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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (BHRSF), parcialmente inserida no bioma Caatinga {inico
bioma exclusivamente brasileiro, constitui um dos sistemas hidrograficos mais estratégicos e
ecologicamente sensiveis do semidrido nordestino. Nas ultimas quatro décadas, a combinacdo de
desmatamento, expansdo agropecuaria intensiva, uso desordenado do solo e o histérico
negligenciamento das politicas de conservagdo na Caatinga vém comprometendo de forma acelerada
a integridade da vegetacao nativa e a conectividade ecologica da paisagem ao longo da bacia. O
presente estudo analisou as mudancas espago-temporais do uso e cobertura da terra em sete sub-bacias
hidrograficas (SF3 a SF9) no periodo de 1985 a 2023, integrando dados anuais da plataforma
MapBiomas (Colegdo 9) com métricas de ecologia da paisagem calculadas no software R. As quatro
métricas aplicadas nimero de manchas (NP), percentual de area da paisagem (PLAND), area total da
classe (CA) e propor¢ao da maior mancha (LPI) foram calculadas para cada classe de cobertura em
cada ano da série, permitindo caracterizar a estrutura e a dinamica espacial da paisagem ao longo de
39 anos. Os resultados revelaram perda sistematica de vegetagao natural e de conectividade ecologica
em todas as sub-bacias analisadas, expressa pelo declinio consistente do LPI da vegetacdo natural, pelo
aumento do nimero de manchas e pela reducdo do PLAND. Dois padrdes distintos de transformacao
foram identificados: (i) nas sub-bacias SF3, SF4, SF8 e SF9, a agropecuaria emergiu como principal
vetor de substitui¢do da vegetagdo nativa, chegando a superar a vegetacdo natural em LPI nos anos
mais recentes configurando uma inversao da hierarquia espacial da paisagem; (ii) nas sub-bacias SF5,
SF6 e SF7, a expansdo das areas ndo vegetadas indicativa de processos ativos de degradacdo e
desertificagdo foi o principal fator de transformagdo, com a SF6 registrando o caso mais grave, onde o
LPI das areas nao vegetadas superou o da vegetagao natural a partir de 2018. Os resultados refor¢am
a urgéncia de estratégias integradas de restauragdo ecoldgica, governanca territorial diferenciada por
sub-bacia e fortalecimento das politicas de conservacao no bioma Caatinga.

Palavras-chave: Ecologia da Paisagem. Fragmenta¢do Florestal. MapBiomas. Sensoriamento
Remoto. Métricas de Paisagem. Caatinga. Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco.

ABSTRACT

The Sao Francisco River Basin (SFRB), partially located within the Caatinga biome Brazil's only
exclusively national biome represents one of the most strategically important and ecologically sensitive
hydrographic systems in the Brazilian semiarid region. Over the past four decades, a combination of
deforestation, intensive agricultural expansion, unplanned land use, and historically neglected
conservation policies has rapidly compromised the integrity of native vegetation cover and the
ecological connectivity of the landscape throughout the basin. This study analyzed spatiotemporal
changes in land use and land cover (LULC) across seven sub-basins (SF3 to SF9) from 1985 to 2023,
integrating annual data from the MapBiomas platform (Collection 9) with landscape ecology metrics
calculated in R software. Four metrics were applied number of patches (NP), percentage of landscape
area (PLAND), total class area (CA), and largest patch index (LPI) calculated for each cover class in
each year of the series, enabling characterization of landscape structure and spatial dynamics over a
39-year period. Results revealed systematic loss of natural vegetation and ecological connectivity
across all analyzed sub-basins, expressed by consistent decline in the LPI of natural vegetation,
increasing patch numbers, and reducing PLAND values. Two distinct transformation patterns were
identified: (1) in sub-basins SF3, SF4, SF8, and SF9, agriculture and livestock emerged as the primary
driver of native vegetation replacement, with the agricultural LPI surpassing that of natural vegetation
in recent years configuring an inversion of the landscape spatial hierarchys; (ii) in sub-basins SF5, SF6,
and SF7, the expansion of unvegetated areas indicative of active degradation and desertification
processes was the primary transformation factor, with SF6 presenting the most severe case, where the
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LPI of unvegetated areas exceeded that of natural vegetation from 2018 onward. Findings underscore
the urgency of integrated ecological restoration strategies, sub-basin-differentiated territorial
governance, and strengthened conservation policies for the Caatinga biome.

Keywords: Landscape Ecology. Forest Fragmentation. MapBiomas. Remote Sensing. Landscape
Metrics. Caatinga. Sao Francisco River Basin.

RESUMEN

La Cuenca Hidrografica del Rio Sao Francisco (CHRSF), ubicada parcialmente en el bioma Caatinga
el unico bioma exclusivamente brasilefio, constituye uno de los sistemas hidrograficos mas
estratégicos y ecologicamente sensibles del semiarido noreste de Brasil. A lo largo de las ultimas cuatro
décadas, la combinacion de deforestacion, expansion agropecuaria intensiva, uso desordenado del
suelo y el historico abandono de las politicas de conservacion en la Caatinga han comprometido
aceleradamente la integridad de la vegetacion nativa y la conectividad ecoldgica del paisaje en toda la
cuenca. El presente estudio analiz6 los cambios espacio-temporales en el uso y cobertura del suelo en
siete subcuencas hidrograficas (SF3 a SF9) en el periodo de 1985 a 2023, integrando datos anuales de
la plataforma MapBiomas (Coleccion 9) con métricas de ecologia del paisaje calculadas en el software
R. Las cuatro métricas aplicadas nimero de parches (NP), porcentaje de area del paisaje (PLAND),
area total de la clase (CA) y proporcion del parche mas grande (LPI) se calcularon para cada clase de
cobertura en cada afio de la serie, permitiendo caracterizar la estructura y dinamica espacial del paisaje
a lo largo de 39 afios. Los resultados revelaron pérdida sistematica de vegetacion natural y de
conectividad ecoldgica en todas las subcuencas analizadas. Dos patrones distintos de transformacion
fueron identificados: (i) en las subcuencas SF3, SF4, SF8 y SF9, la agropecuaria emergi6é como el
principal vector de sustitucion de la vegetacion nativa; (ii) en las subcuencas SF5, SF6 y SF7, la
expansion de areas no vegetadas indicativa de procesos activos de degradacion y desertificacion fue el
principal factor de transformacion. Los resultados refuerzan la urgencia de estrategias integradas de
restauracion ecologica y gobernanza territorial diferenciada en el bioma Caatinga.

Palabras clave: Ecologia del Paisaje. Fragmentacion Forestal. MapBiomas. Teledeteccion. Métricas
de Paisaje. Caatinga. Cuenca Hidrografica del Rio Sao Francisco.
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1 INTRODUCAO

A Caatinga ¢ o unico bioma exclusivamente brasileiro, estendendo-se por aproximadamente
862.818 km? e abrangendo cerca de 53,49% da Regido Nordeste e 10,1% do territorio nacional (IBGE,
2019). Do ponto de vista ecologico, o bioma abriga uma das biotas mais ricas e singulares do mundo:
mais de 5.000 espécies de plantas vasculares, das quais cerca de 40% sdo endémicas; 178 espécies de
répteis (45% endémicas); 241 espécies de peixes de dgua doce (57% endémicas); e pelo menos 178
espécies de mamiferos (Leal et al., 2005; Antunes et al., 2022). Essa biodiversidade impar contrasta
com a percep¢ao social equivocada de que a Caatinga seria um ambiente pobre ¢ homogéneo,
percepgao que historicamente justificou o baixo investimento publico em sua conservagao e a intensa
exploragdo de seus recursos naturais (Avancini; Tega, 2013).

Apesar de sua singularidade ecoldgica e de sua importancia socioecondomica para os mais de
27 milhdes de habitantes do semidrido, a Caatinga permanece como o bioma brasileiro com menor
cobertura proporcional de unidades de conservacdao menos de 8% de sua area total e um dos mais
desprotegidos do ponto de vista das politicas ambientais nacionais (Ibama, 2008). Como resultado,
estima-se que entre 30% e 65% do bioma ja tenha sofrido algum grau de antropizagao, resultando em
solo exposto, vegetagdo degradada e perda irreversivel de biodiversidade (Leal et al., 2005; Silva et
al., 2013). Segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, o desmatamento na Caatinga atingiu
3.189,61 km? no ano de 2023, refletindo o avanco continuo de atividades como a pecuaria extensiva,
o extrativismo desordenado de lenha e carvao vegetal, a expansado agricola e a especulacao imobiliaria
(INPE, 2024). Projecdes indicam que, sem medidas efetivas de conservacdo, a Caatinga poderd perder
até 40% de sua cobertura vegetal remanescente nas proximas trés décadas em decorréncia das
mudancas climéticas combinadas ao uso insustentdvel do solo (Schulz et al., 2017).

A Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (BHRSF) constitui o principal sistema hidrico
inserido no bioma Caatinga e o mais importante rio perene do semiarido nordestino. Com extensao
aproximada de 640.000 km? e drenagem de oito estados brasileiros Bahia, Minas Gerais, Pernambuco,
Goias, Ceard, Alagoas e Sergipe, a BHRSF abrange cerca de 505 municipios e desempenha fungao
estratégica no abastecimento de agua para consumo humano, na irriga¢ao de mais de 340 mil hectares
de lavouras, na geracdo de energia elétrica e na manutencdo de ecossistemas aquaticos de alto valor
ecologico (Agéncia Nacional de Aguas, 2007; Castro; Pereira, 2019). A por¢io da BHRSF inserida no
bioma Caatinga engloba aproximadamente 55% de sua extensao total, sendo especialmente expressiva
nas regides do Médio e Submédio Sao Francisco (Agéncia de Bacia Hidrografica Peixe Vivo, 2022).
Ao longo dessas regides, a vegetacao riparia, as matas ciliares e os remanescentes de Caatinga arborea
desempenham papel fundamental na regulacdao do ciclo hidrologico, na contencdo de processos
erosivos e no abastecimento dos aquiferos que sustentam a vazao base do Rio Sao Francisco durante

os periodos de estiagem.
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Nas ultimas quatro décadas, a BHRSF vem enfrentando intensas transformagdes no uso e
cobertura da terra, associadas a multiplos vetores de pressdo antropica. A expansao das monoculturas
agricolas voltadas a exportagdo sobretudo no Médio Sao Francisco, onde projetos de irrigagao publica
e privada transformaram a paisagem semidrida em grandes perimetros agricolas representa um dos
principais motores de supressao da vegetacao nativa na bacia (Zellhuber; Siqueira, 2016). A pecuaria
extensiva, praticada em propriedades sem adequacao ao Cdodigo Florestal, ocupa vastas extensdes das
sub-bacias do Submédio e Baixo Sao Francisco, com impactos diretos sobre a mata ciliar e as areas de
preservacao permanente (Pereira Filho; Bakke, 2010). A retirada de lenha nativa para uso energético
atividade que responde por 12,6% do desmatamento da Caatinga (Leal et al., 2005) ¢ ainda
predominante nas comunidades rurais mais pobres da regido, onde o acesso a fontes alternativas de
energia ¢ limitado. Somam-se a esses fatores os incéndios recorrentes em areas de protecdo ambiental,
frequentemente originados em propriedades rurais vizinhas como pratica de manejo de pastagens
(Medeiros; Fiedler, 2004), e a expansdo urbana desordenada em torno das sedes municipais as margens
do Rio Sao Francisco.

O resultado cumulativo dessas pressdes ¢ a perda de aproximadamente 7 milhdes de hectares
de vegetagdo nativa na BHRSF nas Ultimas décadas, com registro de quase 2 mil alertas de
desmatamento somente entre 2019 e 2020 na regido do Médio Sao Francisco, totalizando cerca de 99
mil hectares suprimidos nesse curto periodo (Dias; Nunes; Motta, 2022). A fragmentagdo progressiva
dos remanescentes florestais entendida ndo apenas como perda de area, mas como subdivisdo e
isolamento espacial dos fragmentos compromete os servigos ecossistémicos essenciais a
sustentabilidade da bacia: regulacdo hidrica, ciclagem de nutrientes, controle de erosdo, polinizacao,
dispersdo de sementes e manutencao da biodiversidade (Fernandes et al., 2022). A perda de vegetacao
nas areas de recarga de aquiferos reduz a capacidade de infiltracao do solo, aumentando o escoamento
superficial e acelerando o assoreamento dos afluentes problema que tem comprometido a
navegabilidade e a disponibilidade hidrica do Rio Sao Francisco em trechos criticos de seu curso
(Castro; Pereira, 2019).

As mudangas no uso e cobertura da terra produzem efeitos que vao além da perda quantitativa
de vegetacdo, alterando profundamente a estrutura e a funcionalidade das paisagens. A fragmentacgao
da paisagem processo pelo qual manchas continuas de habitat sdo subdivididas em fragmentos menores
e progressivamente mais isolados € reconhecida como uma das principais ameacas a biodiversidade
em escala global, por reduzir o tamanho efetivo das populagdes, restringir o fluxo génico entre
comunidades bioldgicas, ampliar os efeitos de borda e alterar as condi¢cdes microclimaticas dos
ecossistemas (Gardner et al., 1987; Rathcke; Jules, 1993; Nascimento, 2007). No contexto da Caatinga,
esses efeitos sao potencializados pelo clima semiarido, que torna os ecossistemas mais sensiveis as

perturbagdes e com menor capacidade de resiliéncia e regeneracao natural (Schulz et al., 2017).
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Fragmentos de vegetacdo caatingeira menores que 100 ha apresentam reducao drastica na riqueza de
espécies arboreas em relacdo a fragmentos maiores, ¢ sua capacidade de atuarem como corredores
ecoldgicos depende criticamente da permeabilidade da matriz circundante (Calegari et al., 2010; Silva
et al., 2013).

O emprego de técnicas de sensoriamento remoto integrado a métricas de ecologia da paisagem
representa uma das abordagens mais eficazes, economicamente viaveis e metodologicamente robustas
para o monitoramento sistematico das mudangas na estrutura da paisagem em escala regional
(McGarigal; Marks, 1995; Turner II; Lambin; Reenberg, 2007). No Brasil, a plataforma MapBiomas
tem revolucionado o acesso a dados de uso e cobertura da terra ao disponibilizar séries temporais
anuais de alta resolucdo (30 m) para todos os biomas, com classificagdo automatizada por algoritmos
de aprendizado de maquina (Random Forest) e validacdo amostral extensiva (Souza Jr. et al., 2020). A
Coleg¢ao 9 do MapBiomas, utilizada neste estudo, compreende a série historica de 1985 a 2023,
constituindo uma das bases de dados mais completas e confidveis disponiveis para analises de longa
duracdo nos biomas brasileiros. As métricas de paisagem, por sua vez, traduzem a estrutura espacial
bidimensional das manchas em indicadores quantitativos interpretaveis numero de manchas,
percentual de area, area total e propor¢ao da maior mancha, permitindo capturar nao apenas a
quantidade de cobertura vegetal remanescente, mas também sua configuragao espacial e conectividade
(Gustafson, 1998; Yu et al., 2019; Rempel; Kaukinen; Carr, 2012).

Apesar da reconhecida relevancia ecologica e do estado de degradagdo avancado da Caatinga,
estudos sistematicos e multitemporais sobre a dindmica da paisagem em escala de bacia hidrografica
ainda sdo escassos para esse bioma. A maioria dos trabalhos existentes aborda fragmentos isolados,
areas protegidas especificas ou escalas locais de analise (Calegari et al., 2010; Silva et al., 2013;
Fernandes et al., 2024), sem contemplar a variabilidade espacial das transformagdes ao longo de um
continuum hidrografico de relevancia regional. Estudos de abrangéncia maior, como os de Schulz et
al. (2017) e Fernandes et al. (2022), utilizaram resolugdes espaciais mais grosseiras (MODIS, 500 m)
ou se limitaram a subconjuntos da série temporal disponivel, ndo explorando a totalidade dos dados
MapBiomas com resolu¢do Landsat (30 m). A andlise integrada e comparativa das sete sub-bacias da
BHRSF inseridas no bioma Caatinga em uma série temporal de 39 anos representa, portanto, uma
contribuicao cientifica inédita e metodologicamente rigorosa para o entendimento da dinamica da
paisagem no bioma.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral analisar as mudangas espago-
temporais do uso e cobertura da terra e da estrutura da paisagem no bioma Caatinga, nas sete sub-
bacias hidrograficas da BHRSF (SF3—SF9), no periodo de 1985 a 2023. Como objetivos especificos,
o estudo visa: (i) quantificar as mudangas na area total (CA), no grau de fragmentagdao (NP), na

propor¢ao de area da paisagem (PLAND) e na conectividade (LPI) das classes de cobertura do solo ao
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longo da série temporal; (ii) identificar e comparar padroes diferenciados de transformacao da
paisagem entre as sub-bacias, relacionando-os ao contexto socioecondmico, agroecoldgico e
hidrolégico de cada regido; (iii) avaliar a trajetdria de perda de conectividade ecologica dos
remanescentes de vegetacdo nativa da Caatinga ao longo do eixo longitudinal da BHRSF; e (iv)
fornecer subsidios cientificos baseados em evidéncias quantitativas para a formulacao de estratégias

de conservacao, restauracio ecoldgica e uso sustentavel do solo na bacia.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 O BIOMA CAATINGA: BIODIVERSIDADE, AMEACAS E PERSPECTIVAS DE
CONSERVACAO

A Caatinga apresenta elevada heterogeneidade ambiental, com fitofisionomias que variam
desde florestas secas caducifolias densas, com dossel entre 7 e 15 metros, até arbustais espinhosos
abertos sobre solos rasos e pedregosos (Antunes et al., 2022). Essa heterogeneidade ¢ condicionada
pela combinagdo de fatores edaficos, topograficos e climaticos, gerando um mosaico de habitats que
sustenta a diversidade biologica do bioma. A irregularidade espaco-temporal da precipitaciao
caracteristica central do clima semiarido impde ciclos de estresse hidrico que selecionaram adaptagoes
fisiologicas e morfologicas Unicas, como a deciduidade foliar, a xerofitia, o xilopodismo e a suculéncia
(Leal et al., 2005). Essas caracteristicas tornam as espécies da Caatinga altamente especializadas e,
portanto, especialmente vulneraveis a perturbagdes que rompam os ciclos naturais de seca e chuva.

A Caatinga ¢ o bioma brasileiro com menor cobertura de unidades de conservagao de protegdo
integral (menos de 2% da area total), o que expde a maioria de sua biodiversidade a exploragdo direta
e as pressoes do uso da terra (Ibama, 2008). Leal et al. (2005) identificaram que a maioria das espécies
endémicas do bioma nao esta adequadamente protegida pelas unidades de conservagdo existentes,
estando sujeita a um risco elevado de extin¢do local no médio prazo. A auséncia de corredores
ecoldgicos entre as unidades de conservagdo existentes agrava esse cenario, pois impede o
deslocamento de espécies entre areas protegidas e inviabiliza a troca genética entre populacdes
isoladas. Estudos filogenéticos recentes demonstram que a Caatinga abriga linhagens evolutivas
unicas, com alta divergéncia em relagdo a biomas vizinhos, reforcando sua importancia como

repositorio de diversidade evolutiva irrecuperavel (Antunes et al., 2022).

2.2 A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO: DINAMICA HIDROLOGICA E
PRESSOES ANTROPICAS

A BHRSF ¢ dividida em quatro regides hidrograficas Alto, Médio, Submédio e Baixo Sdo
Francisco, cada uma com caracteristicas fisicas, socioecondmicas e de uso da terra distintas (Agéncia

Nacional de Aguas, 2007). O Alto Sdo Francisco, com nascentes na Serra da Canastra (MG),
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caracteriza-se por maior pluviosidade e vegetagdo de cerrado e campos rupestres. O Médio Sao
Francisco, inteiramente inserido no semidrido, abrange vastas areas de Caatinga e concentra os maiores
projetos de irrigacdo da bacia. O Submédio Sao Francisco, marcado pelos canions e pelas Dunas do
Sao Francisco, apresenta as menores precipitagdes médias e maior vulnerabilidade a desertificagdo. O
Baixo Sao Francisco, trecho final antes da foz, enfrenta problemas graves de redugdao de vazao,
assoreamento e salinizagdo das aguas (Castro; Pereira, 2019).

A BHRSF apresenta um passivo ambiental expressivo, resultado de décadas de uso intensivo e
sem planejamento de seus recursos naturais. Os problemas mais graves incluem a redu¢ao da mata
ciliar estimada em mais de 70% em alguns trechos do Médio Sdo Francisco, o assoreamento
progressivo dos afluentes, a contaminagao por agrotoxicos e efluentes urbanos, a invasao de espécies
exoticas aquaticas e terrestres, e a diminuicao da biodiversidade aquatica em decorréncia das barragens
e da pesca excessiva (Castro; Pereira, 2019; Fernandes et al., 2022). A perda de vegetacdo nas encostas
e nas areas de recarga compromete a regulagdo hidrica da bacia, favorecendo a erosdo laminar e o
aporte de sedimentos aos cursos d'dgua, o que tem reduzido a capacidade dos reservatorios e

comprometido a qualidade da 4gua para abastecimento (Agéncia Nacional de Aguas, 2007).

2.3 MUDANCAS NO USO E COBERTURA DA TERRA: PADROES E CONSEQUENCIAS

A ciéncia das mudangas da terra (land change science) emergiu como campo interdisciplinar
central para compreender as interagdes entre sistemas humanos e processos ecoldgicos em escala
regional e global (Turner II; Lambin; Reenberg, 2007). No Brasil, dados do MapBiomas demonstram
que entre 1985 e 2020 o pais perdeu aproximadamente 71 milhdes de hectares de vegetagao natural,
enquanto as pastagens cresceram 46% e a agricultura, 172% (Souza Jr. et al., 2020). No bioma Caatinga
especificamente, a analise multitemporal de longa duracdo revela que a conversao da vegetacao nativa
para usos antropicos tem acelerado nas ultimas duas décadas, coincidindo com a expansdo da fronteira
agricola para o semiarido e com o enfraquecimento dos mecanismos de fiscalizagdo ambiental (Schulz
et al., 2017; Fernandes et al., 2024).

As consequéncias das mudangas no uso da terra para os ecossistemas da Caatinga sdo
multidimensionais. No plano da biodiversidade, a conversdo de vegetacdo nativa em pastagens e
lavouras elimina habitats de espécies endémicas e restringe a ocorréncia de espécies com baixa
tolerancia a perturbagdes. No plano hidrologico, a substituicdo da vegetagdo por superficies
impermeaveis ou com baixa cobertura vegetal reduz a infiltragdo, aumenta o escoamento superficial e
agrava a erosdo hidrica. No plano edafico, o pisoteio do gado, o uso intensivo de maquindrio agricola
e a auséncia de cobertura vegetal promovem a compactagdo ¢ a perda de matéria organica do solo,
acelerando os processos de desertificacdo nas regidoes mais aridas (Leal et al., 2005; Francisco et al.,

2012). No plano climatico local, a substituicao da vegetagao nativa por superficies com maior albedo

REVISTA RGE INTERDISCIPLINAR, Sio José dos Pinhais, v.17, n.6, p.1-30, 2026




RGe

pode modificar os padrdes de temperatura e umidade em escala local e regional, criando feedbacks

positivos que agravam a aridez ja caracteristica do semiarido (Schulz et al., 2017).

2.4 ECOLOGIA DA PAISAGEM: FUNDAMENTOS E APLICACOES AO MONITORAMENTO
AMBIENTAL

A ecologia da paisagem ¢ o campo cientifico que estuda as relagdes entre os padrdes espaciais
da paisagem e os processos ecoldgicos que nela ocorrem, em diferentes escalas espago-temporais
(McGarigal, Marks, 1995). O modelo conceitual mancha-corredor-matriz, proposto por Forman e
Godron (1986, apud Filho, 1998), fornece a estrutura basica para a interpretagao da paisagem: manchas
sdo unidades espaciais discretas e interiormente homogéneas; corredores sdo estruturas lineares que
conectam manchas e facilitam o movimento de organismos; ¢ a matriz corresponde ao elemento
dominante da paisagem que condiciona o funcionamento do mosaico como um todo. A qualidade
ecoldgica da paisagem depende, portanto, ndo apenas da quantidade de habitat remanescente, mas
também de sua configuracdo espacial tamanho, forma, conectividade e posi¢do relativa dos
fragmentos.

As métricas de paisagem sdo indices matematicos derivados da andlise cartografica que
permitem quantificar diferentes aspectos da estrutura espacial da paisagem (Gustafson, 1998). O
nimero de manchas (NP) ¢ uma medida direta do grau de subdivisdo e fragmentagdo: quanto maior o
NP, mais subdividida esta a classe em fragmentos isolados. O percentual de area da paisagem
(PLAND) expressa a dominancia relativa de cada classe no mosaico, sendo um indicador sensivel a
ganhos e perdas de cobertura. A area total da classe (CA) mensura a extensao fisica de cada classe em
termos absolutos. A propor¢ao da maior mancha (LPI) ¢ o indicador mais informativo do ponto de
vista ecoldgico, pois reflete o grau de dominancia do maior fragmento de cada classe: quando o LPI
cai, os fragmentos maiores foram subdivididos e a classe passa a existir como um conjunto de pequenas
manchas isoladas (Rempel; Kaukinen; Carr, 2012). Pesquisas demonstraram que o LPI abaixo de 10-
15% para a classe de vegetacdo nativa ¢ um limiar critico associado a perdas significativas de
biodiversidade e ruptura dos fluxos ecoldgicos em paisagens tropicais (Gardner et al., 1987).

A aplicacdo integrada de dados de sensoriamento remoto de alta resolu¢do temporal com
métricas de paisagem calculadas em ambiente SIG ou R tem sido amplamente utilizada para o
monitoramento de biomas brasileiros, incluindo Amazonia (Pereira et al., 2001), Cerrado (Landau et
al., 2020), Mata Atlantica (Calegari et al., 2010) e, em menor escala, Caatinga (Silva et al., 2013;
Fernandes et al., 2022). A plataforma MapBiomas representa um avango metodologico fundamental
para esses estudos, ao disponibilizar séries temporais anuais padronizadas e validadas para todo o
territorio brasileiro, permitindo analises de longa duragdo que antes exigiam investimentos

computacionais e de tempo proibitivos (Souza Jr. et al., 2020).
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3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende o trecho da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (BHRSF)
inserido no bioma Caatinga, abrangendo sete sub-bacias hidrograficas denominadas SF3, SF4, SFS5,
SF6, SF7, SF8 e SF9, conforme a delimita¢do hidrografica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As
sub-bacias se estendem desde o Médio Sao Francisco trecho que contempla os municipios de Pirapora
(MG) a Remanso (BA) até o Baixo Sao Francisco, na regido de foz do rio nos estados de Alagoas e
Sergipe. O clima predominante na area ¢ o semiarido, com temperaturas médias anuais entre 25 °C e
30 °C, precipitacao baixa e irregular (400 a 1.200 mm anuais), elevadas taxas de evapotranspiracao
potencial (acima de 2.000 mm anuais na maioria da area) e alta incidéncia solar ao longo de todo o ano

(Antunes et al., 2022). A Figura 1 apresenta o mapa de localizagdo das sub-bacias analisadas.

Figura 1. Mapa de localizag@o da area de estudo sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (SF3—SF9)
inseridas no bioma Caatinga, Brasil.
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3.2 BASE DE DADOS

Foram utilizadas bases de dados vetoriais georreferenciadas do Ministério do Meio Ambiente
(MMA) para os limites dos biomas brasileiros; da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para a
delimitagcdo das bacias hidrograficas; e do IBGE (2010) para os limites politico-administrativos. Os

dados de uso e cobertura da terra foram obtidos da plataforma MapBiomas Cole¢dao 9 (2024), que
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disponibiliza mapas anuais produzidos a partir de imagens multitemporais do satélite Landsat, com
resolugdo espacial de 30 metros e cobertura integral do territorio brasileiro. O modelo de classificagdo
emprega o algoritmo Random Forest aplicado a composi¢des de indices de vegetagdo, umidade e
superficie, com validagdo por amostras de referéncia coletadas por intérpretes especialistas (Souza Jr.
et al., 2020). Os poligonos de uso e cobertura foram recortados por sub-bacia no software QGIS 3.32.3
e as classes originais do MapBiomas foram reagrupadas em cinco categorias: (i) Vegetacdo Natural;

(ii) Agropecudria; (iii) Areas Ndo Vegetadas; (iv) Areas Urbanizadas; e (v) Corpos d'Agua.

3.3 METRICAS DE ECOLOGIA DA PAISAGEM

As métricas de paisagem foram calculadas para cada sub-bacia e cada ano da série temporal
(1985-2023) por meio de script desenvolvido em R (R Core Team), utilizando as imagens raster
reclassificadas de uso e cobertura da terra. Para cada combinagao sub-bacia/ano/classe foram obtidos
os valores de NP, PLAND, CA e LPI. O Quadro 1 sintetiza as métricas utilizadas, sua definicao e o

indicador ecologico associado.

Quadro 1. Métricas de ecologia da paisagem utilizadas na analise do uso e cobertura da terra na Bacia Hidrografica do
Rio Sdo Francisco Bioma Caatinga.

Métrica Sigla Definicao Indicador ecolégico
, Contagem total de fragmentos Grau de subdivisdo e fragmentagdo
Numero de , . .
NP contiguos de cada classe em valores crescentes indicam maior
Manchas . ~
cada sub-bacia fragmentagdo
) ~ 1o . . .
Percentual de Area PLAND Propor(;ilo ( Af) de cada classe Domlnafl(na relativa t~enden01a revela
. o em relagdo a area total da sub- expansdo ou contragdo da classe no
da Paisagem (%) . .
bacia mosaico
Area Total da Classe CA (ha) Soma das areas de todos os Ganhos ou perdas absolutas de cobertura
fragmentos de cada classe ao longo do tempo

Percentual que o maior
fragmento da classe representa
em relagdo a area total da sub-

bacia

Fonte: McGarigal; Marks (1995); Rempel; Kaukinen; Carr (2012).

Conectividade e hierarquia espacial
declinio indica fragmentagdo do
fragmento principal

Proporg¢do da Maior

o,
Mancha LPL (%)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 SUB-BACIAS SF3 E SF4 MEDIO SAO FRANCISCO

A andlise integrada das séries temporais de mapas de uso e cobertura da terra com as métricas
de paisagem permitiu identificar padrdes distintos e ecologicamente significativos de transformacao
da paisagem ao longo do eixo hidrografico do Sao Francisco no bioma Caatinga. Os resultados sdo
apresentados por grupo de sub-bacias, articulando os padrdes visuais observados nas séries de mapas
temporais (Figuras 2, 5,7, 9, 11, 13 e 15) com os dados quantitativos das métricas de paisagem (Figuras

3,4,6,8,10, 12 e 14), em didlogo com a literatura cientifica pertinente.
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As sub-bacias SF3 e SF4, localizadas no Médio Sao Francisco (Pirapora-MG a Remanso-BA),
apresentam padroes convergentes de transformacdo da paisagem, com a agropecudria como principal
vetor de substituicdo da vegetacdo nativa. Na série temporal da SF3 (Figura 2), observa-se a
progressiva retragdo das manchas de vegetacao natural entre 1985 e 2023, acompanhada pela expansdo
das areas agropecuarias e pela consolidagdo de pontos de areas nao vegetadas, especialmente visivel

na por¢ao nordeste da sub-bacia a partir de 2010.

Figura 2. Série temporal (a cada cinco anos) das mudancas de uso e cobertura do solo na sub-bacia SF3 Bioma Caatinga,

Rio Sdo Francisco.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em MapBiomas (Colegao 9, 2024).

As métricas da SF3 (Figura 3) revelam que a classe de areas ndo vegetadas manteve o maior
numero de manchas ao longo de toda a série com pico entre 1986 e 1995, indicando intensa subdivisdo
do solo exposto em pequenos fragmentos dispersos pela paisagem. Apos 1996, o NP dessa classe
reduz-se progressivamente, com queda mais pronunciada apos 2012 e nova elevagao apos 2019. Essa
dindmica ¢ interpretada como um ciclo de abertura, possivel incorporagdo ao uso agropecuario € nova
abertura de areas: o declinio do NP de areas ndo vegetadas entre 1996 e 2012 ¢ temporalmente
coincidente com o crescimento do PLAND agropecuario, sugerindo conversao de areas degradadas
em uso produtivo padrao documentado por Landau et al. (2020) como caracteristico da dinamica de

expansao agropecuaria no semiarido brasileiro.
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O PLAND da vegetagao natural na SF3 variou entre 18% e 22% ao longo da série mantendo-
se como a classe de maior extensao territorial, porém com tendéncia consistente de declinio ap6s 2005.
Mais revelador do que o PLAND ¢ o comportamento do LPI: enquanto o PLAND cai moderadamente,
o LPI da vegetagdo natural sofre reducdo mais expressiva, indicando que a perda de area estd
concentrada nos fragmentos maiores que estdo sendo subdivididos e ndo nos pequenos fragmentos
periféricos. Esse padrao de fragmentagdo "centripeta", em que os maiores remanescentes sao
progressivamente erodidos pelas bordas, ¢ ecologicamente mais grave do que a perda equivalente em
pequenos fragmentos, pois destroi as areas de interior (core areas) que sustentam as espécies mais
sensiveis a perturbag¢do (Gardner et al., 1987). O LPI agropecudrio, por sua vez, cresce de forma
consistente reflexo da fusdo de fragmentos de pastagem e lavoura em manchas cada vez maiores,

processo associado a mecanizagdo e ao aumento de escala das propriedades rurais do Médio Sao

Francisco (Zellhuber; Siqueira, 2016).

Figura 3. Graficos das métricas de ecologia da paisagem para a sub-bacia SF3 Bioma Caatinga, Rio Sao Francisco. NP:
numero de manchas; PLAND: percentual de area; CA: area total (ha); LPI: propor¢do da maior mancha (%).

Analise de Métricas da Paisagem para a Bacia SF3
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A sub-bacia SF4 apresenta padrdo semelhante ao da SF3, porém com maior intensidade de
transformagdo e fragmentagdo. O NP das areas ndo vegetadas oscila entre 90 mil e 120 mil, valores
sistematicamente superiores aos da SF3, indicando maior grau de subdivisdo e dispersao das areas
abertas nessa sub-bacia. A vegetagao natural mantém o maior PLAND (30%—-35%), mas com declinio
acelerado a partir de 2010 e LPI em queda consistente o que, em conjunto com a manuten¢ao do NP
relativamente estavel (~40 mil manchas), sugere que os grandes fragmentos estdo sendo erodidos sem

redugdo proporcional no nimero de manchas, o que implica perda de area dos fragmentos maiores e
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consolidagdo de fragmentos menores. A agropecuaria na SF4 registrou crescimento do PLAND de

13% para ~18% entre 1985 e 2020 e crescimento expressivo do LPI (Figura 4) consistente com a

expansao e consolidacdo de grandes projetos agricolas irrigados no Médio Sao Francisco identificados

por Fernandes et al. (2022).

Figura 4. Graficos das métricas de ecologia da paisagem para a sub-bacia SF4 Bioma Caatinga, Rio Sao Francisco. NP:
numero de manchas; PLAND: percentual de area; CA: area total (ha); LPI: propor¢cdo da maior mancha (%).

Analise de Métricas da Paisagem para a Bacia SF4

Numero de Manchas Area total (Milhares Ha)

| B ——
/ . . I = B e P S S,

B e I
B I sl

IR R RITIE IR IHUHEUHYHE IR BE R B R E IR UEEEHUMMVUUHUEYILYIRERE
Ano A
Pland (%) Proporgio da maior mancha (%)

ey

—a— Vegetacio Naturai Agropecuina —e— Afeas ndo vegetagas —e— Urbano —e— Agua
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REVISTA RGE INTERDISCIPLINAR, Sio José dos Pinhais, v.17, n.6, p.1-30, 2026



Figura 5. Série temporal (a cada cinco anos) das mudangas de uso e cobertura do solo na sub-bacia SF4 Bioma Caatinga,

Rio Sdo Francisco.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em MapBiomas (Colegdo 9, 2024).

Os padroes observados nas sub-bacias SF3 e SF4 sdo coerentes com os dados de desmatamento
registrados entre 2019 e 2020, quase 2 mil alertas de desmatamento foram registrados na regidao do
Médio Sao Francisco, totalizando cerca de 99 mil hectares suprimidos (Dias; Nunes; Motta, 2022).
Esses valores sdo consistentes com a aceleracdo observada nas métricas apds 2019, especialmente no
NP das areas ndo vegetadas e na queda do LPI da vegetacdo natural. Em escala nacional, Souza Jr. et
al. (2020) documentaram que entre 1985 e 2020 as areas de pastagem cresceram 46% e as agricolas,
172%, com perda de 71 milhdes de hectares de vegetagcdo natural um contexto macrorregional que se

manifesta localmente nos padrdes identificados nas SF3 e SF4.

4.2 SUB-BACIAS SF5 E SF6 MEDIO SAO FRANCISCO

As sub-bacias SF5 e SF6 apresentam um padrao de transformagdo da paisagem distinto do
observado nas SF3 e SF4, com as areas ndo vegetadas e ndo a agropecudria como principal classe
substituta da vegetacdo nativa. Esse padrdo ¢ indicativo de processos ativos de degradacdo e
desertificagdo, possivelmente associados a menor pluviosidade, a maior vulnerabilidade pedologica
dos solos e ao uso menos organizado do solo por pequenos produtores (Schulz et al., 2017).

Na SF5 (Figuras 6 e 7), a vegetagdo natural permanece como a classe de maior cobertura

territorial ao longo de toda a série, com PLAND entre 40% e 45%. No entanto, o NP das areas nao
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vegetadas manteve-se sistematicamente alto (65 mil-75 mil manchas) e sem tendéncia clara de
reducdo, evidenciando a persisténcia e recorréncia dos processos de supressdo vegetal e abertura de
solo ao longo de toda a série temporal. A auséncia de tendéncia clara de redu¢do no NP ao contrario
da reducao observada na SF3 apos 1996 sugere que na SF5 ndo ha incorporagao sistematica das areas
abertas ao uso agropecudrio, mas sim um processo cronico de supressao-regeneragao-supressao tipico
de areas submetidas a uso extensivo com periodos de pousio (Fernandes et al., 2024). O LPI da
vegetacdo natural na SF5, embora ainda seja o mais alto entre todas as classes, apresenta declinio
consistente a partir de 2000, indicando erosao dos fragmentos maiores possivelmente em virtude da

expansao da agricultura irrigada as margens dos corpos d'agua (Schulz et al., 2017).

Figura 6. Graficos das métricas de ecologia da paisagem para a sub-bacia SF5 Bioma Caatinga, Rio Sao Francisco. NP:
nimero de manchas; PLAND: percentual de area; CA: area total (ha); LPI: propor¢do da maior mancha (%).
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Figura 7. Série temporal (a cada cinco anos) das mudangas de uso e cobertura do solo na sub-bacia SF5 Bioma Caatinga,

Rio Sdo Francisco.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em MapBiomas (Colegdo 9, 2024).

A sub-bacia SF6 registra as mudangas mais expressivas e ecologicamente preocupantes entre
as sub-bacias do Médio Sao Francisco. A série temporal (Figura 9) evidencia uma transformacao
drastica da paisagem: em 1985, a vegetagdo natural dominava visualmente o mosaico; em 2023, os
remanescentes florestais aparecem como ilhas isoladas em uma matriz de areas ndo vegetadas e
agropecuarias. As métricas (Figura 8) quantificam essa transformag¢do com precisdo: a vegetacao
natural reduziu de ~30 mil ha em 1985 para ~18 mil ha em 2023 perda absoluta de ~40% da area
original em 38 anos, com PLAND caindo de 36% para 23% e LPI desabando de 18% para apenas 6%.

O comportamento do LPI na SF6 ¢é particularmente informativo: a queda de 18% para 6%
indica que o fragmento florestal dominante foi subdividido e erodido ao ponto de representar apenas
6% da éarea total da sub-bacia em 2023. Esse nivel de LPI para a vegetag@o natural est4 abaixo do limiar
critico de ~10-15% frequentemente associado na literatura a perda acelerada de biodiversidade e
colapso de processos ecologicos como polinizagdo, predacdo de sementes e dispersdo de frutos
(Gardner et al., 1987; Rathcke; Jules, 1993). Mais grave ainda ¢ a inversao da hierarquia espacial
observada a partir de 2018: o LPI das areas ndo vegetadas ultrapassou o LPI da vegetacdo natural,
significando que o fragmento mais continuo e conectado da sub-bacia passou a ser a area degradada
uma configuracdo em que a vegetacdo remanescente existe como ilhas em uma matriz hostil, com

severas implicacdes para a fauna que depende de conectividade entre habitats (Nascimento, 2007).
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Essa inversao ¢ analoga ao conceito de "transi¢ao da paisagem" (landscape transition) descrito por

Gardner et al. (1987), em que mudangas acima de determinado limiar reorganizam os fluxos ecologicos

de forma potencialmente irreversivel.

Figura 8. Graficos das métricas de ecologia da paisagem para a sub-bacia SF6 Bioma Caatinga, Rio Sao Francisco. NP:
numero de manchas; PLAND: percentual de area; CA: area total (ha); LPI: propor¢do da maior mancha (%).
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Figura 9. Série temporal (a cada cinco anos) das mudangas de uso e cobertura do solo na sub-bacia SF6 Bioma Caatinga,
Rio Séo Francisco.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em MapBiomas (Colegdo 9, 2024).
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As areas nao vegetadas da SF6 cresceram de ~9 mil ha em 1985 para mais de 15 mil ha em
2023 (+67%), com crescimento simultaneo do NP e do LPI. O aumento do LPI das areas ndo vegetadas
que supera a vegetagdo natural a partir de 2018 indica que as areas degradadas estdo se conectando
espacialmente, formando uma matriz continua que isola os remanescentes florestais. Esse processo de
"consolidac¢ao da degradacao" ¢ descrito por Schulz et al. (2017) como resultado da interacao entre a
expansao agricola, o pastoreio excessivo e os processos de desertificagdo no dominio fitogeografico
da Caatinga. Calegari et al. (2010) e Silva et al. (2013) alertam que, nessas condi¢des, mesmo
fragmentos pequenos (<10 ha) podem ser ecologicamente valiosos como trampolins (stepping stones)
para o movimento de fauna entre remanescentes maiores, razao pela qual a preservagao de qualquer

vegetacao remanescente, mesmo em fragmentos pequenos, € prioritaria na SF6.

4.3 SUB-BACIAS SF7, SF8 E SF9 SUBMEDIO E BAIXO SAO FRANCISCO

As sub-bacias SF7, SF8 e SF9 compreendem as por¢des do Submédio e Baixo Sao Francisco
inseridas no bioma Caatinga. Historicamente, essas regides concentram as mais intensas pressoes
antropicas do semidrido nordestino, combinando pecuaria extensiva, agricultura de sequeiro, extragao
de lenha e ocupagdo urbana desordenada, em condi¢des climaticas de extrema aridez que limitam a
capacidade de regeneracdo natural da vegetacao (Leal et al., 2005; Pereira Filho; Bakke, 2010). As trés
sub-bacias apresentam um gradiente de antropizagdo crescente de SF7 para SF9, com a SF9 exibindo
0 mais grave cenario de degradacdo entre todas as sub-bacias analisadas.

A sub-bacia SF7 ainda apresenta a vegetacdo natural como a classe de maior extensao territorial
no inicio da série (1985), com PLAND proximo de 40% (Figuras 10 e 11). No entanto, ao longo de 38
anos, essa cobertura recua para cerca de 30% em 2023 perda relativa de 25% do PLAND original.
Mais do que a perda de area, ¢ a queda do LPI da vegetacao natural que revela a gravidade ecologica
do processo: o declinio consistente do LPI indica que os fragmentos maiores estdo sendo
progressivamente erodidos e subdivididos, comprometendo a existéncia de areas de interior (core
areas) capazes de sustentar espécies com maiores requerimentos de habitat. As areas ndo vegetadas da
SF7 apresentam numero elevado e crescente de manchas ao longo de toda a série, com aumento do
PLAND evidéncia de que o processo de degradagdo e abertura de solo ¢ disseminado e persistente na

sub-bacia, ndo se limitando a pontos isolados.
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Figura 10. Graficos das métricas de ecologia da paisagem para a sub-bacia SF7 Bioma Caatinga, Rio Sdo Francisco. NP:
nimero de manchas; PLAND: percentual de area; CA: area total (ha); LPI: propor¢ao da maior mancha (%).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 11. Série temporal (a cada cinco anos) das mudangas de uso e cobertura do solo na sub-bacia SF7 Bioma

Caatinga, Rio Sdo Francisco.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em MapBiomas (Colegdo 9, 2024).

A sub-bacia SF8 apresenta o padrao mais evidente de conversdo intensa da vegetagao nativa

para uso agropecudrio entre as trés sub-bacias do Submédio-Baixo Sao Francisco. A série temporal
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(Figura 13) evidencia o avango progressivo e sistematico das areas agropecuarias sobre os
remanescentes de Caatinga, especialmente nas décadas de 1990 e 2000. As métricas (Figura 12)
revelam que o PLAND agropecudrio cresceu de 12% em 1985 para ~25% em 2023 o dobro da
cobertura original em menos de quatro décadas, enquanto o LPI dessa classe passou a superar o LPI
da vegetacdo natural nos anos de 2021, 2022 e 2023. Esse cruzamento de curvas de LPI é um indicador
ecologico critico: quando a classe antropica passa a ser mais conectada espacialmente do que a
vegetacdo nativa, o sistema atinge um ponto de reorganizacdo estrutural da paisagem com
consequéncias potencialmente irreversiveis para os processos ecologicos (Gardner et al., 1987).

Na SF8, o pastejo intensivo de bovinos, caprinos e ovinos ao longo das margens do Rio Sao
Francisco pratica comum durante os periodos de estiagem representa um fator de degradacao estrutural
do ecossistema: o pisoteio compromete a estrutura do solo, destrdi novas brotagdes e retarda o processo
de sucessdo ecologica, perpetuando a vulnerabilidade da vegetacdo as perturbacdes (Pereira Filho;
Bakke, 2010; Silva et al., 2013). As queimadas para limpeza de pastagens constituem outro vetor
critico: no bioma Caatinga, incéndios iniciados em propriedades rurais frequentemente se propagam
para areas de protecdo ambiental, resultando em perdas de vegetacao de dificil recuperagdo em fungao
das condi¢des climaticas adversas do semiarido (Medeiros; Fiedler, 2004). A retirada continua da
cobertura vegetal para implantagdo de agricultura e pecudria extensiva compromete progressivamente
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, inviabilizando a manutencdo ecologica ¢ a

exploragdo sustentavel a longo prazo (Francisco et al., 2012).

Figura 12. Graficos das métricas de ecologia da paisagem para a sub-bacia SF8 Bioma Caatinga, Rio Sdo Francisco. NP:
numero de manchas; PLAND: percentual de area; CA: area total (ha); LPI: propor¢do da maior mancha (%).
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Figura 13. Série temporal (a cada cinco anos) das mudancas de uso e cobertura do solo na sub-bacia SF§8 Bioma

Caatinga, Rio Sdo Francisco.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em MapBiomas (Colegdo 9, 2024).

A sub-bacia SF9, no Baixo Sao Francisco, representa o cenario mais grave de antropizacdo
entre todas as sub-bacias analisadas. Desde o inicio da série historica (1985), a paisagem da SF9 ¢
dominada por areas de uso humano, com a vegetagao nativa restrita a fragmentos pequenos e dispersos
(Figura 15). As métricas (Figura 14) confirmam e quantificam esse padrao: a agropecudria consolidou-
se como a cobertura dominante ao longo de todo o periodo, com PLAND proximo de 40% e LPI
atingindo quase 30% entre 1990 e 2020, indicando altissima conectividade espacial dessa classe. A
vegetacdo natural, em contrapartida, manteve LPI proximo de 2% durante toda a série valor que
expressa um grau extremo de fragmentagcdo, em que nenhum fragmento florestal alcanca extensdo
representativa em relagdo a area total da sub-bacia.

O comportamento do NP das areas ndo vegetadas na SF9 entre 40 mil e 75 mil manchas, com
tendéncia de reducdo ao longo da série ¢ interpretado como processo de consolidagdo do uso
agropecuario sobre areas previamente degradadas: a medida que as areas ndo vegetadas sao
incorporadas ao sistema produtivo (como novas pastagens ou lavouras), o nimero de manchas de areas
abertas diminui, ndo por recuperacdo da vegetacdo, mas por mudanca no tipo de uso antrdpico
dominante. A queda expressiva do LPI agropecuario observada em 2023 merece atengdo particular:

pode indicar o inicio de um processo de subdivisdo e fragmentagdo dessa classe por avanco de areas
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nao vegetadas possivelmente associado ao abandono de pastagens improdutivas por esgotamento do

solo ou ao avango da desertificagdo sobre terras outrora produtivas (Schulz et al., 2017).

Os efeitos ecologicos acumulados da fragmentacdo intensa na SF9 sdo severos e

multidimensionais. Com LPI da vegetac¢do natural proximo de 2%, os remanescentes florestais estdo

efetivamente ilhados em uma matriz antropica continua, o que implica: (i) redugdo drastica do tamanho

efetivo das populacdes de espécies arbdreas e faunisticas, aumentando o risco de extingdo por

estocasticidade ambiental e demografica; (i) comprometimento das intera¢cdes mutualisticas planta-

polinizador e planta-dispersor de sementes, com consequéncias negativas para o recrutamento de novas

plantas (Rathcke; Jules, 1993); (iii) alteracdo das condi¢des microclimaticas nos remanescentes

aumento de temperatura, redu¢do de umidade, maior variagdo de ventos que dificultam a germinacao

e o estabelecimento de plantulas (Nascimento, 2007); e (iv) amplificagdo dos efeitos de borda, que

reduzem a area de interior (core area) ecologicamente funcional dos fragmentos, tornando-os

funcionalmente menores do que sua area geométrica sugere (Gardner et al., 1987).

Figura 14. Graficos das métricas de ecologia da paisagem para a sub-bacia SF9 Bioma Caatinga, Rio Sdo Francisco. NP:
numero de manchas; PLAND: percentual de area; CA: area total (ha); LPI: propor¢do da maior mancha (%).
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 15. Série temporal (a cada cinco anos) das mudancas de uso e cobertura do solo na sub-bacia SF9 Bioma
Caatinga, Rio Séo Francisco.
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Fonte: Elaborado pelos autores com base em MapBiomas (Colegdo 9, 2024).

4.4 SINTESE COMPARATIVA E IMPLICACOES ECOLOGICAS

A analise conjunta das sete sub-bacias revela um gradiente longitudinal de transformagdo da
paisagem ao longo do eixo hidrografico do Sdo Francisco, com padrdes diferenciados de tipo e
intensidade de pressdo antrdpica. Em termos de perda de vegetacdo nativa, todas as sub-bacias
apresentaram declinio consistente do CA e do LPI da vegetacdo natural, com perdas acumuladas de
25% a 40% da érea original ao longo de 38 anos. Em termos de conectividade ecoldgica medida pelo
LPI, as sub-bacias SF6 e SF8 atingiram o estado mais critico, com o LPI da vegetacao natural sendo
ultrapassado pelo LPI de classes antropicas (areas ndo vegetadas na SF6 e agropecudria na SFS8),
configurando a inversdo da hierarquia espacial da paisagem. Esse estado ¢ ecologicamente analogo ao
conceito de "threshold da paisagem" (landscape threshold) proposto por With e Crist (1995, apud
Gardner et al., 1987), em que a conectividade da vegetacdo nativa colapsa e os processos ecologicos
dependentes de deslocamento de organismos sdo irreversivelmente comprometidos.

Os padrodes identificados neste estudo dialogam de forma direta com os principais referenciais
tedricos e empiricos da literatura. Souza Jr. et al. (2020) documentaram em escala nacional que a
agropecuaria ¢ o principal motor de perda de vegetacdo natural nos biomas brasileiros padrio
confirmado para as sub-bacias SF3, SF4, SF8 e SF9. Schulz et al. (2017), utilizando produtos MODIS

para a Caatinga entre 2001 e 2012, identificaram perda sistematica de diversidade da paisagem
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associada a expansao de monoculturas e pastagens consistente com os padroes das SF5, SF6 e SF7.
Fernandes et al. (2022) identificaram reducdo significativa da conectividade entre remanescentes
florestais em toda a BHRSF resultado que este estudo confirma e detalha sub-bacia por sub-bacia, com
resolucao temporal anual e espacial de 30 m.

Do ponto de vista das implicagdes para a conservagao, os resultados apontam para a
necessidade de abordagens distintas conforme o perfil de transformacao de cada sub-bacia. Nas sub-
bacias com maior expansdo agropecuaria (SF3, SF4, SF8, SF9), as intervencdes prioritarias devem
focar em: regularizagdo fundiaria e cumprimento do Codigo Florestal (areas de preservacgao
permanente e reserva legal), pagamento por servigos ambientais para proprietarios que mantenham ou
restaurem vegetacdo nativa, e incentivo a sistemas agroflorestais que conciliem produgdo e
conservagdo. Nas sub-bacias com maior prevaléncia de areas nido vegetadas (SF5, SF6, SF7), as
intervengdes devem priorizar: programas de restaura¢do ecoldgica ativa, controle rigoroso do uso do
fogo e alternativas econdmicas que reduzam a pressdo sobre a vegetacdo nativa. Em todas as sub-
bacias, a reconexdo de fragmentos remanescentes por meio de corredores ecolégicos ao longo dos
principais cursos d'dgua constitui uma estratégia fundamental para a manutencao dos fluxos ecoloégicos

e da funcionalidade da paisagem (Sartori; Silva; Zimback, 2012).

5 CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou, com base em uma série temporal de 39 anos (1985-2023) de
dados de uso e cobertura da terra do MapBiomas (Colecdo 9) e no calculo sistematico de quatro
métricas de ecologia da paisagem NP, PLAND, CA e LPI, que a Bacia Hidrografica do Rio Sao
Francisco inserida no bioma Caatinga vem enfrentando um processo continuo, progressivo e
espacialmente abrangente de degradacdo ambiental e perda de conectividade ecoldgica. Em todas as
sete sub-bacias analisadas (SF3 a SF9), a vegetacdo natural reduziu sua area e sua conectividade de
forma consistente ao longo de quatro décadas, com impactos que se estendem da escala local dos
fragmentos florestais a escala regional dos servicos ecossistémicos da bacia hidrografica.

Dois padroes espacialmente distintos de transformacao da paisagem foram identificados. Nas
sub-bacias SF3, SF4, SF8 e SF9 localizadas nas por¢des Médio e Baixo Sao Francisco, a agropecudria
emergiu como o principal vetor de substituicdo da vegetagao nativa, com o LPI agropecuario superando
o LPI da vegetacdo natural nos anos mais recentes da série (2021-2023), configurando uma inversao
da hierarquia espacial da paisagem com potencial de comprometimento irreversivel dos fluxos
ecologicos. Nas sub-bacias SF5, SF6 e SF7 também no Médio Sao Francisco, a expansdo das areas
ndo vegetadas foi o principal fator de transformacdo da paisagem, indicando processos ativos de

degradagdo e desertificacdo do solo, com a SF6 registrando o caso mais grave: o LPI das 4reas ndo
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vegetadas superou o da vegetacao natural a partir de 2018, sinalizando que a degradagao atingiu um
ponto critico de reorganiza¢ao da estrutura da paisagem.

Do ponto de vista metodoldgico, a integragdo dos dados anuais do MapBiomas com métricas
calculadas no ambiente R demonstrou ser uma abordagem eficaz, reproduzivel e de alto poder
diagnostico para o monitoramento da dindmica da paisagem em biomas brasileiros. A andlise
comparativa entre multiplas métricas especialmente a combinagdo de NP (fragmentagdo), PLAND
(propor¢do de area) e LPI (conectividade) revelou padrdes ecologicamente informativos que nao
seriam detectaveis por qualquer métrica isolada, reforcando a importancia de abordagens multimétrica
em estudos de monitoramento ambiental.

As implicagdes dos resultados para as politicas publicas de conservacao sdo diretas e urgentes.
As sub-bacias com expansdo agropecuaria acelerada (SF3, SF4, SF8, SF9) demandam: (i)
implementagdo rigorosa do Codigo Florestal Brasileiro, especialmente no que concerne as Areas de
Preservagdo Permanente e a Reserva Legal; (ii) programas de pagamento por servicos ambientais que
remunerem proprietarios pelo mantenimento e restauracdo de vegetacdo nativa; (iii) incentivo a
transicdo para sistemas de producdo agropecudria mais sustentaveis. As sub-bacias com maior
prevaléncia de degradacao e desertificagdo (SF5, SF6, SF7) requerem: (iv) programas emergenciais de
restauragdo ecoldgica ativa em solos com baixa capacidade de regeneracdo espontinea; (v) controle
rigoroso do uso do fogo; (vi) alternativas econdmicas para comunidades rurais que reduzam a pressao
sobre a vegetacdo nativa. Em todas as sub-bacias, a (vii) implantacdo de corredores ecologicos ao
longo dos cursos d'dgua principais constitui uma estratégia prioritaria para a reconexao de fragmentos
remanescentes.

Por fim, estudos futuros devem aprofundar a andlise aqui iniciada em pelo menos trés diregoes:
(1) andlise de conectividade funcional, incorporando informagdes sobre a permeabilidade da matriz e
as capacidades de dispersdo das espécies-alvo, para estimar se os fragmentos remanescentes ainda sao
funcionalmente conectados para a fauna e flora endémica da Caatinga; (i) modelagem preditiva de
cenarios futuros de transformacao da paisagem, integrando projecoes de mudancas climaticas com
cenarios de uso do solo baseados em tendéncias econdmicas e politicas ambientais; e (ii1) andlise
econdmica dos servigos ecossistémicos perdidos com a degradacdo da vegetacdo nativa hidrologia,
carbono, polinizag¢do, controle de erosdo, para subsidiar a formulagdo de incentivos financeiros e
mecanismos de compensacdo ambiental adequados a realidade socioecondmica das comunidades da

BHRSF.
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