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RESUMO

Fragmenta¢io em paisagem de Cerrado e sua implicacdo em dindmicas ecoldgicas

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma da América do Sul, o qual apresenta as maiores
taxas de conversdo da cobertura natural em areas antropizadas. Assim, o conhecimento sobre
os processos ¢ padrdes de mudancas da cobertura e uso do solo e as implicacdes dessas
mudangas sobre as dinamicas ecoldgicas na paisagem sdo esséncias para manutengdo e
conservagao deste bioma. Este trabalho teve como objetivo principal descrever o processo de
mudanca da cobertura do solo e fragmentacdo da paisagem natural, assim como analisar os
efeitos da mesma na fenologia, dispersdo e diversidade genética de uma espécie arbdrea
ameagada de extingdo (Hymenaea stignocarpa) na Bacia do Coérrego Guariroba, estado de
Mato Grosso do Sul. Nesta regido, a conversao de grande parte das areas naturais foi realizada
antes de 1975. O aumento das pastagens, rebanho bovino e populagdo municipal estdo
negativamente correlacionados com a redugdo de areas de cobertura natural. Entre 1975 e
2011 a APA Guariroba passou por uma reconfiguragdo espacial, com progressiva perda de
areas naturais, aumento no numero de fragmentos e diminui¢do de conexdo entre os
remanescentes. Na transi¢do entre coberturas do solo, a degradacdo foi um importante
processo agindo sobre areas florestadas ou destinadas ao pastoreio. As transigdes
apresentaram padrdes espaciais, como mudanga em blocos ou crescimento em darea, e
distribuicdes especificas. O padrao sazonal de floracdo e frutificacdo nao diferiu em regides
de borda de fragmento e interior. Contudo, mesmo havendo mais individuos florindo na borda
dos fragmentos, a quantidade de individuos frutificando foi a mesma para as duas regioes.
Densidade da vegetacdo, altura dos individuos e distancia do individuo em relagdo a borda
foram as variaveis relacionadas com as atividades reprodutivas. Foi detectado fluxo génico
entre as subpopulagdes localizadas em fragmentos espacialmente isolados, e também arvores
localizadas fora dos fragmentos florestais. Embora as subpopulagdes nao diferirem quanto a
diversidade genética, a subpopulagdo espacialmente mais distante também ¢ aquela com
maior distdncia genética. A diversidade genética também nao foi alterada quando comparadas
as geracdes. Porém, a estrutura genética espacial diferiu, correspondendo a uma alteragdo no
padrao dos agentes dispersores ¢ dindmica populacional de H. stignocarpa. De acordo com o
conjunto dos resultados apresentados, a Bacia do Guariroba precisa de acdes de manejo
explicitamente espaciais. Ainda, a recomposi¢do da bacia seria mais eficiente se considerasse
modelos de metapopulacdes e ecologia da paisagem, utilizando trampolins ecoldgicos e
unidades da paisagem como gradientes de mudanca.

Palavras-chave: Ecologia da paisagem; Fenologia; Efeito de borda; Genética da paisagem
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ABSTRACT

Fragmentation in Cerrado landscape and its implication in ecological dynamics

Cerrado is the second largest biome in South America and is undergoing the highest
rates of natural vegetation conversion into antropic areas. Thus, knowledge about land cover
and land use change patterns and process, and their implications on ecological dynamics, are
essential to Cerrado conservation. This research aimed to describe land cover and land use
change process, and analyse fragmentation effects on phenology, dispersion and genetic
diversity of endangered tree (Hymenaea stignocarpa). Most of APA Guariroba was modified
since before 1975. Increasing in pasturelands, herd cattle and municipality population was
negatively related to natural cover. Between 1975 and 2011, APA Guariroba went through
spatial reconfiguration. It was accompanied by progressive natural areas loss, increasing in
number of fragments and decrease in connection among fragments. Degradation played an
important role in land cover transition, acting on forest and pasturelands. Transitions showed
patterns as blocks and increasing area from seed point, it also had specific spatial distribution.
Flowering and fruiting sazonal pattern was the same for core areas and edge areas. Even
thought, more trees were flowering on the edge areas, fruiting activity was the same for both
regions. Vegetation density, tree height and distance of trees from edge were the variables
related to reproductive activities. Gene flux was detected among subpopulations spatially
isolated, and trees located outside of fragments. Although subpopulations had similar genetic
diversity, most isolated subpopulation was also the most dissimilar one. Genetic diversity
neither changed when comparing generations. However spatial genetic structure was different
for adults and juveniles. That difference was probably due to changes in dispersal patterns and
population dynamics. According to results, spatial explicit management actions have to be
built for APA Guariroba. Also, watershed recovery would be more efficient if metapopulation
and landscape ecology models were considerate together. Thus, using step-stones model and
some landscape units as transition units from forest to pasturelands.

Keywords: LCLU change; Phenology; Dispersal; Cerrado conservation
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1 INTRODUCAO

Os crescimentos demograficos, econdmicos, agropecuario, industrial e urbano,
associados aos modelos de consumo adotados desde a revolugao industrial, t€ém resultado em
um aumento continuo e crescente da pressdo sobre os recursos naturais, particularmente os
ndo renovaveis. Os impactos decorrentes dessas atividades humanas em um periodo de tempo
relativamente curto resultaram em alteracdes profundas das condigdes e processos geoldgicos,
entre estas, destacam-se mudangas: na erosdo e transporte de sedimentos, associadas a uma
variedade de processos antropicos como colonizagdo, agropecudria, urbanizacdo e
aquecimento global, e na composi¢do quimica da atmosfera, oceanos e solos, com
perturbagdes significativas nos ciclos de elementos como carbono, nitrogénio e foésforo
(Crutzen e Stoermer, 2000).

A partir de 1950, as mudangas na biosfera decorrentes da acdo humana atingiram
niveis sem precedentes. Em apenas meio século, os ecossistemas foram modificados mais
rapidamente e em maior extensao do que em qualquer outro periodo na histéria do homem
(MEA, 2005). Por exemplo, a América do Sul perdeu 4,0 milhdes ha.ano” de vegetagio
nativa entre 2000 ¢ 2010 (FAO, 2013). Cerca de 2 bilhdes de hectares (ou 23 % das areas
antropizadas) foram considerados em 2010 como degradados devido a inabilidade do homem
em estagnar, gerir adequadamente ou simplesmente falhar em investir em uma produgdo
sustentada (Ellis ef al., 2010). Se continuarmos com os padrdes atuais de consumo, até 2030,
a demanda mundial por alimentos e energia quase duplicara, por 4gua doce aumentara 30 % e
varias culturas poderdo ser usadas para produzir bioenergia e para outros fins industriais
(Beddington, 2010). Como uma das principais conseqiiéncias deverd haver maior demanda
por produtos agricolas tradicionais e novos, o que poderd acarretar mudancas no uso do solo,
conseqliéncias de longo prazo e impactos sociais, econdmicos € nos servigos ecossistémicos
(Ballester et al., 2013).

A conversdo de habitats continuos em areas fragmentadas afeta processos ecologicos,
como dispersao de sementes, polinizacdo e ciclo de nutrientes (Hanada, 2004). A
fragmentacdo da paisagem e a perda de habitat podem provocar alteracdes estruturais e
funcionais em comunidades florestais tropicais (Laurance, 2001), principalmente em
decorréncia das alteragdes fisicas e ecoldgicas provenientes do isolamento (Bierregaard ef al.,
1992). Em paisagens nas qual a vegetacao nativa ¢ fragmentada, podem ocorrer alteragdes da
abundancia de algumas espécies devido as mudangas na estrutura fisica do seu habitat

(Bierregaard ef al., 1992), na competicdo com invasores (Saunders, Hobbs e Margules, 1991),
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extingao de pequenas populacdes (Macarthur e Wilson, 1967), no aumento da predagao e do
parasitismo (Paton, 1994). Caracteristicas como tamanho (drea) e forma dos fragmentos,
distancia de outros fragmentos e composicao da matriz onde eles estdo inseridos, influenciam
na area efetiva (Laurance ¢ Yensen, 1991; Scariot ef al., 2003; Nascimento ¢ Laurance, 2006;
Laurance ef al., 2007). Por sua vez, pesquisas sobre biologia da conservacdo (Fischer e
Lindenmayer, 2007). Essas alteragdes sao consideradas uma ameaca a biodiversidade global
(Foley et al., 2005), bem como para quase todos os grupos taxonomicos da flora e fauna
conhecidos (Benitez-Malvido, 1998; Pires et al., 2002).

No Brasil, o Cerrado tem elevada importancia para a economia local, regional e
nacional, sendo responsavel por 25 % da produ¢do nacional de graos, 40 % do rebanho
bovino e metade das quase 10 milhdes de toneladas de carvado vegetal produzidas anualmente
no pais (IPEA, 2011). A utilizagdo de tecnologias pouco adequadas e a grande extensao
territorial das ocupagdes, associadas ao desmatamento indiscriminado e as queimadas causam
problemas como a perda de solos por erosdo, polui¢ao hidrica e atmosférica e perda de
biodiversidade (Quesada et al., 2004; Klink ¢ Machado, 2005).

O Cerrado possui grande riqueza fisiondmica, reunindo formagdes vegetacionais
florestais, savanicas e campestres, resultando em alto endemismo e diversidade bioldgica
(Mendonga et al., 1998; Da Silva e Bates, 2002; Ratter, Bridgewater e Ribeiro, 2006). Apesar
de abrigar uma das floras mais ricas do mundo, com mais de 7000 espécies, e apresentar
elevados niveis de endemismo, apenas 2,2 % da area do Cerrado encontra-se protegida por
Lei e 33 mil km? do bioma estdo em areas de conservacao (Klink ¢ Machado, 2005). Embora
o bioma Cerrado tenha grande importancia e representatividade, pouca atencdo esta
direcionada para o mesmo.

Uma caracteristica da ocupagdo do Cerrado que chama a atencdo ¢ a mudanga
extensiva e extremamente rapida do uso do solo. Estas mudangas resultam primordialmente
da expansao da agropecudria intensiva através de inovagdes tecnoldgicas, investimentos de
capital, energia e conhecimentos (Klink e Moreira, 2002). Como consequéncia, até¢ 2009, 48%
da area do bioma teve sua cobertura vegetal original substituida por pastagens ou culturas
anuais (MMA, 2011). O processo de ocupagdo do Cerrado inclui queimadas, invasdes de
terras, introducdo de espécies exodticas e gado, retirada de lenha e espécies medicinais
(Pivello, 2005). Como resultado, observa-se a invasdo por espécies exoticas, fragmentacdo de
habitats, uso de agroquimicos que contaminam o solo e recursos hidricos, além da emissao de

gases de efeito estufa (IBGE, 2010a).
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Contudo, pesquisas envolvendo mudanca de cobertura e uso do solo e suas
implicagcdes em dinamicas ecologicas ainda sdo escassas. Mais raros sao ainda os trabalhos
com o0 objetivo ndo apenas de compreender o processo de transformacdo da paisagem e os
fatores causais, mas de fornecer subsidios para gestdo ambiental e a implementagdo de
politicas publicas. Portanto, o presente estudo, desenvolvido na Area de Prote¢io Ambiental
do Cérrego Guariroba, manancial que abastece a cidade de Campo Grande (MS), teve como
perguntas principais:

Pergunta 1: Quais as causas, conseqiiéncias e como foi o processo de mudanca da cobertura e
uso do solo na APA Guariroba?;

Pergunta 2: As fenofases dos individuos de Hymenaea stignocarpa (Jatoba-do-Cerrado) estdao
sendo influenciadas por efeitos oriundos desses processos?;

Pergunta 3: A fragmentagcdo compromete a capacidade de dispersdo e tem algum efeito sobre
a diversidade genética da populagao?

Assim, esse estudo objetivou preencher essa lacuna ao descrever o processo de mudanca da
cobertura do solo em uma regido de Cerrado e analisar os impactos dessas mudangas nas
dinamicas ecoldgicas de uma espécie ameacgada de extingdo. Os resultados sdo discutidos de
acordo com outros estudos realizados no Cerrado ou, quando escasso, outras savanas.
Possibilidades de manejo da area estudada sdo levadas em consideragdo. Como a APA
Guariroba representa uma paisagem comumente encontrada no cerrado brasileiro, os pontos

aqui discutidos podem ser considerados para outras bacias.
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2 MUDANCA DA COBERTURA E USO DO SOLO EM PAISAGEM DE CERRADO,
AREA DE PROTECAO AMBIENTAL GUARIROBA, MS, BRASIL

Resumo

Esse estudo foi desenvolvido na Area de Preservacio Ambiental dos Mananciais do
Corrego Guariroba (APA Guariroba), o qual é composto por formagdes de Cerrado. O
objetivo foi avaliar as principais forgantes das mudancas na estrutura e composi¢do da
paisagem, e seus efeitos, analisando uma séria historica de cobertura e uso do solo referente
aos anos de 1975, 1984, 1991, 2001 e 2011. A mudanca da paisagem, com diminui¢do das
areas naturais ¢ aumento das areas de pastagem esteve relacionada com o crescimento da
populagdo e do rebanho bovino. As areas desmatadas estavam localizadas mais proximas de
estradas e corregos. Todas as categorias de cobertura de solo passaram por uma
reconfiguragdo espacial e poucos remanescentes de florestas permaneceram inalterados. O
Cerrado Florestado foi bastante alterado no periodo avaliado, com progressiva diminui¢do na
porcentagem de cobertura, aumento no numero de fragmento, seguidos pela diminui¢cdo da
area dos mesmos e conectividade entre eles. Os resultados sugerem que o limiar da
conectividade/isolamento da paisagem foi ultrapassado em 1991. As classes de cobertura que
representam solos mais passiveis de erosdo estao se tornando mais comuns ao longo dos anos,
enquanto classes de maior cobertura vegetal e remanescentes de vegetagdo nativa se tornam
mais escassos.

Palavras-chave: Mudanca na cobertura e uso do solo; Fragmentagao; Manejo; Savana
brasileira

Abstract

This study was developed in the Area de Preservacio Ambiental dos Mananciais do
Corrego Guariroba (APA Guariroba), located at a Cerrado landscape. We aimed to evaluate
the main driving forces of landscape change and its effects related to landscape composition
and structure. Our results showed LCLU change is related to population and livestock growth.
Areas near to streams and roads were more likely to be cleared. All land cover classes were
spatially reconfigured and only few forest fragments remained unchanged between 1975 and
2011. Woody Cerrado was progressively cleared, with decrease in landscape cover proportion,
increase in number of fragments, followed by decrease in area and connection among
fragments. Results suggest the landscape connection/isolation bottom-line was crossed in
1991. Land cover classes that are more likely to cause erosion are becoming more common
over time, and conservative land cover classes are becoming rarer.

Keywords: LCLU change; Fragmentation; Management; Brazilian savanna
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2.1 INTRODUCAO

Na maior parte das regides tropicais do mundo, a expansdo da fronteira agricola ¢
considerada como um dos principais fatores responsavel pelo desmatamento (Geist e Lambin,
2001; Foley et al., 2005). No Brasil, este processo vem sendo observado continua e
aceleradamente na regido conhecida como arco do desmatamento, a qual abrange dois
importantes biomas, a Floresta Tropical Umida e o Cerrado. Este ultimo, mesmo sendo a
segunda maior formacdo vegetacional da América do Sul, cujas conversdes no uso do solo
superam as observadas na floresta amazonica, vem recebendo pouca atencao (Brannstrom et
al., 2008; Jepson, Brannstrom e Filippi, 2010; Sano et al., 2010; Grecchi et al., 2013). Como
resultado, dos cerca de 2 milhdes de km® (quase 24% do territério nacional) originalmente
cobertos por este bioma, apenas 6% ainda se apresentavam inalterados em 2005 (IBGE, 2004;
Klink e Machado, 2005).

O Cerrado apresenta caracteristicas unicas, possuindo elevada diversidade bioldgica e
endemismo, sendo considerado um dos hotspot de biodiversidade do mundo (Conservation
International, http://www.conservation.org). Outra caracteristica importante deste bioma ¢ a
quantidade e a qualidade dos recursos hidricos da regido: em suas chapadas estdo as nascentes
das principais bacias hidrograficas do Brasil, como Amazonas, Prata e Sdo Francisco, bem
como importantes pontos de recarga do Aqiiifero Guarani (IBGE, 2010a).

A regido tem assumida importancia para a economia local, regional e nacional, sendo
responsavel por 25 % da producao de graos, 40 % do rebanho bovino e metade das quase 10
milhdes de toneladas de carvdo vegetal produzidas anualmente no pais (IPEA, 2011). A
utilizacdo de tecnologias pouco adequadas e a grande extensdo territorial das ocupacgdes,
associada ao desmatamento indiscriminado e as queimadas, causam impactos ambientais
como a perda de solos por erosdo, polui¢do hidrica e atmosférica ¢ perda de biodiversidade
(Quesada et al., 2004; Klink e Machado, 2005).

O Cerrado abriga uma das floras mais ricas do mundo, com mais de 7000 espécies
vegetais. Ainda uma grande porcentagem da biodiversidade desse bioma ¢ endémica, por
exemplo, com 44 % das espécies vegetais e 25 % da ictiofauna de agua doce ndo sendo
encontrada em nenhum outro lugar. Contudo, apenas 8,2 % da area do bioma encontram-se
em areas de conservagdo, dos quais 5,4 % ndo sdo protegidos integralmente (MMA, 2014).
Uma dessas areas ¢ a Area de Protegdo Ambiental (APA) Guariroba (MS), onde esté inserida
a bacia de drenagem do corrego Guariroba. Esta bacia ¢ a principal fonte de 4gua doce para a

cidade de Campo Grande, com cerca de 800.000 habitantes (Campo Grande, 2007). A regido
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contém importantes fragmentos de mata nativa de Cerrado e ¢ composta por propriedades
rurais cuja principal atividade € a pecudria extensiva.

As conseqiiéncias das mudangas no uso da terra na dindmica da paisagem vém sendo
estudadas em vdrias escalas ao redor do mundo. Essas mudangas ndo incluem somente a
conversao de unidades naturais da paisagem, mas também mudangas nas praticas de manejo e
na cobertura de solo (Foley et al., 2005). Entre as conseqiiéncias da alteragao do uso do solo
estdio o comprometimento da producdo de alimentos, recursos hidricos e florestais,
biodiversidade, qualidade do ar, dindmica de doengas, entre outros (Lambin, Geist e Rindfuss,
2006). Nas regides tropicais, principalmente nas savanas brasileiras, o enfoque desses estudos
tem sido as taxas nas quais os processos de desmatamento vem ocorrendo e a dinamica de
substitui¢do da vegetagdo nativa por pecudria e/ou culturas agricolas (Arvor et al., 2012;
Grecchi et al., 2013; Redo, Aide e Clark, 2013). Contudo, sdo ainda poucos os estudos que
abordam as consequéncias dessas transformagdes na disrup¢do da paisagem pristina, na
estrutura da nova paisagem e na dinamica dos processos ecoldgicos que ocorrem na mesma.

Portanto, o objetivo desse estudo foi avaliar as principais forgantes e os efeitos das
mudancas na cobertura e uso do solo em relacdo a estrutura e composi¢do da paisagem da
APA Guariroba. Para tal, foram analisadas as mudangas na composi¢do e configuracao
espacial da paisagem em uma série temporal detalhada (1975, 1984, 1991, 2001 e 2011). A
analise da composi¢do da paisagem, incluindo matriz, corredores e fragmentos, ¢ indicadora
da sua estrutura, enquanto as métricas estdo relacionadas com a configuragdo da mesma. As
correlacdes empregadas entre as classes de cobertura serviram como referéncia da mudanga
da composi¢do e configuracao da paisagem da APA Guariroba ao longo do periodo estudado.
Os resultados aqui apresentados sdo essenciais no entendimento do processo de formagdo da
paisagem atual da area de estudo e serve como base para a investigacdo de dinamicas

ecoldgicas apresentadas nos capitulos seguintes.

2.2 MATERIAIS E METODOS
2.2.1 Area de estudo

A area de estudo constitui na Area de Preservacio Ambiental dos Mananciais do
Corrego Guariroba (APA Guariroba), localizada na regido sudeste de Campo Grande, a cerca
de 35 km do centro urbano da mesma, com o principal acesso a mesma ocorrendo pela

Rodovia Federal BR 262 (Figura 2.1). O A regido ¢ caracterizada por formagdes de Cerrado e
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areas cultivadas de pastagem e eucalipto. As caracteristicas citadas a seguir foram obtidas

junto ao Plano de Manejo APA do Guariroba (Campo Grande, 2007).
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Figura 2.1 - (A) Localizagio da cidade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul,
Brasil; (B) Limites de Campo Grande, Area de estudo - Bacia de
drenagem do Corrego Guariroba (APA Guariroba) e perimetro
urbano

Na area de estudo, as fitofisionomias naturais que mais se destacam sao o Cerradao, o
Cerrado Denso e as areas imidas. O Cerradao apresenta aspecto xeromorfico, dossel continuo
e cobertura arbdrea (8 a 15 m) que pode oscilar de 50 a 90%, proporcionando condi¢des de
luminosidade que favorecem a formacao de camadas de arbustivas e herbaceas diferenciadas.
Cerrado Denso representa a forma mais densa e alta de Cerrado sentido restrito, com
vegetagdo predominantemente arborea (5 a 8 m) e cobertura de 50% a 70%. Areas imidas sdo
constituidas por Mata de Galeria, vegetagcdo florestal imida que acompanha os corregos,
Veredas e nascentes, as quais sdo compostas por espécies arbustivo-herbaceas e palmeiras
(Pennington, Lewis e Ratter, 2006). Para esse estudo, as formacgdes de Cerraddo e Cerrado
Denso foram classificadas como Cerrado Florestado; Areas imidas e florestas sempre verdes
ao longo dos corregos foram classificadas como Mata de Galeria; As areas de pastagem com
alta densidade de arvores e arbustos foram classificadas como Cerrado/ Pasto sujo.

As espécies mais representativas nas areas de cerraddo e cerrado denso sdo: Xylopia
aromatica, Callistene major, Kielmeyera coriacea, Caryocar brasiliense, Tapirira guianesis,
Matayba guianensis, Copaifera langsdorfii, Aspidosperma subincanum, Qualea multiflora, Q.
grandiflora, Q. parviflora, Dimorphandra mollis, Vochysia cinnamomea e Stryphnodendron

adstringens, Nas areas umidas predominam Mauritia flexuosa e espécies de cyperaceae e
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poaceae. Entre as espécies exdticas, as mais comuns na regiao sao Eucalyptus sp. e Urochloa
sp.

O clima predominante na regido, conforme a classificagdo de Kdppen ¢ do tipo Aw.
Este ¢ definido como clima quente e umido com chuvas de verdo, tendo como caracteristica a
ocorréncia de 4 a 5 meses secos e temperatura do més mais frio superior a 18° C. O periodo
entre outubro e margo configura a estagao umida local, sendo os meses mais chuvosos aqueles
entre novembro e janeiro. Ja o periodo considerado mais seco ¢ entre junho e agosto, quando
as precipitagcdes sdo habitualmente inferiores a 50 mm por més. As temperaturas variam de
acordo com as chuvas, nos meses mais quentes (outubro a margo) as médias mensais sao
sempre superiores a 24°C, e nos mais frios (junho/julho) as médias situam-se sempre acima
dos 18°C.

Poucos estudos foram realizados na APA Guariroba. Bueno (2009) observou que as
matas de galeria estdo em processo de recuperagdo e a heterogeneidade de espécies vegetais
esta condicionada a ag¢des antropicas e caracteristicas do solo. Ainda, as veredas (areas umidas)
da APA Guariroba, se mostraram pouco ricas em espécies vegetais ¢ com predominio de
herbaceas resistentes a processo erosivos (Lima e Damasceno Jr, 2009). Um estudo mais
amplo sobre as caracteristicas bioticas e abioticas foi realizado pela Prefeitura Municipal de
Campo Grande (Campo Grande, 2007). Segundo Garcia, Acorci Filho e Garcia (2014), o
valor dos servigos ecossistémicos oferecido pela APA Guariroba, quando considerado apenas
a produgio de agua para consumo, ultrapassa R$10.000.000 ano™ . Os autores calcularam esse
valor com base nas taxas de extracdo de agua, tarifas sociais arrecadada pela empresa
concessionaria e custo de fornecimento. Ainda sim, até¢ 2010 pouco nao foi observado grande
comprometimento por parte de Orgdos ambientais ou proprietdrios em relacdo ao

comprimento da legislagdo ambiental (Camargo, Camargo e Oliveira, 2010).

2.2.2 Historico da area

A bacia de drenagem do cérrego Guariroba ¢ a principal fonte de abastecimento de
agua para consumo da populagdo urbana do municipio de Campo Grande, no qual habitam
aproximadamente 800.000 pessoas. A degradagdo ambiental na bacia vem provocando o
assoreamento dos corpos de dgua e, conseqiientemente, a diminui¢cdo da capacidade de vazao
dos corregos e reservagdo do lago de captagdo. De 2007 a 2011 o lago perdeu 9,2% de sua

atual capacidade de reserva (Campo Grande, 2012).
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No intuito de proteger o principal servico ecossistémico oferecido pela regiao do
Coérrego Guariroba, isto ¢ a producio de agua, em 1995 foi estabelecida oficialmente a Area
de Protecdo Ambiental (Campo Grande, 2007). Porém, foi somente a partir de 2007, com o
estudo encomendado pela Prefeitura Municipal de Campo Grande para a elaboragdo do Plano
de Manejo da mesma, que o estado de conservagdo e a necessidade de restauragdo tornaram-
se claras.

A APA esté atualmente ocupada por 62 propriedades rurais, em cerca de 40 das quais
a pecudria extensiva ¢ a principal atividade. Ainda hé atividades de silvicultura e piscicultura.
A maior parte dos proprietarios ndo efetua os devidos manejos estabelecidos pelo programa
de protecao da APA, alegando elevado custo para a manutencdao ecoldgica (Camargo,
Camargo e Oliveira, 2010).

No final de 2009, com a mobilizagdo de setores publico, privado e civil, foi aprovado
o “Programa de Recuperacio de Areas Degradadas e Conservacio da Bacia Hidrografica do
Corrego Guariroba”. Para a implementagao das intervengdes diagnosticadas no mesmo, foram
disponibilizados R$ 800.000 pela Agencia Nacional de Aguas (ANA) e R$ 88.000 pela
Prefeitura Municipal de Campo Grande (PMCG). Estimou-se ainda que fossem necessarios
outros R$ 23,5 milhdes, a serem aplicados ao decorrer de 10 anos, para a recuperagdo e
conservagao da APA Guariroba (Campo Grande, 2012).

Em 2010 a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano
(SEMADUR) de Campo Grande criou o “Programa Manancial Vivo” para implementar
pagamentos por servigos ambientais (PSA) que variam de 65 reais ao ano por hectare de
pastagem recuperada, até 130 reais ao ano por hectare de floresta protegida (WWF, 2011;
Campo Grande, 2012). Em 2011 a APA do Guariroba foi selecionada para compor o projeto
“Agua Brasil” da Fundagio Banco do Brasil em parceria com o ANA, WWF e Ministério
Publico . Assim houve a disponibilizagdo de R$ 1,5 milhdo para consecugdo dos objetivos do
programa (MPE/MS, 2011).

Em 2013 teve inicio o PSA, baseado no modelo provedor-recebedor (Acorsi, 2012 -
com. pessoal). Até o presente, ja foram realizadas intervengdes como a construgdo de terragos
seccionados em areas de pastagem, cercamento de Area de Preservagio Permanente e plantio
de mudas de espécies nativas na sub-bacia do Corrego Guariroba. Ainda ndo ha previsao para

as intervengoes € 0 PSA nas outras quatro sub-bacias pertencente 8 APA Guariroba.
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2.2.3 Analise espaco-temporal da paisagem

A Figura 2.2 apresenta o fluxograma do modelo conceitual adotado para a obtengdo e
analise dos dados necessarios para este estudo. A fragmentacdo da paisagem foi avaliada
através da analise das modificacdes fisicas e bidticas, bem como da evolucdo das principais

forgantes antropicas identificadas na regido.
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Figura 2.2 - Fluxograma do modelo conceitual adotado para a obtencdo e analise dos dados para valiar as
mudancas no uso do solo em paisagem de cerrado, Area de Protecdo Ambiental Guariroba, MS,
Brasil

Para caracterizar e avaliar a fragmentacdo da paisagem estudada foram utilizadas
ferramentas de geoprocessamento e métricas de paisagem (Turner e Gardner, 1994; Turner,
Gardner e O'neil, 2001), as quais possibilitam comparagdes entre periodos e areas distintas.
Para tal, foi implementado um banco de dados georreferenciado contendo os dados referentes
as caracteristicas da paisagem (Tabela 2.1). Todos os dados foram derivados de bibliotecas
digitais georreferenciadas, compiladas empregando-se o Sistema de Informagdes Arc-Gis 9.3
(ESRI, 2009) e de Processamento de Imagem Erdas-Image 9.1 (Erdas, 1999). Todos os
protocolos estdo descritos em detalhe no Apéndice A.

Para obter os mapas de cobertura do solo, foi utilizada uma série de imagens de
satélites Landsat 1, 5 e 7 (Tabela 2.2). Todas as cenas do banco de dados foram
geometricamente corrigidas utilizando como referéncias a imagem de 2001 do Landsat 7,
sensor ETM+ (NASA 2001) obtida junto ao Global Land Cover Facility. Todas as cenas
também foram corrigidas para fatores atmosféricos e de refletdncia. A correcao radiométrica
foi feita a partir do modelo Dark Object Subtraction (DOS) modificado por Chavez (1996). A

conversao de nimeros digitais para valores de refletancia ¢ opcional quando se trabalha com
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imagens tematicas (Song et al., 2001). Porém, a homogeneizacao da resposta espectral facilita

o processo de classificacdo multitemporal e acesso de acuracia dos mapas tematicos.

Tabela 2.1 - Conteido do banco de dados georreferenciado contendo os dados referentes as
caracteristicas da paisagem da APA Guariroba, MS, Brasil. Dados provenientes de
mapas impressos apresentam escala. Imagens digitais das quais foram obtidos dados
sdo descrito na tabela 2.2

Caracteristica Escala/ Resolucdo  Fonte

Pedologia 1:50.000 Campo Grande (2007)

Geologia 1:50.000 Campo Grande (2007)

Rede de estradas 1:50.000 Campo Grande (2007)

Propriedades rurais 1:50.000 Campo Grande (2007)

Modelo digital de elevagao 30m x 30m ASTER SRTM (Tabela 2.2)

Declividade do terreno 30m x 30m ASTER SRTM (Tabela 2.2)

Rede de drenagem 30m x 30m ASTER SRTM (Tabela 2.2)

Cobertura do solo 30m x 30m LANDSAT MSS, TM, ETM (Tabela 2.2)

Tabela 2.2 - Imagens digitais utilizadas para derivar dados de composicdo da paisagem da APA
Guariroba, MS, Brasil. A tabela apresenta os satélites e sensores, data de
aquisi¢do e orbita ponto das cenas, resolugdo espacial em metros ¢ a fonte de
publicacdo. Imagem IKONOS foi usada apenas para auxiliar na validacdo das
imagens classificadas

s Aquisicao/ Resolucio
Satélite e Sensor Orbita ponto espacial (m) Fonte, Ano
IKONOS 2005 4 PMCG, IKONOS (2005)
27.V1.2011/
Landsat 5 TM 15224 07420110627 30 INPE, NASA (2011)
+ 06.V.2001/
Landsat 7 ETM L7224 07420010506 30 GLCF, NASA (2001)
Landsat 5 T™M 19.V.1991/ 30 INPE, NASA (1991)

L5224 07419910519

02.VIL.1984/
Landsat 5 TM 15224 07419840702 30 GLCF, NASA (1984)

17.X11.1975/

Landsat 1 MSS L1224 07419751217 60 INPE, NASA (1975)

ASTER SRTM 2009 30 Japan Space Systems (2012)

O método de classificacao adotado foi o supervisionado por maxima verossimilhanga,
seguindo os passos metodologicos descritos por Ballester et al.(2003). Como auxilio ao
processo de escolha dos sitios de treinamento para a classificagdo foi utilizada uma
composi¢ao colorida da imagem de alta resolugdo espacial IKONOS. Os mapas de cobertura
do solo resultantes passaram por inspec¢ao visual e comparagdo com as composi¢des coloridas
(RGB 543). O Indice de Kappa foi utilizado para aceitar ou rejeitar a classificagio. Para cada
mapa tematico (1975, 1984, 1991, 2001 e 2011) foram utilizadas diferentes dados para
acessar acuracia. Pontos de verdade-terrestre foram coletados em campo com o auxilio de um
receptor de GPS (Global Positionig System) Garmin Map 76 para avaliar. Tais pontos foram

utilizados para acessar acuracia dos mapas temdticos de 2011, e em conjunto com imagem
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IKONOS foi analisada a imagem de 2001. As imagens de 1991, 1984 e¢ 1975 tiveram a
acuracia avaliadas de acordo com suas proprias composigdes coloridas, forma de objetos e
comparagdo com a resposta espectral da imagem Landsat 2011.

Para classificacdio das imagens Landsat foram adotadas as seguintes classes de
cobertura do solo: (1) Silvicultura, formag¢des de monocultivo de eucalipto; (2) Mata de
galeria/ ciliar (florestas sempre-verdes que acompanham corpos de agua); (3) Corpo de agua
claro; (4) Corpo de agua escuro; (5) Cerrado/ pasto sujo (areas de pastagem com regeneragao
do componente arbustivo e arboreo); (6) Cerrado florestado, fragmentos florestais de cerrado;
(7) Solo semi-exposto (areas de solo exposto com porgdes de pastagem - touceiras); (8) Solo
exposto (solo aparente sem qualquer cobertura); (9) Pastagem (areas de pastagem plantada
Urochloa sp.); (10) Pastagem em degradacdo (4areas com menor densidade de pastagem ou
falhas com solo em exposi¢ao). Para apresentacdo dos resultados as classes (3) Corpo de dgua
claro e (4) Corpo de agua escuro foram fundidas em uma unica classe, assim como (7) Solo
semi-exposto e (8) Solo exposto.

A matriz de mudanga da cobertura do solo foi construida para os intervalos de tempo
1975-1984, 1984-1991, 1991-2001 e 2001-2011 com o auxilio da ferramenta de Analise
Espacial (zonal) do software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2009). Uma regressao logistica foi utilizada
para relacionar as areas antropizadas em 1975 e 2011 com todas as caracteristicas da APA
Guariroba (Tabela 2.1). A correlacdo entre a mudanga das coberturas de solo e varidveis
socioeconomicas foi avaliada através da correlagdo de Spearman. As variaveis
socioeconomicas utilizadas foram (a) populacdo municipal e (b) rebanho de gado estadual
(IBGE, 2010b; SISGRAN, 2012).

Para derivar os mapas da distribui¢do espacial das principais mudangas observadas foi
utilizados a ferramenta Analise Espacial do software ArcGIS 9.3 (ESRI, 2009). A estrutura e
dinamica da paisagem foram analisadas através de métricas de modo a descrever as mudangas
na composicao e configuracdo da mesma ao longo do tempo e espago. As seguintes métricas
de classe e de fragmentos foram calculadas com o programa Fragstats 4.0 (Mcgarigal,
Cushman e Neel Ene, 2002):

A) Numero de fragmentos (NFi): quantifica o numero de fragmentos existentes em

cada classe de uso e cobertura do solo da paisagem (Eq. 1)

NF = Ni (Eq. 1)

onde,
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Ni = nimero de fragmentos na paisagem pertencentes a classe i

B) Densidade de fragmentos de cada classe (DF): quantifica o nimero de fragmentos

existentes em cada classe em relagdo a area total (Eq. 2)
_ NFi
4 (Eq.2)

DF

onde:
NFi=namero de fragmentos na paisagem pertencentes a classe i
A = area total da paisagem em metros quadrados

C) Propor¢dao da paisagem (pi): area ocupada por cada categoria de cobertura

ponderada pela area total da paisagem (Eq. 3)

1= &

T (Eq. 3)

onde,

i = classe de cobertura

Ni = naumero total de células (ou area) na categoria i,
Np = ntimero total de células (ou area) na paisagem.

D) Tamanho médio dos fragmentos (TMF): representa o tamanho médio dos

fragmentos de uma determinada classe (Eq. 4). TMF > 0, sem limite:

ni (Eq. 4)
onde,
aij = area (m?) do fragmento (fragmento da classe 1);
j =namero de fragmentos, de 1 a n;
ni = numero de fragmentos de uma determinada classe na paisagem.

E) Borda Total (BT): comprimento total da borda dos fragmentos de cada classe (Eq.

5).
BT =Ye,
ket (Eq. 5)
onde,

BT = comprimento (m) da borda de cada classe i;

F) Indice de maior fragmento (IMF): percentual da paisagem comprometida pelo

maior fragmento de qualquer classe (Eq. 6).
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maxn(aij )
IMF =—"—
(Eq. 6)

onde,
aij =4rea (m®) do fragmento i;.
A = 4rea total da paisagem (m?)

G) Densidade de borda (DB): comprimento total de borda de uma dada classe

ponderada pela area total e expressa em percentual (Eq. 7).

n

> (eik)

k=1
DB=——
4 (Eq. 7)

onde,
eik = comprimento total (m) da borda de cada classe i
A = 4rea total da paisagem (m?)

H) indice Médio de Forma (IF): mensura a forma média dos fragmentos da (s) classe

(s) de vegetacao de interesse (Eq. 8). Valores de indice médio de forma maiores que 1
significa que, em média, os fragmentos de vegetacdo nativa possuem formato irregular e

alongado.

= 0,25 pij
oS

ni (Eq. 8)

onde,

pij = perimetro (metros) do fragmento ij;
aij = area do fragmento ij;

ni = numero de fragmentos da classe i.

I) Numero de areas centrais(NAC): area do fragmento de vegetagdo nativa que nao

esta sob influéncia dos efeitos de borda (Eq.9). Para o célculo de areas centrais sera
considerado um efeito de borda de 60 metros.
NAC=Y" n;
-’:‘ (Eq.9)
onde,

»j = numero de 4reas centrais disjuntas presentes no fragmento ij com base em uma distincia

da borda especificada (m).
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J) Area total das de areas centrais de cada classe (ACT): somatoria da area (m?) das

areas centrais dos fragmentos pertencentes a cada classe (Eq.10).
ACT =) aif
J= (Eq.10)
onde,
a;* = area central (m?) do fragmento ij com base em uma distancia da borda especificada (m).

K) Porcentagem da Area Nuclear da Paisagem (%AN): representa a porcentagem da

paisagem compreendida pela area nuclear de classe (Eq. 11).

% AN = L= x100
A

onde,

aij = 4rea nuclear ou central (m®) dos fragmentos da classe i, dentro de uma distancia
especifica do fragmento de uma determinada classe i;

A = area total da paisagem.

L) indice de Proximidade Média (IPM): relaciona cada fragmento aqueles mais

proximos que pertencam a uma classe, em um raio pré-determinado de 1km. IPM>0, sem
limite. O indice de proximidade média aumenta com a diminui¢do do isolamento e da
fragmentacdo de areas da mesma classe (Eq. 12). O indice ¢ igual a 0 se todos os fragmentos
de determinada classe ndo possuem vizinhos mais proximos dentro do raio pré-estabelecido

de 1 km.

ni (Eq. 12)

onde,
hij = distancia (m) do fragmento de uma determinada classe ao fragmento vizinho mais
proximo;
j =numero de fragmentos, de 1 a n;
aijs = 4rea (m”) dos fragmentos de uma determinada classe i dentro da distdncia determinada
(1km) de um fragmento;
ni = nimero de fragmentos de uma determinada classe na paisagem.

M) Raio de giro (RGI): ¢ uma medida de extensdo da classe analisada, o qual ¢ afetado

pelo tamanho e compactacdo dos fragmentos. O RGI ¢ igual a zero quando a classe ¢
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representada por um Unico pixel e cresce sem limites quando a classe cresce em extensao (Eq.
13). RGI atinge o valor maximo quando a classe ocupa toda a paisagem.

IRGI =Y
=17 (Eq.13)

onde,
h;» = distancia (m) entre pixel a célula 7jr (localizada em determinada classe ij)e o centroide
do fragmento ij (localizagdo média), baseado na distancia do centro de pixel a pixel.
z = numero de pixel in um classe ij.

Desvio padrdao e coeficiente de variacdo foram calculados para todos os valores
médios. Como muitas métricas sdo correlacionadas, uma analise de auto-correlacdo entre as
mesmas foi realizada para evitar redundancia de informagdo. Aquelas com menos de 80% de

correlacdo foram selecionadas para descreverem a paisagem nesse estudo.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.3.1 Classificacao de imagens

A andlise de acurdcia do resultado da classificacdo supervisionada por maxima
verossimilhanga foi considerada boa, apresentando Indice Kappa médio igual a 90 % (Tabela
2.3). Os principais erros de classificagdo ocorreram entre as classes de vegetagdo, “Mata de
Galeria” e “Silvicultura” com “Cerrado Florestado”, enquanto “Pasto sujo” foi ligeiramente
confundido com “Cerrado Florestado”. A maior porcentagem de confusdo foi observada nas
imagens dos anos de 2001 e 2011, onde cerca de 35 % das células classificadas como “corpos
de agua escuros” eram “corpos de dgua claros”. Ainda, observou-se que o a separagdo das
classes, como agua, em agua escura e agua clara, otimizou o processo de classificagao.

Cenas Landsat sdo as imagens de satélite mais utilizadas nos estudos de paisagens,
principalmente, devido a amplitude temporal dos dados disponiveis (Newton et al., 2009).
Viérios estudos realizados no Cerrado utilizaram o processo de classificacdo destas imagens
para deteccdo de mudangas na cobertura e uso do solo (Mantovani e Pereira, 1998; Roberts et
al., 2002; Sano e Ferreira, 2005; Brannstrom et al., 2008; Sawakuchi, Ballester ¢ Ferreira,
2013). Assim como nesse estudo, Sano et al. (2010) relataram confusdo entre classe de
Cerrado dominado por arbusto (sensu strictu e sujo) e cerrado florestado, bem como areas de
reflorestamento. Neste estudo o padrdo de separagdo também foi observado entre pastagem

plantada e areas naturais de gramineas, padrdo de confusdo comum para classificagdes de
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imagens Landsat quando ndo se usa dados auxiliares. Para a 4area do presente estudo, nao ha
registro de areas naturais secas com predominio de gramineas, logo € possivel assumir que

toda area com vegetagao herbacea era constituida de pastagem plantada.

Tabela 2.3 - Indice Kappa (acesso de acuricia) de cada imagem Landsat classificada
automaticamente. Indice é apresentado para cada imagem (colunas) e cada classe
usada na classifica¢do (linha). Média por imagens e classes de cobertura do solo
também sdo apresentadas. Imagens representam a Bacia do Corrego Gurariroba,

MS, Brasil
indice Kappa
Classes 1975 1984 1991 2001 2011 Média
Silvicultura - - - - 0,9683 0,9683
Mata de galeria 0,9652  0,7826  0,8999  0,7900  0,7707  0,8417
Corpo de agua claro 0,9631 1,0000  1,0000  1,0000 1,0000  0,9926
Corpo de dgua escuro - 1,0000 1,0000  0,6570  0,6491 0,8265
Cerrado/pasto sujo 0,9805  0,7483  0,8739  0,9332 09477  0,8967
Cerrado florestado 0,9605  0,8258  0,9521  0,8345 0,8489  0,8844
Solo semi-exposto 0,7854  0,7994  0,8296  0,9069  0,9069  0,8607
Solo exposto 0,8450 0,8951  0,8605 0,9261 09261  0,9020
Pastagem 1,0000  1,0000  0,9481 1,0000  1,0000  0,9896
Pastagem em degradacio 0,9308 0,9732 0,9008 0,8112 0,8195 0,8871
Geral 0,9746  0,8805 09151 0,8687  0,8823  0,9042

2.3.2 Mudanc¢a na cobertura e uso do solo

A Figura 2.3 apresenta os resultados do mapeamento tematico do uso do solo na APA
Guabiroba em 1975, 1984, 1991, 2001 e 2011. A analise quantitativa dos mesmos demonstra
que em 1975 mais de 50 % da area apresentava algum tipo de alteracdo na cobertura nativa
(Figura 2.4). Neste ano, a paisagem era composta predominantemente por cerrado florestado
(42 %) e cerrado/ pasto sujo (41 %), enquanto as outras sete classes de cobertura do solo
representavam 17 % do total (Figura 2.5 - A). De 1975 a 1984, cerca de 1500 ha de cerrado
florestado foram desmatados, o equivalente a 10 % da area em 1975. Areas cobertas por
matas de galeria mais do que dobraram como resultado da ndo conversdo a significativas
recuperacdes, principalmente a sudoeste da bacia. Em compara¢do, no mesmo periodo, as
areas de pastagem em degradagdo e solo semi-exposto aumentaram cinco e duas vezes,

respectivamente.
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Figura 2.3 - Mapas de cobertura de solo de 1975, 1984, 1991, 2001 ¢ 2011 da Area de Preservagio Permanente
de Guariroba (MS — Brasil) e seu entorno, obtidos pela classifica¢ao digital de imagens dos satélites
Landsat1,5¢e7
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Figura 2.4 - Evolugao temporal do uso do solo de 1975 a 2011 na Bacia do Cérrego Guariroba, MS, Brasil. A
linha tracejada representa o total da cobertura natural, considerando a subtracdo da area coberta por
4gua da area total da Bacia (= 99 % da bacia)

Entre 1984 e 1991, a area de cerrado florestado foi reduzida a cerca de 50 % (quase
7000 ha) da cobertura em 1975. As matas de galeria também apresentaram grande retracao,
cerca de 50 % da area foi alterada nesse intervalo de tempo. Em oposi¢do, as areas de
cerrado/pasto sujo e pastagem duplicaram, e pastagem em degradacdo aumentou
significativamente (aproximadamente 50 %). A maior cobertura de 4gua observada a partir de
1991 se deve a ativacdo da barragem para captagdo de d4gua em 1985 a jusante da bacia. Nas
imagens de satélite ¢ possivel observar o inicio da construgdo em 1984 e sua total extensdo a
partir de 1991 (Figura 2.3). Entre 1991 e 2001 as areas de cerrado florestado diminuiram em
torno de 2500 ha e as de cerrado sujo em 6600 ha. Como no periodo anterior, pastagem,
pastagem em degradacgdo e solo semi-exposto apresentaram grande expansao e areas de matas

de galeria continuaram a diminuir (Figura 2.5).

Silvicultura
Mata de galeria
Cerrado florestado : iz;i
Cerrado/pasto sujo =199]
Pastagem 2001
Pastagem degradacio 2011
Solo exposto/ semi-exposto
Agua

H 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Porcentagem de cobertura

Figura 2.5 - Evolugdo temporal da cobertura e uso do solo de 1975 a 2011 na Area de Preservacio Ambiental
Guariroba, MS Brasil
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A flutuagdo de areas de cerrado florestado e pastagem da APA Guariroba seguiram o
mesmo padrdo geral observado no Estado de Mato Grosso do Sul. Dados dos censos
agropecuarios do Instituto de Geografia e Estatistica (1975, 1980, 1985, 1995 e 2005) indicam
um incremento da retirada da vegetacdo nativa a partir de meados da década de 1970,
acompanhada por uma expansdo, praticamente equivalente em area, das pastagens (Figura

2.6).
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Figura 2.6 - (A) Evolugéo temporal do uso do solo (area usada para pastagem e desmatada) entre 1975 ¢ 2011 na
Area de Preservagio Ambiental Guariroba, MS Brasil. Area usada para pastagem é a soma das
classes Pastagem, Pastagem em degradagdo e Cerrado/ Pasto sujo. (B) Evolugdo temporal do uso
do solo (area de lavoura, pastagem e desmatada) no estado de Mato Grosso do Sul (IBGE, 2010)
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A conversao de areas naturais entre 2001 e 2011 foi a menor registrada durante toda a
serie historica analisada. A mata de galeria ndo apresentou grandes alteracdes, enquanto
cerrado florestado passou por conversdes pontuais. Este padrdo pode estar relacionado com o
estabelecimento da unidade de conservagdo (APA) na bacia Guariroba em 2005. A mudanga
mais expressiva observada nessa década foi a redu¢do da pastagem em aproximadamente
50 % e o aumento da pastagem em degradacdo na mesma propor¢dao. Em 2011, a area de
pastagem em processo de degradagdo era mais do que o dobro de 4rea de pastagem. E notéavel
o aumento de agua escura entre 2001 e 2011 e a diminuicdo de agua clara, podendo indicar
processo de erosao do solo e transporte para os corpos de agua.

Durante todo o processo de mudanga da paisagem, poucas foram as dreas mantidas
inalteradas, as quais sdo remanescentes de cerrado florestado (Figura 2.7). Entre 1975 e 2011,
observa-se que as fisionomias da area passaram por uma reconfiguragdo espacial (Figuras 2.8
a 2.13). Apesar de a maior diminui¢do da vegetacdo natural ter sido observada entre 1984 e
1991, a APA Guariroba ja se encontrava majoritariamente alterada em 1975. Garcia, Acorci
Filho e Garcia (2014), utilizando outras técnicas de geoprocessamento, também descrevem
que grande propor¢do da paisagem da APA estava alterada anteriormente a 1984. A 4rea de
estudo segue o mesmo padrido de desmatamento observado para o estado de Mato Grosso do
Sul (IBGE, 2010b - Figura 2.6), o qual teve inicio de atividades agropecudrias e
desmatamento anterior a 1975 e expansao até a década de 90.

A dinamica do processo de conversdo de areas naturais em areas produtivas na APA
Guariroba se assemelha aquela observada em outras regides do Cerrado, com a vegetagao
nativa sendo convertida em pastagens em funcdo da expansdo da pecudria extensiva
(Carreiras et al., 2006; Arvor et al., 2012). O periodo de inicio do processo de conversdao
difere de acordo com a localizacao da area estudada. No Estado de Mato Grosso as areas de
Cerrado foram majoritariamente desmatadas entre 1985 e 1995 (Brannstrom et al., 2008;
Grecchi et al., 2013). No norte e nordeste do Brasil, grandes conversoes de areas naturais de
Cerrado se concentraram em torno do ano 2000 (Roberts et al., 2002; Brannstrom et al.,
2008). Esse padrao ilustra a ocupacdo do Cerrado, a qual se iniciou na por¢do sul do Bioma,
Estados de Sao Paulo e Parand, em direcdo ao norte (Klink e Moreira, 2002; Jepson, 2005;
Klink e Machado, 2005). A APA Guariroba esta situada na por¢ao sul do bioma Cerrado e
préxima ao maior centro urbano do Estado de Mato Grosso do Sul, Campo Grande, estando
sujeita a maiores pressdes de forcantes de mudanca da paisagem.

A matriz das mudangas da cobertura do solo (Tabela 2.4) evidencia quantitativamente

a dinamica temporal entre as classes de cerrado florestado, cerrado/ pasto sujo, pastagem,
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pastagem degradada e solo exposto/ semi-exposto. Enquanto as Figuras de 2.8 a 2.13
apresentam a distribui¢do espacial da dindmica de transi¢do entre as classes. Entre 1975 e
1984, o menor indice de transicdo observado foi de pastagem para cerrado sujo (15 %),
ocorrendo principalmente a nordeste da APA Guariroba, enquanto o maior foi de cerrado sujo

para cerrado florestado (26 %), apresentando-se em grandes agrupamentos a sudeste.

APA Guariroba
Mudanca da cobertura e uso do solo 1975 e 2011

767500 775000 782500 790000

7720000 7727500

7712500

3 APAGuariroba I Sem mudanca da cobertura do solo

— Rede de drenagem [] Com mudanga da cobertura do solo

Figura 2.7 - Areas inalteradas (preto) entre 1975 e¢ 2011 na APA
Guariroba, Campo Grande, MS, Brasil

Entre 1984 e 1991, a proporg¢ao de areas alteradas que recuperaram cobertura vegetal e
alcancaram estadio de cerrado florestado diminuiu consideravelmente em extensdo e
agrupamento. Simultaneamente grandes blocos se tornaram cerrado/pasto sujo e pastagem em
degradacgdo. Ainda nesse periodo, ¢ importante salientar que areas de pastagem que entraram
em processo de degradacdo foram encontradas, principalmente, adjacente aos corregos. O
mesmo padrdo foi observado para transicdo de solos expostos em pastagem e pastagem em

degradagao.
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Tabela 2.4 - Matriz de mudanca da cobertura do solo entre os intervalos de tempo analisados da APA
Guariroba, MS, Brasil. Os indices representam a porcentagem de area de cada classe original
convertida em rela¢do ao ano posterior. As classes apresentadas sdo silvicultura (Silv), mata de
galeria (Mgal), cerrado florestado (Cflo), cerrado/pasto sujo (CPsu), pastagem (Past), pastagem
em degradacdo (PasD), solo exposto/semi-exposto (SEx) e agua. Valores acompanhados de (*)
representam a porcentagem de cobertura do solo ndo modificada. Valores acompanhados de
(**) representam as mudangas mais representativas

1975 1984 -
Silv. Mgal Cflo CPsu  Past PasD SEx Agua
Mata de galeria - 5,7 56,5** 14,1 8,8 6,5 7,8 0,6
Cerrado florestado - 43 58,3* 15,2%* 59 9,3 6,7 0,3
Cerrado/pasto sujo - 10,3  26,3** 21,9% 9,0 15,8 16,6 0,1
Pastagem - 18,8 8,2 15,0 7,4% 19,9**  30,8** 0,0
Pastagem degradacio - 2,7 252%*% 12,6 18,5 26,3* 13,7 0,9
Solo exposto/ semi-exposto - 1,2 4,6 11,5 22,2%% 182*%  4272% 0,1
Agua - 5,4 20,0 19,0 5,4 31,5 12,5 6,3*
1984 1991 :
Silv. Mgal Cflo CPsu__ Past PasD SEx Agua
Mata de galeria - 13,0 13,8 33,8%*% 12,5 16,3 10,0 0,6
Cerrado florestado - 4.8 40,3*  263** 74 15,5 5,0 0,6
Cerrado/pasto sujo - 2.3 7,8 52,7* 16,9*%* 10,6 9.4 0,3
Pastagem - 0,2 0,1 17,0%*  39,6*%  322%* 10,8 0,1
Pastagem degradacio - 0,7 34 41,3*%* 18,7** 26,6* 7,4 1,9
Solo exposto/ semi-exposto - 0,2 0,1 22,4%*%  2709%* 22 8%k  26,5% 0,0
Agua - 6,7 5.1 2,7 0,8 7,7 0,3 76,7*
1991 2001 -
Silv. Mgal Cflo CPsu__ Past PasD SEx Agua
Mata de galeria - 32,6% 12,1 8,8 28,1 10,2 5,0 32
Cerrado florestado - 3,5 46,1* 12,0 22,7%* 11,6 3,7 0,5
Cerrado/pasto sujo - 1,3 5,6 23,2% 31,2%%  252%* 13,0 0,4
Pastagem - 0,6 0,6 6,0 47.8% 27 4%* 17,4 0,2
Pastagem degradacio - 0,6 1,4 12,2 23,6%* 36,9* 24.6** 0,7
Solo exposto/ semi-exposto - 0,3 0,5 5,6 27,2%%  22.6%*%* 436* 0,1
Agua - 66 9,0 6,4 4,5 13,4 1,2 58,9%
2001 2011 -
Silv. Mgal Cflo CPsu  Past PasD SEx Agua
Mata de galeria 0,3 412* 328 13,5 1,4 8,5 1,6 0,7
Cerrado florestado 02 27 69,7* 8,0 49 13,3 0,9 0,3
Cerrado/pasto sujo 2,6 0,8 12,7 30,5 42 46,1** 3.0 0,2
Pastagem 46 0,3 0,9 11,6 28,2*%  49,1*%* 52 0,1
Pastagem degradacio 26 0,6 2,4 12,5 10,7 64,5*% 6,1 0,6
Solo exposto/ semi-exposto 79 14 0,6 7,7 9,1 51,5%* 21,5 02
Agua 0,0 186 159 9,9 1,0 10,0 1,5 43,1*
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Figura 2.8 - Distribuicdo espacial da mudanca de cobertura e uso do solo na APA Guariroba, MS, Brasil. Mapas apresentam a mudanga da classe Mata ciliar para outras
classes em quatro intervalos de tempo (1975-1984, 1984-1991, 1991-2001 ¢ 2001-2011)
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Figura 2.9 - Distribuicdo espacial da mudancga de cobertura e uso do solo na APA Guariroba, MS, Brasil. Mapas apresentam a mudanga da classe Cerrado florestado para

outras classes em quatro intervalos de tempo (1975-1984, 1984-1991, 1991-2001 ¢ 2001-2011)
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Figura 2.8 - Distribuicdo espacial da mudanca de cobertura e uso do solo na APA Guariroba, MS, Brasil. Mapas apresentam a mudanga da classe Pasto sujo para outras
classes em quatro intervalos de tempo (1975-1984, 1984-1991, 1991-2001 ¢ 2001-2011)
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Figura 2.9 - Distribui¢@o espacial da mudancga de cobertura ¢ uso do solo na APA Guariroba, MS, Brasil. Mapas apresentam a mudanga da classe Pastagem para outras
classes em quatro intervalos de tempo (1975-1984, 1984-1991, 1991-2001 e 2001-2011)
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Figura 2.12 - Distribuigdo espacial da mudanga de cobertura e uso do solo na APA Guariroba, MS, Brasil. Mapas apresentam a mudanca da classe Pastagem em
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Figura 2.13 - Distribuigdo espacial da mudancga de cobertura e uso do solo na APA Guariroba, MS, Brasil. Mapas apresentam a mudanca da classe Solo exposto/ semi-
exposto para outras classes em quatro intervalos de tempo (1975-1984, 1984-1991, 1991-2001 ¢ 2001-2011)
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Menos de 13 % das areas classificadas como pastagens e pastagens em degradacao
foram convertidas em cerrado/ pasto sujo entre 1991 e 2001. Para o mesmo intervalo de
tempo, cerca de 24 % de pastagem degradada e 27 % de solo exposto/ semi-exposto
apresentaram ganho de cobertura vegetal em grandes agrupamentos, sendo convertidos em
pastagem. Porém, quase 45 % da area de pastagem em 1991 apresentaram degradagdo em
2001. A transi¢ao entre pastagem e classes consideradas menos conservadoras ocorreu mais
proxima aos corregos. Esses padrdes sdo os mesmos encontrados em geral na dinamica de

mudanga da cobertura do solo na APA Guariroba (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Matriz com médias de mudanga da cobertura do solo entre 1975 ¢ 2011 da APA
Guariroba, MS, Brasil. Os indices representam a porcentagem de area de cada
classe convertida em outra classe. As classes apresentadas sdo mata de galeria
(Mgal), cerrado florestado (Cflo), cerrado/pasto sujo (CPsu), pastagem (Past),
pastagem em degradacdo (PasD) e solo exposto/semi-exposto (SEx). Valores
acompanhados de (*) representam a porcentagem de cobertura do solo ndo
modificada. Valores acompanhados de (**) representam as mudangas mais

representativas

Mgal Cflo CPsu  Past PasD SEx
Mata de galeria 23* 209%* 18** 13 10 6
Cerrado florestado 4 54* 15%* 10 12 4
Cerrado/pasto sujo 4 13 32% 15%* 24%%* 11
Pastagem 5 2 12 31* 32%* 16**
Pastagem degradacio 1 8 20%* 18** 39* 13
Solo exposto/ semi-exposto 1 1 12 22%* 20%* 33*

O quadro mais extremo observado entre 2001 e 2011 foi o aumento das areas de
pastagem degradada como resultado de grande degradacao de areas utilizadas para pastagem e
pouca recuperagdo de areas pastagens degradadas. A conversdo de cerrado/ pasto sujo e
pastagem em pastagem em degradagdo, alcangando quase 50 %. Foi notdvel que muitas areas
de pastagens estavam localizadas ao longo de corregos. Nesse mesmo intervalo, a conversao
de pastagem degradada em estadios menos degradados de cobertura de solo nao ultrapassou
13 % e se apresentou de forma agrupada. Evidencia-se, ainda, que cerca de 50 % das unidades
classificadas como solo exposto/ semi exposto em 2001 tornaram-se pastagem degradada em
grandes agrupamentos em 2011 e culturas de eucalipto ocuparam, principalmente, areas de
solos degradados e pastagens.

A diminui¢do da conversdo em areas de cerrado florestado somada a grande taxa de
perda de florestas entre 1984 e 1991, refletiram na maior queda da cobertura de vegetagdo
natural (3,34% da paisagem da APA ou 15,72% da area de vegetacdo natural por ano) entre os
intervalos de tempo estudados (Figura 2.5). Essa taxa ¢ muito superior a média entre os anos

de 1975 e 2011 para a APA Guariroba (0,81 % da paisagem por ano) e outras regides de
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cerrado e savana. No oeste da Bahia e leste de Mato Grosso (Brannstrom et al., 2008) as taxas
anuais de desflorestamento entre 1986 e 2002 eram 2,6 % e 5,4 %, respectivamente. Gran
Chaco Argentino teve 2,2 % de desflorestamento anual entre 1969 e 1999 (Zak, Cabido e
Hodgson, 2004), enquanto as Florestas Secas na bacia do Parand foram desmatadas em uma
taxa anual de 3,5 % entre 1977 e 2008 (Bianchi e Haig, 2013). Em Ronddnia, um estudo de
uma serie temporal mais detalhada observou baixas taxas de desflorestamento anual (0,5 -
2 %) nas décadas de 70 e 80, com apice no final da década de 90 atingindo até 4,2 % (Roberts
et al., 2002). A diferenca temporal das altas taxas de desflorestamento reflete o padrao de
ocupagao das areas como descrito anteriormente, onde areas mais ao sul do bioma cerrado
foram desmatadas primeiramente.

Em termos de mudanga no uso da terra, a expansdo das pastagens extensivas e a
introducdo da soja e cana-de-actcar no Cerrado tém recebido certa atencdo de pesquisadores
(Klink e Moreira, 2002; Klink e Machado, 2005; Carvalho, De Marco Junior e Ferreira, 2009),
principalmente nos ecétonos com as Florestas Tropicais Umidas (Arvor et al., 2012;
Sawakuchi, Ballester e Ferreira, 2013). Menor importincia tem sido dada as florestas
plantadas, que devem chegar a 1.000.000 hectares somente no Mato Grosso do Sul até 2030,
com grande concentragio entre o eixo Campo Grande - Agua Clara, no qual esta inserida a
APA Guariroba (Programa mais florestas, http://www.senarms.org.br/). Pesquisas
relacionadas a biodiversidade relatam que florestas plantadas e fragmentos naturais
apresentam a mesma riqueza de animais, porém as comunidades sdo compostas por diferentes
espécies (Padua e Chiaravalloti, 2012 ). Ainda é necessario melhor explorar os impactos da
silvicultura, por exemplo, pouco foi levantado sobre os efeitos nos solos e recursos hidricos.

A Tabela 2.5 mostra a média de mudanga de cobertura do solo na APA Guariroba para
as classes mais expressivas em termos de extensdo. E interessante notar que, embora a maior
porcentagem das coberturas permanecesse inalterada, houve uma tendéncia temporal na
dindmica de mudanga da paisagem direcionada para coberturas menos conservadoras ao
passar dos anos. Por exemplo, 48 % da pastagem foi degradada, enquanto 31 % permaneceu
pastagem, 12 % foi transformada em pasto sujo e 7 % em floresta. Esse resultado reflete as
condi¢des de manejo da APA Guariroba combinados com as suas caracteristicas fisicas,
principalmente o solo arenoso. As caracteristicas fisicas ainda refletem a distribui¢cdo espacial
dessa tendéncia. A degradacdo do solo acontece de forma agrupada e geralmente se expande
de um local de origem.

A mudanca da cobertura e uso do solo apresenta padrdo mais claro para as classes

cerrado florestado, pastagem, pastagem em degradacdo e solos expostos. A conversao de
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areas naturais para pastagem ocorreu em blocos, que por suas vezes se tornaram pastagens
degradadas a partir da expansdao de pequenas areas iniciais. A mudanca no uso do solo
representou cerca de 53 % na perda de floresta, enquanto a degradacdo das florestadas foi
responsavel por aproximadamente 36 % da perda. Espacialmente essas areas de floresta
degradada, classificada como cerrado/ pasto sujo, se encontraram na borda dos fragmentos.
Observou-se que a transicao de florestas naturais para cerrado/ pasto sujo foi mais frequente
do que a transi¢do de pastagens para cerrado/ pasto sujo (Tabela 2.5, Figuras 2.9 ¢ 2.11).

A formacdo de pasto sujo na regido de borda de fragmentos de cerrado florestado e
mata de galeria pode ser o resultado de perturbagdes dessas areas, principalmente pelo gado.
A transi¢ao mais frequente foi observada entre pasto sujo e pastagem degradada. Entre 1975 e
1991 a transformagdo de pastagem degradada em pasto sujo era mais frequente, mas entre
1991 e 2011 a conversdo de pasto sujo em pastagem degradada se apresentou mais intensa
(Tabela 2.4). Essas areas de transi¢ao (cerrado/ pasto sujo - pastagem com extrato arbustivo e
arboreo desenvolvido) servem como gradientes de mudanga na paisagem, evitando alteracdes
abruptas entre areas abertas e florestas, ao mesmo tempo em que possibilita ao pastoreio do
gado. Enquanto estas areas podem desempenhar certo papel ecoldgico, como fornecer um
gradiente de mudanca na paisagem, ha a necessidade de um manejo mais cuidadoso, ja que
com o crescimento do componente arboreo pode haver uma diminui¢ao na cobertura herbacea.
Assim, tornando essas areas mais susceptiveis a degradac¢do do solo. Faltam estudos sobre a
formacao de cerrado/ pasto sujo como resultado do uso do solo e suas relagdes com coberturas
herbaceas e degradagdo do solo. Na Etidpia, o estudo da relagdo entre uso do solo, campos
herbéaceos e erosao do solo com o crescimento de areas dominadas por componente arbustivo,
indicou que o aumento do componente arbustivo altera as condi¢des dos campos naturais, mas
ndo esta diretamente relacionada com a erosao do solo (Oba et al., 2000). Neste estudo, porém,

essa transi¢ao para solos expostos foi observada para alguns agrupamentos na Figura 2.8.

2.3.3 Forcantes na mudanca da paisagem

Como pode ser observado na Figura 2.14, a reducdo do cerrado florestado estd
negativa e significativamente correlacionada com a expansao de areas de pastagem na APA
Guariroba (r = - 0,78, p < 0,05), com o aumento do rebanho bovino municipal (r =- 0,98, p <
0,05) e da populagdo municipal de Campo Grande (r = - 0,97, p < 0,05). Para a mata ciliar,
nenhuma variavel apresentou correlagdo. O aumento da producdo agropastoril e populacao

sdao as forgantes de mudancga da paisagem normalmente identificadas em grandes e médias
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escalas no Cerrado (Redo, Aide e Clark, 2013) e outras Savanas (Wood, Tappan e Hadj, 2004;
Romero-Ruiz et al., 2012).
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Figura 2.14 - Mudangas na extensdo (hectares) de Cerrado florestado e areas de pastagem na APA Guariroba em
rela¢do (A) ao tamanho da populacdo e (B) do rebanho de gado em de Campo Grande, MS, Brasil.
Pastagem ¢ uma representagdo de areas classificadas como pastagem e pastagem em degradagdo

Os incentivos para o desenvolvimento agropastoril em Mato Grosso do Sul tiveram
inicio através do sul do estado, com o primeiro assentamento implantado pelo governo federal
em Dourados na década de 40 (Peluso et al., 2002). Na mesma época, Campo Grande tinha
uma populagdo urbana de 14.459 pessoas. A partir da década de 70, as atividades agropastoris
comecam a se intensificar no centro-oeste brasileiro impulsionados pelos programas de
desenvolvimento governamentais (Teixeira ¢ Hespanho, 2006). Em 1975, o desenvolvimento
da agropecuaria teve um marco no sul do entdo estado de Mato Grosso (centro-sul de Mato
Grasso do Sul) com a vinda de agricultores sulistas e a implantacdo do programa
POLOCENTRO (Arruda e Sugai, 1994; Teixeira e Hespanho, 2006). A partir de 1977, com a
criacdo do Estado de Mato Grosso do Sul e o estabelecimento da capital em Campo Grande,

houve um grande crescimento populacional e econdmico da cidade e regido.
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Em uma escala local, atributos da paisagem e de infraestrutura normalmente
conduzem as mudangas no uso do solo. A relagdo entre a conversdao de areas naturais e
caracteristicas da paisagem foi estudada por alguns autores. Normalmente, areas férteis, ndo
inclinadas, de facil acesso e mais proximas a cidades sdo preferencialmente alteradas,
enquanto areas menos férteis, de maior declividade e dificil acesso sdo mais frequentemente
inalteradas (Lambin, Geist e Lepers, 2003; Brannstrom et al., 2008; Carvalho, De Marco
Junior e Ferreira, 2009; Nahuelhual et al., 2012; Rosa et al., 2013; Sawakuchi, Ballester e
Ferreira, 2013).

Na Bacia do Corrego Guariroba, as areas antropizadas em 1975 apresentaram fraca
relagdo com a distancia dos corregos e estradas, e elevacao do terreno (r = 0,32, p < 0,05).
Assim, até este periodo, as areas que passaram por mudanca no uso do solo se concentravam
mais proximas a estradas e cOrregos, assim como em terrenos mais baixos. Os locais
antropizados na Bacia em 2011 apresentaram relagdo ainda mais fraca com esses mesmos
componentes da paisagem (r = 0,18, p < 0,05). Esses resultados sugerem que, inicialmente
(1975), caracteristicas representando facilidade de acesso e disponibilidade de 4gua eram
importantes na escolha de locais para conversao de floresta nativa. Contudo, ao passar do
tempo, esses fatores deixaram de ser importantes na mudanga do uso do solo. Ainda, o uso do
solo em 2011 esta relacionado com os periodos anteriores desde 1984 (r = 0,52, p < 0,05),

porém ndo com o uso do solo em 1975.

2.3.4 Métricas de paisagem para classes florestadas

As métricas de paisagem descrevem a intensidade da fragmentacdo ao decorrer do
tempo através da composicdo e configuragdo das unidades da paisagem. As métricas
selecionadas para descreverem a paisagem nesse estudo sdo apresentadas na Figura 2.15, e
sdo: Propor¢do da paisagem (Pi), Densidade de fragmentos (DF), Indice de proximidade
média (IPM), Densidade de borda (DB), Raio de giro (RGI), Indice médio de forma (IF) e

Numeros de areas centrais (NAC).
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Figura 2.15 - Indices de paisagem calculados para Area de Protegio Ambiental Guariroba, Campo
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conexao para cada fisionomia nos de 1975, 1984, 1991, 2001 e 2011. Detalhes sobre as
métricas sdo especificados na sessdo 2.2.3 (Analise espago-temporal da paisagem)
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As métricas mostram que a cobertura de cerrado florestado diminuiu
significativamente de 1975 a 2011 (Pi). Em geral, observou-se uma primeira fase com
aumento do nimero de fragmentos e proximidade entre eles, seguido por uma diminui¢do da
area média e agrupamento desses fragmentos. Em 1975 havia poucos fragmentos com grandes
areas (RGI, DF), resultando em relagdo moderada entre comprimento de borda e area (DB),
poucas areas sem efeito de borda (NAC) e fragmentos mais isolados (IPM). A maior
conectividade (IPM) entre fragmentos, grande niimero de areas centrais (NAC) e fragmentos
com formas mais complexas (IMF) resultando em maior relagdo borda/area (DB) foram
observadas em 1984. O aumento desses indices ¢ resultado da fragmentagdo dos
remanescentes de cerrado florestado existentes em 1975, gerando maior namero de
fragmentos mais compactos (DF, RGI).

A maior diminui¢do da cobertura de Cerrado florestado (15 %) ocorreu entre 1984 ¢
1991 (Pi), acompanhada de queda significativa no agrupamento de fragmentos (IPM) e forma
dos mesmos (DB e IMF). Assim, sugerindo, que as formagdes de cerrado florestado foram
desagregadas e perderam complexidade de forma. Consideravel cobertura de cerrado
florestado passou a ser cerrado/ pasto sujo (Tabela 2.4), representando grandes areas ou
entorno de fragmentos (Figura 2.9).

O mesmo padrao foi observado para a classe cerrado/ pasto sujo ao decorrer do tempo,
com excecdo da métrica IPM. Esta classe apresentou alta conectividade em 1975, com grande
declinio em 1984 e posterior aumento em 1991. Apesar do padrao ser o mesmo, a quantidade
de fragmentos foi superior, assim, apresentando DF e NAC superiores ao dobro da classe
cerrado florestado.

A classe mata de galeria apresentou menor Pi ¢ DF em 1975, indicando a baixa
presenca dessa formagdo em percentagem e nimero de fragmentos. Pi aumentou levemente e
a DF substancialmente em 1984, correspondendo a ganho em area e formagdo de fragmentos.
Nesse periodo, também houve um aumento seguido por constancia para IF. Indicando, assim,
que os fragmentos formados apresentam formas mais alongadas, como ¢ esperado para matas
de galeria estreitas ao longo dos corregos.

Estudos que utilizam métricas de paisagem para avaliar a configuracdo espacial do
processo de fragmentagdo descrevem a diminui¢do na porcentagem de vegetacdo nativa € o
aumento no numero de fragmento, seguidos pela diminui¢do da area desses fragmentos e
conectividade entre eles (Echeverria et al., 2006; Brannstrom et al., 2008; Carvalho, De
Marco Junior e Ferreira, 2009; Bianchi e Haig, 2013; Grecchi et al., 2013). Contudo

coberturas derivadas da antropizagdo das areas naturais apresentam padrdo inverso, com
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aumento da porcentagem de cobertura da paisagem diminui¢ao do niumero de fragmentos com
aumento de area média (Brannstrom et al., 2008). Neste estudo, porém, areas de cerrado/
pasto sujo apresentaram aumento no numero de fragmentos e diminui¢do da extensdo. O
processo de mudancga de cobertura do solo, e conseqiiente fragmentacgdo, estdo associados ao
uso da terra. Assim, na conversdo para pastagem, a unidades de cobertura diminuem em
extensao e se tornam cada vez mais fragmentados, apresentando o padrdo observado.

Em comparagdo com outros estudos realizados no cerrado, a bacia do corrego
Guariroba se encontra em estado mais avancado de fragmentacdo. Carvalho e colaboradores
(2009) estimaram Pi (40 %), DB (5) e RGI (10.000) em areas também dominadas por
pastagem no estado de Goids. Esses autores observaram, em média, valores mais
conservadores em 2002 do que na bacia do corrego Guariroba a partir de 1984. Para o sudeste
de Mato Grosso, Grecchi e colaboradores (2013) observaram o aumento do numero ¢ a
desagregagdo dos fragmentos de vegetagdo natural de 1985 a 2005. Os autores observaram

também observaram continua fragmentacao entre os dois intervalos de tempo estudados.

2.4 CONCLUSOES

A mudancga da paisagem, com diminuicdo das areas naturais € aumento das areas de
pastagem relacionou-se com o aumento da populagdo e do rebanho de gado, o que indicou
que oportunidades econdOmicas sdo as principais forgantes de mudanca da paisagem. A
estabilizacdo da conversdo de areas naturais provavelmente esta relacionada com a formagao
da unidade de conservacao em 2005. Inicialmente as areas desmatadas eram aquelas mais
proximas a estradas e corregos, porém essa relagdo se tornou mais fraca ao longo do tempo.

A transi¢do entre as classes de cerrado florestado, cerrado/ pasto sujo, pastagem,
pastagem degradada e solo exposto/ semi-exposto foram dindmicas no espaco e tempo. Essas
dindmicas evidenciam caracteristicas fisicas e a falta de manejo adequado do uso do solo na
APA Guariroba. As classes que representam solos mais expostos e passiveis de erosdo se
tornaram mais comuns ao longo dos anos, enquanto classes de maior cobertura vegetal e
vegetacao natural se tornaram mais escassas.

A degradagdo de areas de vegetacdo natural também teve impacto significativo na
diminuicdo das florestas, onde a transi¢do para cerrado/ pasto sujo se concentrou nas bordas
dos fragmentos florestais. Enquanto as florestas foram retraidas das bordas para o centro ou

convertidas em pastagens em blocos, as areas degradadas expandiram de pontos iniciais.
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Os resultados indicam que o processo de mudanga do uso e cobertura do solo resultou,
primeiramente, em um menor numero de remanescentes de cobertura natural com grandes
areas. Ao decorrer do tempo os fragmentos passaram a ser menores € mais isolados. Houve
uma queda abrupta com posterior estabilizacdo nas métricas de conexao da paisagem em 1991,
sugerindo que o isolamento dos fragmentos foi observado a partir de um limiar de conversao
da paisagem natural de aproximadamente 75%.

Para se manter os servicos ambientais prestados pela Area de Preservacio Ambiental
do Guariroba, como produgdo de agua potavel e manutencao da biodiversidade, ¢ necessario o
manejo adequado da paisagem. Em primeira instancia ¢ preciso realizar (1) a recuperacao da
cobertura vegetal em areas degradadas, (2) estabelecer praticas de protecdo da cobertura
vegetal em areas destinadas a pecuaria extensiva, (3) a manutencdo das areas de cerrado/
pasto sujo, (4) realizar a recuperacdo de areas naturais ao longo dos corregos e cabeceiras
(APPs), e (5) prever a recuperacao das areas de Reserva Legal em funcdo da conexdo dos
fragmentos de vegetacdo natural na paisagem. Baseado nos resultados, as dindmicas de
transicdo tem carater espacial, e assim as acdes de conservacdo e manejo da APA Guariroba

também devem ser espacialmente planejada.
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3 FENOLOGIA REPRODUTIVA EM PAISAGEM FRAGMENTADA DE
CERRADO, BRASIL

Resumo

A fragmentacdo dos habitats altera componentes estruturais da paisagem e,
conseqlientemente, causa a disrup¢do da dindmica entre organismos e deles com o meio. O
objetivo desse estudo foi estimar o efeito da fragmentacdo na fenologia vegetal em uma area
de Cerrado protegida. Hymenaea stigonocarpa foi utilizada como espécie modelo, onde 42
individuos com circunferéncia a altura do peito maior do que 20 cm foram acompanhados
mensalmente. Para comparar interior e borda de fragmentos, foram utilizados o indice de
atividade, a analise circular e regressdo logistica. A borda apresentou um maior indice de
atividades para floragdo, porém nao houve diferenga no indice de atividades para a
frutificagdo entre a mesma e o interior dos fragmentos. Os padrdes sazonais de floracdo e
frutificacdo nas areas de borda e interior ndo diferiram. As variaveis relacionadas com a

atividade reprodutiva foram: densidade da vegetacdo, altura dos individuos e distancia da
borda.

Palavras-chave: Producdo de flores e frutos; Efeito de borda; Polinizacao; APA Guariroba

Abstract

Habitat fragmentation modifies landscape composition and structure, and, thus
disrupts the dynamic among organisms and then with the environment. This study aimed to
estimate the fragmentation effect on plant phenology in a Cerrado protected area. 42
individuals of the tree Hymenaea stigonocarpa with CBH > 20 cm were monthly observed.
Activity Index, Circular Analyses and logistic regression were used to compare core and edge
of fragments. Fragment edge showed higher activity index for flowering, but there were no
difference between edge and core for fruiting. The seasonal pattern was similar for edge and
core areas in both flowering and fruiting. The variables related to flower and fruit set were
vegetation density, height of the tree and the distance between the tree and the fragment edge.

Keywords: Flower and fruit set; Edge effect; Pollination; APA Guariroba

3.1 INTRODUCAO

A conversdo de habitats continuos em areas fragmentadas altera as caracteristicas
fisicas e estruturais do ambiente, assim como a dindmica dos processos ecologicos. A
documentacdo dos processos de conversdo vem sendo objeto de inimeros estudos em varios
biomas do mundo (Lambin, Geist e Lepers, 2003; Jepson, 2005; Killeen et al., 2008; Bonilla-
Moheno et al., 2013). Particularmente nas regides tropicais, o efeito da fragmentagdo na
dinamica dos processos ecologicos ainda ndo ¢ completamente compreendido e topicos
investigados apresentam resultados diversos (Laurance, 2001). Para o componente vegetativo,

por exemplo, diferentes impactos da fragmentagdo sdo observados conforme a escala, espécie,
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o bioma ou formagdo estudada (Aldrich e Hamrick, 1998; Benitez-Malvido, 1998; Fahrig,
2003; Fuchs, Lobo e Quesada, 2003; Jacquemyn et al., 2003; Aguilar et al., 2006; Echeverria
et al., 2006; Jump e Penuelas, 2006; Laurance et al., 2007; Kramer et al., 2008; Pires, Silva e
Freitas, 2013).

No Brasil, os estudos sobre mudangas antropicas na paisagem e seus efeitos no
funcionamento dos ecossistemas tém se concentrado, majoritariamente, na Amazonia (Mabhar,
1989; Alves et al., 1999; Cardille e Foley, 2003; Laurance et al., 2004; Batistella ¢ Moran,
2005; Fearnside, 2006). Menos atencao tem recebido o Cerrado, considerada area prioritaria a
conservagdo (um hotspot da biosfera de acordo com a Conservation International), abriga as
principais nascentes de importantes bacias brasileiras e detém elevados indices de
biodiversidade e endemismo. No entanto, tem sofrido conversdes no uso do solo maiores do
que as observadas na floresta amazonica (Sano e Ferreira, 2005; IBGE, 2010a). Por exemplo,
em 2009, a area com cobertura vegetal nativa do Cerrado abrangia 51,2 % da area original do
bioma (IBAMA, 2009).

Quando a fragmentagdo ¢ intensa, os remanescentes de vegetagdo nativa ficam
inseridos em uma matriz antropica, onde as bordas sdo areas de transicdo que diferem do
interior dos fragmentos, o que resulta no chamado efeito de borda (Primack e Rodrigues,
2001). O efeito da matriz e da borda t€ém sido estudados no Cerrado sob diferentes aspectos
tais como alteracdes na densidade de plantas zoocodricas (Fleuri Jardim e Batalha, 2009),
efeitos de predacdo e quantidade de biomassa (Carrijo et al., 2007), padrao de distribui¢ao
espacial e estrutura da comunidade vegetal (Lima-Ribeiro, 2008) ¢ efeito na predacdo de
ninhos (Franca e Marini, 2009).

Fatores bioticos e abiodticos quando modificados pelo efeito de borda podem afetar as
fenofases vegetais, ja que estas estdo relacionadas com a fisiologia da planta (Morellato et al.,
2000). Estudos sobre o efeito da fragmentagao nas atividades do ciclo de vida de plantas tém
sido tteis para elucidar o efeito desses fatores nos padrdes reprodutivos, porém esses estudos
se concentram nas florestas tropicais umidas (Restrepo, Gomez e Heredia, 1999; Morellato et
al., 2000; Laurance et al., 2003).

A fragmentagdo ainda pode influenciar os padrdes reprodutivos nao somente alterando
a floragdo, mas também a frutificacdo quando essa ¢ dependente de polinizadores. Em
ambientes fragmentados a dependéncia da planta/polinizador € a principal for¢ante do sucesso
reprodutivo (Aguilar ef al., 2006). Mais prejudicial sera a fragmentacdo caso o dispersor
também seja tdo dependente quanto a planta (Ashworth et al., 2004). Portanto, o objetivo

desse estudo foi estimar o efeito da fragmentacao na fenologia reprodutiva e na producao de
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flores e frutos de Hymenaea stignocarpa em uma area fragmentada de Cerrado.
Especificamente, avaliamos a diferenca entre interior e nao interior de fragmentos quanto a
producdo de frutos e flores, além da sua sazonalidade fenoldgica. A hipotese inicial era
encontrar maior indice de floragdo e frutificagdo na borda, além de menor sazonalidade para
essa regido, devido a menor competigdo por recursos com outras arvores. A espécie
Hymenaea stignocarpa foi escolhida como modelo baseada em suas caracteristicas ecoldgicas:
(1) estabelecimento em pastagens, interior e borda de fragmentos, (2) ocorréncia restrita a

ambientes bem drenados, (3) alta dependéncia de polinizador e dispersor.

3.2 MATERIAIS E METODOS
3.2.1 Area de estudo

A Area de Prote¢io Ambiental dos Mananciais do Corrego Guariroba (APA Guariroba)
possui cerca de 36.000 hectares e esta localizada na regido sudoeste do Municipio Campo
Grande, Mato Grosso do Sul, Brasil, (Figura 3.1). A regido ¢ caracterizada por formagdes de
Cerrado, areas imidas, pastagem e eucalipto.

O estudo foi realizado em uma por¢do central da APA Guariroba de aproximadamente
2.000 hectares, tendo como base de apoio a Fazenda Forquilho. Com exce¢ao das plantagdes
de eucalipto, todas as demais formagdes foram englobadas neste estudo. As caracteristicas
bidticas e abidticas descritas a seguir, foram obtidas junto ao Plano de Manejo APA do
Guariroba (Campo Grande, 2007).

Na area de estudo, as fitofisionomias naturais que mais se destacam sao o Cerradao, o
Cerrado Denso e as 4reas imidas. O Cerraddo apresenta aspecto xeromorfico, dossel continuo
e cobertura arbdrea (8 a 15 m) que pode oscilar de 50 a 90%, proporcionando condicdes de
luminosidade que favorecem a formacao de camadas de arbustivas e herbaceas diferenciadas.
O Cerrado Denso representa a forma mais densa e alta de Cerrado sentido restrito, com
vegetagdo predominantemente arboreo (5 a 8 m) e cobertura de 50% a 70%. Areas umidas sdo
constituidas por Mata de Galeria, vegetacdo florestal imida que acompanha os corregos,
Veredas e nascentes, as quais sao compostas por espécies arbustivo-herbaceas e palmeiras.
Para esse estudo, as formagdes de Cerradao e Cerrado Denso foram consideradas como unica

formagdo de Cerrado Florestado.
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Localizaciio da area de estudo ¢ individuos monitorados

75°00"W 60°0'0"W 45°0'0"W

[ Brasil [] Pastagem
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Figura 3.1 - (A) Localizacio da 4rea de estudo Area de Protegdo Ambiental Guariroba, Campo Grande,
MS, Brasil. (B) Individuos de Hymenaea stignocarpa monitorados na regido de interior e
borda de fragmentos

As espécies mais representativas nas areas de cerraddo e cerrado denso sdo: Xylopia
aromatica, Callistene major, Kielmeyera coriacea, Caryocar brasiliense, Tapirira guianesis,
Matayba guianensis, Copaifera langsdorfii, Aspidosperma subincanum, Qualea multiflora, Q.
grandiflora, Q. parviflora, Dimorphandra mollis, Vochysia cinnamomea ¢ Stryphnodendron
adstringens, Nas areas umidas predominam Mauritia flexuosa e espécies de cyperaceae e
poaceae. Entre as espécies exoticas, as mais comuns na regiao sao Eucalyptus sp. € Urochloa
Sp.

A area de estudo comecou a ser ocupada no inicio da década de 70. Porém, foi depois
de 1975 que grandes areas foram convertidas em pastagem, com um aumento do rebanho
quatro vezes maior do que a média nacional (Arruda e Sugai, 1994). Entre 1975 ¢ 1991 as
areas de Cerrado florestado diminuiram em mais de 15.000 ha (20% da érea total da APA). O
nimero de fragmentos passou 321 com é4rea média de aproximadamente 97 ha a 1398
fragmentos com area média de aproximadamente 10 ha. Apds 1991, a composicao e
configuragdo da paisagem se mantiveram estaveis, com exce¢do da introducdo da cultura de
eucalipto a partir de 2005 em dareas anteriormente de pastagem. A Mata de galeria nao
apresentou mudangas quantitativamente significativas entre 1975 e 2011 (Capitulo 1).

O clima predominante na regido ¢ do tipo Aw, conforme a classificagdo de Kdppen, o
qual ¢ definido como quente e umido com chuvas de verdo, tendo como caracteristica a

ocorréncia de 4 a 5 meses secos e temperatura do més mais frio superior a 18° C. O periodo
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entre outubro e margo configura a estacdo umida local, com os meses mais chuvosos
ocorrendo entre novembro e janeiro. J4 o periodo considerado mais seco ¢ entre junho e
agosto, quando a precipitagdo ¢ habitualmente inferior a 50 mm. As temperaturas variam de
acordo com a umidade. Nos meses mais quentes (outubro a marco) as médias mensais sao
sempre superiores a 24°C. Nos meses mais frios (junho/julho) as médias situam-se sempre

acima dos 18°C.

3.2.2 Espécie modelo

Hymenaea stigonocarpa Mart. Ex Hayne. também ¢ conhecida como Jatoba-do-
Cerrado O grupo de espécies conhecido como Jatobd pertence a familia Leguminosae —
Cesalpinoideae, sendo encontrado na America Latina e Africa (Lee e Langenhe, 1974;
Tropicos.Org, 2014). O Jatoba-do-Cerrado ocorre nos estados do Piaui, Bahia, Goias, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, sendo comum nas formacdes de Cerrado (Lorenzi,
1992). H. stigonocarpa ¢ uma arvore que atinge até nove metros de altura e se caracteriza por
apresentar folhas bifolioladas, foliolos glabros e coridceos (Figura 3.2). E uma espécie
decidua e heliofita. O fruto é um legume indeiscente e polispérmico, cuja polpa farinacea ¢
utilizada para enriquecer alimentos (Botelho 2000; Lorenzi 1992).

Os Jatobas apresentam uma estreita relagdo com a fauna, sdo espécies polinizadas por
morcegos e dispersas por mamiferos terrestres. O principal polinizador de H. stignocarpa é o
morcego Glossophaga soricina, e entre os principais dispersores descritos estdo a anta
Tapirus terrestris e a cutia Dasyprocta sp. (Asquith et al., 1999; Gibbs, Oliveira e Bianchi,
1999; Moraes, Kageyama e Sebbenn, 2007). Além de ocorrer em baixa abundancia
populacional, H. stignocarpa tem baixa taxa de polinizacao (7% das flores se tornam frutos) e
possui certo grau auto-incompatibilidade p6s-zigotica, com uma redugdo de mais de 50% na
formagdo de frutos/sementes quando ha cruzamento com parentes (Gibbs, Oliveira e Bianchi,

1999).
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Figura 3.2 - Imagens de Hymenaea stigonocarpa Mart. Ex Hayne. em fase adulta e em
plantula, assim como componentes importantes na identificacdo taxonémica
da espécie. Todos os individuos foram coletados na APA Guariroba, Campo
Grande, MS, Brasil. Em detalhe (A) arvore adulta, (B) tronco, (C) plantula,
(D) folha jovem, (E) ramo terminal com folhas e botdes florais, (F) detalhe
para botdes florais, (G) ramo com fruto imaturo e (H) fruto maturo

Para a realizacdo do censo da populagdo de H. stigonocarpa foram realizadas
caminhadas sistematicas em transectos paralelos, distando 50m entre si, dentro da area de
coleta. Foram amostradas todas as coberturas de solo em uma é4rea de aproximadamente 2.000
ha, abrangendo cinco fragmentos de Cerrado Florestado (Figura 3.1). A regido de borda foi
delimitada por uma faixa de 60 m de largura, iniciando-se na borda abrupta entre Cerrado
Florestado e fisionomia vizinha em dire¢ao ao centro do fragmento, e cerrado sujo presente ao
redor dos fragmentos de Cerrado florestado.

Foram amostrados todos os individuos encontrados, de plantula a adulto, e realizado o
registro da altura, circunferéncia a altura do peito (CAP), circunferéncia a altura do solo (CAS)
e posicao geografica para cada um. As posicdes geograficas foram adquiridas em Sistema
Universal Transverso de Mercator (UTM) e datum World Geodetic System (WGS) 84. No
total foram encontrados 160 individuos de Jatoba em areas de Cerrado Florestado,

Cerrado/Pasto sujo e Pastagem.
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3.2.3 Analise fenologica

Dentre os 160 individuos encontrados, aqueles com no minimo 20 cm de CAP foram
classificados segundo sua localizacdo no fragmento entre “borda” e “interior”. Para as
analises fenologicas, foram sorteados 21 espécimes localizadas em cada uma destas regides
(borda e interior, Figura 3.1). Todos os individuos sorteados foram acompanhados
mensalmente durante um ano. A contagem das flores e frutos foi baseada em um quadrante da
copa da arvore, e posteriormente esse quadrante foi utilizado calcular o numero total de flores
ou frutos. Esse método foi adaptado da forma direta de mensuragdo quantitativa descrito por
D'eca-Neves e Morellato (2004).

O padrio fenoldgico foi descrito com base no Indice de Atividade (Bencke e
Morellato, 2002), o qual indica a porcentagem de individuos manifestando a fenofase durante
cada periodo de observacdo. Para comparar a porcentagem de individuos manifestando
determinada fenofase entre borda e centro dos fragmentos foi usado o teste T ndo paramétrico
de Wilcoxon signed-rank (Zar, 1999).

Para testar a sazonalidade das fenofases reprodutivas, foi utilizada a estatistica circular
conforme descrito por Morellato ef al. (2000). Foram estimados: (1) o angulo principal, o qual
representa a data de inicio da fenofase e (2) o vetor r, 0 que mensura a concentracdo de
individuos ao redor do angulo principal. Para averiguar se borda e interior divergiram quanto
ao inicio da fenofase e grau de sazonalidade, foram usados os testes de Rayleigh e F Watson-
Williams, respectivamente (Zar, 1999), utilizando o software Oriana (Oriana, 2010).

Para avaliar quais fatores tinham maior influéncia na presenga ou auséncia de
atividade fenologica, foi aplicada uma regressdao logistica para resposta binaria através do
software R (R Development Core Team2006). Os fatores considerados foram: classe de
cobertura de solo (ano 2011), distancia do individuo até a borda, circunferéncia a altura do
solo (cm), distancia da arvore mais proxima, altura do individuo, altura do terreno, Indice de
Vegetacao por Diferenga Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) em
2011 representando a densidade de copa. O NDVI corresponde a densidade de verde da
vegetagdo e esta relacionado com a absor¢ao das ondas eletromagnéticas do vermelho visivel

(VIS) e reflexao do vermelho proximo (NIR). O NDVI foi calculado conforme a Equagao 1:

(NIR-VIS)

RDVI = (NIR4VIS)

(Equagao 1).

Com excecao da circunferéncia a altura do solo e altura dos individuos, as variaveis

foram obtidas com o auxilio do software ArcGIS 9.7 (Esri, 2009). O NDVI foi derivado pelo



68

processamento digital de imagem obtida pelo satélite LANDSAT 5, sensor Thematic Mapper
(6rbita ponto 224-074) de 27 de junho de 2011 (NASA, 2011). A imagem foi obtida junto ao
catilogo de  imagens do  Instituto  Nacional de  Pesquisas  Espaciais
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR/). A altura do terreno foi derivada do Modelo Digital de

Elevagao obtido junto ao Sistema Espacial Japonés (Jspacesystems, 2012).

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3.3 apresenta a variacdo sazonal dos indices de atividade de floragdo e
frutificacdo de Hymenaea stignocarpa na APA do Guariroba (MS) entre setembro de 2012 e
agosto de 2013. Como pode ser observado, os individuos encontrados no interior dos
fragmentos produziram flores de janeiro a maio e frutos de junho a outubro, enquanto os
localizados na regido de borda floresceram de novembro a julho e frutificaram de abril a
agosto. O maior nimero de individuos em floragcdo ocorreu em janeiro e fevereiro na borda, e
em mar¢o no interior. O maior nimero de arvores em frutificacdo foi encontrado em junho e

julho na borda e interior (Figura 3.3).

Porcentagem de arvores
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Figura 3.3 - Indice de atividade de floragio (flor) e frutificagio (fruto) de Hymenaea
stignocarpa para areas de borda e interior
A andlise circular (Figura 3.4) evidenciou um padrdo sazonal para as fenofases
reprodutivas com médias de floracdo em fevereiro e de frutificacdo em julho. Apesar da
regido de borda apresentar sazonalidade mais ampla e ser ligeiramente anterior, ndo houve

diferenca estatisticamente significativa nas datas médias de reprodugao entre interior e borda.



69

Gibbs e colaboradores (1999) também observaram H. stignocarpa em floragdo nos
meses da estacdo chuvosa e a frutificagdo cerca de seis meses depois, em torno da estagao
seca. Esse padrdo difere da maioria das espécies que tém polen e sementes dispersadas por
animais no Cerrado, inclusive do congénere H. courbaril (Batalha e Mantovani, 2000; Batalha
e Martins, 2004; Lenza e Klink, 2006). Assim, o Jatoba-do-Cerrado ¢ uma das tnicas espécies
a disponibilizar néctar no periodo chuvoso e fruto no periodo seco.

Os individuos da borda apresentaram maior indice de atividade (porcentagem de
individuos em atividade) de floragdo do que os do interior dos fragmentos (p < 0,05). Baseado
nesses resultados esperava-se que a regido de borda também apresentasse maior indice de
frutificagdo. Contudo, o indice nao diferiu para a producdo de frutos (p > 0,05). Apesar da
frutificagdo ter sido maior na regido de borda ao longo do ano, nos meses de setembro e

outubro, a atividade foi constatada apenas nas arvores do interior dos fragmentos.
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Figura 3.4. - Padrio sazonal de floracdo e frutificagdo nas areas de borda e interior. A seta
representa a média temporal

Um maior indice de floracdo na borda era esperado, devido a menor competi¢do por
luz solar e outros recursos. O mesmo padrdao foi observado em bordas de fragmentos de
cerrado florestado para Xylopia aromdtica (Camargo et al., 2011). Apesar de poucos estudos
serem realizados no Cerrado, em outros biomas tem se evidenciado os padroes de frutificagao

observados nesse trabalho: em geral, ha uma relativa diminui¢ao na producdo de frutos e
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sementes em areas de habitat descontinuo (Cunningham, 2000; Fuchs, Lobo e Quesada, 2003;
Laurance et al., 2003; Aguilar et al., 2012; Pires, Silva e Freitas, 2013). Com base em uma
meta-analise, Aguilar (2006) observou efeito negativo da fragmentagdo sobre a polinizagdo e
reproducdo de plantas. A Unica caracteristica explanatoria para a diferenca entre espécies foi o
grau de dependéncia dessas e seus polinizadores.

No caso da relacao polinizador/planta entre o morcego G. soricina € H. stignocarpa,
pode se considerar uma alta especificidade e interdependéncia. O padrao fenologico
apresentado pelo Jatoba-do-Cerrado faz com que este seja uma das tnicas fontes de néctar do
morcego no periodo de chuva. Apesar do Jatoba-do-Cerrado ser visitado por moscas e outras
espécies de morcegos, G. soricina € o polinizador mais eficiente (Gibbs, Oliveira e Bianchi,
1999). Assim, o sucesso reprodutivo da populagdo Jatoba-do-Cerrado, na forma de produgao
de frutos, pode ser influenciado pela distribuicdo do seu polinizador na paisagem e nao
somente pela quantidade de flores disponiveis.

A andlise das varidveis baseada na regressao logistica enfatizou que apenas duas delas
sdo boas preditoras da floragdo (p < 0,01): “Altura das arvores (H)” e “Indice de Vegetagdo
por Diferenca Normalizada (NDVI)” (Figura 3.5). Era esperada certa relagdo com ambas
varidveis ja que a altura estd relacionada com a idade e vigor, enquanto o NDVI indica a
porcentagem de cobertura vegetal. A atividade de floracao foi mais comum para individuos
mais altos (> 4m) e em éareas com menor cobertura vegetal (NDVI mais baixo). Assim,
assume-se que ambas varidveis estdo ligadas a captacdo de luz solar. Padrao similar foi
encontrado por Pires, Silva e Freitas (2013) para populacdo de Senefeldera verticillata
(Euphorbiaceae) na Mata Atlantica.

Para a atividade de frutificacdo também foram identificadas duas variaveis preditoras
(p < 0,01): “Distancia da arvore até a borda” e “NDVI” (Figura 3.6). Assim como para a
atividade de floragdo, individuos em locais com cobertura vegetal densa (maior NDVI)
tendem a apresentar menor atividade reprodutiva. A cobertura vegetal densa pode representar
tanto a maior competi¢do por luz, e menor energia para produgdo de frutos. Por sua vez, a
distancia em relagdo a borda pode estar relacionada com a preferéncia do polinizador por
habitat, que por sua vez, restringe a producdo de frutos. Consequentemente, o0 sucesso
reprodutivo foi maior em locais de vegetacdo menos densa e proximos a borda dos

fragmentos.
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Figura 3.5 - Relagdo das variaveis “Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada”
(NDVI) e “Altura” (H) em relacdo a atividade de floragdo. Individuos que
floriram sdo apresentados na coluna 1 e os que néo floriram na coluna 0.
Todos os individuos foram monitorados durante um ano na APA Guariroba,
Campo Grande, MS, Brasil

Alguns autores vém estudando o comportamento de forrageamento de Glossophaga
soricina, o qual esta sob influencia da composi¢ado e configuracao da paisagem. O habitat
deste morcego consiste em pequenas areas de forrageamento, de 1,5 a 4 hectares, se
alimentando se plantas que distam no maximo 1500m entre si (Lemke, 1984). Essa espécie
tem preferéncia por areas florestadas e floristicamente diversas, estando praticamente ausente
em areas de pastagens (Gorresen, Willig e Strauss, 2005; Daniel Avila-Cabadilla ef al., 2012).
Tais caracteristicas sdo coerentes com os resultados apresentados na Figura 3.6. Enquanto o
dispersor prefere areas florestadas com maior diversidade floristica (Cerrado florestado) e
evita areas de pastagem, ha maior probabilidade de polinizacdo e conseqiiente frutificagdo em

arvores menos distantes da borda.
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Figura 3.6 - Relagdo das varidveis “Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada”
(NDVI) e “Disténcia do individuo até a borda do fragmento” (Distancia)
em relagdo a atividade de frutificagdo. Individuos que frutificaram sdo
apresentados na coluna 1 e os que ndo frutificaram na coluna 0. Todos os
individuos foram monitorados durante um ano na APA Guariroba, Campo
Grande, MS, Brasil

3.4 CONCLUSOES

H4 uma sincronia entre borda e interior de fragmentos para fenologia reprodutiva de
Hymenaea stignocarpa. Para o Cerrado, a principal condi¢cdo de definicdo de fenofases ¢ o
clima sazonal, principalmente as chuvas. Este ¢ homogéneo para a area estudada, o que
culmina em fenofases semelhantes para borda e interior de fragmentos. Contudo, recursos
como disponibilidade de luz solar e condigdes de microclima diferem entre areas em
paisagem fragmentada, o que resulta em maior indice de atividade nas bordas dos fragmentos.
A dependéncia entre o Jatoba-do-Cerrado e seu polinizador faz com que a frutificacao seja um
reflexo do comportamento de forrageamento do polinizador. Assim, apresentando um indice
de frutificagdo homogéneo em toda area, mesmo com um maior indice de floragdao na borda.

As caracteristicas do meio tém certamente influéncia sobre a fenologia das espécies.
Mesmo no Cerrado florestado, onde a abertura do dossel ¢ superior & aquela observada nas
florestas imidas, a atividade ¢ influenciada pela competicdo por luz. Embora tenha a
vegetacado menos densa, os gradientes entre fisionomias sao bem definidos, e cada unidade da
paisagem se torna importante no estabelecimento e comportamento das espécies que ali estdo.
H. stignocarpa apresenta mais individuos produzindo flores em locais com vegetacdo menos

densa, contudo a formagdo de frutos e posterior estabelecimento das progénies sao



73

dependentes de locais com maior densidade vegetacional que abrigue seus polinizadores e
dispersores.

Os resultados obtidos neste estudo demonstram a importancia da preservacdo das
Reservas Legais, representadas por por¢des de Cerraddo e Cerrado denso, para a espécie em
questdao. Contudo, como H. stignocarpa € encontrada em baixas densidades, ¢ possivel contar
com os gradientes de vegetacdo entre esses fragmentos e areas de pastagens para
maximizagdo da sua conservacdo. Mesmo o Cerrado/ pasto sujo ndo sendo uma area natural
para a APA Guariroba, esta unidade da paisagem oferece a possibilidade de maior produgdo
de flores e ndo isolamento das arvores em relagdo aos polinizadores. Assim, oferecendo um
gradiente bidtico, abidtico e ecologico na paisagem, amenizando os efeitos da fragmentagao

a0 mesmo tempo em que se permite o uso para pastoreio do gado.
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4 DISPERSAO E GENETICA DA ESPECIE AMEACADA DE EXTINCAO
HYMENAEA STIGNOCARPA EM PAISAGEM FRAGMENTADA DE CERRADO

Resumo

Os parametros genéticos de populagdes arboreas sdo determinados pela dispersdao de
polen e sementes. Por sua vez, agentes dispersores sdo influenciados pela composigdo e
configuracdo da paisagem. Neste trabalho foi avaliada a diversidade e estrutura¢do genética e
a dispersao de polen e sementes da espécie ameacada de extingdo Hymenaea stignocarpa. A
coleta de dados e material bioldgico foi realizada por caminhadas sistematicas em uma area
de paisagem heterogénea, onde foram coletados individuos oriundos de todas as unidades da
paisagem e com diversos tamanhos. As andlises de microssatélites foram baseadas em seis
locos e 160 individuos (69 regenerantes e 91 reprodutivos, divididos em quatro
subpopulagdes). Nao houve diferenca significativa de diversidade genética entre as geragdes
ou subpopulacdes. Ambas as geracdes apresentaram fixa¢ao de alelos e a populacdo mais
distante espacialmente mostrou fixacdo de alelos, maior nimero de locos exclusivos e mais
alelos de baixa freqiiéncia. Embora as subpopulagdes estejam isoladas espacialmente, ha fluxo
de genes entre elas, e arvores localizadas fora dos fragmentos florestais sdo utilizadas pelos
dispersores. A estruturagdo genética diferiu quanto as geragcdes. Embora a dispersdo a longa
distancia seja comum, este resultado sugere o fluxo genético era diferente quando na
formagao da geracdo anterior, provavelmente com maior sobreposi¢cdo de areas de dispersao.

Palavras-chave: Genética da paisagem; Fluxo de genes; Dispersao; APA Guariroba

Abstract

Genetic parameters of tree populations are determined by pollen and seed dispersal. In
turn, dispersal agents are influenced by landscape composition and configuration. This
research aimed to evaluate genetic diversity, spatial genetic structure, and pollen and seed
dispersal of the endangered tree Hymenaea stignocarpa. Field survey was systematic design
using parallel transects. Vegetal tissue and data were collected from all individuals following
those transects on all landscape units. Microsatellites analyses were based on 160 individuals
(69 juvenile and 91 adults, divided in four subpopulations). Genetic diversity was similar for
both generations and all subpopulations. Both juvenile and adults showed allele fixation, and
the spatially furthest subpopulation showed allele fixation, greater number of exclusive locos
and more low-frequency alleles. Gene flow among subpopulation was detected, although they
are spatially isolated, and tree located out of forest fragments were used by dispersal agents.
Spatial genetic structures (SGS) were different between generations. Although long dispersal
was found to be common, SGS suggests dispersal patterns were different on the adults
generation settlement, probably with more dispersal areas overlapping each other.

Keywords: Landscape genetics; Gene flow; Dipersal; APA Guariroba
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4.1 INTRODUCAO

A biodiversidade pode ser entendida em trés escalas complementares: ecossistemas,
espécies e genes (Rands ef al., 2010; Chiaravalloti e Valladares-Padua, 2011; Cardinale et al.,
2012). A diversidade genética ¢ a chave para a evolugdo, adaptacdo e diversificagdo ao longo
de geracdes. Sua importancia em espagos de tempo mais curtos esta relacionada com a
dinamica de doengas e pragas, produtividade e produgao de prole (Jump, Marchant e Penuelas,
2009; Mills, 2012).

Um dos mais preocupantes efeitos da antropizagdo dos ambientes naturais ¢ a
fragmentacdo de areas continuas, principalmente em conjunto com as mudangas ambientais
globais (Gardner et al., 2009; Rands et al., 2010). Esse processo, além de modificar a
estrutura ¢ o funcionamento de grandes &reas naturais, isola aquelas remanescentes
espacialmente (Saunders, Hobbs ¢ Margules, 1991) e as pode isolar geneticamente (Sebbenn
et al., 2011). Dessa forma, altera diretamente ecossistemas, por meio das novas coberturas de
solo, diminui o tamanho das populagdes e modifica o processo de interagdo e reproducgao de
organismos com efeito sobre a diversidade génica (Young e Clarke, 2000; Primack e
Rodrigues, 2001).

Nos estudos de diversidade genética em populacdes fragmentadas, sdo enfatizados
pardmetros como (1) riqueza e exclusividade de alelos, (2) heterozigosidade, (3) endogamia,
(4) coancestria e (5) dispersdo de polen e sementes (Allendorf e Luikart, 2007, ver para
detalhes sobre os parametros). Estes parametros estdo relacionados entre si ¢ dependem das
caracteristicas de cada espécie e do ambiente onde a mesma esta inserida. Por exemplo, para
uma pequena populagdo isolada, com pouca ou nenhuma troca de genes com outras
populacdes, espera-se observar baixa heterozigosidade, elevada taxa de endogamia e alta
coancestria entre individuos, além de uma queda no numero populacional efetivo, maior
suscetibilidade a doengas e maior probabilidade de extingdao por eventos estocasticos (Adames,
1992; Young, Boyle e Brown, 1996; Gibbs, 2001).

Os estudos em genética de populagdes ha muito tempo se concentram na descri¢dao dos
desses parametros genéticos de diversidade em paisagens que diferem quanto a
conectividades ou fatores ambientais, levando em consideragdo a teoria de metapopulagdes e
caracteristicas das espécies estudadas (Baguette, 2004; Holderegger e Wagner, 2006). Frente
a fragmentagdo, por exemplo, estudos com espécies de arvores t€ém focado nas mudancgas de
parametros de diversidade genética ao comparar florestas continuas com fragmentos isolados

(Jump e Penuelas, 2006). Devido a gama de processos que influem nesses padrdes
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pesquisados poucas diferengas significativas t€ém sido relacionadas com fragmentos (Kramer
et al.,2008).

Por outro lado, trabalhos em escalas mais detalhadas, levando em consideragao
processos ecoldgicos e genéticos, observando varias unidades da paisagem sdo menos
numerosos e mais recentes (Manel et al., 2003; Holderegger et al., 2010). Essa abordagem, de
genética da paisagem ¢ essencial para o entendimento dos processos ecoldgicos envolvidos
com o fluxo de genes em paisagens fisionomicamente diversas, e as possiveis consequéncias
para a genética da populagdo em questao.

Paisagens diversas sdo a realidade da maioria dos paises tropicais frente a expansao
das fronteiras agricolas e urbanizag¢do. Ainda, certos biomas sdo naturalmente diversificados.
O Cerrado possui uma grande variedade fitofisionomica natural, de campos abertos a matas
fechadas com 15 m de altura, a qual esta relacionada a elevada biodiversidade e endemismo
desse bioma (Ratter, Bridgewater e Ribeiro, 2006). A antropizagdo modifica essas fisionomias
e as dindmicas bioldgicas existentes (Hanada, 2004; Fischer e Lindenmayer, 2007). Seres
restritos a determinadas fisionomias podem ficar ainda mais isolados, enquanto espécies
generalistas podem ndo ser tdo afetadas pelo efeito da fragmentacdo (Laurance, 2001; Pires et
al., 2002; Foley et al., 2005; Arroyo-Rodriguez et al., 2009).

Além de ser um hotspot de diversidade, o Cerrado ¢ a segunda maior formagao vegetal
da América Latina, mas apenas 6 % do mesmo se encontra inalterado (Klink e Machado, 2005;
Sano e Ferreira, 2005). Alguns estudos vém sendo realizados no bioma abordando diversidade
genética entre populacdes de remanescentes (Lacerda et al., 2001; Zucchi et al., 2003; Soares
et al., 2008), fluxo génico e diversidade em paisagem fragmentada (Martins et al., 2006;
Martins et al., 2011), e relacionando a estrutura genética espacial as caracteristicas ecologicas
da espécie (Collevatti et al., 2010; De Melo et al., 2012) e/ou paisagem (De Campos Telles et
al., 2007; Miller et al., 2013).

O entendimento da dispersao de genes em paisagens diversas ¢ essencial para a
conservacdo da biodiversidade frente a expansdo da mudanga da cobertura de solo (Sork e
Smouse, 2006). Logo, torna-se importante criar subsidios para a conservacdo da
biodiversidade, e suas interagdes biologicas, em areas abrangentes a0 mesmo tempo em que
se faz uso do solo (Allendorf, 2007). Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os
parametros de diversidade entre subpopulacdes, dispersdo e estrutura genética em uma
paisagem fragmentada de Cerrado composta por diferentes coberturas de solo. A espécie de

estudo foi o Jatoba-do-Cerrado (Hymenaea stignocarpa), uma arvore mondica com certo grau
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de auto-incompatibilidade, a qual tem o polen disperso por morcegos € as sementes dispersas

por grandes mamiferos (Gibbs, Oliveira e Bianchi, 1999).

4.2 MATERIAIS E METODOS

4.2.1 Espécie modelo

Hymenaea stigonocarpa Mart. Ex Hayne., também conhecida como Jatoba-do-
Cerrado, foi a espécie modelo para este estudo. A escolha foi baseada nas suas caracteristicas
ecoldgicas e importancia econdomica. O grupo de espécies conhecido como Jatoba ¢
pertencente a familia Leguminosae - Cesalpinoideae e ¢ encontrado na America Latina e
Africa (Tropicos.Org, 2014). O Jatoba-do-Cerrado ocorre nos estados do Piaui, Bahia, Goids,
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Sao Paulo, sendo comum nas formagdes de cerrado
(Lorenzi, 1992).

Hymenaea stigonocarpa apresenta porte arboreo, chegando a medir nove metros de
altura. Possui folhas compostas por dois foliolos glabros, coridceos, de 8 a 15 cm de
comprimento. E uma espécie decidua e heliéfita. Seu tronco é bem caracteristico com aspecto
quebradico. O fruto é um legume indeiscente, polispérmico com polpa farinacea (Lorenzi,
1992; Botelho et al., 2000).

H. stignocarpa é uma espécie de arvore mondica, polen disperso por animais (zoodfila)
e diasporos dispersos por animais (zoocorica). Essa espécie tem baixa taxa de polinizagao
(7% das flores se tornam frutos) e apresenta certo grau auto-incompatibilidade pos-zigotica
(redug@o de mais de 50% na formagdo de frutos/sementes). Ainda o Jatob4 ocorre em baixa
densidade populacional (Gibbs, Oliveira e Bianchi, 1999).

O principal dispersor de seu pdlen ¢ o morcego Glossophaga soricina (Gibbs, Oliveira
e Bianchi, 1999), o qual é encontrado na area de estudo (Campo Grande, 2007). Este morcego
opta por uma de duas taticas de forrageamento: (1) defesa de territorio quando fontes de
alimento estdo concentradas ou (2) rotas de forrageamento com alimentos regularmente
consumidos. Estudos mostram que essa espécie forrageia de 1,5 a 4 hectares, visitando
individuos que distam no maximo 1400 m. A espécie estd positivamente correlacionada com
grandes areas florestadas, elevada diversidade floristica e regides de borda (Lemke, 1984;
Gorresen e Willig, 2004; Gorresen, Willig e Strauss, 2005; Daniel Avila-Cabadilla et al.,
2012). Os diasporos sdo dispersos por mamiferos terrestres, e entre os que sdo reconhecidos e
ocorrem na area de estudo estdo a anta (Tapirus terrestris) e a cotia (Dasyprocta sp.). A

primeira ¢ aquela que pode fazer a dispersao em quilometros de distancia da planta mae,



82

enquanto a segunda enterra as sementes a curtas distancias (Fragoso, 1997; Campo Grande,

2007).

4.2.2 Area de estudo e amostragem

A populagio de Hymenaea stignocarpa estudada esta localizada na Area de
Preservacdo Ambiental Guariroba, Campo Grande - MS (Figura 4.1). O histérico da APA e
das mudancas no uso do solo e fragmentacao estdo descritos detalhadamente no Capitulo 1. O
levantamento demografico foi realizado em uma é4rea de aproximadamente 2200 ha, em
transectos paralelos a cada 50 m. A Figura 4.1 apresenta a disposi¢ao padrao desses transectos
ilustrados com distancia de aproximadamente 600m entre eles dentro da area de amostragem.

Todos os individuos, de plantulas a adultos, foram coletados, com exce¢do daqueles
que se mostravam claramente como clones (brotamento de raiz proveniente de outra arvore
proxima). Foram coletadas as posi¢des geograficas, altura, circunferéncia a altura do solo
(CAS) e peito (CAP, 1,3 m do solo). Os individuos de jatoba foram encontrados em 4reas de
cerrado e pastagem, ndo ocorrendo em areas mais umidas (mata ciliar e entorno) ou areas
degradadas (solo exposto). No total, foram encontrados 160 individuos de Hymenaea
stignocarpa: 69 regenerantes e 91 reprodutivos (CAS > 25 cm).

A populagao de Hymenaea stignocarpa encontrada na area de estudo foi dividida em
quatro subpopulagdes: A, B, C e D, contendo 81, 22, 32 e 30 individuos, respectivamente.
Cada subpopulacdo representa individuos que estavam localizados em um determinado
fragmento de cerrado florestado ou proximo a este fragmento. Cinco individuos localizados

entre fragmentos das subpopulagdes C e D foram analisados como pertencentes a ambos.
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Localizagdo da area de estudo e populagdo amostrada
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Figura 4.1 - (A) Localizagio da area de estudo (Area de Protegio Ambiental Guariroba, municipio de Campo
Grande, Brasil). (B) Padrdes dos transectos utilizados para coleta sistemdtica e populacdo de
Hymenaea stignocarpa dividida em subpopulagdo de acordo com a distdncia entre elas. A
distancia entre cada transecto ilustrado no mapa ¢é aproximadamente 600m, porém a amostragem
foi baseada em transectos distando 50 m

4.2.3 Extracio de Acido Dessoxiribonucleico (DNA) e analise do perfil genético

Para extrair o DNA e analisar o perfil genético dos espécimes estudados, foram
coletadas amostras foliares de cada espécime, as quais foram armazenadas em potes coletores
com etanol 90 %. Em laboratdrio, as folhas foram lavadas, maceradas em nitrogénio liquido e
armazenadas em biofreezer a - 80 °C até a extracdo do DNA (Figura 4.2a, b).

O protocolo de Doyle & Doyle (1990) foi adaptado para ser utilizado na extracdo de
DNA. Cerca de 50 mg de amostras foliares foram transferidos para microtubos (1,5 mL)
contendo 650 pL. de tampao de extracao (2 % Brometo de Cetil Trimetil Amoénimo — CTAB;
1,4 M NaCl; 100 mM Tris-HCI pH 8,0; 20 mM de Acido Etilenodiamino Tetra-Acético —
EDTA; 1 % Polivinilpolipirrolidona — PVPP), 0,2 % de p-mercaptoetanol e 0,1 mg.mL"
Proteinase K. Os tubos foram homogeneizados com auxilio de vortex e incubados a 65° C por
uma hora (Figura 4.2¢,d).

Ap6s esse periodo, foram adicionados 650 puLL de CIA (cloroféormio — alcool isoamilico,
24:1) e as misturas centrifugadas a 12.000 g por 5 minutos. Os sobrenadantes foram retirados

com auxilio de pipeta e adicionados a microtubos com 650 puL. de CIA e 200 pL de tampao de
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extracdo. As misturas foram novamente centrifugadas a 12.000 g por 5 minutos. A ultima
etapa foi repetida mais uma vez.

Os sobrenadantes foram transferidos para novos microtubos com 600 pL de
isopropanol absoluto gelado. As solugdes foram incubadas a - 20 °C por 2 horas e 30 minutos.
Logo apds, as solugdes foram centrifugadas a 12.000 g por 5 minutos. Nessa etapa observou-
se o pellet de DNA aderido a parede do microtubo. A fase liquida foi descartada e os pellets
foram lavados com 1 mL de etanol 70%. O etanol foi retirado e os microtubos permaneceram
abertos por 30 minutos em banho seco a 37° C para total evaporagdo do etanol. O DNA foi
ressuspendido em 20 pL de TE (10 mM Tris-HCI pHS8,0; 1 mM de EDTA pH 8,0) contendo
10 ug.mL" RNAse. A qualidade de DNA foi avaliada por eletroforese em gel de agarose
(0,8 %) revelado com SYBRgold. A concentracdo de DNA total extraido foi determinada por
fluorometria (Hoefer Scientific DyNA Quant 200 Fluorometer).

Figure; 42- Maceragdo (A-B), extragdo de DNA (C-E), corrida de gel de agaose ), Visualiza;;%
de gel em camera com luz negra (G) e corrida de gel de poliacrilamida para analise
dos fragmentos de DNA. Laboratério de Melhoramento de Plantas, CENA - USP

4.2.4 Amplificacdo e analise de microssatélites

Para realizagdo do PCR foram utilizadas 25 ng de DNA para cada reagdo de 15 pL,
contendo 10X Tampao da 7ag (500 mM KCI; 100 mM Tris-HCI pH 8,8; Nonidet P40 0,8%),
100 uM de cada ANTP (dATP, TTP, dGTP e dCTP), 1,5 mM de MgCl,, 0,2 uM de cada

iniciador e 1 U de Taq polymerase (Fermentas Life Science). Os iniciadores utilizados foram
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desenvolvidos por Campi et al. (2008). Todos os iniciadores transferidos para H. stignocarpa

estao descritos na Tabela 4.1. Com exce¢dao do Hc12, todos foram utilizados na analise final.

Tabela 4.1 - Iniciadores desenvolvidos na EMBRAPA-CENARGEN utilizados para amplifica¢do dos locis
de microssatélites (Ciampi et al., 2008). T °C - temperatura 6tima para anelamento em graus
celcius; K - numero total de alelos; P (1) - Probabilidades de excluséo de paternidade (1); P (2)
- Probabilidades de exclusdo de paternidade (2)

Tamanho Numero
A .. ' ar o
Sequéncias de iniciadores (5'-3') T °C dos alelos K P @) P (2) de acesso

Hc 06

F: AACCGAGTCTCCCTCCATCT 60 54-124 7 0,521 0,688 EU244701
R: TGTCACAAGAATAGCAAGGGAG

Hc 12

F: TGTTCCAATTTATGTCCATGGTT 60 146-214 7 0,264 0,427 EU244702
R: TGGATGGTTGTGAAGAAAAGG

Hc 14

F: CATTCTGCCATCGGTAGGTT 58 121-153 5 0,014 0,088 EU244703
R: TCACCCAAACAGGAGTGAA

Hc 33

F: GAACAAATCAACTTTCTTTGAAGC 58 108-160 7 0,312 0,489 EU244706
R: TTGACGCTTATTTTGCACCA

Hc 34

F: CCAGCCCATGACGAAGT 58 186220 7 0,491 0,663 EU244707
R: GGTGTCGTGTTGTGTATGGC

Hc 40

F: CCTCTCTCCCAAATTCACGA 60 155-209 7 0,425 0,606 EU244708
R: TGCAATAGAATTTCCGAGGC

Hc 42

F: TGGCTAAAAGTTGGGAGGGT 60 115-171 5 0,112 0,27  EU244709
R: TTCCCCCTTTTCATGTTGTC

Média 6,43 0,889 0,982

As amplificagcdes foram realizadas em termociclador programado com desnaturacao
inicial a 94° C por 5 minutos, seguido por 30 ciclos de 94 ° C (1 minuto), temperatura de
anelamento ideal (1 minuto) e 72 ° C (1 minuto), e extensdo final a 72 ° C por 7 minutos. As
temperaturas de anelamento variaram de acordo com o iniciador de 54 a 60 ° C (Tabela 4.1).
A Figura 4.3 apresenta uma amplificagdo visualizada em gel de poliacrilamida 7%.

Os produtos das amplificacdes foram analisados em gel de 7% poliacrilamida sendo
visualizados por coloracdo com prata de acordo com protocolo de Creste et al. (2001). Todo o
processo foi realizado no Laboratorio de Melhoramento de Plantas, do Cetro de Energia

Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo (CENA/USP).
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Figura 4.3 - Gel de poliacrilamida com marcador molecular (100 pares de base) e 36 amostras de DNA de
Hymenaea stignocarpa amplificadas a partir do iniciador He 40. Dados coletados na APA
Guarioroba, Campo Grande

4.2.5 Analises da diversidade genética e endogamia

O desequilibrio genotipico entre pares de locos de cada amostra (regenerantes e
adultos) foi calculado pelo teste G de maxima verossimilhanga (Weir e Cockerham, 1984). As
probabilidades de significancia do teste foram obtidas por permuta¢do e aplicando uma
correcao sequencial de Bonferroni para multiplas comparacdes (95%; a=0,05). A diversidade
genética para amostra dos adultos e regenerantes da populagdo foi caracterizada pelo nimero
total de alelos nos locos (k), nimero médio de alelos nos locos (A), nimero efetivo de alelos
por locos (A.), heterozigosidade observada (H,) e esperada em Equilibrio de Hardy-Weinberg
(He). Os niveis de endogamia dentro das amostras foram quantificados pelo indice de fixagao
(F) de acordo com o método de Weir e Cockerham (1984). Os desvios do equilibrio de
Hardy-Weinberg foram testados pelos valores individuais dos locos para o indice de fixagado
na populacdo. A significancia estatistica dos valores foi testada por permutacdo Mote Carlo de
alelos. Foi também neste caso aplicada uma correg¢ao sequencial de Bonferroni para multiplas
comparagoes (95%, a=0,05) para evitar falsos positivos. Todas estas analises foram realizadas

utilizando o programa FSTAT, versdo 2.9.3.2. (Goudet, 1995).

4.2.6 Analises da distribuicao espacial dos gendtipos

A distribuigdo espacial dos genotipos foi analisada para arvores adultas e regenerantes
separadamente. Estas andlises foram realizadas utilizando-se a estimativa do coeficiente de
coancestria entre pares de arvores (6,,) proposto de Loiselle et al.(1995). O coeficiente 6.,
mede a extensdo da similaridade entre os individuos X e Y, em relagdo a similaridade
genética média entre dois individuos aleatorios da amostra (Hardy e Vekemans, 2002). Este
coeficiente ¢ definido para cada k-ésimo alelo do 1-ésimo loco em cada par de individuos, x e

y, conforme a Equacdo 1.
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onde pur € pu sdo as frequéncias do alelo k& no loco / no individuo x e vy,
respectivamente (assumindo valores de zero, 0,5 e 1 em homozigotos para alelos alternativos,

heterozigotos e individuos homozigotos para o alelo em consideracdo, respectivamente). p, ¢

a frequéncia média do alelos k& no loco / na populagdo amostrada, em que »n; ¢ o numero de
alelos existentes no loco / (nimero de individuos multiplicados pelo nivel de ploidia, menos o
numero de alelos ndo amplificados). Para visualizar a estrutura genética espacial, os valores
de 0,, foram calculados para a média de pares de individuos dentro das classes de distancia
determinadas. Para testar se os valores médios eram significativamente diferentes de zero, o
intervalo de confianga de 95 % de probabilidade foi calculado para cada valor observado em
cada classe de distancia, usando permutacao (1000) de individuos entre diferentes classes de
distancia. O intervalo de confianga foi usado para construir o correlograma. Estas analises

foram conduzidas utilizando o programa SPAGeDi versao 1.3 (Hardy e Vekemans, 2002).
4.2.7 Estimativa de fluxo de polen e sementes

As estimativas do fluxo de polen e de sementes foram efetuadas utilizando a anélise de
parentesco (maternidade e paternidade) e o programa CERVUS 3.0 (Marshall et al., 1998;
Kalinowski, Taper e Marshall, 2007). Estas analises de foram conduzidas a partir dos
gendtipos de 69 regenerantes (DAS < 25 cm) e de 91 genotipos adultos. O fluxo génico
critico, ou a probabilidade de encontrar um candidato compativel como pai ou mae de um
individuo regenerante dentro da populacdo quando o verdadeiro pai ou mae encontra-se fora
da populagdo, foi calculado segundo método de Dow e Ashley (1998). Nao foram admitidos
érros e foram consideradas maternidade e paternidades positivas apenas nos casos com
auséncia de possiveis falsas compatibilidades (mismatching).

Para tal, foram extraidas as informagdes referentes a distdncia de dispersdo de
sementes e distancia de dispersdo de polen. A dispersdo de sementes corresponde as
distancias entre os candidatos a pai/mae e regenerantes. A dispersdo de polen corresponde 4

distancia entre candidatos a pai e mae determinados para um regenerante. A taxa de imigracao
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de polen (mp) e sementes (ms) foi calculada como a propor¢ao de sementes que nao tiverem
um candidato a pai ou mée determinada dentro das populagdes (7imigrane) €m relacdo ao total
de sementes genotipadas (n,.,;) dentro da populagdo, (m = Nimigrante / Niota) (SMoOUSE € Sork,
2004). Também foi estimado o coeficiente de coancestria (Loiselle et al., 1995) entre os
regenerantes € os putativos parentes maternos e paternos determinados pela andlise de
parentesco, utilizando-se o programa Spagedi (Hardy e Vekemans, 2002). O valor esperado
para o coeficiente de coancestria entre um pai e um filho foi de 0,25. O programa Spagedi 1.3
também foi utilizado para estimar a coancestria entre regenerantes e seus putativos pais e

maes, a qual é esperada ser de 0,25.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1 Desequilibrio de ligacao, diversidade genética e endogamia

Conforme pode ser observado na Tabela 4.2, ndo foram detectados desequilibrios
genotipicos entre nenhum par de locos e nenhuma das amostras analisadas, apds a correcao de
Bonferroni (o0 = 0,05). Assim, estes locos podem ser utilizados em estudos genéticos
populacionais, sem risco de gerarem estimativas enviesadas.

No total, foram encontrados 46 diferentes alelos nas populagdes representando seis
locos. Os seis locos microssatélites apresentaram diferentes padroes de distribuicdo das
frequéncias alélicas entre as subpopulagdes (Figura 4.4). A frequéncia foi similar entre
subpopulagdes para os locos 14, 33 e 42, e variou para os locos 06, 34 e 40. Os locos que
apresentam padrao similar de frequéncias alélicas também ndo apresentaram excesso de
homozigose (relacio H,/H,, Tabela 4.4), o que sugere auséncia de alelos nulos. A
Subpopulagdo A apresentou o maior nimero de alelos totais e exclusivos, seguida das
Subpopulagdes C e D (Tabela 4.3). Este resultado sugere um maior distanciamento genético

da Subpopulacdo A em relagdo as demais.



Tabela 4.2 - Desequilibrio de ligacdo entre pares de locos em cada subpopulagdo de
Hymenaea stignocarpa coletadas na APA Guariroba, Campo Grande
(MS). Valores referentes as probabilidades de desequilibrio de ligagdo
apods 1500 permutagdes. O valor limite de significancia apds corregdo de
Bonferroni é 0,000667. NA, ndo analisado

Popl Pop2 Pop3 Pop4 Isoladas
Loco06 X Locol4 0,3547 0,5687 NA NA 1,0000
Loco06 X Loco33 0,4220 0,2593 0,1327 0,1860 1,0000
Loco06 X Loco34 0,0947 0,7147 0,2813 0,3093 0,4367
Loco06 X Loco40 0,6813 0,0153 0,5607 0,6107 0,1233
Loco06 X Loco42 0,1207 0,8067 0,2960 0,3200 0,4480
Locol4 X Loco33 1,0000 1,0000 NA NA 0,0713
Locol4 X Loco34 0,3880 1,0000 NA NA 1,0000
Locol4 X Loco40 0,9680 0,5073 NA NA 0,1893
Locol4 X Loco42 1,0000 1,0000 NA NA 1,0000
Loco33 X Loco34 0,5407 1,0000 0,6713 1,0000 0,3480
Loco33 X Loco40 0,2220 0,4840 1,0000 0,4800 0,1560
Loco33 X Loco42 1,0000 1,0000 1,0000 0,2773 1,0000
Loco34 X Loco40 0,1433 0,5100 0,8860 1,0000 0,2653
Loco34 X Loco42 0,0587 0,0707 0,1220 1,0000 0,5693

Loco40 X Loco42 0,0627 0,5240 0,6073 0,9333 0,0760

89
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Figura 4.4 - Distribuicdo das frequéncias alélicas nos seis /ocos microssatélites de cada subpopulacdo de
Hymenaea stignocarpa coletada na APA Guariroba, Campo Grande (MS). Note que a escala de
frequéncia ¢ diferente para o loco 40
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Tabela 4.3 - Numero de alelos total (N) e exclusivos (E) de cada subpopulagdo de Hymenaea
stignocarpa coletada na APA Guariroba, Campo Grande (MS)

Loco 06 Loco 14 Loco 33 Loco 34 Loco 40 Loco 42  Total

N E N E N E N E N E N E E
Pop A 81 0 82 1 81 0 78 2 82 7 80 1 11
Pop B 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 12 0 0
Pop C 21 0 22 0 22 0 17 0 19 3 21 0 3
Pop D 11 0 12 0 11 0 7 2 11 1 11 0 3
Isoladas 31 0 32 0 32 0 27 0 32 0 31 1 1

No geral, a riqueza de alelos estimada (R) foi menor do que o nimero médio de alelos

por locos (k), devido a presenca de alelos de baixa frequéncia (Tabela 4.4). Essa diferenca

ainda ¢ mais pronunciada na Subpopulagdo A. Para as Subpopulagdes B, C e D, os locos 06 e

14 apresentam R proximo a K, correspondendo a uma maior frequéncia dos alelos. A

propor¢do entre heterozigosidade observada (H,) e esperada (H.) foi menor para a

subpopulagdo B (16% de perda de heterozigotos na média), enquanto que na média

permaneceu constante para as demais subpopulagdes (30% de perda).

Tabela 4.4 - Diversidade genética e endogamia de Hymenaea stignocarpa na APA Guariroba para todas as

subpopulagdes amostradas. K - numero total de alelos; R; riqueza de alelos estimada por
rarefacdo para um minimo de 7 individuos diploides; H, - heterozigosidade observada; H, -
heterozigosidade esperada em Equilibrio de Hardy-Weinberg; F - indice de fixacdo (o erro
padrdo da média a 95% de probabilidade)

Loco Subpopulagio A Subpopulagio B
K R H, H. Fs K R H, H. F
06 2 1,99 0,234 0,405 0,421%* 2 2 0,333 0,515 0,353
14 3 1,17 0,024 0,024 -0,003 2 1 0,083 0,083 0,000
33 2 1,09 0,012 0,012 0,000 2 1,54 0,083 0,083 0,000
34 5 3,62 0,449 0,661 0,321%* 3 2,89 0,417 0,523 0,203
40 16 8,58 0,573 0,917 0,375% 7 7,11 0,750 0,845 0,112
42 5 2,50 0,275 0,279 0,015 4 2,15 0,250 0,239 -0,048
Média 5,50 3,16 0,261 0,383 0,318* 3,33 2,78 0,319 0,381 0,162
DP 5,32 2,82 0,224 0,358 0,204 1,97 2,21 0,250 0,300 0,153
Total 33 - - - - 20 - - - -
Loco Subpopulagio C Subpopulagio D
K R, H, H. F K Ry H, H. F

06 2 2 0,524 0,493 -0,063 2 2 0,364 0,491 0,259
14 1 1,58 0,000 0,000 0,000 1 1 0,000 0,000 0,000
33 2 1,58 0,000 0,091 1,000 2 1,64 0,091 0,091 0,000
34 3 2,58 0,235 0,610 0,614* 5 5 0,428 0,690 0,379
40 11 6,14 0,526 0,852 0,383 7 5,78 0,455 0,841 0,459
42 3 2,75 0,238 0,219 -0,087 3 2,51 0,273 0,255 -0,071
Média 3,67 2,77 0,254 0,377 0,327* 3,33 2,99 0,269 0,395 0,320
DP 3,67 1,72 0,235 0,329 0,440 2,25 1,94 0,186 0,336 0,224

Total

22 - - - - 20 - - - -
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O indice de fixagao (F) foi significativamente diferente de zero para 3 locos (06, 34,
40) e para a média da Subpopulacao A e para o loco 34 e a média na Subpopulacao C. Como
a populacdo foi dividida em subpopulagdes para andlise, ¢ pouco provavel que o efeito
Wabhlund foi a causa do excesso de homozigotos. Logo, o indice de fixacao pode ser resultado
de autofecundagdes ou cruzamentos entre parentes.

Os alelos exclusivos e o indice de fixacdo estimado para a Subpopulagdao A indicam
um maior distanciamento genético entre essa e demais subpopulagdes, quando comparada
com as outras. Esta distdncia genética surgiu em uma combinagdo de deriva genética e
isolamento, causando a fixacao de alelos ao longo do tempo. Outra explicacdo seria o efeito
fundador, no qual a Subpopulacao A teria sido fundada por material genético diferente das
que fundaram as demais subpopulagdes (Allendorf e Luikart, 2007).

Espécies arboreas de longa vida demoram muito tempo para terem alelos fixados por
deriva genética e falta de migracdo, tornando dificil a deteccdo dos efeitos de fragmentagao
(Kramer et al., 2008). Embora H, ¢ H, tenham se mostrado indicadores pouco efetivos dos
efeitos da fragmentacdo, alteragdes nos alelos de baixa freqiiéncia e indice de fixacdo tém sido
detectadas frente ao processo de mudanca da paisagem para diferentes espécies arboreas.
Jump e Penuelas (2006) observaram essas mudancas para populacdes fragmentadas ha 600
anos, enquanto Bittencourt e Sebbenn (2009) para populacdes fragmentadas ha menos de 100

anos.

4.3.2 Diversidade genética e endogamia nas geracoes

A riqueza de alelos (R) foi igual ou ligeiramente menor ao niimero total (K) para todos
os alelos, ou seja, considerando adultos e regenerantes, os dois grupos possuem baixo nimero
de alelos com freqiiéncia baixa, com regenerantes apresentando apenas dois alelos a mais do
que adultos (Tabela 4.5). A heterozigosidade observada (H,) e esperada (H,) e o indice de
fixacdo (F) ndo diferiram significativamente entre regenerantes e adultos de acordo com o
teste t.

Individuos adultos refletem uma condi¢ao anterior a mudanga da paisagem, enquanto
os regenerantes sao resultado das dinamicas reprodutivas atuais em uma populacao moldada
ao longo do tempo (Hamrick, 2004; Jump e Penuelas, 2006). Estudos realizados com
populacdes fragmentadas e individuos isolados de H. stignocarpa demonstram que sementes
de polinizagdo aberta apresentam menor heterozigosidade observada e maior F do que os

adultos (Moraes, Kageyama e Sebbenn, 2007). Valores significativamente diferentes de zero
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para o indice F foram observados em estudos para adultos e regenerantes em arvores dispersas
por animais no cerrado (Martins et al., 2011; Sebbenn et al., 2011; De Melo et al., 2012). Os
resultados aqui obtidos sugerem que a populagdo estudada ndo teve seus pardmetros de

diversidade fortemente influenciados da geracao de adultos para os regenerantes.

Tabela 4.5 - Diversidade genética e endogamia de Hymenaea stignocarpa na APA Guariroba para
regenerantes e adultos. n - tamanho da amostra; K - nimero total de alelos; Rs4 riqueza de
alelos estimada por rarefagdo para um minimo de 54 individuos dipléides; H, -
heterozigosidade observada; H, - heterozigosidade esperada em Equilibrio de Hardy-Weinberg;
F - indice de fixacdo

Loco Adultos Regenerantes

K R54 Ho He F K I:254 Ho He F
06 2 2,00 0,341 0474 0,281 2 2,00 0,384 0,500 0,232
14 2 1,93 0,033 0,033 -0,011 2 1,78 0,014 0,014 0,000
33 2 1,98 0,045 0,044 -0,017 2 1,99 0,000 0,058  1,000%*
34 5 4,98 0,356 0,608 0,414* 7 7,00 0,500 0,654 0,235
40 18 16,72 0,589 0,908  0,352% 18 17,02 0,530 0,887  0,402*
42 5 4,44 0,255 0,252  -0,013 5 4,66 0,277 0,310 0,106
Média 5,67 5,34 0,270 0,386  0,302% 6 5,74 0,284 0,404 0,296*
DP 6,22 5,74 0,210 0,343 0,185 6,23 5,89 0,233 0,342 0,324
Total 34 - - - - 36 - - - -

Probabilidades do teste t, K (p = 0,464); Rs,(p = 0,453); H, (p = 0,456); H, (p = 0,466); F (p=0,178).

4.3.3 Estrutura genética espacial

A estrutura genética espacial (EGE) foi significativa para adultos até
aproximadamente 400 m e para regenerantes até aproximadamente 1000 m (Figura 4.5). Até
cerca de 350 m, a coancestria foi estimada entre 0,4 ¢ 0,5, ou seja, individuos nesse raio eram
mais semelhantes geneticamente do que irmaos completos e quase tdo semelhantes quanto
plantas originadas de cruzamentos e seus pais. Moraes, Kageyama e Sebbenn (2007) também
encontraram EGE significativa até 500 m para plantas adultas, com niveis de coancestria em
torno de 0,125 (meio-irmaos).

Uma menor estruturagdo ¢ esperada quando ha sobreposicao de areas de deposicao de
semente. Porém, o contrario se observa quando a dispersdo ¢ bloqueada (Young e Merriam,
1994; Hardesty et al., 2005; Jump e Penuelas, 2006). Hoban e colaboradores (2014) sugerem
que analises de estrutura genética espacial sdo influenciadas por estaddios de vida, mais
especificamente fatores demograficos, idade da estruturagdo, dispersao de sementes, pdlen e
de propagulos (clones). Nesse estudo, ndo foram observados clones e a populacao foi dividida
por estadios de vida para andlise. Logo, os dados aqui apresentados representam a estrutura

populacional para regenerantes, representando a dindmica de dispersdao de sementes e
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estabelecimento dos individuos e adultos, o qual também ¢ reflexo do primeiro ¢ da dinamica
populacional.

O padrao observado nos regenerantes ¢ semelhante ao detectado na analise de fluxo
génico. A maior propor¢do de polen e sementes (63%) ¢ dispersa até 1000 m (Figura 4.6). A
estruturacdo genética espacial dos adultos provavelmente reflete uma condigdo passada da
paisagem e fluxo génico, onde uma maior conexao ¢ numero de individuos formavam mais

areas de sobreposicao de dispersdo de genes.
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Figura 4.5 - Estrutura genética espacial em individuos adultos e regenerantes de Hymenaea stignocarpa na
APA Guariroba (MS). A linha continua representa a estimativa do coeficiente de coancestria
médio e as linhas pontilhadas a estimativa do intervalo de confianga do erro a 95% de
probabilidade da hipotese de auséncia de estrutura genética espacial

4.3.4 Fluxo génico realizado: polen e sementes

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que polen foi disperso de 31 a 2.887 m,
sendo que mais frequente na classe entre 201 — 400 m. Sementes foram dispersas de 39 a
3.562 m, sendo mais frequente na classe entre 401 — 800 m. Da dispersdo realizada de pdlen e
sementes, 75 % ocorreram até 1400 m e 1600 m, respectivamente (Figura 4.6). Ambas

apresentaram a média em torno de 1000 m.
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Figura 4.6 - Distancia de dispersdo de polen e sementes determinada por analise de parentesco
nos regenerantes em relagdo aos adultos para Hymenaea stignocarpa na APA
Guariroba, Campo Grande (MS). A dispersao de semente ¢ apresentada em dois
modelos, um para cada candidato pais, ja que ndo se sabe qual deles ¢ a arvore
materna

O padrao de dispersao ¢ compativel com os dispersores de polen e sementes descritos
para Hymenaea stignocarpa (item 4.2.1 para descri¢do). E interessante destacar que o
morcego polinizador Glossophaga soricina normalmente ndo forrageia mais do que quatro
hectares ou flores que distam mais de 1500 m (Lemke, 1984). Todavia, 25% da polinizacao
foi realizada acima desse patamar. A Figura 4.7 mostra o mapa de fluxo de podlen. Esse
resultado indica que a espécie polinizadora G. soricina pode ter modificado, ou estar em
processo de modificacdo, seu padrdo de forrageamento através da expansdo de sua area de

atividade.
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Figura 4.7 - Fluxo de pdlen na area de estudo na APA Guariroba, Campo Grande. Pontos
representam os candidatos a maternidade e paternidade

Esse desvio estd associado a fragmentagdo da area de forrageio e a oferta de alimento,
condicionando o vetor a forragear maiores areas. H. stignocarpa € inica espécie que floresce
na estagdo chuvosa, enquanto outras, incluindo H. courbaril, florescem na estagdo da seca
(Gibbs, Oliveira e Bianchi, 1999). Resultados semelhantes foram encontrados por Moraes e
Sebbenn (2011) para H. stignocarpa em area fragmentada, no qual o pdlen foi disperso em
média por 860 m. Os autores ainda relatam que para arvores isoladas a dispersdo do polen
chegou a 7.353 m.

Embora H. stignocarpa seja uma espécie predominantemente de fecundacao cruzada,
também realiza autofecundacdo (Tabela 4.6). As taxas ndo foram calculadas para a
Subpopulagdo B porque essa apresentou apenas um regenerante, cujos pais ndo foram
determinados. A polinizagdo cruzada foi maior na Subpopulagdo C (100%), seguido pela D
(71,43%) e A (61,29%). A fragmentacdo e corte seletivo tém sido frequentemente citados
como pressdes sobre os sistemas de reproducdo cruzados (Jump e Penuelas, 2006; Moraes,
Kageyama e Sebbenn, 2007; Sebbenn et al., 2008; Carneiro et al., 2011; Moraes e Sebbenn,
2011). Ambos os processos reduzem a populacdo resultando em diferentes padrdes de
distribuicdo espacial. Enquanto o primeiro fragmenta a populagdo em subpopulacdes
agregadas ou isola individuos, o outro faz com que individuos reprodutivos se encontrem
dispostos de forma mais esparsa, porém continua. Estudos realizados com o género
Hymenaea observaram o aumento da autofecundacao e distancia de polinizagdo conforme o

aumento do isolamento dos individuos por fragmentacao e corte seletivo (Carneiro et al.,
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2011; Moraes e Sebbenn, 2011). A diferenga observada entre os dois processos foi a
diminui¢do no cruzamento entre parentes em areas de corte seletivo. Neste estudo, a
Subpopulagdo A, a mais espacialmente isolada, apresentou o maior percentual de

autopolinizagdo, assim como alto indice de cruzamento entre relativos (Tabela 4.7).

Tabela 4.6 - Taxa de autopolinizag¢do e imigra¢ao de polen e sementes. N = numero total de
individuos na populagdo. R = nlimero de regenerantes na populacdo

N R Autopolinizacdo  Imigracio de polen  Imigracio de semente
Pop A 82 31 0,39 0,32 0,32
Pop B 12 1 - - -
Pop C 22 12 0,00 0,50 0,50
Pop D 12 8 0,37 0,12 0,87

As grandes distancias percorridas pela anta (Tapirus terrestris), o principal dispersor a
longas distancias de H. stignocarpa, faz com que as sementes sejam levadas a mais de 3000 m
da planta-mae. Mesmo que sejam eventos esporadicos, a grande permeabilidade desse animal
na maioria das coberturas de solo faz com que seja um dispersor de sementes chave entre
fragmentos (Fragoso, 1997). Como a arvore de H. stignocarpa ¢ hermafrodita, ndo se sabe de
qual candidato partiu o polen ou o 6vulo, logo a Figura 4.8 apresenta dois possiveis cenarios
para a dispersdo de sementes.

Alguns autores descrevem a dispersdao de pdlen e sementes feita por animais
ocorrendo em grandes distdncias em ambientes fragmentados (Aldrich e Hamrick, 1998;
Hanson et al., 2008; Kamm et al., 2009; Manoel et al., 2012). Dependendo da intensidade da
fragmentacdo e isolamento, os vetores de dispersao podem sofrer pressdes demograficas ou
competitivas e se tornarem ausentes (Sebbenn et al., 2011). Quando substituidos, os novos

dispersores podem ser mais ineficientes (Lennartsson, 2002) ou nao (Dick, 2001).
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Figura 4.8 - Fluxo de sementes na area de estudo na APA Guariroba, Campo Grande. Pontos escuros
representam os candidatos & maternidade e os brancos os regenerantes. Cada mapa representa
um conjunto de candidatos.

A permeabilidade dos polinizadores e dispersores de semente, assim como seus
padroes de forrageamento, sdo fundamentais na determinacdo da estrutura genética de
populacdes sésseis. A andlise de caminhos de menor custo (Figura 4.9) ¢ uma estimativa dos
possiveis padroes de fluxo de material genético via dispersores. Os dois modelos de fluxo
apresentam um padrdo claro de maior dispersdo entre locais mais proximos ¢ separados por
areas de Cerrado sujo. Areas antropizadas, como pastagens, parecem ndo isolar
subpopulagdes, mas diminui a permeabilidade dos dispersores. Para a populacdo de H.

stignocarpa os dispersores de sementes apresentam permeabilidade mais abrangente na
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paisagem do que polinizadores. Estes, ainda, carregarem uma carga de material genético duas

vezes maior (semente: 2n) em comparacao com os polinizadores (polen: n).

Caminhos de menor de custo

7720000
7720000

.4"1"[- L’
..
Fluxo de sementes

= . <
= < e S S gl . %
= ] | = | | | ] ]
£ 774000 776000 778000 774000 776000 778000
[C] Mata de galeria .
s . Sistema de coordenadas: 0 05 1 2K iy
HLAO0ERO WGS 1984 UTM Zone 218 m A

M Cerrado florestado
[] Pastagem

Figura 4.9 - Caminhos de menor custo percorridos por polinizadores (fluxo de pdlen) dispersores de sementes
(fluxo de sementes)

4.3.5 Coancestria entre candidatos a pais e regenerantes

Todas as estimativas médias do coeficiente de coancestria entre pais e filhos foram
maiores do que o valor esperado (0,25), variando de 0,375 a 0,650 (Tabela 4.7). A
Subpopulagdo D foi a que apresentou maior coancestria entre pais € regenerantes, € maior
indice de fixacdo nos regenerantes (F; = 0,5469), enquanto a populagdo C apresentou médias
menores para os mesmos parametros (Tabela 4.7). Esse resultado ¢ reflexo da taxa de
autofecunda¢ao e cruzamento entre relativos, este ultimo estimado através do valor
coancestria entre pais. Ambos foram altos para Subpopulagido D, 0,37 e 0,26 respectivamente,
e mais baixos para a Subpopulagdo C, 0,0 e 0,165 respectivamente. A coancestria entre pais
igual ou maior a 0,25 sugere que muitos individuos adultos sdo parentes no grau de irmaos
completos. Na Subpopulagdo A, apesar de 32,4% dos regenerantes serem imigrantes, apenas
duas duplas de parentais eram formadas por candidatos a pais com origem em fragmentos
diferentes. Esta condicao tem reflexo no alto indice de coancestria entre pais € no indice de

fixagcdo dos regenerantes.
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Tabela 4.7 - Valor médio, minimo e maximo de coancestria entre
adultos pais (P1 ou P2) e regenerantes (R), entre os
pais e indice de fixa¢@o nos regenerantes (F;)

SPopA  SPopB SPopC SPopD

Média 0,512 - 0,375 0,636
R+P1  Minimo 0,145 - 0,001 0,344
Maximo 0,820 - 0,880 0,988
Média 0,520 - 0,466 0,650
R+P2  Minimo 0,241 - 0,148 0,395
Miaximo 0,820 - 0,880 0,988
Média 0,275 - 0,165 0,260
P1+P2  Minimo -0,002 - -0,312 0,044
Miximo 0,650 - 0,721 0,587
Média 0,307 - -0,038 0,550
F; Minimo -0,481 - -0,821 0,044
Miéximo 1,030 - 0,880 0,988

Os resultados sugerem que a Subpopulagdo A ¢ mais distante geneticamente das
outras Subpopulagdes (11 alelos exclusivos, maior taxa de locos de baixa frequéncia e indice
de fixacdo diferente de zero). Apesar de a area da Subpopulagdo A estar fragmentada ha mais
tempo (40 anos) do que as outras areas (15 anos), o isolamento pelo processo de mudanga do
uso do solo ndo parece ser a Unica causa dessa diferenciacdo. Sendo H. stignocarpa uma
espécie arborea de longa vida, ha a necessidade de longo tempo para a acdo da deriva genética
como consequéncia da fragmentacdo e relativo isolamento. Contudo, o habitat favoravel para
o estabelecimento de H. stignocarpa € naturalmente descontinuo ao longo da paisagem,
fazendo com que esta Subpopulacdo esteja espacialmente mais isolada das outras, do que as
outras Subpopulagdes entre si, mesmo anteriormente ao inicio do processo de mudanca de
cobertura do solo.

Nao houve diferenciacdo significativa dos parametros genéticos entre adultos e
regenerantes, indicando que nao houve mudanca na diversidade genética ao longo do tempo.
Contudo, baseado na estrutura genética espacial, ¢ possivel inferir sobre a diminui¢do da
sobreposi¢do de dispersores de uma geragdo para outra. Embora o padrdo observado nos
Regenerantes seja condizente com as distdncias de dispersdo, os adultos apresentam uma
estruturacdo com o mesmo grau de coancestria embora em menor distancia, refletindo uma
condicdo de dispersdo anterior diferente da encontrada atualmente. Essa suposicdo ¢
corroborada por estudos de comportamento de vetores de dispersao.

E importante destacar que as grandes distancias percorridas pelos vetores de dispersio,
embora também encontradas para outras popula¢des fragmentadas, ndo sao o normalmente

descritas na literatura em estudos ecoldgicos desses animais em habitat ndo fragmentado. As



101

mudangas na cobertura ¢ uso do solo afetam as populagdes de arvores e dispersores,
primeiramente, reduzindo suas densidades populacionais. Essas, por sua vez, influenciam

umas as outras via oferta de recurso, dispersdo e estruturagdo genética.

4.4 CONCLUSOES

Os parametros de diversidade genética (H, e H,) ndo foram boas estimativas de
diferenciacdo genética na paisagem. Contudo, alelos exclusivos, freqiiéncia de locos raros,
indice de fixagdo e estrutura genética espacial se mostraram mais sensiveis as variabilidades
ambientais.

Os resultados obtidos permitem concluir que a fragmentacdo isola espacialmente, mas
ndo reprodutivamente, as subpopulacdes de H. stignocarpa. Porém, a auséncia (ou diminui¢ao)
da area de forrageio de qualidade para os dispersores provavelmente fez com que eles
mudassem seus padrdes de dispersdao. A frequéncia de dispersdo de polen e semente ¢
dependente da distancia e qualidade das unidades de paisagem. Os dados sugerem que
eventos de migracdo a longas distdncias sdo mais comuns do que pré-suposto € que essa
dindmica observada mudou ao longo do tempo. Assim, originando diferentes padrdes de
estruturagdo para adultos e regenerantes.

Enquanto a sobreposi¢do de areas de dispersdo era mais comum, provavelmente, o
fluxo de material genético a longas distancias era ainda menos frequente em periodo pré-
fragmentacdo. Assim, o balanco entre deriva genética e migracdo manteve certa
heterogeneidade genética entre subpopulagdes, o que pode ser mudado de acordo com o
padrdo de forrageio dos vetores atualmente.

E evidente que individuos que se encontram fora do fragmento ndo estdo isolados, mas
servem como trampolins (step-stones) para o fluxo de genes entre areas florestadas. Esses
resultados sdo suportados pela literatura e em conjunto com aqueles apresentados no segundo
capitulo evidenciam a importincia desses individuos muitas vezes desconsiderados.

Esses resultados devem ser considerados quanto ao manejo da Area de Preservagdo
Ambiental Guariroba e da espécie Hymenaea stignocarpa. Como nao ha isolamento
reprodutivo, a configuracao da paisagem parece nao prejudicar as dinamicas da espécie em
estudo. Contudo, a mudanga na composi¢do da paisagem, com perda de habitat para H.
stignocarpa e dispersores fez com que as dindmicas ecologicas fossem alteradas. Nesse
contexto, unidades da paisagem como cerrado/pasto sujo sdo importantes auxiliares na

manutengao ecoldgica dessa espécie. Ao mesmo tempo em que ¢ possivel a utilizagdo dessa
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unidade para pastoreio, também ¢ possivel o estabelecimento e crescimento da espécie
arborea em estudo, aumentando o tamanho populacional e area propicia para forrageio dos

dispersores.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nos resultados e discussdes apresentados neste estudo, conclui-se que a
mudan¢a no uso da terra em funcdo da pecudria e a degradacdo de dareas naturais
desempenharam um papel fundamental nas dinamicas de mudanga da cobertura e uso do solo.
Oportunidades econdmicas juntamente com as caracteristicas fisicas e de infraestrutura da
bacia possuem relagdes com as mudancas no uso da terra observada no inicio do periodo
analisado (1975). Com o decorrer do tempo, as caracteristicas locais passaram a ser menos
significantes.

Esse estudo evidenciou alguns efeitos da conversdo e fragmentagdo de 4reas naturais
nos processos ecoldgicos de Hymenaea stignocarpa (Jatoba-do-Cerrado) na bacia do corrego
Guariroba, afetando o padrao de floragao e frutificacdo, os quais estiveram relacionados com
caracteristicas da paisagem fragmentada. Havia mais individuos florindo e frutificando em
locais com menor cobertura vegetal. A frutificacdo também foi maior quanto menor a
distancia da borda, refletindo a preferéncia de habitat dos polinizadores.

O comportamento dos polinizadores e dispersores também foi o fator determinante
na estruturacdo espacial genética na populacdo de H. stignocarpa. Aparentemente, 0 processo
de fragmentacdo de habitats continuos reduziu a populacdo de H. stignocarpa e forcou as
populagdes dependentes dos seus recursos a forragearem 4areas maiores. Individuos ou
populagdes espacialmente isolados ndo estdo reprodutivamente isolados.

A paisagem e a dinadmica ecoldgica foram alteradas ao decorrer do tempo pelo
processo de ocupacdo, desenvolvimento de atividades pastoris e conseqiiente fragmentagdo. A
futura conservacdo dos servigos ecossistémicos e da biodiversidade na bacia do corrego
Guariroba estard relacionada com o manejo desta area.

Tendo em vista que as transicoes de cobertura do solo seguem padrdes espaciais, a

bacia deve ser manejada com base em planos também explicitamente espaciais. Deve-se levar
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em consideracdo caracteristicas da paisagem, como declive, distancia de corregos e estradas,
infrainstrutura, areas pristinas e fatores econdmicos. Estes ultimos sdo as forgantes na
modificacdo das areas, enquanto os outros sdo condicionantes.

H. stignocarpa ¢é considerada uma espécie guarda-chuva, assim os resultados aqui
obtidos podem ser consideradas na modelagem da recuperacdo da paisagem da bacia do
Guariroba. As populacdes de H. stignocarpa nao se encontram ecologicamente isoladas e
areas nao florestadas podem também contribuir para as dindmicas da espécie. Assim, um
modelo de recuperacado seria otimizado se utilizado individuos ou pequenos fragmentos como
trampolins de dispersdo (step-stones) e também unidades da paisagem que sirvam de
gradientes de transicdo (por exemplo, cerrado/pasto sujo). Este modelo estaria integrando
conceitos da teoria de metapopulagdes, no que se diz respeito aos trampolins. Também levaria
em consideracdo teorias de ecologia da paisagem ao evidenciar uma paisagem continua com

diferentes graus de permeabilidade.



