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Conectividade ecoldgica sob diferentes cenarios ambientais na regido da Serra da
Bodoquena, MS
RESUMO

A regido da Serra da Bodoguena abriga ecossistemas carsticos de excepcional valor ecoldgico
e turistico, sob crescente pressdo decorrente da expansdo agropecudaria. Este estudo realizou
uma analise multi-temporal do uso e cobertura da terra nas Bacias Hidrogréaficas dos Rios
Formoso e Miranda (MS), utilizando dados da Colecdo 10.1 do MapBiomas no periodo de
1985 a 2024, com detalhamento cartogréafico dos marcos temporais de 1985, 1994, 2004, 2014
e 2024. Foram elaborados trés cenarios espaciais: Atual (2024), Pessimista (conversdo dos
remanescentes desprotegidos) e Otimista (recuperacio das Areas de Preservacdo Permanente
— APP e Reserva Legal — RL), além de um exercicio tendencial linear para 2064. A
modelagem de corredores ecoldgicos estruturais potenciais foi processada no QGIS com o
complemento LinkScape (estratégia Most Connectivity, limite de 2.500 ha por bacia). Os
resultados indicam perda acumulada de formacdes naturais de 16.505,47 ha no Rio Formoso
e 29.025,23 ha no Rio Miranda entre 1985 e 2024, com destaque para a supressao florestal
(12.566,80 ha e 25.951,75 ha, respectivamente). A lavoura de soja registrou expansao de
20.482,47 ha no Formoso, enquanto a pastagem cresceu 38.141,04 ha no Miranda. A
modelagem espacial identificou 266 corredores estruturais prioritarios conectando 465
fragmentos (2.499,37 ha de corredores na Bacia do Rio Formoso), viabilizando a articulacdo
de 69.928,58 ha em conjuntos contiguos de vegetacdo nativa. Os cenarios evidenciam a
preméncia do cumprimento do Cédigo Florestal e da Lei da Mata Atlantica para resguardar a
integridade hidrica e a resiliéncia bioldgica regional.

Palavras-chave: Dindmica da paisagem; Conectividade estrutural; MapBiomas; Serra da
Bodoquena; Gestao de recursos hidricos.



Land-use and land-cover trajectories and ecological connectivity scenarios in the
Formoso and Miranda river basins, Serra da Bodoquena, MS
ABSTRACT

The Bodoquena Plateau Range harbor karst ecosystems of exceptional ecological and tourist
importance, currently under intense pressure from agricultural expansion. This study
conducted a multitemporal land use and land cover analysis in the Formoso and Miranda River
Basins (Mato Grosso do Sul state, Brazil), using MapBiomas Collection 10.1 data from 1985
to 2024, focusing cartographically on 1985, 1994, 2004, 2014, and 2024. Three spatial
scenarios were developed: Current (2024), Pessimistic (conversion of unprotected remnants),
and Optimistic (restoration of Permanent Preservation Areas — APP and Legal Reserves —
RL), alongside an exploratory linear trend exercise up to 2064. Potential structural ecological
corridors were modeled in QGIS using the LinkScape plugin (Most Connectivity strategy,
2,500 ha allocation limit per basin). Results demonstrate cumulative native vegetation losses
of 16,505.47 ha in the Formoso Basin and 29,025.23 ha in the Miranda Basin between 1985
and 2024, predominantly affecting forest formations (12,566.80 ha and 25,951.75 ha,
respectively). Soybean cultivation expanded by 20,482.47 ha in the Formoso Basin, while
cultivated pasture grew by 38,141.04 ha in the Miranda Basin. Spatial modeling mapped 266
structural corridors linking 465 patches (2,499.37 ha of corridors in the Formoso Basin),
structuring 69,928.58 ha into contiguous habitat networks. These scenarios emphasize the
urgent need for enforced compliance with the Forest Code and the Atlantic Forest Act to
ensure hydrological integrity and regional landscape resilience.

Keywords: Landscape Dynamics; Structural Connectivity; MapBiomas; Bodoquena
Mountain Range; Water Resources Management.



Conectividad ecoldgica bajo diferentes escenarios ambientales en la region de la Serra
da Bodoquena, MS

RESUMEN

La Sierra de la Bodoquena alberga ecosistemas karsticos de extraordinario valor ecolégico y
turistico, bajo creciente presion derivada de la expansion agropecuaria. Este estudio realizd
un analisis multitemporal del uso y cobertura del suelo en las Cuencas Hidrograficas de los
Rios Formoso y Miranda (MS), utilizando datos de la Coleccion 10.1 de MapBiomas entre
1985 y 2024, con marcos cartograficos en 1985, 1994, 2004, 2014 y 2024. Se elaboraron tres
escenarios espaciales: Actual (2024), Pesimista (conversion de remanentes desprotegidos) y
Optimista (recuperacion de Areas de Preservacion Permanente — APP y Reserva Legal —
RL), complementados con un ejercicio tendencial lineal hacia 2064. El modelado de
corredores ecoldgicos estructurales potenciales se procesé en QGIS con el complemento
LinkScape (estrategia Most Connectivity, limite de 2.500 ha por cuenca). Los resultados
indican una pérdida acumulada de vegetacion natural de 16.505,47 ha en el Rio Formoso y
29.025,23 ha en el Rio Miranda entre 1985 y 2024, destacando la deforestacion (12.566,80 ha
y 25.951,75 ha, respectivamente). El cultivo de soja aumentd 20.482,47 ha en Formoso,
mientras las pasturas crecieron 38.141,04 ha en Miranda. ElI modelado espacial identifico 266
corredores estructurales prioritarios que conectan 465 fragmentos (2.499,37 ha de corredores
en Formoso), articulando 69.928,58 ha en redes contiguas. Los escenarios evidencian la
necesidad de aplicar el Cddigo Forestal y la Ley del Bosque Atlantico para salvaguardar la
integridad hidrica regional.

Palabras clave: Dindmica del Paisaje; Conectividad Estructural; MapBiomas; Sierra de la
Bodoquena; Gestidn de Recursos Hidricos.
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1. INTRODUCAO

A conversdo antropica dos ecossistemas naturais constitui um dos principais vetores das
transformacfes ambientais globais, alterando ciclos biogeoquimicos, modificando regimes
hidrolégicos e acelerando a perda de biodiversidade em escala planetaria (Foley et al., 2005;
Montras-Janer et al., 2024). No dominio neotropical, a expansao da fronteira agropecuéria sobre
areas de alta relevancia bioldgica resulta na intensa fragmentacgéo de habitats, caracterizada pela
divisdo de ecossistemas continuos em fragmentos reduzidos e espacialmente isolados em meio
a uma matriz antrdpica hostil (Fahrig, 2003; Haddad et al., 2015). Esse processo compromete
a conectividade da paisagem, compreendida classicamente como 0 grau em que a estrutura
espacial facilita ou impede o movimento de organismos e o fluxo de processos ecoldgicos entre
manchas de habitat (Taylor et al., 1993; Tischendorf e Fahrig, 2000).

A perda de cobertura florestal e 0 avanco de matrizes agricolas homogéneas afetam
severamente a integridade ecossistémica, impondo limiares criticos de extin¢do local,
proliferacdo de efeitos de borda e reducdo drastica do tamanho efetivo de populacGes silvestres
(Martensen et al., 2012; Ribeiro et al., 2009). Diante desse cenério, a proposicdo de redes de
conectividade fisica emerge como uma das estratégias mais eficazes no planejamento e
conservacao da paisagem (Beier e Noss, 1998; Tambosi et al., 2014; Salomé&o et al., 2023). No
escopo de andlises regionais baseadas em sensoriamento remoto sem dados de rastreamento de
fauna, tais arranjos configuram corredores estruturais potenciais, isto €, faixas contiguas de
vegetacdo nativa desenhadas para restabelecer a continuidade fisica entre remanescentes
florestais e Unidades de Conservacao (UC), viabilizando rotas tedricas para o fluxo génico e a
dispersdo bioldgica (Manes et al., 2025; Ward et al., 2020).

No Brasil, a efetividade da protecdo da vegetagdo nativa esta atrelada a implementacéao
de instrumentos normativos, com destaque para a Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (Lei
Federal n® 12.651/2012 - Codigo Florestal) e a Lei da Mata Atlantica (Lei Federal n°
11.428/2006). A aplicacdo integrada de Areas de Preservacio Permanente (APP) e Reserva



Legal (RL), associada ao Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo da Natureza (SNUC -
Lei Federal n®9.985/2000), constitui a base legal indispensavel para a salvaguarda de servicos
ecossistémicos vitais, tais como a regulacdo hidrica, a contencdo de processos erosivos e 0
sequestro de carbono (Soares-Filho et al., 2014; Climate Policy Initiative, 2025).

A regido da Serra da Bodoquena, localizado no Estado de Mato Grosso do Sul, forma
uma das provincias cérsticas mais singulares do continente sul-americano (Sallun Filho e
Karmann, 2007; Zavala et al., 2017). A regido caracteriza-se pela presenca de calcarios
neoproterozoicos do Grupo Corumba, que propiciam a formacdo de feicbes geomorfoldgicas
carsticas subterraneas e superficiais (dolinas, sumidouros, cavernas e ressurgéncias) e originam
cursos d’agua de extraordindria transparéncia quimica e bioldgica, em virtude da precipitagdo
de carbonato de célcio sobre depositos de tufas e tufos calcarios (Sallun Filho e Karmann, 2007;
Spanholi e Young, 2023). Essa especificidade hidrogeoquimica sustenta um setor ecoturistico
de renome internacional centrado no municipio de Bonito e adjacéncias (Garzoni e Martins,
2011; Umeda, Santos e Lastoria, 2015).

Em termos fitogeograficos, a area de estudo representa uma zona de tensdo ecoldgica e
transicdo biogeografica crucial entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica (Floresta Estacional
Decidual e Semidecidual), abrigando expressiva riqueza floristica, endemismos e espécies
ameacadas de extin¢cdo (Damasceno Junior et al., 2024; Fontes, 2025). Ademais, a hidrografia
da Serra da Bodoquena atua como subsistema formador fundamental da Bacia Hidrografica do
Rio Paraguai e da Planicie Pantaneira, de modo que qualquer alteracdo nos regimes de vazao e
no aporte de sedimentos repercute diretamente na dinamica hidrolégica do Pantanal Sul-Mato-
Grossense (Chiaravalloti et al., 2022).

O avanco sistematico da agropecuéria tecnificada, baseada historicamente na pecuéria
extensiva e, nas ultimas duas décadas, potencializada pela introducéo intensiva do cultivo de
soja e milho, tem gerado preocupacdes quanto a estabilidade morfodindmica e hidroldgica desse
carste (Fontes, 2025; MapBiomas, 2026). As intervencdes antrépicas desordenadas,
caracterizadas pela supressdo de matas ciliares, abertura de drenagens artificiais e pulverizagédo
de defensivos em solos rasos e carsticos, potencializam episodios de turbidez crénica nas aguas
dos rios Formoso e Miranda, ameagando tanto a biota aquética quanto as atividades econémicas
da regido (Spanholi e Young, 2023; Umeda, Santos e Lastoria, 2015).

Nesse contexto de vulnerabilidade socioambiental, a investigacdo dos padrdes historicos
de transformacdo da paisagem e a modelagem prospectiva de cenarios futuros tornam-se
ferramentas imperativas para a gestdo do territdrio. O presente estudo tem como objetivos: (a)

quantificar as mudancas espago-temporais no uso e cobertura da terra nas Bacias Hidrograficas
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dos Rios Formoso e Miranda no periodo de 1985 a 2024, a partir dos dados da Colecdo 10.1 do
MapBiomas; (b) elaborar e comparar cenarios espaciais territoriais (Atual, Pessimista e
Otimista) complementados por uma projecao linear exploratoria até o ano de 2064; e (c)
modelar uma rede de corredores ecoldgicos estruturais potenciais prioritarios, fornecendo
subsidios quantitativos e cartograficos para o planejamento ambiental, a restauracao ecoldgica
e as politicas publicas de conservacdo na Serra da Bodoquena.

2. METODOLOGIA

2.1 Delimitac&o e Caracterizacio da Area de Estudo

A é&rea de estudo abrange as Bacias Hidrograficas dos Rios Formoso e Miranda,
localizadas no setor sudoeste do Estado de Mato Grosso do Sul, compreendendo porgdes
territoriais dos municipios de Bonito, Bodoquena, Jardim, Guia Lopes da Laguna, Miranda e
Porto Murtinho (Figura 1). A delimitacdo hidrografica adotada fundamentou-se na base
hidrogréfica ottocodificada da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2020)
e no arcabouco cartografico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022).

Figura 1: Localizac&o das bacias hidrograficas dos rios Formoso e Miranda, Serra da Bodoguena, Mato Grosso
do Sul.
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A Bacia Hidrografica do Rio Formoso abrange uma area total aproximada de 136.000

ha, configurando o principal polo ecoturistico carstico de Bonito. A Bacia do Rio Miranda, em




seu recorte regional de analise vinculado a borda leste e planicie contigua ao Planalto da
Bodoquena, engloba cerca de 360.000 ha. Regionalmente, a &rea insere-se no dominio
morfoclimatico do Cerrado, com forte influéncia de elementos floristicos da Mata Atlantica
(Floresta Estacional Semidecidual e Decidual sobre afloramentos calcarios), sob clima tropical
sazonal (Aw na classificacdo de Koppen), com estacdo chuvosa pronunciada no verao e seca
no inverno.

O territorio engloba importantes areas legalmente protegidas vinculadas ao Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC — Lei Federal n® 9.985/2000) e ao Cadastro
Nacional de Unidades de Conservacdo (CNUC/MMA), conforme sintetizado na Tabela 1.

Tabela 1: Unidades de Conservagdo existentes na area de influéncia das bacias dos Rios Formoso e Miranda

(MS).
Nome Jurisdicéo
Monumento Natural da Gruta do Lago Azul Estadual
Monumento Natural do Rio Formoso Estadual
Reserva Particular do Patrim6nio Natural Rancho Tucano Estadual
Reserva Particular do Patrim6nio Natural Fazenda S&o Pedro da Barra Estadual
Reserva Particular do Patrimonio Natural Fazenda Sdo Geraldo Estadual
Reserva Particular do Patrim6nio Natural Estancia Mimosa Estadual
Reserva Particular do Patrim6nio Natural Fazenda América Federal
Reserva Particular do Patrimdnio Natural Fazenda Boqueirdo Federal
Parque Nacional da Serra da Bodoquena Federal
Reserva Particular do Patriménio Natural Fazenda Singapura Federal
Reserva Particular do Patriménio Natural Sesc Bonito Federal
Reserva Particular do Patrim6nio Natural Santuério Federal

Fonte: Elaborado com base em dados do MMA/CNUC (Brasil, 2000, 2018) e Imasul (2024).

2.2 Obtencao dos dados e ferramentas de geoprocessamento

O fluxo metodoldgico foi estruturado em quatro etapas sequenciais de
geoprocessamento, desenhadas para garantir a replicabilidade do estudo, desde a aquisicao das
bases oficiais até a integracdo das camadas que subsidiaram a analise de conectividade,

conforme segue abaixo (Figura 2).



Figura 2: Etapas de coleta, correcéo, processamento e integracdo dos dados utilizados nas bacias dos rios
Formoso e Miranda.
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Etapa 1: na coleta e aquisicdo de dados, foram utilizados dados espaciais provenientes
de bases oficiais. A delimitacdo hidrografica foi obtida junto a ANA, e os limites politico-
administrativos junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As unidades de
conservacao foram obtidas no Cadastro Nacional de Unidades de Conservacdo (CNUC), e as
Areas Prioritarias para a Conservacio da Biodiversidade no Ministério do Meio Ambiente
(Brasil, 2018). As camadas de Areas de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal (RL)
foram provenientes do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural (SICAR). Também
foram incorporadas a area de aplicacdo da Lei da Mata Atlantica (Brasil, 2006), as Zonas de
Amortecimento consideradas no estudo e os dados de uso e cobertura da terra da Colegéo 10
do MapBiomas (MapBiomas, 2026). A Zona de Amortecimento do Monumento Natural do Rio
Formoso foi delimitada no QGIS a partir do critério espacial descrito no plano de manejo da

unidade e conferida com a base de dados estadual.

Etapa 2: na preparacdo e padronizacdo das bases, procedeu-se a organizacdo dos

arquivos vetoriais e raster para assegurar a interoperabilidade dos dados. Todos os arquivos



foram submetidos a padronizac&o espacial, com adog¢do de sistema de coordenadas projetadas
e datum SIRGAS 2000, seguida de reprojecao e recorte para o limite das bacias hidrogréficas.
Realizou-se ainda a conferéncia da integridade das tabelas de atributos, verificando a
consisténcia das informagdes alfanuméricas associadas aos poligonos e pixels, etapa essencial

para evitar erros nas fases subsequentes.

Etapa 3: na corregdo geometrica e topologica, foram identificadas e corrigidas
inconsisténcias nas camadas de APP e RL, frequentemente sujeitas a sobreposi¢oes no SICAR.
Utilizou-se o software SPRING para a execucdo de corre¢des topoldgicas (Camaraet al., 1996),
e os dados foram validados no QGIS, empregando a ferramenta Verificador de Geometria para
a identificacdo e eliminacdo de geometrias invalidas, como nds soltos e poligonos
autointerseccionados. Esse procedimento permitiu a transicdo de uma base com sobreposic¢oes
espaciais para uma malha corrigida e topologicamente consistente.

Etapa 4: no processamento do uso e cobertura da terra, foram processados os dados
anuais do MapBiomas de 1985 a 2024 na plataforma Google Earth Engine (Gorelick et al.,
2017), utilizando a metodologia de classificacdo baseada em imagens Landsat (Souza Junior et
al., 2020). Foram analisados os marcos temporais de 1985, 1994, 2004, 2014 e 2024, permitindo
o célculo de taxas de conversdo e a identificacdo de padrbes de substituicdo de classes de uso.
Os dados resultantes foram exportados em formato GeoTIFF, e o célculo das areas por classe
foi realizado por meio do comando r.report no ambiente GRASS GIS. Para a andlise de
conectividade, o mapa de 2024 foi reclassificado em duas categorias amplas: areas naturais
(vegetacdo nativa) e areas antrépicas (agropecuaria e infraestrutura).

A integracdo das camadas consistiu na sintese de seis niveis de informacgdes espaciais
sobrepostas: remanescentes da Mata Atlantica, unidades de conservacdo, Reservas Legais,
Areas de Preservacdo Permanente, Zonas de Amortecimento e os fragmentos de vegetagio
natural identificados em 2024. Essa integracdo permitiu mapear a infraestrutura verde existente
e identificar lacunas de conectividade, servindo de base para a construgdo dos cenarios de

conectividade ecologica.

O processamento computacional e a algebra de mapas foram executados por meio da
integracdo de plataformas complementares de geoprocessamento: (a) plataforma em nuvem
Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017) para extracdo, filtragem espacial e pre-
processamento das colegdes raster; (b) software livre QGIS verséo 3.40.3 (QGIS Development

Team, 2025) e GRASS GIS para analises espaciais vetoriais, operagdes topoldgicas e geracao



do layout cartogréafico; e (c) aplicativo SPRING (Camara et al., 1996) para procedimentos de
segmentacdo e validacdo de classes temaéticas.

A classificagdo tematica dos dados de uso e cobertura da terra foi realizada com base na
legenda da Colegédo 10 do MapBiomas, cujos produtos apresentam resolucédo espacial de 30 m.
Para a identificacdo das classes presentes na camada raster, o arquivo de legenda
disponibilizado pelo MapBiomas foi importado para o software QGIS, versédo 3.40.3, como um
estilo de simbologia. Esse procedimento permitiu associar 0s codigos numéricos dos pixels as
respectivas classes de uso e cobertura da terra, de acordo com a nomenclatura e a simbologia
estabelecidas pelo MapBiomas, possibilitando a visualizacéo e a identificacdo das categorias

tematicas representadas na area de estudo.

2.3 Estruturacdo dos Cenarios Futuros e Projecbes Espaciais

A base integrada de 2024 foi utilizada como referéncia para trés cendarios espaciais de
conectividade: atual, pessimista e otimista. O cendrio atual correspondeu a propria composi¢do
integrada, reunindo 0s remanescentes de vegetacdo nativa e 0s instrumentos territoriais
incorporados ao estudo. O cenario pessimista foi constituido apenas por Areas de Preservacio
Permanente (APP), Reserva Legal (RL), areas protegidas pela Lei da Mata Atlantica (MA) e
Unidades de Conservacéo (UC). Essas categorias foram mantidas por apresentarem delimitacéo
formal e regimes especificos de protecao e uso, sendo tratadas, para fins da modelagem, como
os elementos com maior possibilidade relativa de permanéncia diante da continuidade das
perdas de vegetacdo. A escolha ndo pressupfe que essas areas sejam inviolaveis ou estejam
integralmente conservadas (Brasil, 2000; Brasil, 2012).

O cenario otimista manteve a composi¢do de 2024 e acrescentou corredores ecoldgicos
potenciais gerados no QGIS 3.40.3 com o plugin LinkScape, verséo 1.5.0. Foi utilizado o modo
vetorial, tendo como entrada os poligonos da base integrada, e a estratégia de otimizacdo Most
Connectivity, orientada a selecdo de conexdes que ampliam a area inserida em conjuntos
espacialmente conectados (BISHOP, 2025). A parametrizacdo do LinkScape foi definida a
partir de quatro origens complementares. O orcamento de 2.500 ha por bacia constituiu uma
restricdo de planejamento deliberada, adotada para equalizar o esfor¢co de restauracéo entre as
duas bacias e assegurar a comparabilidade do cenario otimista.

A largura minima de 200 m fundamentou-se na literatura de largura funcional de
corredores ecoldgicos, adotando-se um patamar minimo compativel com a faixa reportada para
corredores efetivos (Luo et al., 2024; Jurecka et al., 2024). A distancia maxima de busca de

5.000 m baseou-se em valores de dispersdo de espécies de médio porte da fauna regional,



reconhecendo-se a alta sensibilidade dos modelos de conectividade a esse parametro (Ortiz-
Rodriguez et al., 2023). A &rea minima de mancha de 10 ha constituiu uma op¢do operacional
para excluir micro-fragmentos de baixa relevancia estrutural, preservando, porém, oS
fragmentos capazes de atuar como stepping stones (Hierrera et al., 2017; Siqueira et al., 2021).
Para avaliar a robustez do cendrio otimista, os parametros de maior incerteza (&rea minima de
mancha e distancia maxima de busca) foram submetidos a analise de sensibilidade, verificando-
se a estabilidade das conexdes e corredores identificados frente a variacGes desses valores.
Como exercicio prospectivo complementar, foi realizada uma extrapolacéo linear das
areas das classes de uso e cobertura da terra até 2064. A analise descritiva da trajetoria
considerou toda a série anual do periodo (1985-2024); o calculo projetivo, porém, apoiou-se
apenas na variacao liquida entre os extremos da série. Para cada classe, a taxa média anual de
variacdo foi estimada pela diferenca entre as areas de 2024 e 1985, dividida pelos 39 intervalos
anuais do periodo. Essa taxa foi entdo projetada por 40 anos (2024-2064) e acrescida a area de
2024. O exercicio teve finalidade exclusivamente ilustrativa: verificar a continuidade
matematica da direcdo liquida de variacdo observada em cada classe, sem qualquer
incorporacdo aos cenarios de conectividade, cuja composicao espacial foi construida de forma

independente.

2.4 Modelagem de Corredores Ecoldgicos Estruturais com o LinkScape

A modelagem de conectividade espacial foi desenvolvida no ambiente QGIS verséo
3.40.3 utilizando o complemento LinkScape (versdo 1.5.0), fundamentado nos arcaboucos
algoritmicos da teoria dos grafos e da ecologia da paisagem (Herrera et al., 2017; Ortiz-
Rodriguez et al., 2023; Siqueira et al., 2021). A rotina espacial foi configurada a partir dos
seguintes parametros padronizados:

Estratégia de Otimizagdo: Most Connectivity (priorizacdo de conexdes que maximizam
a coesdo global da rede de fragmentos e a centralidade do grafo ecolégico);

Limite de Alocagdo de Area: 2.500 ha por bacia hidrografica destinados & implantacéo
de faixas de restauracédo/conectividade;

Largura Minima da Faixa do Corredor: 200 metros (buffer linear bilateral de 100 m),
dimensdo preconizada pela literatura para mitigar efeitos deletérios de borda e viabilizar
funcionalidade estrutural (Beier e Noss, 1998; Tambosi et al., 2014);

Distancia Euclidiana Maxima de Conexdo: 5.000 metros entre bordas de fragmentos

florestais;



Area Minima de Mancha Central (Core Habitat): Fragmentos de vegetagao nativa com
area superior ou igual a 10 ha, excluindo-se elementos ultrafragmentados desprovidos de

estabilidade fisica.

O presente desenho algoritmico gera uma rede de conectividade estrutural potencial. O
modelo ndo computa custos de friccdo da matriz especificos para espécies-alvo (resisténcia
bioldgica da paisagem) nem contou com validacéo de dispersao de fauna por radiotelemetria
ou armadilhas fotograficas, consistindo em um planejamento fisico-espacial para priorizacdo

de politicas publicas de restauracéo florestal.

3. RESULTADOS

3.1 Dinamica temporal e espacial do uso e cobertura da terra

A andlise multitemporal dos 40 anos compreendidos entre 1985 e 2024 revelou
profundas transformagGes estruturais nas paisagens de ambas as bacias hidrograficas,
evidenciando padrdes distintos de ocupacao territorial e substituicdo de classes entre o Planalto
da Bodoquena e as areas limitrofes (Figura 3). Na Bacia Hidrografica do Rio Formoso,
constatou-se uma perda acumulada de 16.505,47 ha de formagdes naturais (florestais e
savanicas) entre 1985 e 2024. A classe Formacdo Florestal sofreu uma reducgdo liquida de
12.566,80 ha no periodo. O vetor preponderante de transformacdo antrépica recente foi a
expansdo vertiginosa da lavoura de soja (e agricultura tecnificada de gréos), que registrou um
incremento de 20.482,47 ha, avancando substancialmente sobre areas anteriormente ocupadas
por pastagens consolidadas e suprimindo fragmentos florestais em éareas planas e de alta
fertilidade.

Na Bacia Hidrografica do Rio Miranda, a perda agregada de vegetacdo nativa foi ainda
mais expressiva em termos absolutos, totalizando 29.025,23 ha suprimidos entre 1985 e 2024,
dos quais 25.951,75 ha correspondem diretamente a supressdao de FormacBes Florestais.
Diferentemente do padrdo observado no Formoso, o principal elemento motriz de
transformacédo na Bacia do Miranda foi a ampliacdo da Pastagem, que acumulou um ganho
liquido de 38.141,04 ha ao longo das quatro decadas avaliadas, consolidando uma matriz

agropecuaria continua.



Figura 3: Variacdo anual da area ocupada pelas classes de uso e cobertura da terra nas bacias dos rios Formoso e
Miranda, entre 1985 e 2024.
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Na bacia do rio Formoso (Figura 4), a formacéo florestal diminuiu de 65.404,82 ha para
52.838,02 ha, perda de 12.566,80 ha. Cerca de 82% dessa reducdo ja havia ocorrido até 2004.
A pastagem alcancou 54.333,49 ha em 2006 e recuou para 35.333,88 ha em 2024. A mudanca
mais expressiva no Formoso foi a expansao da soja, de 2.011,82 ha em 1985 para 22.494,29 ha
em 2024. O crescimento tornou-se mais acentuado depois de 2004 e coincidiu com a redugéo
da pastagem e das outras lavouras temporarias.

Na bacia do rio Miranda (Figura 5), a formacao florestal diminuiu de 63.979,61 ha para
38.027,86 ha, perda de 25.951,75 ha. Entre 1985 e 2004 foram convertidos 22.981,45 ha,
concentrando quase 89% da reducédo total. A pastagem aumentou de 26.105,44 ha para
64.246,48 ha e permaneceu dominante em 2024. A soja aumentou de 2,51 ha para 830,04 ha,

mas permaneceu muito menos expressiva gue no Formoso.
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Figura 4: Distribuicdo espacial das classes de uso e cobertura da terra na bacia do rio Formoso em 1985, 1994,

2004, 2014 e 2024.
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Figura 5: Distribuicdo espacial das classes de uso e cobertura da terra na bacia do rio Miranda em 1985, 1994,
2004, 2014 e 2024.
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Na bacia do rio Formoso, a porgdo oeste manteve o maior bloco continuo de formacéo
florestal em todos os marcos cartograficos. As conversdes se concentraram nas porcoes central,
sul e sudoeste. Na do Miranda, a conversdo para pastagem foi mais disseminada e ocorreu
principalmente entre 1985 e 2004. Os remanescentes de 2024 aparecem mais estreitos e
separados.

A extrapolacdo linear até 2064 indicou que, mantida a variagcdo liquida observada, a
formacéo florestal alcancaria 39.948,99 ha no Formoso e 11.410,68 ha no Miranda. A soja no
Formoso alcangaria 43.501,95 ha, e a pastagem no Miranda, 103.365,50 ha. Essas estimativas
ndo constituem previsdes, mas dimensionam as consequéncias da continuidade das trajetorias

observadas.

3.2 Base integrada e cendrios de conectividade ecologica

A base integrada de 2024 revelou estruturas territoriais distintas. No Formoso, o cenario
atual € organizado por um nucleo de grande extensdo na porcao oeste, associado ao Parque
Nacional da Serra da Bodogquena. No Miranda, a estrutura é composta por elementos mais
estreitos e dispersos, com menor participacao de UC.

No cenario pessimista do Formoso (Figura 6), a manutencdo exclusiva de APP, RL e
UC preservou o nucleo ocidental, mas retirou parte expressiva das ramificacdes centrais e
orientais. No Miranda, a redugdo foi mais intensa: a paisagem passou a Ser representada

sobretudo por faixas associadas a drenagem e RL dispersas.
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Figura 6: Cenarios de conectividade ecoldgica na bacia do rio Formoso: atual (A), pessimista
(B) e otimista (C).
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Elaboracdo: Autores (2026).
No cenario otimista do Formoso, os corredores se concentraram em lacunas curtas entre
elementos proximos. O processamento selecionou 266 corredores, conectou 465 manchas e
utilizou 2.499,37 ha do limite de 2.500 ha. A &rea inserida em conjuntos contiguos alcangou

69.928,58 ha, e 0 maior conjunto continuo apresentou 12.569,94 ha.
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Figura 7: Cenarios de conectividade ecoldgica na bacia do rio Miranda: atual (A), pessimista (B) e otimista (C).

Elaboracdo: Autores (2026).

Na bacia do rio Miranda (Figura 7), os corredores do cenario otimista ocuparam lacunas
de pequena extensdo, principalmente nos setores central, norte e oeste. A auséncia de um ndcleo
protegido comparavel ao Formoso faz com que o ganho de continuidade dependa de maior
namero de elementos distribuidos pela bacia. A resposta dos cendrios sustentou a hipotese
proposta: a paisagem mais continua do Formoso manteve um nucleo expressivo mesmo sob a
composicao pessimista, enquanto no Miranda a retirada de componentes produziu perda mais
ampla de continuidade.

A espacializagdo dos cenarios normativos evidenciou contrastes agudos na estrutura da
paisagem remanescente. No Cenario Pessimista, a conversdo de todos os remanescentes
naturais situados fora de APP estritas, RL declaradas e UC de Protecéo Integral resultaria em
uma reducdo dréastica adicional da cobertura florestal regional, isolando as Unidades de
Conservacdo em verdadeiras "ilhas ecoldgicas” circundadas por monoculturas agricolas e
pastagens intensivas. J& no Cenério Otimista, a recomposi¢do dos passivos de APP hidricas e
Reservas Legais com base no SICAR adicionaria expressivas areas de vegetacdo em
regeneracdo, funcionando como malhas estruturais que ampliam a permeabilidade da matriz e

estabilizam as margens fluviais.
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No Exercicio Tendencial Linear (2024-2064), mantidas as taxas médias anuais de
conversdo dos Ultimos 40 anos, a Bacia do Rio Formoso atingiria patamares criticos de reducao
florestal até 2064, com a agricultura tecnificada ocupando mais de 35% da bacia, enquanto na

Bacia do Rio Miranda as pastagens dominariam mais de 55% da area total da paisagem.

3.3 Modelagem de Corredores Ecologicos Estruturais

O algoritmo do LinkScape processado no QGIS identificou com precisao as trajetorias
Otimas para restabelecimento da conectividade fisica. Na Bacia Hidrogréfica do Rio Formoso,
a modelagem gerou 266 corredores estruturais prioritarios, estabelecendo a interligacéo fisica
entre 465 manchas (fragmentos centrais) de vegetacdo nativa.

A éarea total ocupada pelos corredores modelados alcancou 2.499,37 ha (respeitando
estritamente o teto paramétrico de 2.500 ha estabelecido no método). A implementacao dessa
rede de corredores promove uma reconfiguragdo sistémica da paisagem, integrando o0s
fragmentos isolados e viabilizando a estruturacdo de 69.928,58 ha de vegetacdo nativa em
conjuntos espacialmente contiguos. O maior conjunto estrutural continuo resultante dessa
articulacdo atinge expressivos 12.569,94 ha, interligando importantes zonas ciliares ao Parque
Nacional da Serra da Bodoquena.

4. DISCUSSAO

Os resultados evidenciam que as Bacias dos Rios Formoso e Miranda respondem a
vetores socioecondmicos e forcas motrizes territoriais heterogéneas, embora compartilhem o
mesmo contexto macrorregional da Serra da Bodoquena. A trajetdria da Bacia do Rio Formoso
caracteriza-se pela intensificacdo agricola de alto aporte tecnoldgico, onde a lavoura de soja
expandiu 20.482,47 ha entre 1985 e 2024, ocupando areas de relevo plano e solos de alta aptiddo
agricola. Embora a literatura aponte que a expansdo de grdos frequentemente substitua
pastagens pré-existentes, ocorrendo concomitantemente com a supressdo de novos
remanescentes florestais (Riva, Koper e Fahrig, 2024), a analise do saldo temporal liquido
demonstra uma perda florestal consolidada de 12.566,80 ha, exigindo investigacGes futuras com
matrizes célula a célula para discriminar trajetdrias de conversao direta versus indireta.

Por sua vez, a Bacia do Rio Miranda apresentou dominancia continua da pecuaria de
corte, refletida no incremento de 38.141,04 ha de pastagens cultivadas e na perda expressiva de
25.951,75 ha de formacdes florestais. Essa dindmica atesta a conversao das matas estacionais e
savanas da borda do planalto para sustentacdo da pecuaria extensiva, ampliando a fragmentacéo

da paisagem na zona de transi¢do com a depressdo pantaneira.
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A confrontacdo dos dados obtidos com a producdo cientifica regional evidencia
convergéncias estruturais e nuances metodoldgicas essenciais. Os diagnosticos pioneiros de
Oliveira et al. (2009) e Garzoni e Martins (2011) ja alertavam para a pressdo da atividade
pecudria sobre as areas carsticas de Bonito e a vulnerabilidade dos depositos de tufas frente ao
assoreamento. No entanto, o presente estudo demonstra que, nas Ultimas duas décadas, o perfil
de ameaca no Rio Formoso foi substancialmente reconfigurado pela introducéo da agricultura
mecanizada de grédos, corroborando as observacdes de Fontes (2025) e Fontes, Ayach e Souza
(2024) sobre o0 avanco da soja em areas de recarga do carste.

Ao cotejar estes achados com os estudos de Ronquim et al. (2018), Fushimi, Lima e
Capoane (2024) e Capoane (2024), que analisaram bacias adjacentes no Planalto da Bodoquena
e bacia do Alto Paraguai, observam-se padrdes anadlogos de reducdo da cobertura florestal em
topos e encostas. Contudo, as magnitudes absolutas diferem em razdo dos periodos amostrais,
das resolucGes espaciais utilizadas e dos limites fisiograficos adotados em cada recorte de
pesquisa. Enquanto Umeda, Santos e Lastoria (2015) focaram a dindmica de qualidade hidrica
e turbidez pontual associada ao uso da terra, os dados aqui apresentados fornecem o substrato
cartografico de 40 anos que explica a origem espacial dos sedimentos mobilizados nas
cabeceiras.

A perda sistemética de vegetacdo nativa na Bacia do Rio Miranda reverbera diretamente
sobre a dindmica hidrolégica do bioma Pantanal, conforme demonstrado por Chiaravalloti et
al. (2022). A remocao da vegetacao arbdrea nas bacias formadoras compromete os servicos de
amortecimento de cheias, acelera o transporte de nutrientes e sedimentos para as planicies e
desestrutura a conectividade biol6gica entre o planalto e a bacia de inundagéo pantaneira.

A modelagem dos cenéarios espaciais demonstra a centralidade do cumprimento do
Codigo Florestal (Lei Federal n° 12.651/2012) e da Lei da Mata Atlantica (Lei Federal n®
11.428/2006) na retencdo de passivos e na garantia da sustentabilidade territorial regional
(Soares-Filho et al., 2014; Climate Policy Initiative, 2025). O Cenério Pessimista ilustra a
vulnerabilidade extrema de remanescentes naturais situados em propriedades privadas que ndo
possuem status formal de protecéo, revelando que a flexibilizagdo de salvaguardas normativas
acarretaria o colapso definitivo dos blocos florestais fora das UCs.

Em contrapartida, o Cenario Otimista ratifica que a recomposicao obrigatoria das Areas
de Preservacdo Permanente (APP) e a quitacdo dos déficits de Reserva Legal via SICAR sao
plenamente capazes de restabelecer indices sustentaveis de cobertura vegetal, agindo em
sinergia com o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC — Lei Federal n°

9.985/2000). Essa recomposicdo é vital para salvaguardar a excepcional heterogeneidade
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vegetal documentada por Damasceno Junior et al. (2024) e proteger as cavernas e dolinas
cartografadas por Sallun Filho e Karmann (2007) e Zavala et al. (2017).

A geracdo de 266 corredores estruturais prioritarios cobrindo 2.499,37 ha na Bacia do
Rio Formoso comprova a viabilidade técnica de restabelecer a conectividade fisica na paisagem
com uma alocacdo espacialmente eficiente de recursos (Tambosi et al., 2014; Salomao et al.,
2023). A articulacao de 69.928,58 ha em redes contiguas de habitat promove a reducao dréstica
do isolamento entre fragmentos, elemento indispensavel para mitigar os efeitos deletérios da
fragmentacéo reportados por Fahrig (2003) e Haddad et al. (2015). Enquanto na Bacia do Rio
Miranda, foram identificados 138 corredores estruturais prioritarios, refletindo a influéncia da
predominancia agropecuaria na configuracdo da paisagem e na conectividade entre o0s
remanescentes de vegetacdo nativa..

Ressalta-se, contudo, a classica distincdo estabelecida por Taylor et al. (1993) e
Tischendorf e Fahrig (2000) entre conectividade estrutural e conectividade funcional.
Conforme alertado por Beier e Noss (1998) e reafirmado por Montras-Janer et al. (2024), a
existéncia de uma conexdo fisica contigua representa uma pré-condicdo necessaria, mas ndo
suficiente, para garantir a dispersao bioldgica efetiva de todas as espécies silvestres. Elementos
da matriz antrdpica, como cercas, estradas pavimentadas, trafego de maquinario e defensivos
quimicos, podem impor barreiras comportamentais ou fisiolégicas ndo detectadas em analises
espaciais puramente estruturais (Manes et al., 2025; Ward et al., 2020).

Assim, a implementacdo dos corredores aqui mapeados deve ser encarada pelo poder
publico e 6rgdos ambientais como uma matriz prioritaria de intervencdo para zoneamento
ambiental, pagamento por servigos ambientais e projetos de restauracdo florestal estratégica
(Spanholi e Young, 2023).

As conclusbes deste trabalho devem ser interpretadas a luz de suas limitacdes
metodoldgicas intrinsecas: (a) a auséncia de uma matriz de transicdo célula a célula impede a
determinacéo estocéstica exata das rotas de conversdo direta entre cada classe em nivel de pixel;
(b) a base vetorial do SICAR ¢ autodeclaratoria, estando sujeita a sobreposicdes fundiérias e
inconsisténcias cadastrais pendentes de validacéo definitiva pelos 6rgdos ambientais estaduais;
(c) a parametrizacdo do LinkScape assumiu uma matriz isotrépica simplificada, sem computar
custos de disperséo diferenciados por espécies focais da fauna pantaneira ou do Cerrado; e (d)
a projecdo linear para 2064 constitui uma extrapolacao exploratdria, ndo preditiva, desprovida
de varidveis macroecondmicas dinamicas. Recomenda-se que pesquisas futuras integrem
modelagens de resisténcia funcional da paisagem baseadas em telemetria animal e simulagdes

celulares multiagentes.
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5. CONCLUSOES

O presente estudo forneceu uma avaliagcdo abrangente e quantitativa da dinamica
espaco-temporal de uso e cobertura da terra nas Bacias Hidrograficas dos Rios Formoso e
Miranda ao longo de 40 anos (1985-2024), estabelecendo cenarios prospectivos e mapeando
corredores ecoldgicos estruturais estratégicos para a Serra da Bodoquena.

A andlise revelou padrdes territoriais divergentes: enquanto a Bacia do Rio Formoso
vivencia uma intensificacdo agricola sem precedentes, marcada pelo avanco da soja
(+20.482,47 ha) e perda florestal acumulada de 12.566,80 ha, a Bacia do Rio Miranda consolida
uma matriz pecuaria dominante (+38.141,04 ha de pastagens) com supressao de 25.951,75 ha
de florestas. Os cenérios espaciais enfatizam que a leniéncia na fiscalizagcdo ambiental (Cenério
Pessimista) acelerara o isolamento dos remanescentes de vegetacdo nativa, ao passo que a
aplicacdo rigorosa do Codigo Florestal e da Lei da Mata Atlantica (Cenario Otimista) € capaz
de inverter a trajetdria de fragmentacéo.

A modelagem com o LinkScape demonstrou que a alocacdo de 2.499,37 ha em 266
corredores estruturais prioritarios viabiliza a conformacdo de quase 70.000 ha de blocos
florestais integrados na Bacia do Rio Formoso. Esse zoneamento cartografico configura um
instrumento técnico indispensavel para guiar investimentos em restauracdo ecoldgica, criacdo

de RPPNs e ordenamento territorial nas provincias carsticas de Mato Grosso do Sul.
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