de Galeria;

 Formação savânica: Corresponde a fitofisionomia Cerrado Sentido Restrito;

 Formação campestre: Engloba as fitofisionomias Campo Limpo, Campo Sujo e
Campo Rupestre. Vale ressaltar que na classe formação campestre estão incluídos
tanto campos nativos como pastagens e outras formações campestres exóticas/cul-
tivadas;

 Água/ Área úmida: Corresponde a corpos aquosos como rios e lagos e áreas úmi-
das como brejos, veredas e banhados.

É importante destacar que foram incluídos na classe espectral de cobertura do solo
Formação campestre os campos de Cambaúva ou cambauvais, que são campos onde pre-
dominam uma espécie nativa de bambu (Apoclada arenicola), conhecida como Cambaúva 
que são encontradas predominantemente nas áreas de encostas do PENRT.
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Observando-se as características de reflectância espectral da vegetação, solo e 
água, deve-se reconhecer que estes tipos amplos de feição, são normalmente separáveis 
espectralmente. No entanto, o grau de separação entre estes tipos é uma função da parte 
do espectro analisada. Respostas espectrais medidas por sensores remotos através de 
várias feições, frequentemente permitem uma avaliação do tipo e/ou da condição das fei-
ções, estas respostas têm sido muitas vezes apresentadas como assinaturas espectrais 
(LILLESAND et al., 2004).

Formação florestal – Mata seca

Sob a designação Mata Seca estão incluídas as formações florestais caracterizadas por diversos níveis de caducifolia 
durante a estação seca, dependentes das condições químicas, físicas e principalmente da profundidade do solo (RIBEI-
RO & WALTER, 1998).

Mata seca destacada em amarelo na imagem LANDSAT 
5-RGB 453, resolução espacial de 30 m. Mata seca destacada em amarelo na imagem ALOS 

AVNIR-2-RGB 432, resolução espacial de 10 m.

A altura média do estrato arbóreo varia entre 15 e 25 metros. A grande maioria das árvores são eretas, com alguns in-
divíduos 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 Decídua, onde predominam espécies caducifólias 
(RIBEIRO & WALTER, 1998).

Imagem da borda de um fragmento de Mata seca com representação da altura. Reparar na pessoa usada como referên-
cia de escala.

Figura 4. Classe espectral de cobertura do solo Formação florestal, representando a fitofisionomia Mata 
seca.
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Formação florestal – Mata ciliar/Mata de Galeria

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

Mata ciliar acompanhando a drenagem na imagem LAND-
SAT 5-RGB 453, resolução espacial de 30 m.

Mata ciliar acompanhando a drenagem na imagem ALOS 
AVNIR-2-RGB 432, resolução espacial de 10 m.

As árvores, predominantemente eretas, variam em altura de 20 a 25 metros, com alguns poucos indivíduos emergentes 
alcançando 30 metros ou mais. As espécies típicas são predominantemente caducifólias, com algumas sempre-verdes, 
conferindo à Mata Ciliar um aspecto semidecíduo. Ao longo do ano as árvores fornecem uma cobertura arbórea variável 
de 50 a 90%. Na estação chuvosa a cobertura chega a 90%, dificilmente ultrapassando este valor, ao passo que na esta-
ção seca pode até mesmo ser inferior a 50% em alguns trechos (RIBEIRO & WALTER, 1998).

Imagem da borda de um fragmento de Mata Ciliar com representação da altura. Reparar na pessoa usada como referên-
cia de escala.

Figura 5. Classe espectral de cobertura do solo Formação florestal, representando a fitofisionomia Mata 
ciliar.
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Formação florestal – Cerradão

O Cerradão é uma formação florestal com aspectos xeromórficos, tendo sido conhecido pelo nome “Floresta Xeromorfa” 
(RIZZINI, 1963). Para CAMPOS (1943) “o Cerradão é mata mais rala e fraca”. Caracteriza-se pela presença de espécies 
de mata. Do ponto de vista fisionômico é uma floresta, mas florísticamente é mais similar a um Cerrado. De acordo com 
a fertilidade do solo o Cerradão pode ser classificado como Cerradão Distrófico (solos pobres) ou Cerradão Mesotrófico 
(solos mais ricos), cada qual possuindo espécies características adaptadas a esses ambientes (RATTER et al., 1978; 
RIBEIRO et al., 1982 e 1985; ARAÚJO & HARIDASAN, 1989; RIBEIRO & HARIDASSAN, 1990; OLIVEIRA FILHO & 
RATTER, 1995 apud RIBEIRO & WALTER, 1998).

Cerradão destacado em amarelo na imagem LANDSAT 
5-RGB 453, resolução espacial de 30 m.

Cerradão destacado em amarelo na imagem ALOS 
AVNIR-2-RGB 432, resolução espacial de 10 m.

O Cerradão apresenta dossel predominantemente contínuo e cobertura arbórea que pode oscilar de 50 a 90%. A altura 
média do estrato arbóreo varia de 8 a 15 metros, proporcionando condições de luminosidade que favorecem à formação 
de estratos arbustivo e herbáceo diferenciados. Embora possa ser perenifólio, muitas espécies comuns ao Cerrado como 
Caryocar brasiliense, Kielmeyera coriaceae e Qualea grandiflora apresentam caducifolia em determinados períodos na 
estação seca; períodos nem sempre coincidentes com aqueles das populações do Cerrado (RIBEIRO et al. 1982).

Imagem da borda de um fragmento de Cerradão com representação da altura. Reparar na pessoa usada como referência 
de escala.

Figura 6. Classe espectral de cobertura do solo Formação florestal, representando a fitofisionomia 
Cerradão.
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Formação savânica – Cerrado Sentido Restrito

Caracteriza-se pela presença de árvores baixas, inclinadas, tortuosas, com ramificações irregulares e retorcidas e geral-
mente com evidências de queimadas. Os arbustos e subarbustos encontram-se espalhados, com algumas espécies apre-
sentando órgãos subterrâneos perenes (xilopódios), que permitem a rebrota após queima ou corte. Na época chuvosa os 
estratos subarbustivo e herbáceo tornam-se exuberantes devido ao seu rápido crescimento. Devido à complexidade dos 
fatores condicionantes, originam-se subdivisões fisionômicas distintas do Cerrado sentido restrito, sendo as principais: o 
Cerrado Denso, o Cerrado Típico e o Cerrado Ralo, além do Cerrado Rupestre. As três primeiras refletem variações 
na forma dos agrupamentos e espaçamento entre os indivíduos lenhosos, seguindo um gradiente de densidade decres-
cente do Cerrado Denso ao Cerrado Ralo (RIBEIRO & WALTER, 1998).

Cerrado sentido restrito destacado em amarelo na imagem 
LANDSAT 5-RGB 453, resolução espacial de 30 m.

Cerrado sentido restrito destacado em amarelo na imagem 
ALOS AVNIR-2-RGB 432, resolução espacial de 10 m.

Imagem da borda de um fragmento de Cerrado Sentido Restrito com representação da altura. Reparar na pessoa usada 
como referência de escala.

Figura 7. Classe espectral de cobertura do solo Formação savânica, representando a fitofisionomia Cerrado 
sentido restrito.
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Formação campestre

Engloba as fitofisionomias Campo Limpo, Campo Sujo e Campo Rupestre (RIBEIRO & WALTER, 1998). Vale ressaltar 
que na classe formação campestre estão incluídos tanto campos nativos como pastos e outras formações campestres 
exóticas/cultivadas.

Campo limpo/Pasto destacado em amarelo na imagem 
LANDSAT 5-RGB 453, resolução espacial de 30 m.

Campo limpo/Pasto destacado em amarelo na imagem 
ALOS AVNIR-2-RGB 432, resolução espacial de 10 m.

Imagem de pastagem dentro do PENRT.

Figura 8. Classe espectral de cobertura do solo Formação campestre, representando a fitofisionomia 
Campo limpo e pasto de espécies cultivadas.
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Água/Área úmida
Corpos aquosos como rios e lagos e áreas úmidas como brejos, veredas e banhados.

Lago destacado em amarelo na imagem LANDSAT 5-RGB 
453, resolução espacial de 30 m.

Lago destacado em amarelo na imagem ALOS AVNIR-
-2-RGB 432, resolução espacial de 10 m.

Imagem de um lago dentro do PENRT.

Área úmida destacada em amarelo na imagem LANDSAT 
5-RGB 453, resolução espacial de 30 m.

Área úmidadestacada em amarelo na imagem ALOS 
AVNIR-2-RGB 432, resolução espacial de 10 m.

Imagem de uma área úmida dentro do PENRT.

Figura 9. Classe espectral de cobertura do solo Água/Área úmida, representando um lago e uma área 
úmida dentro do PENRT.
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3.3. Cobertura do solo

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

De acordo com FORMAN & GODRON (1986), uma das características fundamentais 
da ecologia da paisagem é o estudo da estrutura da paisagem, que consiste nas relações 
espaciais entre os distintos elementos presentes, mais especificamente, relacionar as di-
mensões, formas, número, tipo e configuração dos diferentes elementos da paisagem com 
a distribuição de matéria, energia e espécies.

Formação Florestal Formação Savânica Formação Campestre Água/Área Úmida

Figura 10. Carta de cobertura do solo e a porcentagem da área ocupada por cada classe espectral de 
cobertura do solo do PENRT.
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3.4. Área ocupada pelos remanescentes

A área ocupada pelos remanescentes de vegetação arbórea do PENRT (somatório 
das áreas dos fragmentos maiores que 1 ha), em julho de 2010, pode ser visualizada na 
figura 11.

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

A riqueza de espécies de mamíferos e aves de florestas em paisagens fragmentadas 
é fortemente influenciada pela extensão total da cobertura florestal na paisagem (VIRGOS, 
2001; RADFORD et al., 2005). A melhor maneira e a mais correta para medir a cobertura 
vegetal é através da utilização de geotecnologias. SIG e Sensoriamento Remoto são consi-
derados “as mais importantes ferramentas holísticas para a análise, planejamento e gestão 
da paisagem (BASTIAN & STEINHARDT, 2002 apud LANG & BLASCHKE, 2009).
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3.5. Tamanho dos fragmentos

Na área de estudos foram encontrados 85 fragmentos de vegetação arbórea. Vale 
ressaltar que os fragmentos com área inferior a 1 ha foram descartados pois estão sujeitos 
a distorção de área e perímetro no momento da geração dos vetores a partir da imagem do 
satélite LANDSAT 5. Utilizando o banco de dados SIG foi produzida uma Carta de Avaliação 
dos Fragmentos de Vegetação por Tamanho (Figura 12).

Figura 12. Carta de avaliação dos fragmentos por tamanho.

Os valores de área 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 fragmen-
tos e na classe 10 – 50 ha, com 36 fragmentos indicando que grande parte dos fragmentos 
do PERNT no ano de 2010 são pequenos. No entanto, ainda existem alguns fragmentos 
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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 vegetação arbórea no PENRT em 2010.

Pode-se verificar para área de estudo que existem três 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 conservação funcione como um só 
grande fragmento, pois os fragmentos menores são próximos a eles. A grande quantidade 
de cursos d’água dentro do Parque também pode promover a conectividade desses frag-
mentos, funcionando como corredores de biodiversidade.

Um conjunto de pequenos fragmentos isolados, porém próximos, pode efetivamente 
proporcionar vias de acesso, funcionando como trampolins ecológicos. Enquanto os gran-
des fragmentos são importantes para a manutenção da biodiversidade e de processos 
ecológicos em larga escala, os pequenos remanescentes cumprem funções extremamente 
relevantes ao longo da paisagem, funcionando como elementos de ligação entre grandes 
áreas, promovendo um aumento no nível de heterogeneidade da matriz e atuando como 
refúgio para espécies que requerem ambientes particulares que só ocorrem nessas áreas 
(FORMAN & GODRON, 1986).

3.6. Forma dos fragmentos

Os valores de IC dos fragmentos variaram de 0,06 a 0,88. Grande parte dos frag-
mentos apresenta forma irregular e muito irregular. Na classe Muito Irregular (IC < 0,4) exis-
tem 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 Avaliação dos Fragmentos de
Vegetação por Forma (Figura 13).
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Figura 13. Carta de avaliação dos fragmentos por forma.

Fragmentos de habitats mais próximos ao formato circular têm a razão borda-área 
minimizada e, portanto, o centro da área está mais distante das bordas e consequentemen-
te, mais protegido dos fatores externos.

Todos os efeitos relacionados às bordas são particularmente mais intensos em frag-
mentos pequenos, porém a forma dos fragmentos, e especialmente aqueles muito estreitos 
e alongados ou com formas muito irregulares, com muitas invaginações, podem permitir 
que as alterações penetrem em grande parte da área ou mesmo em toda a área do frag-
mento. Isto faz com que espécies sensíveis a estas alterações sejam excluídas de toda a 
área do fragmento (KAPOS, 1989; LAURANCE et al., 1998).

O predomínio de formas irregulares dos fragmentos pode ser explicado por vários 
fatores, um deles é o relevo do Parque que é bastante acidentado formando dessa maneira 
fragmentos de forma bastante irregular.
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Outro fator que deve ser levado em consideração é a situação fundiária do Parque, 
que é formado por muitas fazendas que ainda não foram desapropriadas, nessas fazendas 
a principal atividade é a criação de gado, dessa maneira parte da vegetação foi suprimida 
para formação de pastagem.

Assim, esses remanescentes de vegetação arbórea acabam sendo “recortados” de 
diversas maneiras, fazendo com que existam fragmentos de diversos formatos e muitas 
vezes esses formatos apresentam um perímetro muito grande em relação a sua área.

3.7. Relação entre fitofisionomias, índice de vegetação e cobertura vegetal

Os valores do índice de vegetação e da cobertura vegetal (cobertura por espécies 
lenhosas - árvores e arbustos) para cada fragmento estão descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Valores do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) e cobertura vegetal para cada 
fragmento de três diferentes fitofisionomias.

Fitofisionomia Fragmento NDVI1 Cobertura Vegetal2

Mata 1 0,745 +0,036 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

Cerradão 1 0,790 +0,038 88,378 +7,683

Cerradão 2 0,774 +0,110 91,351 +3,963

Cerradão 3 0,685 +0,086 79,189 +8,622

Cerradão 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
1 Valor médio e desvio padrão. 2 Porcentagem média e desvio padrão.

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 Cer-
radão do Cerrado (Q= 5,0032; p < 0,05). No entanto a diferença não foi significativa entre 
Mata e Cerradão (Q= 2,1415).

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

Os resultados corroboram com BITENCOURT et al. (1997), MESQUITA JÚNIOR 
(1998), e GIRALDELLI & PARANHOS (2006) que também conseguiram diferenciar algu-
mas fitofisionomias do Cerrado utilizando o NDVI apesar dos valores do índice diferirem 
entre os estudos, pois dependem das condições fenológicas no momento da obtenção das 
imagens.

4. CONCLUSÕES

A relação entre as assinaturas espectrais e uma chave de identificação de tipos 
fitofisionômicos representa um passo importante na homogeneização de metodologias de 
trabalho em sensoriamento remoto no bioma Cerrado.

A análise em conjunto do relevo/geomorfologia, fitofisionomias, área ocupada pelos 
remanescentes de vegetação nativa, grau de fragmentação, do tamanho e da forma dos 
fragmentos, a relação do NDVI com a estrutura da vegetação, ou seja, dos parâmetros 
que determinam os processos ecológicos existentes e sua importância na conservação 
biológica, mostraram-se ferramentas eficientes e fornecem subsídios para o melhor manejo 
desta unidade de conservação, ajudando-a na sua sustentabilidade e na manutenção da 
biodiversidade local.

A descrição da estrutura da paisagem através dos parâmetros citados também ajuda 
a entender a função que cada fragmento de vegetação 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 funções na paisagem, que permitem a manutenção da biodiversi-
dade local, principalmente em uma área protegida.

O PENRT é uma unidade de conservação nova, criada no ano de 1999 e grande par-
te da sua área ainda não foi desapropriada, assim ainda ocorrem atividades agropecuárias 
dentro do Parque. Outra preocupação é sua zona de amortecimento, seu limite leste é total-
mente tomado por extensas plantações de soja e algodão. Algumas nascentes (Ribeirão do 
Engano) encontram-se próximas ao Parque, em seu entorno, mas fora da área de proteção, 
cercadas de plantações. Seria de grande importância que a região do entorno do Parque 
também recebesse atenção, para que na medida em que as desapropriações forem sendo 
feitas, a vegetação do Parque e seu entorno possa se regenerar.
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RESUMO: Este estudo visa avaliar o papel 
da unidade de conservação Parque Esta-
dual das Nascentes do Rio Taquari (PENT) 
na manutenção das características ambien-
tais naturais de um território por meio de 
comparação da cobertura vegetal dos anos 
de 1999 e 2017. Os resultados mostram efi-
cácia do PENT na preservação e regenera-
ção da flora dentro de seus limites, porém 
a UC sofre efeito de borda, pois a zona de 
amortecimento demonstrou-se ineficaz, uma 
vez que é utilizada para atividades de agri-
cultura. Verificou-se que o relevo aciden-
tado exerceu influência na manutenção da 
vegetação. Todo o trabalho foi realizado em 
ambiente SIG com software livre e gratuito, 

aplicando-se o Índice de Vegetação por Di-
ferença Normalizada (NDVI).

Palavras-chave: PENT, Unidade de Conser-
vação, SIG, NDVI, Rio Taquari.

ABSTRACT: This study aims to evaluate 
the role of the Conservation Unit (CU) of 
State Park of Taquari River Springs (PENT) 
in the upkeep of the natural environmental 
characteristics of a territory by comparing 
the vegetal covering of the years 1999 and 
2017. The result was the effectiveness of 
PENT in the preservation and regeneration 
of the flora within its borders, however the 
CU suffers a bordering effect because the 
buffer zone revealed to be ineffective as it is 
used for agricultural activities. It was verified 
that the rough relief influenced in the upkeep 
of vegetation. All work was made through a 
free GIS (Geographic Information System) 
platform, employing the Normalized Differ-
ence Vegetation Index (NDVI).

Keywords: PENT, Conservation Unit, GIS, 
NDVI, Taquari River.

INTRODUÇÃO 

Unidade de conservação (UC) é o 
ambiente físico, junto com todos seus recur-
sos ambientais, incluindo as águas jurisdi-
cionais. Ou seja, entende-se por unidade de 
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conservação, toda área necessitada ou não de proteção por conta de suas caraterísticas, 
com o dever de assegurar amostras ecologicamente significantes de todo o território nacio-
nal, assim como das águas jurisdicionais (Brasil, 2000).

A unidade de conservação alvo desse trabalho é o Parque Nacional das Nascentes 
do Rio Taquari (PENT), incidindo nos municípios de Alcinópolis e Costa Rica no Estado 
do Mato Grosso do Sul. Criada em 19 de outubro de 1999, a UC possui 30.618,9636 ha 
atendendo as atividades de fiscalização, proteção e educação ambiental (Plano de Manejo 
– PENT 2009).

O Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) ou Índice de Vegetação da Dife-
rença Normalizada, permite estudar as condições da cobertura vegetal e avaliar a imple-
mentação da UC quanto à manutenção das características.

O uso do NDVI pode ser aplicado, indiretamente, na menção da complexidade e 
heterogeneidade relacionados, respectivamente, com amplitude da altura de copas da co-
bertura vegetal no parque e com a diversificação de espécies da vegetação (ROOT, 1973).

Nessa conjuntura, o presente trabalho objetiva-se levantar dados sobre as condi-
ções da vegetação em uma unidade de conservação, por meio de análise multitemporal, 
baseando-se na aquisição de informações gratuitas e softwares livres no processamento 
dos dados.

Este trabalho justifica-se na importância da preservação da fauna e flora que se dá 
pela unidade de conservação em questão, com o dever de assegurar suas características 
ambientais garantindo a manutenção da biodiversidade.

METODOLOGIA

Caracterização da área de estudo 

A Unidade de Conservação Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari está 
localizada na porção nordeste do Estado do Mato Grosso do Sul (MS) abrangendo as 
bacias hidrográficas dos rios Paraguai e Paraná, o parque incide sobre os municípios de 
Alcinópolis e Costa Rica sendo mais presente no primeiro município com 82,7% dos seus 
30.618,9636 ha. No entanto, a sede da UC está na cidade de Costa Rica no par de coorde-
nadas geográficas 18º 09′ 34″ S 53º 24′ 40″ W (Figura 1) (Plano de Manejo – PENT, 2009).
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Figura 1. Mapa de localização do Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari

O PENT está inserido numa localidade de grande conflito entre o Cerradão e a Flo-
resta Estacional Semidecidual. A região, que sofre com o constante desmatamento, abriga 
famílias que fizeram do parque sua residência fixa. Somando-se isso, existe a declividade 
acentuada que se faz presente em grande parte do parque, frequência elevada de incên-
dios na região, nascentes de córregos importantes para o Rio Taquari, risco alto de asso-
reamento do Rio Taquari reforçam ainda mais a necessidade de sua conservação (Plano 
de Manejo – PENT 2009).

Metodologia utilizada

Para a realização deste estudo, foram obtidas via Internet, pelo site http://earthexplo-
rer.usgs.gov, imagens do sensor TM e OLI, dos satélites Landsat 5 e Landsat 8 respectiva-
mente, ambas com resolução espacial de 30 metros.

Para cobrir a área de estudo foram necessárias duas cenas, sendo elas 224/072 e 
224/073 de datas 13/08/1999 e 11/06/2017. As datas correspondem ao período seco na 
região no ano de criação e atualmente, em que se observa maior contraste entre fitofisiono-
mias e menor espessura de lâminas de água.

As imagens adquiririas já são corrigidas quanto a geometria e radiometria, o que 
minimiza os efeitos causados pela atmosfera otimizando a resposta espectral. Somando-
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-se a isso, as imagens utilizadas possuem datas iguais eliminando as variações sazonais e 
fenológicas gerando um produto com resultados de melhor qualidade (PARANHOS FILHO 
et al., 2014).

Todo o pré-processamento das imagens e obtenção dos resultados foi realizado no 
software QGis 2.14 (QGIS, 2017).

A área de estudo foi recortada para restringir melhor a visualização dos resultados e 
para diminuir o tempo de processamento das operações. 

Após ser gerado o NDVI para as duas cenas, foram extraídos os metadados do NDVI 
de 1999 e do NDVI de 2017 referentes aos valores de máximo, médio mínimo e desvio 
padrão. As informações pertencentes ao desvio padrão foram julgados como uma medida 
indireta para heterogeneidade do habitat, uma vez que apontam a dispersão ou variação 
da verticalização da vegetação e da fitomassa destruída ao longo da extensão da unidade 
de conservação. No tocante aos metadados médios, estes por sua vez foram encarados, 
também de modo indireto, como a complexidade do habitat, já que apontam a variabilidade 
estrutural e quantidade de fitomassa do habitat (CORRÊA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 
2012; apud. GAMARRA, 2013).

Em seguida, foi realizada a composição multitemporal com o cálculo do NDVI de 
cada imagem Landsat. Para tal, as imagens de NDVI de 1999 (Landsat TM) e 2017 (Land-
sat OLI) foram empilhadas através do comando mosaico com camada acumulada. Logo 
após, foi atribuída a composição falsa-cor em que o NDVI do ano de 1999 foi associada ao 
canal vermelho e o NDVI de 2017 ao canal verde.

As imagens utilizadas na elaboração do mapa hipsométrico, foram também obtidas 
pelo site http://earthexplorer.usgs.gov. Para a elaboração de dados de hipsometria, as ce-
nas SRTM, 1 arco de segundo, S18 e S19 foram utilizadas para cobrir a área de estudo. Os 
dados de altimetria foram classificados com uma rampa de 10 cores distintas.

A fim de analisar a área de entorno da unidade de conservação com a finalidade de 
constatar pressão antrópica, foi utilizado o shape da zona de amortecimento (ZA) originada 
a partir dos limites da UC avançando até um raio que varia entre 2.000 e 14.000 metros. 
Em seguida, essa mesma zona de amortecimento foi empregada para o recorte da camada 
resultante do NDVI.

O limite da zona de amortecimento do PENT foi recebido via e-mail pela coordena-
doria de gestão do parque.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Após o cálculo do NDVI realizado na unidade de conservação, observou uma pe-
quena variação da fitomassa no ano de 2017 comparado ao ano de 1999, apresentando 
um leve acréscimo nos valores estatísticos de máximo, mínimo e médio no ano de 2017. 
A baixa amplitude dos valores de desvio padrão, mostram o quão mínimo foi a variação de 
fitomassa (Tabela 1). 

Tabela 1: Valores estatísticos de máximo, médio, mínimo e desvio padrão do NDVI do Parque Estadual das 
Nascentes do Rio Taquari dos anos 1999 e 2017

Ano 1999 2017

Máximo 0.94006657600403 0.71933174133301

Média 0,74566955928518 0,33908167889354

Mínimo -0,41441440582275 -0.15384615957737

Desvio Padrão 0,140 0,134

O valor estatístico das medias do NDVI do ano de 2017 foi influenciado pela aérea de 
agricultura no ano de 2017 o que fez este ser menor quando comparado ao NDVI do ano de 
1999. A média do NDVI em 1999 nos mostra que neste ano seus valores eram superiores 
ao ano de 2017. O valor baixo para a média no ano de 2017 aponta para uma variabilidade 
da complexidade vertical inferior comparado ao ano de 1999 (GAMARRA, 2016).

Tratando-se dos valores de desvio padrão do NDVI de 1999 e do NDVI de 2017, este 
nos fornece a informação de que nestes anos, houve uma baixa variação na vegetação. 
Isso fez com que, comparados estes anos, a vegetação apresentasse homogeneidade ho-
rizontal (GAMARRA, 2016).

A fim de ilustrar a mudança de fitomassa nos anos de 1999 e 2017, foi realizada a 
composição multitemporal RGB-NDVI R (NDVI-1999) G (NDVI-2017) B (NDVI-1999). 	 A 
imagem exibe áreas com coloração vermelha, que indicam perda de vegetação no ano de 
2017, em coloração verde que indica acréscimo de vegetação em 2017, coloração amarela 
que indicam preservação ou pouca variação de vegetação e coloração escura indicando 
umidade. (Figura 2).
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Figura 2: Variação de fitomassa da composição multitemporal do NDVI da Unidade de Conservação.

A zona de amortecimento da unidade de conservação possui o intento de minorar os 
impactos, antrópicos ou não, na UC. Observou-se, após a implantação do parque e dentro 
do perímetro da zona de amortecimento na região marcada na Figura 2 com o número “1”, 
aumentos nas áreas cultivadas com lavoura. 

Ainda dentro da ZA, notou-se pontos onde a vegetação nativa se regenerou, in-
dicados pelas regiões de número “2”. Viu-se também, pontos onde ocorreram pouca ou 
nenhuma variação como indicada pelas regiões de número “3” e redução como as áreas 
indicadas em “4”.

Em relação as alterações ocorridas dentro do perímetro da UC, reparou-se na gran-
de quantidade de áreas onde houve conservação da cobertura de vegetação nativa como 
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indicadas pelo número “5” e regiões onde ocorreu regeneração de vegetação como indica-
dos em “6” ocorridos após a implementação da unidade de conservação.

Atentou-se ainda para as regiões influenciadas pelo efeito de borda que, devido a 
pressões oriundas da agricultura e pela influência do clima, apresentou redução de vegeta-
ção como nas regiões indicadas pelo número “7”.

Concomitante, observou o mal funcionamento da zona de amortecimento da unidade 
de conservação, visto que, o PENT sofre com o efeito de borda o que acarretou perda de 
vegetação na divisa entre a UC e a ZA. Como consequência disso, a própria unidade de 
conservação desempenha o papel de absorver pressões antrópicas instituída pela prática 
da agricultura.

Verificado a extensa área de preservação da vegetação na unidade de conserva-
ção, assim como na zona de amortecimento, contatou-se o fato do local apresentar grande 
variação de altitude (Figura 3). A grande amplitude altimétrica observada, exerce grande 
influência no acesso a estas áreas tornando inviável a sua ocupação para exploração eco-
nômica assim como apresentando dificuldade no combate aos incêndios frequentes.

Figura 3: Mapa hipsométrico do Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari (PENT) representando 
altitudes em relação ao nível do mar
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CONCLUSÃO

A metodologia utilizada neste trabalho permitiu observar a variação da cobertura 
vegetal na unidade de conservação do Parque Estadual das Nascentes do Rio Taquari 
(PENT) assim como na área de sua zona de amortecimento.

Pela interpretação do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), aliado 
a composição multitemporal, foi notada a continuidade da fitomassa no ano de 2017, tal 
como o acréscimo, em significância inferior, da recuperação da vegetação no parque e em 
áreas afastadas das regiões de lavoura na zona de amortecimento. 

O NDVI demonstrou-se ser uma ferramenta eficaz para detecção de varia-
ção da cobertura vegetal em locais onde ocorreu variações de vegetação, fornecen-
do dados para a compreensão da intensidade de adulterações ocorridas em uma 
determinada área. Há ainda, alcançabilidade na afirmação referente a diversidade de es-
pécies presentes na cobertura vegetal e alcance horizontal da mesma alcançados pela 
interpretação dos dados estáticos de média e desvio padrão do NDVI.

Pelos dados de hipsometria, notou-se que o relevo acidentado influenciou no acesso 
a certas áreas dificultando sua exploração econômica e o combate a incêndios. A diferença 
altimétrica contribuiu para que boa parte da vegetação no PENT mantivesse preservada 
e possibilitando, em alguns pontos, sua regeneração o que culminou na sua preservação.

A situação atual da zona de amortecimento gerou preocupação, já que na parte leste 
a mesma apresenta-se inteiramente cultivada pela agricultura. Tal preocupação se deve 
pela presença de nascentes de córregos afluentes, do já intensamente assoreado, Rio Ta-
quari. Essa realidade, fundamenta a atenção imediata da zona de amortecimento do PENT, 
para que a regeneração da vegetação do parque e do seu entorno possa iniciar a partir do 
momento em que a desapropriação da zona de amortecimento for ocorrendo.

Posto isso, notou-se, a preservação e regeneração da vegetação na área central 
do PENT e uma pressão acentuada existente por conta da área de lavoura imediatamente 
após o término do limite do parque. Para que a unidade de conservação cumpra com o pro-
pósito de manter a biodiversidade local, deve ocorrer uma redução do seu efeito de borda 
que se dará pelo bom funcionamento da zona de amortecimento, o que faz por meio de 
uma barreira física entre a área de lavoura e o limite da unidade de conservação.
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RESUMO

A atividade da pecuária apresenta uma gran-
de importância econômica, principalmente 
na região pantaneira onde é manejada con-
forme o regime hidrológico de cheia e seca. 
Nesse contexto, o estudo teve como objetivo 
utilizar o geoprocessamento para estabele-
cer analises de paisagens, sua ocupação e 
usos dos territórios, e dessa forma, analisar 
a influencia do pulso de inundação no ma-
nejo da pecuária no Pantanal. Foi utilizada 
imagem TOPODATA (30 m) para 
extração das drenagens e identificação da 
área de planície sujeita à inundação. A 
partir dos re-sultados LSWI foram 
selecionadas imagens MODIS para 
determinar o Índice de Vege-tação por 
Diferença Normalizada (NDVI), visando 
detectar o desenvolvimento da ve-getação 
conforme as fases do pulso de inun-dação 
de 2010 a 2012. Foram realizadas 
entrevistas com pecuaristas e moradores, 

as quais serviram para entender os proces-
sos de manejo do gado, aferir os resultados 
dos índices e dos mapas de inundação. O 
NDVI demonstrou que as fases hidrológicas 
interferem na distribuição da vegetação 
visto que, nas águas baixas até 81% da 
área na planície tem potencial pastoril e 
nas águas altas há redução para 30%. Foi 
constatado que o manejo da pecuária 
obedece a dispo-nibilidade de forragem e 
pode ser realizado na própria propriedade, 
ou com deslocamen-tos entre áreas mais 
baixas e mais elevadas da planície 
pantaneira. O NDVI permitiu relacionar a 
disponibilidade de pastagem para rebanho 
nas diferentes fases hidrológicas onde o 
processo de inundação se mostrou 
fundamental para o entendimento do mane-
jo da pecuária tradicional. Esse modelo de 
produção é estreitamente relacionado as 
va-riações nas precipitações, aos tipos 
físicos do relevo, aos fluxos e direção da 
água na planície, e especialmente a 
alternância das fases de águas baixas e 
altas no Pantanal.
Palavras-chave: Áreas umidas, Geotecno-
logias, MOD13Q1, LSWI, NDVI.

ABSTRACT: The cattle ranching activity 
presents a great economic importance, es-
pecially in the Pantanal region where it is 
managed according to the hydrological re-
gime of flood and drought. In this context, the 
study aimed to use geoprocessing to estab-
lish analysis of landscapes, their occupation 
and land use, and thus analyze the influence 
of the flood pulse on the management of 
cattle ranching in the Pantanal. TOPODATA 
image (30 m) was used to extract the drain-
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ages and identify the floodplain area. From the LSWI results MODIS images were select-
ed to determine the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), aiming to detect the 
development of vegetation according to the phases of the flood pulse from 2010 to 2012. 
Interviews were conducted with cattle ranchers and residents, which served to understand 
the processes of cattle management, gauge the results of the indices and flood maps. The 
NDVI showed that the hydrological phases interfere in the distribution of vegetation since, at 
low water up to 81% of the area in the plain has pasture potential and at high water there is a 
reduction to 30%. It was found that the management of cattle ranching obeys the availability 
of forage and can be done on the property itself, or with displacements between lower and 
higher areas of the Pantanal plain. The NDVI allowed us to relate the availability of pasture 
for the herd in different hydrological phases where the flooding process was fundamental 
to the understanding of traditional cattle ranching management. This production model is 
closely related to variations in precipitation, the physical types of relief, the flows and direc-
tion of water on the plain, and especially the alternation of low and high water phases in the 
Pantanal

keyword: Wet áreas, Geotechnologies, MOD13Q1, LSWI, NDVI.

INTRODUÇÃO

A pecuária de cria, recria e engorda é a atividade econômica dominante no Panta-
nal (KAWAKAMI DE RESENDE, 2008; PAULON GIRARDI; CARMEM ROSSETTO, 2011), 
onde o uso do solo é basicamente com forrageiras como gramíneas e herbáceas nativas 
para o consumo bovino (BERSELI et al., 2019; SPECHT, 2011). Cabendo aqui destacar que 
o manejo do gado é regido pelo ritmo das inundações anuais (ARAUJO et al., 2018), com
dois períodos críticos devido as restrições alimentares impostas pelo pulso: um do meio ao 
final da cheia (fevereiro a maio) e outro do meio ao fim da seca (POTT; CATTO; DE BRUM, 
1989). 

A atividade permanece ao longo do tempo sendo realizadas tanto em grandes e mé-
dias propriedades, como em pequenas propriedades familiares. Nos ambientes savânicos 
e pantaneiros, desenvolve-se tanto em áreas de pastagens naturais quanto artificiais com 
diferentes tipologias de manejo, por exemplo, os campos periodicamente inundados são 
utilizados na estação seca como pastagens extensivas. Já nas áreas planas e elevadas do 
planalto dos Guimarães predominam manejos tecnificados em propriedades empresariais 
(BARROS; CALHEIROS, 2009).

Em escala mundial são crescentes os estudos retratando os efeitos das inunda-
ções no manejo da pecuária (p. ex, ARIZA; CHABUR; ZÁRATE, 2014; INCHAISRI et al., 
2013; LUNT; JANSEN; BINNS, 2012; MOTSHOLAPHEKO; KGATHI; VANDERPOST, 2011; 
NOSETTO et al., 2015; PAULIK et al., 2021). No Brasil podemos destacar os estudos rea-
lizados na Amazônia, nas planícies do rio Solimões (SALES et al., 2008), do Pantanal Sul 
(ABREU et al., 2006; ARAUJO et al., 2016, 2018; BARBOSA et al., 2014; BATISTA et al., 
2012; SANTOS, 2001) e no Pantanal Norte, por Alves, (2015); Berseli et al., (2019); Nasci-
mento et al., (2015); Pott et al., (1987); Silva; Silva, (1995); Soares et al., (2018). 
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Os estudos realizados na planície de inundação pantaneira por Caovilla (2011), Pig-
natti e Castro (2010) mostram que não se pode dissociar o pulsar das águas com o cotidia-
no dos moradores, uma vez que o pulso faz com que as comunidades tradicionais explorem 
diferentes habitats dentro do território pantaneiro em diferentes períodos de tempo. Con-
tudo, essa dinâmica hidrológica não é bem compreendida pelas pessoas que estão inseri-
das nesse local, isso acaba provocando alterações no sistema econômico, em especial na 
pecuária (DANTAS DE MAIO, 2014; GALDINO et al., 2006),  agricultura (PIGNATTI; CAS-
TRO, 2010), nos pesqueiros (SPECHT, 2011) e no turismo (SOUZA; MARTINS; ARAÚJO, 
2011; SUDRÉ, 2012).

Sabe-se que com base no pulso das inundações anuais, o habitante pantaneiro 
constrói suas estratégias territoriais para manter a produção pecuária (ARAUJO et al., 
2018), mas apesar desse processo fazer parte da vida do pantaneiro ele não é bem com-
preendido, especialmente porque o ciclo de inundação não é homogêneo no tempo e nos 
espaços desse território. Assim, Abreu et al., (2008), relatam que é crescente a elaboração 
de pesquisas com propósito de aumentar a produtividade da pecuária na região pantaneira. 
Esta afirmação é um reforço na crescente busca de diferentes tecnologias para analisar a 
dinâmica de inundação visando subsidiar o manejo da pecuária. Nesse contexto, o estudo 
teve como objetivo utilizar o geoprocessamento para estabelecer analises de paisagens, 
sua ocupação e usos dos territórios, e dessa forma, analisar como o pulso de inundação 
influencia no manejo da pecuária no Pantanal.

METODOLOGIA

Caracterização da área de estudo

O estudo foi desenvolvido em dez propriedades rurais (Figura 1) localizadas nos 
pantanais de São Lourenço Norte, São Lourenço-Sul, Piquiri-Itiquira, Bento Gomes e Cha-
cororé (PADOVANI, 2010). Destaca-se que essas sub-regiões apresentam diferentes clas-
ses de uso e cobertura da terra, destacando-se o Ecótono Savana, Floresta Estacional De-
cidual, Floresta Estacional Semidecidual, Formações Pioneiras, Savana (cerrado), Savana 
Estépica (chaco), áreas desmatadas (uso para a pecuária e agricultura), corpos d´água 
permanente, além de áreas que não conseguiram ser classificadas (MMA, 2007). 

Segundo  Alves (2015) e Mello; Alves; Loverde-Oliveira (2016) o movimento das 
águas nessa região hidrográfica do Pantanal criou paisagens vegetacionais diferentes no 
decorrer do tempo e espaço, obrigando os pecuaristas a se adaptarem as diversidades sur-
gidas nos períodos de águas altas e baixas, já que grande parte da economia dessa região 
é sustentada pela pecuária. 
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Os principais cursos d´água que abastecem a região são os rios São Lourenço, 
Cuiabá e Mutum (Figura 1). O território estudado foi caracterizado conforme a descrição 
de Alves et al.  (2015), que leva em consideração os fluxos de drenagem d’água, ficando 
a subdivisão da seguinte forma: a sub-região do Cuiabá que recebe água do rio Cuiabá e 
dos rios formadores das sub-regiões do Paraguai-Norte e São-Lourenço-Norte, e das pre-
cipitações à montante que refletem na variação do nível do rio Cuiabá. Já as sub-regiões 
de Sangradouro, Bento-Gomes e Chacororé são regiões que recebem água de pequenas 
bacias hidrográficas, que são independentes das grandes bacias que as cercam (Paraguai, 
Cuiabá e São Lourenço); e a sub-região de São-Lourenço-Sul e São Lourenço Norte com-
preende a parte mais antiga do megaleque, topograficamente mais alta, e que não recebe 
água diretamente do rio, o que resulta em inundação menos frequente e de menor intensi-
dade.

Figura 1. Localização do Pantanal com os principais cursos d´água, em destaque a localização das 
propriedades no quadrante de estudo.

Índice de Água da Superfície da Terra (LSWI) e Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI)

Foi utilizada imagem TOPODATA (30 m) para extração das drenagens e identificação 
da área de planície sujeita à inundação. As análises do LSWI e do NDVI foram realizadas 
a partir das imagens MOD13Q1, com resolução de 250 metros e resolução temporal de 16 
dias, adquiridas gratuitamente acessando: http://modis.gsfc.nasa.gov/about/, mantido pela 
NASA Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC), USGS/Earth Resour-
ces Observation and Science (EROS) Center, Sioux Falls, South Dakota (NASA, 2010).
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Foram utilizados, um conjunto de seis imagens, referente ao período de 2010 a 
2012. Para tanto, considerou-se os períodos de águas altas (dezembro, janeiro, fevereiro, 
março) e águas baixas (agosto) como relatado nos estudos de Corrêa; Petry; Hahn, (2009) 
e Padovani (2010).

Para analisar a inundação do universo de estudo aplicou-se a técnica empregada 
por Silveira (2015). Para tanto, foram utilizadas as imagens MODIS13Q11, sendo analisa-
dos em ambiente de Sistema de Informação Geográfica (SIG) ArcMap 10.2 as bandas NIR, 
MIR e pixel reliability e VI quality. O LSWI foi calculado utilizando-se a Equação 1.

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 Equação 1

Onde pNIR é o valor da reflectância no infravermelho próximo (841 - 875 nm) e pS-
WIR infravermelho de ondas curta (1628 - 1652 nm).

Para classificar os locais com inundação e sem inundação e relacioná-los com os 
resultados obtidos com o cálculo do LSWI foram utilizados indiretamente os dados ainda 
não publicados da pesquisa conduzida por Vera Huszar e outros., sendo que nesse estudo 
foram realizadas duas campanhas amostrais na Baía Sinhá Mariana (Barão de Melga-
ço, MT), a primeira na época de águas baixas (23/09/2012) e a segunda nas águas altas 
(20/03/2012). Estes dados foram utilizados como referencial para locais com água (113 
pontos) e para os locais sem águas as informações foram obtidas durante os trabalhos em 
campo (16 pontos). 

Essas informações foram importadas para o banco de dados do ARGIS 10.2, onde 
foram realizadas as extrações das assinaturas espectrais das imagens MODIS (LSWI) para 
as mesmas localizações geográficas das coletas de campo (129 pontos) e também nos 
mesmos meses analisados.

Ainda com as imagens MODIS realizou o cálculo do NDVI via SIG utilizando as ban-
das do infra-vermelho próximo (MIR) e do vermelho (NIR) (Equação 2).

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =
ρNIR −  ρSWIR
ρNIR +  ρSWIR

 Equação 2

Os resultados do índice foram associados a quatro classes, conforme o Manual Téc-
nico da Vegetação Brasileira do IBGE (2012), sendo; -1 a 0,25 classificados como Corpo 
d´água Continental; 0,25 a 0,56 Savana Gramíneo - Lenhosa e Savana Parque; 0,56 a 0,76 
Savana Florestada; 0,76 a 1 Floresta Estacional Semidecidual Aluvial. 

Para testar a confiabilidade dos resultados foram realizadas coletas de campo (entre 
janeiro e outubro/2015), para registrar os diferentes extratos vegetacionais, depois aplicou-
-se a técnica de classificação de imagens, conforme Macalister e Mahaxay (2009).
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Entrevistas com os pecuaristas

Para caracterizar a dinâmica de inundação do Pantanal e sua influência no manejo 
da pecuária utilizou-se como procedimento metodológico observações e entrevistas quali-
tativas com as pessoas que residem na área de estudo, conforme a metodologia emprega-
da por Neves e Domingues (2007). Foram aplicadas entrevistas abertas com pecuaristas 
da região com intuído de entender o fluxo e direção das águas nesse território, tipos vege-
tacionais, e a influência da inundação no manejo da pecuária local. 

Foram aplicados no total dez questionários com fazendeiros, dois com sitiantes e dez 
moradores do Distrito de Mimoso (Barão de Melgaço, Mato Grosso) (Figura 2 e Tabela 2).

Figura 2. Localização das propriedades dos entrevistados na área de estudo. Fonte: Imagem TODATA 
(2011), Imagem LANDSAT (2014).

Respostas da vegetação ao processo de inundação

Os índices de vegetação derivados de dados de imagens, entre esses o NDVI, de-
sempenham um papel importante no monitoramento da resposta da vegetação à seca e as 
enchentes (CACCAMO et al. 2011; GU et al., 2008). Esses índices são úteis para a identifi-
cação e monitoramento de grandes áreas com estresse vegetacional resultado da seca ou 
da supersaturação do solo após enchentes e chuvas excessivas (PENATTI, 2014).

Segundo Viana e Alvalá (2010) o NDVI é o índice de vegetação mais utilizada no 
controle de estudos de mudanças sazonais e inter-anuais de vegetação. Nesse sentido, 
com base dos resultados do LSWI foi registrado que há influência das fases do ciclo hidro-
lógico na distribuição e no vigor da vegetação na área de interesse, uma vez que os valores 
do NDVI da imagem na época de enchimento e cheia foram maiores do que os valores de 
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águas baixas, comprovando que nas épocas com maior disponibilidade hídrica a vegetação 
é mais densa e bem desenvolvida na Savana Florestada e Floresta Estacional Semideci-
dual. Diferentemente nas águas baixa que a vegetação diminui sua massa foliar e a classe 
da vegetação Savana Gramínea – Lenhosa e Savana Parque ocupa ampla área da planície 
(Figuras 3 e Tabela 1). Ressalta-se que essas informações corroboram com outros estudos 
realizados em planícies de inundação (CAIONI et al., 2014; GOLTZ et al., 2007; MIOTO; 
FILHO; ALBREZ, 2012).

Tabela 1. Valores das áreas correspondentes aos Índice por Diferença Normalizada (NDVI) por classe de 
vegetação, nos anos de maior e menor inundação.

Maior Inundação

NDVI (2010-2011)
Agosto (%) Dezembro (%) Março (%)

Corpo d´Água Continental 9.024 1 6.405 1 8.400 1
Savana Gramíneo - Lenhosa e 

Parque 611.073 81 212.374 28 161.908 21
Savana Florestada 99.348 13 255.702 34 320.154 43
Floresta Estacional 

Semidecidual Aluvial 33.883 5 278.847 37 262.866 35
Área Total = 753.328 100

Menor Inundação

NDVI (2011-2012)
Agosto (%) Dezembro (%) Março (%)

Corpo d´Água Continental 7.376 1 6.033 1 5.432 1
Savana Gramíneo - Lenhosa e 

Parque 608.133 81 291.161 39 222.276 30
Savana Florestada 95.542 12 252.486 34 271.327 36
Floresta Estacional 

Semidecidual Aluvial 42.277 6 203.648 26 254.293 33
Área Total = 753328 100

Na estiagem (agosto) a classe de vegetação com maior predominância foi a Savana 
Gramíneo – Lenhosa e Savana Parque, sendo que nos anos de 2010 e 2011 ocupou uma 
área de até 81%; e a menor classe de vegetação foi representada pela Floresta Estacional 
Semidecidual cobrindo 5% e 6 %, respectivamente (Tabela 1). Esse decréscimo da área da 
vegetação com maior vigor está relacionado a baixa precipitação deste período hidrológico.  
Esse comportamento de declínio da área coberta pela Floresta Semi-decidual é compatível 
com o estudo de Esquerdo; Antunes (2010) que analisando o NDVI na planície pantaneira 
constaram que a vegetação marginal manteve-se constante ao logo dos meses, com queda 
a partir de junho quando as árvores começam a perder suas folhas e portanto, há redução 
nos valores de NDVI. 

A partir de dezembro, com as chuvas mais intensas as áreas que não são drenadas 
pelos rios passaram a ter maior suprimento de água no solo e a vegetação tendeu a ga-
nhar maior volume de massa foliar (Figura 3). Nesta época a Savana Florestada passa a 
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se destacar cobrindo até 34% da área (2010-2011) e a Floresta Estacional Semidecidual 
representou até 37% (2010) do território de estudo. Ferrari et al. (2009) afirmam que a 
quantidade de biomassa vegetacional está relacionado com o volume de precipitações, ou 
seja, os valores de NDVI são maiores na época das chuvas.

Quando há redução das chuvas na região (março), porém, a planície ainda se mante 
inundada (Figura 3 e 4), os valores de NDVI seguem a mesma lógica do período de enchen-
te, ou seja, a vegetação com maior vigor é a Savana Florestada 43% (2011), 36% (2012) e 
Floresta Estacional Semicidual 35% (2011), 33% (2012). Moraes et al. (2009) observaram 
que as áreas inundadas apresentam uma maior variação da vegetação, visto que, a cober-
tura vegetal é alterada pelo nível da água, já nos meses de agosto há uma redução do vigor 
vegetativa em todo o Pantanal devido ao déficit hídrico. 

Ferreira e Huete (2004) analisando o NDVI constou que a diferença sazonal é indi-
cativo de alta atividade fotossintética e acumulação de biomassa no período de chuvas e 
com baixa biomassa verde no período de estiagem. Viana e Alvalá (2010) avaliando os de-
sempenhos de índices de vegetação (NDVI, EVI e LSWI) constaram que o NDVI apresenta 
baixa amplitude na estação chuvosa, revelando baixo poder de discriminação da vegetação 
nesta estação.

Wang et al. (2003), demostrou que existe uma correlação positiva (aumento do vigor) 
entre precipitação e NDVI. Outros estudos têm demonstrado que há uma defasagem de 2 
a 3 meses na resposta do NDVI à precipitação (IMMERZEEL; QUIROZ; DE JONG, 2005; 
QUIROZ et al., 2011).
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Figura 3. Mapa representativo do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) para a planície do 
quadrante de estudo: A) durante a estiagem de 2010, B) enchente de 2010, C) cheia de 2011, D) estiagem 

de 2011, E) Enchente de 2011, e F) cheia de 2011.

Figura 4. Ilustração das paisagens dos campos de pastagem nas diferentes fases do pulso de inundação no 
Pantanal, Mato Grosso.



Capítulo 4 69PERSPECTIVAS AMBIENTAIS NO ÂMBITO DAS GEOCIÊNCIAS E ECOLOGIA DO PANTANAL

Manejo da pecuária no Pantanal Norte

Dentre as peculiaridades ambientais da região do Pantanal destacam-se influencias 
das inundações no manejo da pecuária (BATISTA et al., 2012), onde em cada período hi-
drológico há diferentes etapas de manejo dos rebanhos, exigindo práticas diferenciadas no 
tempo e no espaço. 

Segundo Araújo (2007), além das inundações algumas das preocupações do pe-
cuarista dizem respeita a alimentação controle de doenças, conforto animal e lucratividade. 
Essas preocupações fazem com os pecuaristas manejem o gado em função da qualidade 
e disponibilidade das pastagens. O manejo da oferta de forragem constitui um dos parâ-
metros fundamentais das produções primarias e secundarias dos ecossistemas pastoris 
(CARVALHO et al., 2006). 

As dez propriedades consideradas neste estudo apresentaram diferentes tamanhos 
de áreas e quantidades de animais por hectare (Tabela 1). Os relatos dos entrevistados 
evidenciaram que há três formas de manejo da pecuária nessa região e obedecem a dis-
ponibilidade de forragem, tanto períodos em que os campos estão inundados quanto nos 
períodos em que ficam secos. Resumidamente, o manejo pode ocorrer da seguinte forma: 

1. O gado permanece todo o ciclo hidrológico na pastagem nativa, o manejo é rea-
lizado na própria propriedade, visto que possui divisões interna (piquetes) com
diferentes estrados fitofisionômicos e elevação do terreno (p. ex. Fazenda Cam-
bará e Pouso Lindo), o que é explorado para movimentação do gado de acordo
com a necessidade de forragem e/ou inundação.

2. Outra forma é o deslocamento do rebanho no período das chuvas (águas altas)
quando os animais vão das partes mais elevadas para as mais baixas. Nessa for-
ma há o remanejamento do rebanho para as áreas mais baixas, o que permite o
repouso e tempo para a recuperação da pastagem plantada (capim humidicola),
as quais estão localizadas nas áreas mais elevadas e livres de inundação.

3. Outras propriedades realizam o deslocamento do rebanho das áreas sujeitas à
inundação para parte seca da propriedade ou até mesmo para outras localida-
des, entre elas, em pasto comunitário familiar. Essa técnica é realizada com os
animais que estão perto de criar ou mais frágeis.

Ressaltando que essas formas de manejo dependem da localização da fazenda e 
do seu tamanho total. O fato de 60% das fazendas consideradas neste estudo possuírem 
pequenas e médias extensões de terras dificulta o manejo dos bovinos (Tabela 2). As pro-
priedades menores têm poucas subdivisões de pastagens, sendo um dos motivos alegados 
pelos proprietários para os animais receberem poucos cuidados sanitários e zootécnicos. 
Os pecuaristas informaram que sofrem com distintos períodos hidrológicos visto que in-
fluenciam na disponibilidade de pastagem e na alimentação dos animais.



Capítulo 4 70PERSPECTIVAS AMBIENTAIS NO ÂMBITO DAS GEOCIÊNCIAS E ECOLOGIA DO PANTANAL

Tabela 2. Propriedades localizadas na área plana do quadrante de estudo com sua respectiva área total e 
porcentagem inundada, quantidade de rebanho e formas de manejo.

Propriedades Área 
(ha)

Área 
inundada 

%

Profun-
didade 
máxima

Quantida-
de reba-

nho

Formas 
de ma-

nejo

Coordenadas
Geográfica

Propriedade 1 146 80 1,5 50 Tipo 1 -16.340034°/-55.898713°

Propriedade 2 101 70 0,5 60 Tipo 1 e 3   -16.336521°/-55.831057°

Propriedade 3 420 60 0,6 90 Tipo 3 -16.336954°/-55.828002°

Propriedade 4 410 60 0,6 100 Tipo 3 16.335062°/ -55.828191°

Propriedade 5 992 70 0,5 150 Tipo 1 e 2 -16.332690°/-55.819495°

Propriedade 6 17000 50 0,5 4000 Tipo 1 -16.375837°/-16.375837°

Propriedade 7 33000 50 0,5 17000 Tipo 3 -16.356701°/-55.587480°

Propriedade 8 512 50 0,5 330 Tipo 3 -16.390132°/-55.773507°

Propriedade 9 2000 70 0,6 400 Tipo 2 -16.731793°/-55.637092°

Propriedade 10 5700 60 0,3 2500 Tipo 3 -16.524432°/-55.613386°

Tipo 1 – Manejo na própria propriedade; Tipo 2 – Manejo das partes altas para as baixas
Tipo 3 – Manejo fora da propriedade.

No caso dos pecuaristas que não são proprietários de grande extensão de terras, ou 
que não possuem duas propriedades, ou em sua fazenda não há uma área baixa (subme-
tida à inundação) e outra mais alta (sem inundação), é feito o arrendamento de pasto em 
outra propriedade localizada na região mais alta, onde o rebanho fica protegido e alimenta-
do durante a inundação.

Outra possibilidade praticada pelos pecuaristas da região é levar o gado no período 
de vazante para uma área de uso comunitário familiar localizado no Distrito de Mimoso (Ba-
rão de Melgaço), ficando lá até o período de águas baixas, quando o rebanho retorna para 
a propriedade de origem. Nas propriedades rurais 2, 3, 4 e 8, tem sido realizado a retirada 
do rebanho da propriedade em abril, ficando lá até o final de novembro de cada ano. Essa 
área pode ser utilizada somente pelos pioneiros ou descentes de pessoas que viveram num 
passado recente nessa região. 

Segundo Pignatti e Castro (2010) essas áreas de uso comum ou “Pantanal” tem 
como características serem áreas de campo, com pastos naturais, com o gado criado solto 
e recebendo manejo conforme o ritmo das águas. 

O processo de inundação da região não é um fator limitante para o desenvolvimento 
da pecuária como em outras planícies de inundação (DIAS-FILHO, 2005), essa retirada 
do rebanho da propriedade proporciona a regeneração da pastagem. A pecuária extensiva 
praticada na região com manejo condicionado pelas inundações, também foi descrito nas 



Capítulo 4 71PERSPECTIVAS AMBIENTAIS NO ÂMBITO DAS GEOCIÊNCIAS E ECOLOGIA DO PANTANAL

pesquisas realizadas em outras sub-regiões do Pantanal, como da Nhecolândia (CARVA-
LHO et al., 2012; BATISTA et al., 2012). 

As pesquisas voltadas para manejo de forragem e pecuária em áreas úmidas ainda 
são poucas em comparação com outros ambientes terrestres mundiais, podendo destacar 
o trabalho realizado no México (MORENO-CASASOLA et al., 2012), Colômbia (ARIZA et 
al., 2014) Argentina (DEREGIBUS et al., 1995) e Bolívia (CARNIELLO et al., 2011).

Outra informação obtida com os fazendeiros é que a taxa de lotação por animal é 
baixa, são utilizadas em média de 2,44 hectares por animal. Esse fator é decorrente da limi-
tação em quantidade e qualidade da forragem, especialmente nos períodos de inundações, 
quando o campo está submerso. A taxa de lotação foi estimada levando em consideração o 
tamanho da propriedade e não a hectares de pastagem (forragem disponível e comestível), 
uma vez, as propriedades possuem outros tipos de composições vegetais (Savana Flores-
tada e Floresta Estacional Semidecidual Aluvial) que não são utilizadas para pastagem.

Mesmo que se considere a área total da propriedade, a lotação por animal ficaria 
mais baixa do que em outras regiões do Pantanal, cita-se as propriedades de Nhecolândia 
com 3,7 ha/rês (CARDOSO; CRISPIM, 2004) e 3,6 ha/rês (BARROS NETTO, 1979). Se-
gundo especialistas da EMBRAPA (2005) a taxa de lotação num sistema de manejo conti-
nua é de aproximadamente 4,5 ha/unidade animal.

A pecuária nessa região é auxiliada pelos ciclos de inundação, uma vez que dita 
o ritmo do manejo do gado, sendo basicamente desenvolvida em criadores naturais ex-
tensivos condicionados pelo regime de enchentes e secas. Essa informação também tem 
sido apresentada como comum em outras regiões do Pantanal, tais como em Aquidauana 
(MELLO et al., 2013), Nhecolândia (BATISTA et al., 2012; SANTOS; COSTA, 2002), Cáce-
res  (ROSETTO, 2009). Girardi e Rossetto (2011) concluíram que o regime hidrológico e a 
baixa fertilidade natural dos solos são os principais responsáveis pelo estabelecimento de 
uma pecuária extensiva no Pantanal Norte.

De modo geral segundo os entrevistados, os rebanhos no período de águas altas 
(janeiro, fevereiro e março) começam a perder pesos, as vacas estão prenhas ou começam 
a ocorrer o nascimento dos bezerros. O pecuarista tem maiores cuidados com o rebanho, 
já que nesta época ocorre a retirada do gado da pastagem plantada para a pastagem nati-
va ficando até o final da vazante. Esse tempo é fundamental para a recuperação do capim 
plantado, porém o rebanho começa a perder peso em decorrência da baixa disponibilidade 
de forragem. Na cheia os campos de pastagens nativas estão parcialmente alagados, em 
média de 62% da área, com profundidade variando de 0,30 a 0,6 m, isto não impede que 
o gado pastoreie. Para se proteger e dormir o rebanho tende a se deslocar para as áreas 
mais elevadas das propriedades (cordilheiras e capões). Os resultados do NDVI mostraram 
que na fase hidrológica com maior inundação, especialmente em 2011 (ano com pico de 
inundação) na parte plana os locais destinados à pastagem (Savana Gramíneo - Lenhosa 
e Parque) representaram somente 30% na área (Tabela 1 e Figura 3).   
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No período de vazante (abril, maio e junho) o rebanho é retirado da pastagem nati-
va, passando para a pastagem plantada. Para o gado a maior abundancia de alimentação 
facilita o ganho de peso. O pecuarista realiza o desmame dos bezerros, e as fêmeas são 
direcionadas a monta (cruzamentos dos animais) ou a engorda. Já os machos são separa-
dos do restante do rebanho, ocasião em que se pratica o comércio do rebanho. A literatura 
registra que o rebaixamento das águas superficiais do Pantanal Norte promove o apareci-
mento dos campos de pastagens (GOULART et al., 2015; NOVAIS et al., 2012). 

Já na seca (julho, agosto e setembro) a escassez da água coincide com o momento 
em que o rebanho necessita de maiores cuidados com os curativos e vacinação, assim os 
animais são manejados para os currais. Esse período hidrológico é o que o rebanho sofre 
dificuldades para se alimentar, sendo necessária complementação com o sal mineral de-
vido à pouca forragem. A saída das águas do campo e a quase ausência de precipitação 
leva a vegetação a ficar com reduzida biomassa verde. Além disso, o solo começa a ficar 
mais exposto dificultando assim a disponibilidade e a qualidade nutricional da alimentação 
dos bovinos. Os índices calculados neste estudo demostraram que neste período há maior 
disponibilidade de áreas com potencial para o pastoril chegando a 81% da área de planície 
(Figura 5).
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Figura 5: Mapa hipsométrico com a localização das propriedades e áreas inundadas no quadrante de 

estudo nos meses de dezembro (enchente), março (cheia), abril (vazante) e agosto (seca).

No início do período da enchente (outubro, novembro e dezembro) e de maiores 
precipitações ocorre a rebrota na área destinada à alimentação dos bovinos, garantindo até 
39% da área para a pecuária, fato este demostrado pelo NDVI. Neste período o pecuarista 
faz novos rodeios para apartar os “bezerros de ano” destinados à venda, e o rebanho fica 
novamente vulnerável em decorrência da ausência de alimento e alagamento, além de pro-
blemas sanitários e ataques de felinos. Sabe-se que tanto na enchente e quanto na cheia o 
rebanho tende a ficar mais isolados e com poucas áreas para se abrigarem na planície, se 
tornando assim presas fáceis para os felinos. 
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Um dos problemas que a inundação traz para os pecuaristas da região é a perda 
de alguns animais por ataque de onças pintadas. Para evitar isto muitos fazendeiros aca-
bam alugando pastagem em outras localidades. Nesse sentindo, Hoogesteijn e Hoogesteijn 
(2011) relata que o deslocamento do rebanho que pastam na planície inundável ocorre an-
tes das águas altas para evitar que eles fiquem isolados e enfraquecidos pelas inundações, 
o que os tornam mais vulneráveis a predação por felinos.

Outro ponto identificado pelas entrevistas é que alguns pecuaristas estão migrando 
para terras mais altas com o intuito de aumentar a qualidade de produção. Assim, existem 
fazendeiros que atualmente estão com o gado de corte e recria nas partes mais elevadas, 
deixando as áreas submetidas à inundação somente para o gado leiteiro (Fazenda Barra 
do dia). Essa informação corrobora com Rossetto e Girardi (2012), os quais relatam o fato 
que o rebanho bovino em Barão de Melgaço vem diminuindo decorrentes das inundações 
das áreas mais baixas, acompanhado da formação de pastagens exóticas nas partes mais 
elevadas. 

A grande diversidade de fisionomias e especiais forrageiras no Pantanal tem favore-
cido as comunidades tradicionais a explorarem multiplicidade de habitats para a execução 
da pecuária. Atualmente 95% das propriedades privadas contidas no Pantanal retiram suas 
economias através da pecuária de corte em sistemas extensivos (SANTOS et al., 2011).

Esses mesmo autores relatam que é necessário elaborar pesquisas cientificas nesse 
território, considerando diferentes aspectos ecológicos, social e econômico, uma vez que 
fornece conhecimento necessário para as comunidades tradicionais. Assim, o uso com-
binado dos índices LSWI e NDVI gerados a partir da análise das imagens orbitais podem 
ser considerados ótimas ferramentas para o entendimento das inundações no Pantanal e 
possibilitaram associar as variações hidrológicas com as distintas formas de manejo local.

CONCLUSÃO

Para a cobertura vegetal (NDVI), verificou-se que regidos pela sazonalidade das 
chuvas existe uma tendência na redução do vigor da vegetação no período de águas baixas 
e aumento nas águas altas. Os movimentos das águas nas sub-regiões do Pantanal criam 
paisagens vegetacionais diferentes no decorrer do ano, obrigando o pecuarista a se adap-
tar as diversidades surgidas nos períodos de águas altas e baixas, visto que grande parte 
da economia dessa região que é sustentada pela da pecuária.

Para o território analisado ficou evidente que o pulso de inundação influencia dire-
tamente no manejo da pecuária, sendo que, no período de águas baixas e com reduzidas 
precipitações o pecuarista sofre com a deficiência alimentar, uma vez que o capim utilizado 
para a forragem não cresce com o mesmo vigor nutricional que no período de maiores chu-
vas e de águas altas.
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RESUMO: No presente capítulo reunimos in-
formações sobre as fenofases de floração e fru-
tificação de Myrtaceae no Pantanal, bem como 
seus visitantes florais e frugívoros. Utilizamos in-
formações disponíveis em duas bases de dados 
(Web of Science e Scopus) e coletas realizadas 
na sub-região de Aquidauana. As espécies ana-
lisadas floresceram e frutificaram principalmente 
na estação chuvosa e, de modo geral, tiveram 
duração intermediária a extensa. Abelhas cons-
tituíram os principais visitantes florais (pilhado-
res e polinizadores), mas moscas, besouros, 
formigas e trips também foram observados uti-
lizando recursos florais. Registros de frugivoria 
englobaram apenas espécies de aves, sendo 
Tyrannidae e Psittacidae as famílias com maior 
número de espécies. Após análise do estado da 
arte dos estudos com fenologia, visitantes florais 
e frugívoros de Myrtaceae podemos concluir que 
os estudos são insuficientes e restritos a 11% 
ou menos das espécies ocorrentes no Pantanal. 
Neste capítulo apresentamos dados inéditos 
sobre esses temas para três espécies de mir-
táceas.

Palavras-chave: Floração, Frutificação, Visitan-
tes florais, Dispersão de sementes.
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ABSTRACT: In this chapter we gather information about the flowering and fruiting phenophases 
of Myrtaceae in the Pantanal, as well as their floral visitors and frugivorous. We used information 
available in two databases (Web of Science and Scopus) and samplings carried out in Aquidauana 
sub-region. The analyzed species flowered and fruited mainly in the rainy season and, in gener-
al, had intermediate to extensive duration. Bees constituted the main floral visitors (theaves and 
pollinators), but flies, beetles, ants and trips were also observed using floral resources. Frugivory 
records included only bird species, with Tyrannidae and Psittacidae being the families with the high-
est number of species. After analyzing the present knowledge about phenology, floral visitors and 
frugivorous Myrtaceae, we can conclude that the studies are insufficient and restricted to 11% or less 
of the species occurring in the Pantanal. In this chapter, we present new data on these themes for 
three species of Myrtaceae.

Keywords: Flowering, Fruiting, Floral Visitors, Seed Dispersion

INTRODUÇÃO 

Myrtaceae constitui uma das maiores famílias de Angiospermas da flora brasileira, 
abrangendo 29 gêneros e 1193 espécies de Myrtaceae (PROENÇA et al. 2020).  Sua distri-
buição é pantropical, concentrada na região neotropical (SOUZA; LORENZI, 2005; THOR-
NHILL et al., 2015). Para o Mato Grosso do Sul, há registro de 81 espécies distribuídas em 
10 gêneros (PROENÇA et al. 2018), sendo uma das famílias mais ricas no Pantanal, com 
45 espécies registradas para toda a planície (POTT et al., 2011). Deste modo, a compreen-
são da ecologia e história natural do Pantanal, envolve necessariamente o conhecimento 
sobre Myrtaceae.

Essa família tem elevada importância ecológica e econômica, com destaque para o 
uso madeireiro (que tem como exemplo principal o eucalipto – Eucalyptus spp.), ornamen-
tação (e.g. escova-de-garrafa – Callistemon citrinus, papeleira – Melaleuca leucadendra) 
e alimentício (e.g. goiaba – Psidium guajava, jaboticaba – Myrciaria cauliflora, pitanga – 
Eugenia uniflora, jamelão – Syzygium cumini e jambo – Syzygium spp.). Seus frutos são 
utilizados por vários animais, incluindo aves, mamíferos, répteis, peixes e formigas (POTT; 
POTT, 1994; PIZO, 2002; GRESSLER; PIZZO; MORELLATO, 2006). Suas espécies tam-
bém apresentam expressivo uso na medicina popular, sendo uma família importante de 
plantas medicinais para tribos indígenas do Mato Grosso do Sul (BUENO et al., 2005).

Segundo Proença et al. (2018), o conhecimento sobre a família Myrtaceae no Mato 
Grosso do Sul foi tardio em relação às outras unidades da federação. No presente capí-
tulo, reunimos informações de fenologia, polinização e dispersão de sementes que cons-
tam em publicações e apresentamos resultados inéditos de trabalhos dos autores. Esses 
três assuntos se entrelaçam e nos ajudam a compreender o ciclo de vida e ecologia de 
Myrtaceae. Os estudos fenológicos investigam a periodicidade ou época de ocorrência de 
eventos biológicos repetitivos (e.g. brotamento e queda foliar, produção de flores, frutos e 
sementes), sua relação com o clima e fatores bióticos (LIETH, 1974). Esses, por sua vez, 
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são fundamentais para compreender como e quando esses recursos estariam disponíveis 
para herbívoros, visitantes florais e frugívoros (MORELLATO; LEITÃO-FILHO, 1996).

METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado a partir de revisão bibliográfica referente a trabalhos que 
apresentassem no corpo do texto a fenologia, visitantes florais/polinizadores e/ou frugívoros/disper-
sores de Myrtaceae no Pantanal. Foi realizada uma revisão de publicações nas bases de dados 
ISI Web Of Science – Coleção Principal (Clarivate Analytics) e Scopus (Elsevier), os dois maiores 
e mais utilizados bancos de dados ​​para revisões e análises bibliométricas (ZHU; LIU, 2020; SINGH 
et al., 2021). Os termos de pesquisa relevantes foram combinados em algumas strings de pesqui-
sa: 1. (phenolog* OR sprout* OR flower* OR fruit*) AND (Pantanal) AND (Myrtaceae), 2. (visiting 
flowers OR pollinat*) AND (Pantanal) AND (Myrtaceae), 3. (frugiv* OR fruit consumption OR seed 
dispersal) AND (Pantanal) AND (Myrtaceae). O intervalo de tempo foi configurado como primeiro 
registro constante em ambas as bases até outubro de 2021. Para atualização dos nomes científicos, 
verificação de sinonímias e classificação dos hábitos consideramos o disposto no Flora do Brasil 
2020 (http://floradobrasil.jbrj.gov.br).

Adicionalmente, reunimos resultados de projetos desenvolvidos pelos autores no Pantanal 
sul mato-grossense, na sub-região de Aquidauana (20º14’09”S e 55º52’33”W, Figura 1). O clima 
apresenta sazonalidade bem definida, temperatura média de cerca de 25°C e precipitação 
média anual de cerca de 1.400 mm, variando entre 800 e 1.600 mm (ANA, 2005). O período 
de chuvas, que vai de outubro a abril (ROHLI; VEGA, 2008) concentra cerca de 70 a 80% 
da média pluviométrica anual. 

Para a coleta de dados fenológicos utilizamos 30 parcelas de 100m², equidistantes no mí-
nimo 100m, distribuídas igualmente em três estações de amostragem, com 1km de distância entre 
si. Todos os indivíduos pertencentes à família Myrtaceae, foram marcados com lacre plástico as 
fenofases reprodutivas foram anotadas mensalmente entre outubro de 2015 e setembro de 2016. 
A coleta de visitantes florais foi realizada nos mesmos locais, entre outubro de 2015 e setembro de 
2016 e entre abril de 2017 e março de 2018, entre as 07h e 17h, com observações focais de 10-15 
minutos por espécie florida/parcela. A amostragem dos visitantes florais invertebrados foi realizada 
através de coleta com rede entomológica. Na sequência estes foram colocados em câmara mor-
tífera contendo acetato de etila, posteriormente foram alfinetados e identificados usando chaves 
taxonômicas e consulta a especialistas.
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Figura 1. Localização da área de estudo no Pantanal sul mato-grossense, sub-região de Aquidauana, MS

A coleta de dados de frugivoria ocorreu no mesmo intervalo de tempo dos visitantes 
florais, mas utilizamos o método de caminhar por transectos de 1 km de extensão, ao re-
gistrar Myrtaceae em frutificação, utilizamos a metodologia de planta foco, que consiste na 
observação de uma planta por aproximadamente 25 minutos, a uma distância de pelo me-
nos 5 metros. Foram realizadas observações entre as 05:30 e 10:30 horas, e fim da tarde, 
entre as 16:00 e 18:00 horas. Os animais foram identificados visualmente por observação 
direta, com auxílio de binóculos (10 x 40 mm) e/ou auditivamente, por meio de suas vocali-
zações. Cada área contou ainda com a instalação de dez redes de neblina de 12m de com-
primento por 3m de altura e ficaram abertas por aproximadamente quatro horas. Armamos 
as redes ao nível do solo, as quais foram abertas ao amanhecer, das 5:30 e 10:00 horas e 
no fim de tarde, entre às 16h e 18:00 horas, e vistoriadas a cada 40 minutos, no máximo, 
para evitar mortalidade ou escape dos indivíduos (DEVELEY, 2003). Ao serem retiradas 
das redes, as aves foram identificadas e mantidas por 20 a 30 minutos em sacos de tecido 
para coleta das fezes e/ou sementes regurgitadas (PIZO; GALETTI, 2010), as quais foram 
triadas e identificadas. Adicionalmente foram utilizadas armadilhas fotográficas (cameras 
traps), as quais foram instaladas em frente às plantas com frutos, na modalidade filmagem 
para que possibilite a observação do comportamento dos animais. Esta metodologia vem 
atualmente sendo aplicada para a observação de frugívoros (JAYASEKARA et al., 2007; 
O’BRIEN; KINNAIRD, 2008; PRASAD et al., 2010; EATON et al., 2016), tem a vantagem de 
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permanecer por longos períodos (inclusive noturnos), não afugentar os animais e possibi-
lita ao pesquisador assistir repetidas vezes os vídeos, o que pode fazer com que detalhes 
de comportamento possam ser observados e descritos. Contudo apresenta desvantagem 
de ser um método caro e a área coberta ser relativamente pequena, se comparada com a 
área observada pelo pesquisador. Cada gravação tem 60 segundos de duração, iniciando a 
partir da captação de movimento pelo sensor da câmera, configurado em alta sensibilidade, 
com intervalos de 10 segundos para cada filmagem. A permanência da ave em filmagens 
subsequentes foi contabilizada como um único registro. Foram realizadas 336 horas de 
amostragem com uso de cameras trap.

Para os eventos de frugivoria, registramos as espécies envolvidas na interação, nú-
mero de indivíduos de cada espécie de animal, modo de coleta e ingestão de frutos, as 
táticas consistiam em: (1) apanhar empoleirado - as aves pousam no ramo com frutos e 
comem ali mesmo; (2) arrancar para apanhar - as aves voam de encontro ao ramo fruti-
ficado ou pairam em frente ao mesmo; (3) saltar do poleiro- as aves pousam no poleiro, 
saltam até o fruto e retornam ao mesmo poleiro; (4) forragear no solo - as aves apanham 
os frutos caídos da árvore (FITZPATRICK, 1980). Avaliamos o modo de consumo dos frutos 
pelas aves, incluindo a porção consumida dos frutos (arilo ou arilo/semente) e seu estado 
de maturação. Aves observadas consumindo diásporos inteiros ou levando-os para longe 
da planta-mãe foram consideradas potenciais dispersoras de sementes. As espécies que 
consumiram frutos imaturos ou que trituraram as sementes foram consideradas predadoras 
de sementes (HOWE; ESTABROOK, 1977; HOWE; SMALLWOOD, 1982; MOERMOND; 
DENSLOW, 1985). Os animais foram identificados visualmente por observação com auxílio 
de binóculos e/ou auditivamente por meio de suas vocalizações. Para a identificação utili-
zamos guias de campo (SIGRIST, 2007; SOUZA, 2002; PIVATTO; BERNARDON, 2012), 
seguindo a nomenclatura proposta pelo CBRO (2014).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Fenologia 

Considerando o conjunto de palavras-chave relacionado à fenologia de Myrtaceae, 
apenas três artigos retornaram, sendo que após leitura dos mesmos apenas um continha 
informações sobre fenologia de floração e frutificação de Eugenia pantanalensis (SOBRAL; 
FARIA; COUTINHO, 2018) (Figura 2). Freitas et al. (2013) relatam a floração de uma espé-
cie (não identificada) de Myrtaceae na estação seca no Chaco úmido em Porto Murtinho. 
Neves e Damasceno-Junior (2011) amostraram três espécies de Myrtaceae em estudo 
fenológico no Maciço do Urucum (Blepharocalyx salicifolius, Eugenia punicifolia e Psidium 
cinereum), mas não foi possível especificar as fenofases dessas espécies dentro das aná-
lises de comunidade. As informações fenológicas para Myrtaceae no Pantanal estão res-
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tritas à fenofases reprodutivas (floração e frutificação), não tendo retornado nenhum artigo 
sobre brotamento ou queda de folhas (senescência). 

Nossos estudos revelaram padrões fenológicos reprodutivos para três espécies Eu-
genia florida, E. inundata, Psidium guineense (Figura 2) e o grupo de pesquisa “Estudos 
Integrados em Biodiversidade do Cerrado e Pantanal” recentemente publicou dados fenoló-
gicos de pitanga nativa do Pantanal (Eugenia pitanga) (AOKI et al., 2018). De modo geral, a 
floração ocorre no início da estação chuvosa e pode ser caracterizada como intermediária 
quanto à duração (1<5 meses, NEWSTRON et al., 1994), exceto Psidium guineense que 
floresceu por oito meses. 

A frutificação das espécies estudadas no Pantanal também foi sazonal e seu início coincide 
com os primeiros meses da estação chuvosa, cabe ressaltar que frutos P. guineense foram obser-
vados durante quase todo o período de estudo (Figura 2), assemelhando-se ao padrão descrito 
para Myrtaceae por Gressler (2005) em Floresta Atlântica. Há indícios de relação entre a fenologia 
e o tamanho do fruto na família Myrtaceae, com espécies de frutos maiores apresentando períodos 
de desenvolvimento do fruto mais longos e florescendo mais cedo do que espécies com frutos me-
nores (GRESSLER, 2005). Nossos dados corroboram essa afirmação, com frutos de P. guineense 
significativamente maiores do que as outras duas espécies. Os padrões de frutificação da família 
Myrtaceae são melhor explicados por diferenças na morfologia do fruto e períodos de desenvolvi-
mento e secundariamente por interações com dispersores durante o ano (SMITH-RAMIREZ, et al. 
1998; GRESSLER, 2005).

Figura 2. Períodos de floração e frutificação de Myrtaceae no Pantanal.
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Visitantes florais e Polinizadores

Considerando as palavras-chave utilizadas na busca por informações sobre visitan-
tes florais e/ou polinizadores, retornaram 30 artigos, dos quais apenas três continham in-
formações sobre a visitação em flores de Myrtaceae. Boff et al. (2011) analisando pólen 
coletado por abelhas européias (Apis mellifera) registram Myrcia (espécie indeterminada) 
entre as amostras. Souza et al. (2017) relatam nove visitas de abelhas (sem especificação) 
às flores de uma espécie indeterminada de Myrtaceae no Chaco úmido. Souza et al. (2021) 
registraram visitas de Apis mellifera e Trigona spinipes em flores de uma espécie também 
indeterminada de Myrtaceae e visita de Thysanoptera em Psidium kennedyanum.

Em nossos estudos, as flores de E. inundata (Figura 3B) foram pilhadas por uma 
espécie de Diptera e as de E. pitanga por Crematogaster cf. curvispinosa (0/100). Abelhas 
constituíram os principais visitantes florais de P. guineense, com 87% das visitas e 65% 
das espécies registradas. Sete besouros, pertencentes a seis espécies e duas moscas, 
pertencentes a duas espécies foram observados em flores de araçá. Abelhas de médio e 
grande porte (Bombus, Centris, Epicharis etc.) foram as principais polinizadoras. Abelhas 
de pequeno porte, besouros e moscas atuaram prioritariamente como pilhadores de recur-
so. O pólen foi o recurso floral utilizado pela maioria dos visitantes, exceto uma espécie 
de besouros que se alimentou de tecidos florais. Apis mellifera foi a espécie mais comum 
nas flores de P. guineense, constituindo 61% de todas as visitas, na maioria delas atuando 
como pilhador de recurso (Figura 3C e D). Esta espécie possui alta plasticidade em seu 
comportamento, caracterizado por ser generalista e eficiente na busca e exploração de 
recursos (SEELEY, 1984). Além disso, costuma iniciar seu forrageamento antes das flores 
abrirem completamente, conseguem coletar grande quantidade de pólen, têm alta taxa de 
recrutamento e são competidoras dominantes (GOULSON, 2003; PAINI, 2004; TRAVESET; 
RICHARDSON, 2006). Devido à sua elevada abundância na área de estudo e ao fato de 
serem o visitante mais comumente registrado nos artigos, investigações a respeito de sua 
eficácia como polinizadoras são prementes para avaliar seu impacto sobre a reprodução 
de Myrtaceae no Pantanal, bem como estudos avaliando seu impacto sobre as populações 
de abelhas nativas.



Capítulo 5 87PERSPECTIVAS AMBIENTAIS NO ÂMBITO DAS GEOCIÊNCIAS E ECOLOGIA DO PANTANAL

Figura 3. Flores de Eugenia florida (A), Eugenia pitanga (B) e de Psidium guineense sendo polinizada  (C) e 
pilhada (D) por Apis mellifera. Fotos: Camila Aoki.

Frugívoros e Dispersores

Com a string relacionada à frugivoria e dispersão de sementes apenas um artigo 
retornou da busca e ele não estava relacionado às interações entre fauna e espécies de 
Myrtaceae. Em campo, registramos 43 eventos de frugivoria envolvendo três espécies de 
Myrtaceae (Figura 4 A-C) e 12 espécies de aves, as quais estão distribuídas em sete fa-
mílias e quatro ordens (Tabela1). A ordem mais rica e mais abundante foi a Passeriformes 
(7 espécies e 15 indivíduos) seguida de Psittaciformes (3 espécies e 18 indivíduos). As 
famílias Tyrannidae e Psittacidae foram as mais ricas (3 spp.). Não registramos eventos 
de frugivoria envolvendo outros grupos que não as aves. Segundo Pizzo (2002), a grande 
variedade de frutos de Myrtaceae (tamanho, cor, número e tamanho das sementes) está 
associada a um grupo diversificado de dispersores de sementes, principalmente aves.
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Figura 4. Frutos de Eugenia florida (A), Eugenia inundata (B), Psidium guineense (C) e a espécie de ave 
que teve mais interações com Myrtaceae no Pantanal de Aquidauana (Guira guira, D). Fotos: Camila Aoki e 

Edivaldo Oliveira de Souza.

As espécies mais abundantes nos registros foram anu-branco (Guira guira, Figura D) 
e periquito-de-encontro-amarelo (Brotogeris chiriri), com nove indivíduos registrados. Guira 
guira, espécie mais abundantes nos registros, apresenta ampla distribuição na América 
do Sul e sua dieta é baseada especialmente em insetos (SICK, 1997), no entanto, captura 
pequenos vertebrados e frutos ocasionalmente (HÖFLING; CAMARGO, 2002; SOAVE et 
al., 2008). Segundo MacArthur & Pianka (1966), o uso de alimentos alternativos pode ser 
promovido pela escassez de recursos na região. Esta foi a única espécie registrada consu-
mindo frutos de duas espécies de Myrtaceae, E. florida e E. inundata, enquanto as outras 
espécies de aves consumiram frutos de apenas uma espécie vegetal (Tabela 1).

Três das quatro táticas descritas por Fitzpatrick (1980) foram registradas durante 
as observações. Nove espécies usaram a tática de apanhar empoleirado (quando as aves 
pousam no ramo com frutos e comem ali mesmo), fogo-apagou (Columbina squammata), 
periquito-de-encontro-amarelo (B. chiriri) e a gralha-do-pantanal (Cyanocorax cyanomelas) 
utilizaram a tática de arrancar para apanhar (as aves voam de encontro ao ramo frutifica-
do ou pairam em frente ao mesmo), apenas a maria-cavaleira (Myiarchus ferox) utilizou 
a tática de saltar do poleiro (as aves pousam no poleiro, saltam até o fruto e retornam ao 
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mesmo poleiro). Não observamos forrageamento no solo (aves apanhando os frutos caídos 
da árvore).

A maioria das aves consumiu as sementes durante o processo, exceto poucos casos 
em que apenas a polpa foi consumida (C. squammata e Pitangus sulphuratus) (Tabela 1). A 
maioria das espécies exibiu comportamento adequado à dispersão das sementes, ingerin-
do a semente sem mandibulação, exceto os membros da família Psittaciformes que tritura-
vam a semente durante o consumo dos frutos e, muitas vezes, os consumiam ainda verdes.

Eugenia inundata foi consumida por maior número de espécies de aves (19 regis-
tros, 6 espécies) e a que apresentou maior número de interações foi P. guineense (22 regis-
tros de 4 espécies). Apenas P. guineense teve frutos predados, não havendo registro deste 
comportamento nas outras espécies.

Tabela 1. Espécies de aves observadas se alimentando dos frutos de Myrtaceae, com suas respectivas 
ordens, famílias, nomes científicos e populares, número de registros, tática utilizada durante a frugivoria e 

ocorrência de ingestão de frutos, e espécie vegetal.

Táticas: (1) apanhar empoleirado - as aves pousam no ramo com frutos e comem ali mesmo; (2) arrancar 
para apanhar - as aves voam de encontro ao ramo frutificado ou pairam em frente ao mesmo; (3) saltar do 
poleiro- as aves pousam no poleiro, saltam até o fruto e retornam ao mesmo poleiro; (4) forragear no solo - 

as aves apanham os frutos caídos da árvore.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

O conhecimento sobre Myrtaceae no Pantanal ainda é escasso e há muitas lacunas 
de conhecimento considerando fenologia, polinização, frugivoria e dispersão de sementes. 
Considerando que há registro de 45 espécies de mirtáceas para o bioma, temos informa-

Ordem Família Nome científico Nome popular
Nº de

registros
Tática Ingestão

Possível

atuação
Espécie vegetal

Columbiformes Columbidae Columbina squammata Fogo-apagou 1 2 Sim/não Dispersor Eugenia florida

Cuculiformes Cuculidae Guira guira Anu-branco 9 1 Sim Dispersor Eugenia florida e E. inundata

Passeriformes Mimidae Mimus saturninus Sabiá-do-campo 1 1 Sim Dispersor Eugenia florida

Passeriformes Thraupidae Cyanocorax cyanomelas Gralha-do-pantanal 4 2 Sim Dispersor Psidium guineense

Passeriformes Thraupidae Thraupis sayaca Sanhaço-cinza 3 1 Sim Dispersor Eugenia inundata

Passeriformes Turdidae Turdus leucomelas Sabiá-barranco 3 1 Sim Dispersor Eugenia inundata

Passeriformes Tyrannidae Pitangus sulphuratus Bentevi 2 1 Sim/não Dispersor Eugenia inundata

Passeriformes Tyrannidae Phaeomyias murina Bagageiro 1 1 Sim Dispersor Eugenia inundata

Passeriformes Tyrannidae Myiarchus ferox Maria-cavaleira 1 3 Sim Dispersor Eugenia inundata

Psittaciformes Psittacidae Brotogeris chiriri
Periquito-de-encontro-

amarelo
9 1 e 2 Sim Predador Psidium guineense

Psittaciformes Psittacidae Primolius auricollis Maracanã-de-colar 5 1 Sim Predador Psidium guineense

Psittaciformes Psittacidae Pyrrhura devillei Tiriba-fogo 4 1 Sim Predador Psidium guineense

Total 7 famílias 12 espécies 43
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ções para 11% ou menos das espécies. A despeito de sua elevada importância, aspectos 
da reprodução de myrtaceae foram negligenciados por muito tempo, o primeiro trabalho 
sobre a biologia reprodutiva de um grupo de Myrtaceae Neotropical só foi desenvolvido 
em 1994 por Proença e Gibbs e até 2006 pouco se sabia sobre a polinização e dispersão 
das espécies de myrtaceae no brasil, conforme apontado em revisão feita por Gressler et 
al. (2006). Apenas recentemente houve um aumento no número de estudos envolvendo 
essa família (SILVA; PINHEIRO, 2007; FRANZON et al., 2010; SIQUEIRA et al., 2012; 
CORDEIRO, 2015; DINIZ; BUSCHINI, 2016), mas dada sua elevada diversidade, essas in-
formações ainda são insuficientes e muitas espécies ainda não foram investigadas. Para o 
pantanal não há estudos específicos com a família e as poucas informações encontram-se 
em estudos de comunidade. O presente capítulo traz informações inéditas sobre espécies 
de Eugenia e Psidium guajava floração, frutificação e uso de recursos dessas espécies por 
visitantes florais e frugívoros. 
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RESUMO: No Pantanal, a inundação é um 
evento previsível que promove alterações na 
estrutura e composição florística. A duração 
e intensidade da cheia no Pantanal variam 
entre diferentes ambientes e é importante 
entender como esse filtro ambiental atua 
no estabelecimento de espécies invasoras, 
uma vez que esse é um passo fundamental 
para o sucesso na invasão. Panicum repens 
é uma gramínea exótica invasora que apre-
senta elevado valor de importância fitosso-
ciológica em algumas áreas do Pantanal. O 
presente estudo teve como objetivo verificar 
se as taxas de germinação de sementes de 
P. repens variam em função da duração das 
cheias, através de experimento controlado. 
A espécie apresentou taxa de germinação 
reduzida sob inundação, mas foram capa-
zes de sobreviver a esse estresse, mesmo 
com inundação mais longa (3 meses). No 
Pantanal esse tipo de adaptação tem es-
pecial importância, uma vez que as plantas 
dispõem de um espaço de tempo limitado 
para germinar e fixar suas raízes no solo, 
antes da próxima inundação. Embora mais 
estudos relacionados ao estabelecimento de 
plântulas sejam necessários, os resultados 
encontrados no presente estudo indicam 
que P. repens é uma espécie eficiente na 
colonização de ambientes expostos a inun-

dações prolongadas, podendo ampliar sua 
área de distribuição no Pantanal.

Palavras-chave: Alagamento; Áreas úmi-
das; Espécie invasora; Grama-torpedo, Pul-
so de Inundação.

ABSTRACT: In the Pantanal, flooding is a 
predictable event that promotes changes in 
floristic structure and composition. The dura-
tion and intensity of the flood in the Pantanal 
vary between different environments and it 
is important to understand how this environ-
mental filter works in the establishment of 
invasive species, as this is a fundamental 
step for the success in the invasion. Pani-
cum repens is an invasive exotic grass that 
presents high value of phytosociological im-
portance in some areas of the Pantanal. The 
present study had as objective to verify if the 
germination rates of P. repens seeds vary in 
function of floods duration, through a con-
trolled experiment. The species presented a 
rate of germination reduced under flooding, 
but were able to survive this stress even with 
longer flood (3 months). In Pantanal this type 
of adaptation is special importance, since 
plants have a limited time to germinate and 
fix its roots in the ground, before the next 
flood. Although more studies related to es-
tablishment of seedlings are necessary, the 
results found in the present study indicate 
that P. repens is an efficient species in col-
onizing environments exposed to prolonged 
flooding, which may expand its distribution 
area in the Pantanal. 

Keywords: Flooding; Wetlands; Invasive 
species; Torpedo grass; Flood pulse.
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INTRODUÇÃO 

Há um número considerável de espécies exóticas em ambientes naturais do Panta-
nal, essa introdução ocorreu de forma deliberada ou acidental e pode causar alterações das 
comunidades ecológicas naturais do Pantanal (ALHO, 2011; ALHO et al., 2019). Ambien-
tes úmidos ou alagados proporcionam condições ecológicas favoráveis à proliferação de 
diversas plantas daninhas, em razão do excesso de nutrientes causado pela eutrofização 
e sedimentação de partículas minerais e orgânicas, depositadas em função da erosão de 
áreas agrícolas mal manejadas e escoamentos de esgotos (CARBONARI et al., 2004). 

Apesar disso, plantas exóticas no Pantanal geralmente estão restritas a áreas muito 
alteradas, como por exemplo, beiras de estradas (POTT; POTT, 1999). Segundo Pott e Pott 
(2009) invasoras pantropicais podem aumentar em distribuição em anos mais secos no 
Pantanal. Deste modo, as cheias podem atuar como reguladores no processo de invasão. 
No Pantanal, a inundação é um evento previsível que promove alterações na estrutura e 
composição florística (POTT; SILVA, 2015), em virtude da intensidade e duração do hidro-
período (SCHESSL, 1999), da variação topográfica (BAO et al., 2014), do relevo e dos dife-
rentes tipos de solo (POTT; SILVA, 2015). As plantas nativas terrestres (SCARANO, 1998), 
anfíbias e aquáticas (POTT; POTT, 2004) apresentam estratégias para sobreviver nos pe-
ríodos de inundação e a determinação dessas estratégias são influenciadas pela duração, 
intensidade e frequência dos ciclos de inundação. Assim, a distribuição das espécies e es-
trutura das comunidades de plantas devem variar de acordo com os padrões de inundação 
(WITTMANN; JUNK, 2003), os quais funcionariam como filtros ambientais.

Raramente as plantas exóticas constituem-se em invasoras capazes de predomi-
nar sobre plantas nativas de ambientes naturais alagáveis no Pantanal, podendo-se citar 
Urochloa subquadripara (Trin.) R.D.Webster (em áreas argilosas) e Panicum repens L. (em 
áreas arenosas) (Pott & Pott 2004). Esta última é popularmente conhecida como grama-
-torpedo, uma planta invasora oriunda da África e Ásia, encontrada em áreas ruderais, mar-
ginais ou modificadas, tanto urbanas, como rurais, sendo de difícil erradicação (TOSATI; 
SCHEFFER-BASSO, 2007). No Brasil, há registro dela na Amazônia, Caatinga, Cerrado, 
Mata Atlântica e Pantanal (FLORA DO BRASIL, 2020). No Pantanal, já constitui espécie 
predominante em algumas áreas (GOMES; AOKI, 2015). Apesar disso não há, ao nosso 
conhecimento, estudos que visem compreender o efeito da inundação sobre o estabeleci-
mento de P. repens e, consequentemente, sobre o seu potencial de invasão.

Considerando que a duração e intensidade da cheia no Pantanal variam entre dife-
rentes ambientes, é importante entender como esse filtro ambiental atua sobre o estabele-
cimento dessas espécies invasoras, uma vez que esse é um passo fundamental e crítico 
para o sucesso no processo de invasão. O recrutamento em ambientes com eventos extre-
mos sazonais, ao longo do tempo promovem estratégias adaptativas individuais na germi-
nação e colonização de cada espécie (BASKIN; BASKIN, 2014). Compreender a relação 
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dos processos ecológicos com as flutuações hidrológicas decorrentes dos ciclos sazonais 
ocorrentes no Pantanal ainda se constitui um desafio. Nesse sentido, o presente estudo 
teve como objetivo verificar se as taxas de germinação de sementes de P. repens variam 
em função da duração das cheias, através de experimento controlado. 

METODOLOGIA

O Pantanal é uma das maiores planícies sujeitas a inundações periódicas do globo. 
Situado na região central da América do Sul, este bioma cobre 140.000 km² no centro-
-oeste do Brasil entre 16˚ e 22˚ S e 55˚ e 58˚ O (BRASIL, 1997). Uma área adicional de 
aproximadamente 20% continua na Bolívia e no Paraguai. As principais feições fitoecoló-
gicas presentes são compostas pela savana arborizada, savana florestada, savana gramí-
neo-lenhosa, pastagem e floresta estacional semidecidual aluvial (BRASIL, 2010). O clima 
apresenta sazonalidade bem definida, temperatura média de cerca de 25°C e precipitação 
média anual de cerca de 1.400 mm, variando entre 800 e 1.600 mm (ANA, 2005). O período 
de chuvas, que vai de outubro a abril (ROHLI; VEGA, 2008) concentra cerca de 70 a 80% 
da média pluviométrica anual. 

 Sementes de P. repens foram coletadas manualmente no Parque Natural Municipal 
da Lagoa Comprida (20°27’44”S, 55°46’26”O) em novembro de 2018, desinfetadas por 
imersão em solução aquosa de hipoclorito de sódio comercial 1% por dois minutos (MAR-
QUES; JOLY, 2000) e lavadas em água destilada. Este procedimento foi repetido quando 
observamos fungos nos experimentos. Nenhum procedimento foi adotado para superar a 
dormência das sementes, uma vez que alteraria as características naturais do tegumento 
das sementes, o que poderia alterar sua tolerância à submersão. Essas sementes foram 
submetidas a condições experimentais de duração de inundação em recipientes plásticos 
de 250ml, preenchidos com água destilada. O recipiente foi preenchido até formar uma 
coluna de água de 5 cm. Os experimentos de germinação foram realizados sob condições 
naturais de temperatura e luminosidade. Quatro tratamentos de inundação foram testados 
(i) sem inundação (sementes colocadas para germinação imediatamente após a coleta), (ii) 
um mês, (iii) dois meses e (iv) três meses. Dez sementes foram colocadas em cada reci-
piente, e cada tratamento contou com três réplicas, totalizando 30 sementes em cada tra-
tamento. Após o período de inundação, as sementes foram colocadas em placas de Petri, 
com papel filtro no fundo, sendo umedecidas a cada dois dias. Consideramos germinação 
como a emergência da radícula através da testa da semente. A germinação durante a simu-
lação de inundação e pós inundação foi contabilizada a cada dois dias. Sendo o experimen-
to pós-inundação conduzido até 90 dias. A germinação de cada tratamento foi apresentada 
graficamente, a fim de comparar os tratamentos utilizados.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

A espécie apresentou taxa de germinação variando de 10 a 20%, esse é um percen-
tual baixo, mas semelhante à de outras espécies de Poaceae e pode estar relacionado à 
mecanismos de dormência. As sementes de Paspalum notatum, por exemplo, apresentam 
um tipo de dormência classificada como estrutural que se caracteriza pela impermeabili-
dade do pericarpo a trocas gasosas do interior da semente com o meio exterior, embora 
estas sementes sejam capazes de absorver água o suficiente para germinar (ANDRADE; 
VAUGHAN, 1980).

A submersão da semente diminuiu a taxa de germinação (Figura 1), mas não há 
diferença significativa nas taxas de germinação entre os diferentes tratamentos de inun-
dação (1-3 meses). Muitas espécies de zonas úmidas, geralmente anuais, produzem ban-
cos de sementes persistentes com um grande número de sementes com alta longevidade 
(MIDDLETON, 2003). A longa persistência dessas sementes no solo é essencial para a 
manutenção da biodiversidade dessas comunidades durante eventos extremos, mantendo-
-se viável no banco de sementes até condições adequadas para o retorno da germinação 
(BOSSUYT; HONNAY, 2008) (Figura 2).

Figura 1. Taxa de germinação de sementes de Panicum repens sob diferentes períodos de inundação

Deste modo, a inundação não atuaria como um filtro ambiental para P. repens. Filtros 
ambientais são barreiras que regulam como as espécies estão distribuídas na comunidade 
envolvendo aspectos ecológicos, evolucionários e biogeográficos (LEIBOLD et al., 2004). 
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Os filtros ambientais podem selecionar espécies que apresentam traços biológicos simila-
res em relação à ocupação dos ambientes (LEBRIJA-TREJOS et al., 2010). Isto é válido 
para espécies consideradas invasoras, sendo que as mesmas devem ultrapassar as barrei-
ras ou filtros ambientais, naturais ou artificiais, para que o processo de invasão se complete 
(VITULE; PRODOCIMO, 2012). Se alguma dessas barreiras for eficiente para impedir que 
a espécie sobreviva, reproduza ou consiga se dispersar, o processo de invasão é interrom-
pido (VITULE; PRODOCIMO, 2012).

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A capacidade de sobreviver à inundação constitui uma adaptação de especial im-
portância no Pantanal, uma vez que as plantas dispõem de um espaço de tempo limitado 
para germinar e fixar suas raízes no solo, antes da próxima inundação. Embora estudos 
relacionados ao estabelecimento de plântulas sejam necessários, os resultados encontra-
dos no presente estudo indicam que P. repens é uma espécie eficiente na colonização de 
ambientes expostos a inundações de até três meses, podendo ampliar sua área de distri-
buição por várias regiões do Pantanal. Considerando que há áreas no Pantanal em que as 
inundações podem durar até seis meses (GONÇALVES et al., 2011), complementações a 
esse estudo são oportunos.
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