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RESUMO

Diante das profundas alteracdes vistas nos dltimos anos no uso e ocupacdo do solo, a
academia cientifica tem pautado os estudos na correlagdo entre as intervengdes antropicas na
paisagem com 0s impactos ocasionados ao funcionamento dos sistemas naturais e
consequente perda da biodiversidade. Devido a diminuicdo desses ambientes e a ameaga a
biodiversidade, esse estudo pretende mapear os registros de diferentes grupos faunisticos para
a regido do Golfao Maranhense - GM, de modo a demonstrar os locais menos cobertos pelas
pesquisas cientificas e avaliar a evolucdo do uso e ocupacdo do solo correlacionando-o a
fauna mapeada para 0 GM. Os dados de registros de fauna que subsidiaram a analise dessa
pesquisa foram coletados de maneira secundaria, através de bancos de dados consolidados de
fauna, e espacializados através do SIG QGIS. Os registros foram correlacionados com as
categorias de uso e ocupacdo do solo utilizando a plataforma do MAPBIOMAS. Os resultados
apontam concentracdo dos estudos ao norte do Golfao Maranhense, e a perdas das areas
vegetadas/naturais por areas associadas a atividade de agropecuaria e urbanizacdo, tornando
cada vez mais fragmentada as formacdes florestais, cenério este considerado negativo pois a
fragmentacdo impacta diretamente a vida equilibrada da fauna. Os mamiferos apresentaram-se
sensiveis ao avanco da urbaniza¢do uma vez seus registros apresentaram correlacdo negativa
ao aumento de area desta categoria de uso. Os peixes e répteis apresentaram correlacdo
positiva a formacdo florestal e a maior presenca de mangue. A presenca da formacéo florestal,
bem como rios, lagos e oceanos apresentaram-se como condi¢bes importantes para maior
diversidade de Shannon e riqueza de Margalef. De forma geral, os resultados demonstraram a
sensibilidade dos diferentes grupos faunisticos as alteracdes de uso e ocupagdo do solo que
vieram ocorrendo, historicamente, na regido do GM. Portanto, observa-se a necessidade de
incentivo as pesquisas a diferentes grupos faunisticos, por meio de editais de financiamento,
aos setores no contorno leste-oeste do Golfdo, ao mesmo tempo traz-se um alerta para que as
pesquisas cujas propostas metodoldgicas resultarem na captura de espécies, que esses
registros possam ser depositados em base de dados oficiais, tais como o Sisbio, SiBBr, entre
outros, de modo a facilitar abordagens holisticas e integrativas sobre a relacdo dos diversos
grupos faunisticos com as intervencdes antropicas, e, com isso, as informacfes possam ser
mais bem incorporadas as possiveis acfes de restauracdo ecoldgica e biologia da conservacao
do GM.

Palavras-chave: Biodiversidade, Fragmento florestal, Base de dados de fauna,
MAPBIOMAS.



ABSTRACT

In view of the profound changes seen in recent years in land use and occupation, the scientific
academy has guided studies on the correlation between anthropic interventions in the land-
scape with the impacts caused to the functioning of natural systems and consequent loss of
biodiversity. Due to the decrease in these environments and the threat to biodiversity, this
study intends to map the records of different faunal groups for the Golfao Maranhense - GM
region, in order to demonstrate the places less covered by scientific research and evaluate the
evolution of the land use and occupation correlating it with the fauna mapped for the GM.
Data from fauna records that supported the analysis of this research were collected in a sec-
ondary way, through consolidated fauna databases, and spatialized through the GIS QGIS.
The records were correlated with the categories of land use and occupation using the MAP-
BIOMAS platform. The results point to a concentration of studies in the north of the Maran-
hense Gulf, and the loss of vegetated/natural areas by areas associated with agriculture and
livestock activities and urbanization, making forest formations increasingly fragmented, a
scenario considered negative because the fragmentation directly impacts the balanced life of
the fauna. Mammals were sensitive to the advance of urbanization since their records showed
a negative correlation with the increase in area of this use category. Fish and reptiles showed a
positive correlation with forest formation and the greater presence of mangroves. The pres-
ence of forest formation, as well as rivers, lakes and oceans were important conditions for
greater Shannon diversity and Margalef richness. In general, the results demonstrated the sen-
sitivity of different faunal groups to changes in land use and occupation that have historically
occurred in the GM region. Therefore, there is a need to encourage research on different fau-
nal groups, through funding notices, to sectors on the east-west contour of the Gulf, at the
same time it brings a warning so that research whose methodological proposals result in in the
capture of species, that these records can be deposited in official databases, such as Sisbio,
SiBBr, among others, in order to facilitate holistic and integrative approaches on the relation-
ship of different faunal groups with anthropic interventions, and, with this, the information
can be better incorporated to the possible actions of ecological restoration and conservation
biology of the GM.

Key-words: Biodiversity, Forest fragment, Fauna database, MAPBIOMAS
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INTRODUCAO
A importéancia da biodiversidade e o desaparecimento das espécies

Nos ultimos anos, devido a acelerada alteragdo do meio natural e a diminuicdo de
matas nativas, a preservacao, conservacgao e uso racional da biodiversidade ecologica tem sido
amplamente utilizados como temas de andlises e discussdes da academia cientifica, onde
muitos estudos tém apontado, principalmente, a necessidade de subsidiar a implantagdo de
ferramentas que impulsionem a conservagdo frente a crescente ameaca da diminuicdo de
habitats e a0 aumento da lista de espécies ameagadas de extingdo (KONINGER et al., 2022;
JEFFERSON et al., 2021; GUERRA et al., 2021; FAO et al., 2020, CROXALL et al., 2012;
BROOKS et al., 2006).

Dados do Brazil Annual Report 2019 da WWF - World Wide Fund for Nature
sugerem que a cada ano, aproximadamente 17 milhdes de hectares de floresta tropical sdo
suprimidos. As estatisticas sugerem que entre 5% e 10% das espécies que usufruem das
florestas tropicais como habitat poderdo estar com status de extingdo dentro dos proximos 30
anos.

Com isso, tem-se destacado que a manutencdo de refugios como as areas de
preservagdo permanente ao longo de matas dos cursos d’agua, 0 cuidado das reservas legais
em propriedades e a restauracdo de areas degradadas apresentam-se como possiveis
ferramentas de conservacdo da biodiversidade (ARTAXO, 2020; EMBRAPA, 2011;
ALEIXO, 2010).

Existem diversos fatores que contribuem para o desaparecimento de espécies, 0s
quais se podem destacar: a diminuicdo de habitats, insercdo de espécies exdticas em
ecossistemas ndo originais, contaminagdo por poluentes quimicos e a caga e pesca excessiva.
Baseando-se na dinamica do desaparecimento dessas espécies, as mesmas podem servir como
indicadores da “saude” dos ecossistemas naturais, apontando perda da biodiversidade
(BENSUSAN, 2008).

Desta forma, entende-se que os esforgos das acdes desenvolvidas pela conservacao e
preservacdo concentram-se, primordialmente, na protecdo da biodiversidade, sendo essas de
fundamental importancia no combate da diminuicéo da variabilidade genética das espécies, do
equilibrio da cadeia alimentar e dos ecossistemas, além da protecdo a riqueza das materias

primas advindas da fauna e flora.



SANTOS (2010) destaca que uma das consequéncias advindas da diminui¢do da
riqueza genética, entre as espécies, € justamente a diminuicdo da variabilidade genética,
deixando as espécies suscetiveis a um conjunto de doencas, levando-as a uma possivel
extincao.

Diante das profundas alteragdes vistas nos ultimos anos no cenario ambiental a
academia cientifica tem pautado os estudos na correlagdo entre as intervengdes antropicas na
paisagem com 0s impactos ocasionados ao funcionamento dos sistemas naturais e
consequente perda da biodiversidade (BEZERRA et al., 2022; CUI et al., 2021 , MAO et al.,
2019)

N&o obstante aos impactos ambientais associados a diminuicdo da biodiversidade ha
ainda o aspecto sociocultural, a qual se encontra incluida no rol de efeitos da degradacéo
ambiental. A extingdo ou a inviabilidade dos recursos naturais podem ocasionar a exclusdo
social devido ao aumento do valor final do produto na cadeia econdmica apds 0 aumento do
custo de producdo em funcdo, principalmente, da limitagdo no acesso aos recursos, além do
proprio aumento de demanda por alimentos devido ao crescimento populacional (MOLOTKS
etal., 2021; UN, 2019; FAO, 2017).

Alguns autores evidenciaram a importancia da existéncia e do bom manejo das
Unidades de Conservacdo no apoio a preservacdo da biodiversidade (fauna e flora),
principalmente no que diz respeito aos servigos ambientais ofertados por essas areas, além de
funcionar como reflgio para a vida natural (FARINHA, DA SILVA e MARIO, 2017;
ZAMADEI, HEIMANN e PIRES, 2019).

O Golfdo Maranhense e o estudo da fauna

O Golfao Maranhense estad localizado no extremo norte do Estado do Maranhdo,
inserido ao redor das baias de S&o Marcos, S&o Jose, e Oceano Atlantico, e faz parte do setor
1 da Zona Costeira Maranhense (Figura 1), segundo critérios do Ministério do Meio

Ambiente na publicagéo do Panorama da Zona Costeira do Brasil (MMA, 2018).



Figura 1 - Setores da Zona Costeira maranhense
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O Golfao Maranhense é uma importante zona costeira com estuarios e reentrancias,
sendo constituida por um complexo ambiente de manguezal. REBELO-MOCHEL, 1997
descreve esse ambiente ressaltando as caracteristicas da linha de costa, volume alto de agua
doce e amplitudes de maré. A regido encontra-se no centro de um sistema de golfo,

caracterizado por macromaré semidiurna, e correntes de marés superiores a 4 m/s.

A localizagdo do Golféo é intercortada pelas Baias Sdo Marcos, Cuméd e S&o Jose
(Figura 2). Na interligacdo com o continente formam-se Bacias Hidrograficas importantes no
estado do Maranhdo e que desaguam no Golfdo, sendo as principais: Rio Salgado, Aura,
Mearim, Pindaré, Itapecuru, além das bacias do rio Bacanga e Anil localizados na ilha de Sdo
Luis (Figura 3).



Figura 2 - Localizacdo das Baias do Golfdo Maranhense
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Figura 3 - Bacias Hidrograficas Maranhenses

=
NuGeo

2000

PARA

PIAUY

Sstemas Ridrogrificos Estadusls

g

PiAUl

ILHA
DE SAO LUiS

Fonte: Nucleo de Geoprocessamento da UEMA (2008)




A regido do Golfdo Maranhanse € caracterizada pelo clima tropical, com estacfes
seca entre julho e dezembro, e chuvosa entre janeiro e junho, com temperatura media em
torno de 26°C (TEIXEIRA E SOUZA, 2009).

Segundo SOUZA-FILHO (2005), os manguezais cobrem uma area de 1.623 Km? da
costa do Golfdo do Maranhdo. O ecossistema de manguezal existente no Golfdo Maranhense
apresenta elevada biodiversidade de aves, mamiferos, répteis e anfibios, conforme é pontuado
por MARTINS (2011).

“Na ilha de Japariquara, baia de Turiagu, encontram-se
exemplares do tamandud, Tamandua tetracatyla, dentro dos ocos
de A. germinans e jiboias, Boa sp, sobre os galhos de R. mangle.
Nos campos de Periezs e na ilha de Sdo Luis pode-se encontrar a
jararaca, Bothrops sp, sobre A. germinans, nas areas de
sedimento argiloso mais compacto. Em Cururupu, registra-se a
ocorréncia de uma rd, Scynax nebulosa, capturada no interior dos
manguezais. Os primatas, como a guariba (Alouatta sp), o
macaco-prego (Cebus apella), o capijuba (Saimiri sp) e o cuxid
(Chiropotes satanas) ocorrem com frequéncia nos manguezais
mais exuberantes e protegidos da intervencdo humana, como em
determinadas ilhas do Delta do Parnaiba e nas Reentrancias

Maranhenses.”

Os biomas da Amazébnia e Cerrado compbe 0 ecossistema presente no Golféo
Maranhense, sendo ainda recortado pela area de transicdo entre 0s dois biomas. Cada regido
do bioma apresenta caracteristicas que definem o nicho ecoldgico da fauna presente (FERRO,
2009).

A EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria realizou em 2016 um
macrozoneamento ecoldgico-econémico do Estado do Maranhdo e observou o cenario de que
embora 19% do Estado seja protegido por unidades de conservacao, menos de 5% podem ser
considerados &reas de protecdo integral e estdo localizadas fora do bioma amaz6nico e da
Amazobnia Legal. As areas prioritarias de conservacdo, especialmente as de grau de
importancia extremamente alta, estdo pouco representadas em unidades de conservacdo de
protecdo integral (EMBRAPA, 2016).

Considerando o cendrio exposto, é evidente a necessidade de atuar na elaboragéo de



conhecimentos que possam subsidiar acfes de conservacdo da biodiversidade presente no
Golfdo Maranhense. Com isso, o objetivo deste trabalho consiste na analise espago-temporal
dos registros de fauna, do Golfdo Maranhense, ao longo de 300 anos (1700 — 2020) e sua
correlacdo com as mudancas de uso e ocupacdo do solo, que resultard no status do
conhecimento sobre o tema, além de um diagnostico sobre as areas preferenciais onde os
estudos de fauna, historicamente, tem se desenvolvido e como a biodiversidade do golfdo tem
respondido as interferéncias antropicas na paisagem.

O intuito da pesquisa é servir de subsidio para embasar a reflexdo sobre a efetiva
conservacdo da biodiversidade faunistica do Golfdo Maranhense e contribuir com possiveis

caminhos na atuacdo da pesquisa cientifica em regides menos alcangadas.
PROBLEMATIZACAO

A manutencdo e o desenvolvimento do conhecimento sobre o funcionamento e
dindmica das espécies presentes nos ambientes que cercam as cidades, subsidiam as acOes de
conservacio e preservacio da biodiversidade e consequentemente da vida (CORREA;
RIBEIRO e RUIZ, 2012).

GAMBA E RIBEIRO (2017) e OLIVEIRA (2018) elencam a importancia do
conhecimento integrativo entre as espécies e da cobertura dos ambientes em que vivem,
portanto, este estudo apresenta as seguintes questfes a serem respondidas:

e Em quais areas do Golféo, historicamente, tem ocorrido a maior parte das amostragens
de fauna?

e Como a paisagem do Golfdo tem sido alterada no periodo de 1985 a 2020?

e Como os diferentes grupos faunisticos tém respondido as alteracdes de uso e ocupacao
do solo no Golfdo Maranhense?

e Como os indices de diversidade, equitabilidade e riqueza de espécies estdo

correlacionadas a dinamica de uso e ocupacao do solo no Golfao?

HIPOTESES
e Os registros de fauna no Golfdo Maranhense encontram-se espacialmente concentrado
em pequenas areas e com pouca cobertura de areas naturais.
e As areas naturais Sao as mais sensiveis ao registro de fauna.
e As mudancas de uso e ocupacdo do solo tém favorecido a uma diminuicdo da

biodiversidade no Golfdao Maranhense



OBJETIVOS

e Avaliar as mudancas de uso e ocupacao do solo no Golfao Maranhense no periodo de
1985 a 2020

e Identificar em quais unidades de uso ha maiores e menores registros de fauna para o0s
ultimos 300 anos

e Associar a evolucdo do uso e ocupacdo do solo no Golfdao com diferentes grupos
faunisticos registrados na area, bem como a diversidade, equitabilidade e riqueza de

espécies.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mapeamento da Fauna

Os primeiros estudos envolvendo o mapeamento da fauna eram, normalmente,
limitados a simples observacdes das condicGes de pastagem, regeneracdo e vegetacao
arbustiva, concentrando-se em generalizacbes dos habitats. Portanto, poucas pesquisas
tratavam de informag@es sistematicas e sintetizadas (FIRKOWSKI, 1991).

A partir da década de 70, esse cenario comegou a mudar com a disseminagdo do
conceito de desenvolvimento sustentavel e da necessidade de integrar e melhorar o acesso as
informagdes cientificas. Citando GURSKI, GONZAGA e TENDOLINI (2012):

“A partir, principalmente da Conferéncia de Estocolmo, em 1972,
cujos impactos mudaram os rumos da discussdo sobre o tema; e 0
documento conhecido como Nosso Futuro Comum, de 1987, que
possibilitou um amplo diagndstico da situagdo em que o mundo se
encontrava e as estratégias nas relacfes internacionais defendendo
0 acesso equitativo aos recursos e as riquezas produzidas a partir

deles.”

De maneira andloga ao aumento da conscientizacdo da populagdo em relacdo ao
desenvolvimento sustentavel, cresceram as tecnologias envolvendo o sensoriamento remoto.
Dessa forma, as ferramentas de SIG vém sendo utilizada nos estudos da fauna, inicialmente,
através de fotografias aéreas para mapeamento da cobertura vegetal e, posteriormente, pela

radiotelemetria, para determinar o0 movimento dos animais. Assim, 0 aprimoramento dessas



tecnologias, notadamente nos ultimos anos, tem permitido aos pesquisadores coletar melhores

dados e mais eficientemente do que no passado (KUERTEN, 1998).

Os estudos demonstram que a avaliacdo do mapeamento da fauna garante a
compreensdo dos reais impactos antropicos, pois as ferramentas permitem a verificacdo da
evolucdo destes fragmentos, com o auxilio de fotos aéreas e imagens de satélites, além de
facilitarem a elaboragéo de bancos de dados que integram informag6es de mapas das reservas
ambientais, suas distribuicGes de fauna e flora e principais caracteristicas (DE ALMEIDA,
1996).

Na primeira década dos anos 2000, varios pesquisadores utilizaram-se das ferramentas
de mapeamento para atuar no manejo sustentavel da fauna, assim como na fomentacdo do
entendimento da dindmica do nicho ecolégico e seu relacionamento com a comunidade local
(ILLOLDI-RANGEL E ESCALANTE, 2008; ROOS, 2010, BAGER, 2003 ¢ MORAES,
2000).

SILVEIRA, 2010 elenca o0s principais métodos de captura e sinaliza “gaps”
importantes que estdo presentes no cotidiano dos pesquisadores, como a baixa detec¢do da
fauna quando da utilizacdo de métodos mais simples de captura e coleta, principalmente, em
periodos menores de campanha. O autor aponta também a necessidade da realizacdo dessas
coletas de maneira mais padronizada ao longo do tempo para refletir com maior fidelidade a
distribuicdo das espécies na regido estudada.

Junto ao crescimento das técnicas de mapeamento de fauna no meio cientifico,
cresceram as evidéncias para que os pesquisadores utilizem correlagdes dos registros de fauna
com os estados do tipo de uso e ocupacdo nas regides, principalmente da vegetacdo. Esta
correlacdo permite uma visao mais condizente com a saude do ecossistema, pois demonstra a
interligacdo da fauna e os impactos com seu habitat (VARJABEDIAN, 2010).

Uma analise das vertentes de estudo sobre a fauna que precisa ser entendida € a sua
distribuicdo em uma dada regido, ou seja, o entendimento da forma como 0s seres vivos
utilizam o espaco onde habitam (MARTINI, 2013; NEGRINI, 2012).

Nos ultimos anos as areas associadas as ciéncias ambientais desenvolveram indmeras
ferramentas para o mapeamento da distribuicdo geografica das espécies, as quais variam
principalmente de acordo com o grupo taxonémico dos individuos (LAZARETTI, 2013).

Com o intuito de contribuir com as pesquisas de levantamento de fauna, TEIXEIRA

(2021) elenca e analisa a utilizacdo das ferramentas em ambiente SIG no mapeamento das



espécies e aponta beneficios como a diminui¢do do impacto ao ambiente local, e a facilidade
nas analises temporais que podem ser utilizadas em periodos maiores.

FEIJO E LANGGUTH (2013) compilaram dados de mamiferos de médio e grande
porte utilizando o estudo de cole¢bes em museus e entrevistas com pesquisadores nos estados
do Ceard, Paraiba, Pernambuco e Alagoas e evidenciaram as coletas através da utilizacdo de
ferramentas SIGs.

As ferramentas utilizadas para calculos vetoriais na geoestatistica sdo utilizadas
amplamente nos temas ambientais para extracdo de dados quantitativos e modelagem
estatistica (YAMAMOTO, 2015).

PENNAY (2011) pondera que o mapeamento de densidade da fauna fornece um nivel
de detalhe maior do que o transmitido em mapas de contorno simples, frequentemente usados
para exibir distribuicdo de espécies. Os valores exibidos nos mapas como densidade podem
ser lidos para estimar a probabilidade de encontrar a espécie em uma determinada area (VAN
DYCK E STRAHAN, 2008).

O uso de modelos de densidade ponderados por esfor¢co de amostragem de fundo foi
extraido de uma abordagem utilizada por PONDER ET EL. (2001), e, atualmente, 0 método €
difundido através do indice de densidade de Kernel (ASSIS et al., 2022; BATISTA et al.,
2022; TEIXEIRA, 2015; DO MAR, 2013).

O indice de densidade de Kernel calcula a area de magnitude da densidade por
unidade do pixel da imagem, a partir de uma funcéo que realiza contagem de todos os pontos
dentro de uma regido de influéncia, ponderando-os pela distancia de cada um (Figura 4)
(RIZZATTI et al., 2020).

O desenvolvimento da funcéo do indice de densidade de Kernel (Figura 5) gera uma
superficie suavemente conica para cada ponto onde se pretende avaliar a densidade. Assim, a
densidade de Kernel mede a distribui¢cdo dos eventos, calculando a intensidade do processo
em uma superficie continua, que tem como resultado um raster de densidade para o fenémeno
analisado, sendo o resultado utilizado para verificar, em escala global, possiveis tendéncia de
dados (TSUDA, 2018; AIRES e COLLISCHONN, 2021).



Figura 4 - Principio da estimacédo de Kernel
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Fonte: RIZZATTI, et al. (2020)

Figura 5 - Funcdo de estimacdo de Kernel

Fonte: RIZZATTI, et al. (2020)
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Sendo, k a funcédo de estimacdo, P representa uma localizacdo qualquer em R (Raio

Estudos de fauna e banco de dados integrados

de influéncia e P1, P2,..., Pn séo as localizages dos n eventos observados (RIZZARRI, et al,

Estudos consolidados de fauna foram realizados em regides especificas do Golféo,

como a llha de Upaon-Acu (REBELO, 1999) e Ilha dos Caranguejos (CARVALHO, 2008).

CARVALHO NETA (2008) estudou a diversidade da assembleia de peixes presentes

na llha do Caranguejo através do uso do nimero de espécies, riqueza de Margalef e curva de
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rarefacdo de Sanders, os quais representaram as tendencias de distribuicdo dessas espécies ao
longo da regido.

Estudos envolvendo o mapeamento de uma espécie de relevancia também foram
identificados, como o estudo desenvolvido por LUNA (2008), envolvendo a distribuicdo do
peixe-boi no litoral norte para subsidiar a conservacdo da espécie ameacada. Porém, a regiao
ainda carece de andlise mais abrangente, que possa refletir o status atual da pesquisa da fauna
maranhense inserida no estuario.

Em relacdo ao cenario de conservacdo da biodiversidade no estado do Maranhéo,
MARTINS E DE OLIVEIRA (2011) apontam a fragmentacdo da fisiologia dos ecossistemas
e Unidades de Conservacdo do Estado como o fator principal na diminuicdo da
representatividade faunistica maranhense, e a precariedade de estudos relacionados a
compreensdo da evolucdo do cenario de avistamento da fauna em todas as regides, além do
baixo desenvolvimento de estudos de fauna no Estado.

No nivel federal, estudos envolvendo consolidacdo de informacBes cientificas
advindas de registros de fauna se tornam mais presentes. Exemplo desse cenario foi a
pesquisa realizada por MOREIRA ET AL. (2008) através da consolidacdo de registros de
avistamento de fauna na literatura cientifica e museus, espacializando as informacgdes nas
microrregides do Espirito Santo, o que resultou em um status abrangente sobre a presenca da
mastofauna nessas regides e muniu outras pesquisas com informacgdes sobre as principais
areas onde tem se concentrado o esfor¢o amostral no Estado, bem como as regides onde os
registros tem sido escassos para o grupo de fauna estudado.

A avaliacdo integrativa dos registros de fauna em uma &rea, associada a coberturas
bem mapeadas e da correlagdo com 0 uso e ocupacdo do solo auxilia na compreensdo da
dindmica que envolve areas de endemismo e hotspots, o que reflete diretamente na
conservacdo da biodiversidade (CARVALHO, 2009). Assim, o entendimento das anélises
voltadas para identificagdo de &reas de endemismo pode auxiliar em medidas de protecdo de
perda e combate a causas de fragmentacao de habitat (BRAGA, 2018).

SOUZA (2017) analisou gargalos no Plano de Manejo de Unidades de Conservagédo
do Sul e Norte do Brasil através da utilizacdo de um banco de dados consolidados nas regies
para averiguar o entendimento e nivel de conservagdo do Cerrado.

OLIVO (2020) realizou uma analise da distribuicdo espaco-temporal dos estudos
faunisticos em uma bacia hidrografica de Santa Catarina, através do uso do indicador de
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Kernel e pode verificar que hd uma preferéncia dos estudos nas regides mais desenvolvidas,
junto aos municipios maiores, e com maiores recursos turisticos, apontando a necessidade de
preencher as lacunas devido ao avanco das a¢des antrdpicas no meio.

GARCIA E CANDIANI (2017) elaborou uma analise critica dos levantamentos de
fauna em estudos de impactos ambientais e elencou a falta de padronizacdo e abordagens
pouco integrativas das relagcdes entre as diferentes espécies como as principais deficiéncias
nos estudos. A pesquisa demonstrou a importancia do aperfeicoamento desses estudos para
melhor geracdo de contribuicbes para as tomadas de decisdo no intuito de garantir maior

conservacao da biodiversidade.

Uso e Ocupacéo do Solo

A inter-relacdo da expansdo urbana e do impacto negativo a0 meio ambiente, e,
consequentemente, a fauna, € argumentado e previsto como realidade, assim como as
recomendagOes ao planejamento territorial urbano na minimizacdo dos impactos (DE
MELLO, 1999).

Estudos como os de BROWN E LUGO (1990) e FORSTER (1985) ja apontavam a
necessidade da avaliacdo na dindmica do uso e ocupacdo do solo, mapeando séries
multitemporais para 0 melhor monitoramento dos impactos ambientais presentes nas regifes

estudadas.

Estudos do comeco dos anos 2000 aumentaram as discussdes sobre a reducdo da area
vegetada nos locais analisados, e foram impulsionados a partir da segunda década (NERI,
2007; BALBINOT, 2008; KERSTEN, 2010).

Essa situacdo interfere intrinsicamente na sobrevivéncia da fauna, pois a redugéo
dessas areas induziu a altera¢bes nas formacdes vegetais levando a fragmentacéo de trechos
que se encontram em diversos estagios de desenvolvimento (NICOLETTI FLYNN, 2015). O
autor ressalta que o equilibrio entre a fauna e a flora é essencial para o ciclo de vida das

espécies.

Com o intuito de proporcionar acesso a mais pesquisadores e fomentar um
monitoramento aberto e colaborativo, em 2015, o MapBiomas foi criado por iniciativa do

Sistema de Estimativa de Emiss@es de Gases de Efeito Estufa (SEEG) de o Observatorio do
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Clima. Em seus objetivos € descrito o apoio ao planejamento e a tomada de decisfes sobre
como guiar as transformacdes de uso e ocupagdo do solo, para reduzir os impactos no meio
ambiente (MAPA BIOMAS, 2017).

A plataforma é estruturada em metodologia rapida e de baixo custo para classificacao
de terrenos através do uso e cobertura da terra nas Gltimas décadas. E produzido por uma rede
de ONGs, universidades e empresas de tecnologia, cada um responséavel por determinados
biomas ou temas especificos (Agricultura, Pastagem e Zona Costeira). Sdo produzidos mapas
anuais de 1985 em diante para todos os biomas brasileiros (MAPA BIOMAS, 2017).

O estudo realizado por ROSA (2016) concluiu que a plataforma do MAPBIOMAS
tem bons resultados quando objetiva analises relacionadas ao monitoramento do
desmatamento de areas bem conservadas, andlises regionais, criacdo de novas unidades de
conservacao, identificacdo de areas importantes para protecdo de areas de recarga de aquiferos
e analises para criacdo de mosaicos de Unidades de Conservacdo e Corredores Ecoldgicos
visando a conservacao da biodiversidade em longo prazo.

OLIVEIRA JUNIOR ET AL. (2019) acrescenta que 0 aumento da série de imagens no
MapBiomas pode contribuir de forma decisiva no aumento da qualidade das informacGes de

vegetacdo na Amazonia.
indices de calculo da diversidade das espécies

A partir da década de 40 comecaram a surgir trabalhos envolvendo a mensuragdo da
biodiversidade, com modelos matematicos e/ou estatisticos que analisam quantitativamente a
presenca de fauna em um determinado local. O objetivo desses trabalhos quantitativos acaba
sendo também seu maior desafio devido a complexidade das relacbes e processos nas
comunidades bidticas.

WILSON E PETER (1988) utilizaram-se da juncdo de dois termos “biologica” e
“diversidade” para, pioneiramente, inserir na academia cientifica 0 conceito de
biodiversidade. Os primeiros estudos envolvendo temas que hoje s@o incorporados a esse
conceito apresentavam abordagens diferentes no entendimento da diversidade, sendo essas
compiladas em diversidade genética, diversidade de especies e a diversidade ecoldgica.

BENSUSAN (2008) diferencia bem os trés termos, intercalando o enfoque da
diversificacdo entre as especies e suas funcfes em termos de variabilidade de conjuntos de

individuos da mesma espécie, do tipo de manutencao de servigos ecossistémicos que realizam
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e do contraste de ecossistemas, respectivamente.

MARTINS E SANTOS (1999) elencaram marcos nos estudos de mensuragdo da
biodiversidade e concluiram que o uso dos modelos representa uma boa ferramenta para
comparar quantitativamente diferentes comunidades biologicas, mas a distribuicdo de
abundancia ndo e suficiente para interpretar e explicar plenamente 0s processos operantes em
nivel de comunidade, carecendo de uma analise mais abrangente.

As avaliacGes dos pesquisadores envolvidos em estudos de riqueza, abundéncia e
equitabilidade das espécies desenvolveram ao longo do tempo indices de diversidade, sendo
os mais difundidos: Shannon-Wiener (H’) e Margalef (SOUZA et al., 2016).

O Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) foi desenvolvido no periodo de
1948-1949, por Claude Elwood Shannon, baseado na teoria da informag&o. O uso da teoria da
informacdo para estimar a diversidade de comunidades foi sugerido por Margalef no final da
década de 50, onde a informacdo era baseada na atribuicdo de todos os individuos as suas
respectivas espécies, sendo funcao do nimero de individuos (DE PAULA et al., 2013).

SANTOS FILHO ET AL. (2008) mensuraram a riqueza e a abundancia da
comunidade faunistica mamiferos de pequeno porte, correlacionando-as com a
disponibilidade de alimentos nos habitats e ao periodo sazonal de chuvas, demonstrando a
importancia da analise dos dados de fauna com as mudancas sazonais.

A importancia da preservacdo e definicdo de areas de unidade de conservacgdo foi
demonstrada por ROCHA E DALPONTE (2006), os quais avaliaram a abundancia e
diversidade de mamiferos terrestres de médio e grande porte na Unidade de Conservacdo -
UC da area estudada e classificou-as de acordo com o indice calculado em “raras”, “comuns”
e “abundantes” e conseguiu demonstrar o importante papel desempenhado pela UC na
conservacao da mastofauna local.

MOREIRA ET AL. (2008) realizaram um trabalho de consolidagdo de registros de
avistamento de fauna na literatura cientifica e museus, e espacializaram as informagdes nas
microrregides do Espirito Santo, o que resultou em um status abrangente sobre a presenca da
mastofauna nessas regides e muniu outras pesquisas com informacdes sobre a preferéncia de
coleta dos pesquisadores no Estado, bem como as regides onde 0s registros estavam escassos.

PELICICE ET AL. (2018) utilizou a analise de abundancia para descrever a
composicdo da ictiofauna de agua doce da bacia do Mamanguape e avaliar a distribuigédo

espacgo-temporal das espécies registradas, através da correlacdo desses registros com 0s
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periodos de cheia e seca da bacia. O estudo apontou para uma maior abundancia de espécies
no periodo de cheia, e a maior diversidade no periodo de seca.

Desta forma, os levantamentos apontam a importancia da integracdo das técnicas de
geoprocessamento a estudos de diversidade biologica a partir de disposicdo de extensos
bancos de dados de registro de fauna permitindo estimar o nivel de vulnerabilidade das
comunidades bioldgicas a intervencBes ocasionadas, historicamente, pelas atividades
antrdpicas e, com isso, estabelecer areas prioritarias para desenvolvimento de pesquisas

cientificas bem como, para protecdo da biodiversidade.
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CAPITULO 1

ESPACIALIZACAO E ANALISE DOS REGISTROS DE FAUNA DO GOLFAO
MARANHENSE NOS ULTIMOS 300 ANOS E SUA CORRELACAO COM USO E
OCUPACAO DO SOLO

Camila Everton Guterrest
Programa de Pds-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA) da
Universidade Federal do Maranhdo, dos Portugueses Ave, 1966, Vila Bacanga, 65080805,
Séo Luis — MA — Brazil.

ABSTRACT

In view of the profound changes seen in recent years in land use and occupation, the scientific
academy has guided studies on the correlation between anthropic interventions in the land-
scape with the impacts caused to the functioning of natural systems and consequent loss of
biodiversity. Due to the decrease in these environments and the threat to biodiversity, this
study intends to map the records of different faunal groups for the Golfao Maranhense - GM
region, in order to demonstrate the places less covered by scientific research and evaluate the
evolution of the land use and occupation correlating it with the fauna mapped for the GM.
Data from fauna records that supported the analysis of this research were collected in a sec-
ondary way, through consolidated fauna databases, and spatialized through the GIS QGIS.
The records were correlated with the categories of land use and occupation using the MAP-
BIOMAS platform. The results point to a concentration of studies in the north of the Maran-
hense Gulf, and the loss of vegetated/natural areas by areas associated with agriculture and
livestock activities and urbanization, making forest formations increasingly fragmented, a
scenario considered negative because the fragmentation directly impacts the balanced life of
the fauna. Mammals were sensitive to the advance of urbanization since their records showed
a negative correlation with the increase in area of this use category. Fish and reptiles showed a
positive correlation with forest formation and the greater presence of mangroves. The pres-
ence of forest formation, as well as rivers, lakes and oceans were important conditions for
greater Shannon diversity and Margalef richness. In general, the results demonstrated the sen-
sitivity of different faunal groups to changes in land use and occupation that have historically
occurred in the GM region. Therefore, there is a need to encourage research on different fau-
nal groups, through funding notices, to sectors on the east-west contour of the Gulf, at the
same time it brings a warning so that research whose methodological proposals result in in the
capture of species, that these records can be deposited in official databases, such as Sisbio,
SiBBr, among others, in order to facilitate holistic and integrative approaches on the relation-
ship of different faunal groups with anthropic interventions, and, with this, the information
can be better incorporated to the possible actions of ecological restoration and conservation
biology of the GM.

Key-words: Biodiversity, Forest fragment, Fauna database, MAPBIOMAS



INTRODUCAO

A perda de habitat e as mudancas no uso e ocupagdo do solo ndo apenas afetam
diretamente os ecossistemas, por meio da remocdo de habitat para a fauna, mas também tém
inimeros impactos secundarios, como a perda de diversidade genética ou conectividade por
meio da diminuicdo da capacidade dos animais de se dispersarem pelas paisagens (KELLER
E LARGIADER 2003; EWERS E DIDHAM 2006; DIXON et al., 2007).

As alteracBes de uso do solo podem levar a fragmentacdo de habitats as quais
tendem a aumentar os riscos de mortalidade de animais que tentam cruzar entre manchas de
habitat separadas por estradas ou rodovias (CUYCKENS et al. 2016; DELGADO et al. 2018;
HASTINGS et al., 2019), ou contribuir para a redugdo da populacéo através da facilitacdo da
caca ilegal e maior comércio de vida selvagem através do aumento do acesso fornecido pelas
redes rodoviarias (RAITER et al. 2014). A fragmentacdo também pode facilitar os impactos
de espécies predadoras (DAWSON et al. 2018), além de ser particularmente deletéria para
espécies raras e endémicas de curto alcance que sdo tipicamente restritas a habitats
especializados e podem enfrentar maiores riscos de extingdo (SPINOZZI et al. 2012,
CULLEN e RUDRAN, 2003).

As alteracGes de uso e ocupacdo do solo sdo, dominantemente, fruto do aumento
populacional e consequente urbanizagdo. Esta situacdo pode ser observada para o Golfao
Maranhense, principalmente em fungdo da urbanizagdo observada na Ilha do Maranh&o nos
Gltimos 20 anos (REGO et al., 2018). O Golfdo do Maranhense (GM) esta localizado no
extremo sul da costa amazonica brasileira, sendo formado pelas baias de Sdo Marcos e Sao
José, em ambos os lados da llha de Séo Luis (CASTRO et al., 2018; TEIXEIRA E SOUSA
FILHO, 2009). Toda a regido do GM forma um complexo estuarino que abrange uma area de
5.414 km? (SOUZA FILHO, 2005) e possui um regime de macromarés semidiurno extremo,
com amplitude de maré média de 3 a 7 m (CASTRO et al., 2018 ; TEIXEIRA E SOUZA
FILHO, 2009).

Segundo REGO ET AL. (2018) as pressdes antropicas ameagam 0s sistemas naturais
da ilha do Maranhdo, e, consequentemente, do Golfdo Maranhense levando a mudancas na
geomorfologia , hidrologia e processos sedimentares afetando toda a comunidade faunistica
com ocorréncia e distribuicdo na area. Com isso, estudos de mapeamento da fauna tém sido

empregados na identificacdo da extensdo dos impactos sobre as populacfes e na proposicdo



de medidas mitigadoras (SILVEIRA, 2010).

Ao longo do tempo estudos como o de VITALI 2010 e MACHADO 2020 tem se
dedicado ao registro da fauna pertencente ao meio em que a populagéo vive, e em relacdo ao
Golfdo Maranhense, estudos como o0 de CARVALHO 2008 e CHAVES 2016 tem se proposto

a mapear as especies dessa localidade.

As pesquisas acumuladas, somadas as cole¢des de museus e informagdes locacionais
geogréficas, trouxeram a oportunidade de avaliar a espacializacdo de diferentes grupos
faunisitocs. MOREIRA e COUTINHO (2008) pontuam a necessidade de uma avaliacdo
sistematica dos registros de fauna dessas pesquisas para a identificacdo de areas menos

cobertas de estudo.

O mapeamento sistematico das espécies associado as mudancas de cobertura da
paisagem, principalmente aquelas vinculadas a substituicdo das areas naturais por antrdpicas,
tem se tornado um verdadeiro desafio perante o desaparecimento de habitats e corredores
ecolégicos. Por exemplo, DAMAME ET AL. (2019) apontam 0s impactos negativos da
diminuicdo dos ambientes naturais e sua associacdo a perda da biodiversidade ou até mesmo

ao desaparecimento de espécies.

Devido a diminuicdo desses ambientes e a ameaca a biodiversidade, esse estudo
pretende mapear os registros de diferentes grupos faunisticos para a regido do GM, de modo a
demonstrar os locais menos cobertos pelas pesquisas cientificas e avaliar a evolugdo do uso e
ocupacdo do solo correlacionando-o a fauna mapeada para o0 GM bem como a indices

ecologicos de diversidade, equitabilidade e riqueza.

METODOLOGIA

A érea de estudo compreende a regido do Golfdo Maranhense, por¢éo central da zona
costeira do estado do Maranhdo. Trata-se de uma regido representada por estuarios e
reentrancias, sendo constituida por um complexo ambiente manguezal volume alto de agua
doce e amplitudes de maré caracterizado por macromaré semidiurna, e correntes de marés
superiores a 4 m/s (REBELO-MOCHEL, 1997).

A regido do Golfao Maranhense é caracterizada pelo clima tropical, com precipitacdo
anual de aproximadamente 2.300 mm com estagOes seca entre julho e dezembro e chuvosa
entre janeiro e junho, com temperatura média em torno de 26°C (CASTRO et al., 2018
TEIXEIRA E SOUZA, 2009).



Para delimitar a area de estudo foi utilizada a proposicdo de EL-ROBRINI ET AL.
(2018) para a extensdo do Golfdo Maranhense (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagéo do Golfdo Maranhense delimitado pelo setor 1 da costa do
Maranhao.
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Os dados de registros de fauna que subsidiaram a analise dessa pesquisa foram
coletados de maneira secundaria através do Zoneamento Ecol6gico Econémico do Estado do
Maranhdo — ZEE/MA publicado em 2019 e do levantamento bibliogréafico dos estudos que
publicaram registros de fauna, disponibilizados pelos sistemas eletrbnicos dos principais
0rgdos ambientais que atuam no meio biotico, sendo eles o SiBBr — Sistema de informacao
sobre a Biodiversidade Brasileira, o Sisbio-Dibio do Instituto Chico Mendes de Conservacédo
da Biodiversidade ICMBio, e 0 SIMMAM — Sistema de Apoio ao Monitoramento de
Mamiferos Marinhos.

O ZEE/MA constituiu na elaboragdo de relatorios e visitas de campo, subdivididos
no biomas maranhenses, realizado pelo Governo do Maranhdo com o apoio de instituicoes
diversas, como o IMESC - Instituto Maranhense de Estudos Socioeconémicos e Cartograficos
e a UEMA — Universidade do Estado do Maranhao.



Os outros bancos de dados que subsidiaram essa pesquisa consistem em sistemas de
atendimento virtuais, onde pesquisadores cadastram as informacdes dos estudos realizados, no
total foram contabilizados 200 autores, associados a artigos cientificos, 18 Institutos e suas
colecdes de fauna e 15 Estudos de manejo de fauna realizados em parceria de instituicdes
publicas e privadas. A relacio dos autores e institutos podem ser visualizados no APENDICE
2.

Esse trabalho consistiu em 4 etapas diferentes, sendo a primeira realizada através do
levantamento bibliografico e consolidacdo do banco de dados para diferentes grupos de fauna,
a segunda na andlise quantitativa de registros fauna por ano, a terceira na avaliacdo dos tipos
de uso e ocupacdo do solo do Golfdao Maranhense (GM) e por altimo, na correlacdo dos

registros mapeados com as classificagcdes dos tipos de uso e ocupacéo do solo.

Ao realizar a etapa de levantamento bibliogréafico, foi elaborado um banco de dados
consolidado com as informacdes taxonémicas (Dominio, Reino, Filo, Classe, Ordem, Género,

Familia e Espécie), assim como coordenadas geograficas do registro, més e ano de coleta.

Em seguida foi realizada analise quantitativa dos dados considerando os diferentes
anos de registro de fauna. Nesta etapa o banco de dados foi tratado utilizando a biblioteca
Pandas com a funcdo Pivot Table criada para a linguagem Python visando a manipulacdo e
analise de dados (MCKINNEY et al., 2011). Uma das possiveis aplica¢des do Python é na
automatizacdo de tarefas permitindo uma potencializagdo das analises de dados, em especial
para bancos de dados robustos. Através da funcdo pivot table algumas colunas dos dados
foram agrupadas, filtradas e/ou agregadas em um novo banco de dados em aplicativos de
planilhas no Microsoft Excel, permitindo assim, a rapida observacao para a retirada e correcao
dos erros oriundo diretamente da base de dados.

Na terceira etapa foi realizado o download dos dados de classificacdo de uso e
ocupacdo do solo na plataforma MapBiomas, referentes aos anos de 1985, 1995, 2005, 2010 e
2020. Apds o download foram elaborados mapas de uso e ocupacdo para cada ano a fim de

comparar as mudancas na extensao de cada tipo mapeado.

Na ultima etapa de avaliacéo, foi realizada uma correlagdo dos registros de fauna do

banco de dados consolidado com os tipos de uso e ocupacdo do solo no GM, sendo os



registros categorizados pelos periodos das imagens conforme Quadro 1.

Quadro 1 - Categorizagdo dos periodos com registros de fauna para o Golféo e a respectiva
associagdo as imagens de diferentes anos obtidas no MapBiomas.

Anos com Ano da imagem utilizada
registros de no MapBiomas
fauna

1700-1985 1985
1986-1995 1995
1996-2005 2005
2006-2010 2010
2011-2020 2020

A metodologia do MapBiomas envolve a construgdo de uma biblioteca espectral para
realizar a Analise de Mistura Espectral (SMA). As imagens fracionarias resultantes do SMA
sdo empregadas para calcular a Fracdo Diferencial Normalizada da Imagem (NDFI) (NEVES,
2020).

O conjunto de dados de imagens usado no projeto MapBiomas, nas colecbes 1 a 7,
foi obtido pelos sensores Landsat Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+) e o Operational Land Imager e o Sensor Termal Infravermelho (OLI-TIRS), a bordo
do Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8, respectivamente. O Landsat cole¢fes de imagens com
resolugdo de pixel de 30 metros foram acessiveis via Google Earth Engine e produzido pela
NASA e USGS.

Em colecOes anteriores, MapBiomas utilizou principalmente USGS Collection 1 Tier
1 do topo da reflectancia da atmosfera (TOA). Nas Colecdes 6 e 7, 0 novo Landsat mosaicos
foram processados usando dados de reflectancia de superficie (SR). No entanto, a Colegédo 7
usou 0 USGS Landsat Collection 2 (Tier 1).

Para classificar as areas, a plataforma utiliza amostras de interpretacdo visual para
cada classe dentro de cada zona. As amostras foram geradas usando dados espectrais, indices
de vegetagdo e suas métricas temporais. Estes foram divididos em amostras de treinamento e

amostras de teste sendo usado apenas para realizar uma pré-classificagdo com o algoritmo de



floresta aleatéria.

A coleta de amostras estaveis (ou seja, amostras obtidas de locais com a mesma
classe ao longo do periodo de estudo) foi estabelecida e usada como base para a classificagcdo
final usando o algoritmo referente ao tipo mapeado novamente. Para melhorar a classificacéo
dentro de cada sub-regido, um conjunto de amostras estaveis de treinamento mental foram
coletadas por meio de interpretacdo visual por especialistas. O pOs-processamento da
classificacdo foi constituido por um conjunto de filtros espaciais, temporais e de frequéncia,
que resultou em mapas anuais da area de estudo em conjunto com estatisticas sobre areas e
transicdes anuais de cobertura da terra (BAEZA, 2022) (Figura 2).

Figura 2 - Etapas metodolégicas gerais para treinamento do algoritmo (MapBiomas cole¢do
7)

LANDSAT IMAGES LANDSAT MOSAICS

Biome classification
(native vegetation,
mosaic of agriculture and

Cross-cutting themes:
Pasture

Agriculture

Forest Plantation
Costal Zone

Mining

Aguaculiure

pasture, water, other non-
vegetaled area)

Landsat dataset

Urban Infrastructure

2 RANDOM
‘Q‘ FOREST

Classification

GAP FILL
SPATIAL FILTER
TEMPORAL FILTER
FREQUENCY FILTER

|
v v

CROSS-CUTTING THEMES
CLASSIFICATION

' I

Post-classification

BIOMES CLASSIFICATION

INTEGRATION

:

TRANSITION <>
ANALYSES . <>

l

SPATIAL FILTER IN
TRANSITIONS

|
: i

STATISTICS STATISTICS
OF AREA OF AREA

Map integration

Transition Map

Statistics

ACCURACY »
ASSESSMENT

Accuracy




Fonte: MapBiomas (2022)

Apo6s primeira analise quantitativa, foram utilizadas as coordenadas geogréficas
disponiveis para espacializar os registros de fauna nos tipos de uso e ocupacdo do Golféo
Maranhense a fim de verificar tendéncias e/ou preferéncias dos diferentes grupos faunisticos

historicamente registrados no GM.

Para realizar a analise espacial dos registros de fauna no GM foi inserido um Ponto
Central — PC no poligono que representou a delimitacdo do Golfdo Maranhense, e que serviu
de ponto inicial de localizacdo cartografica, subsidiando a avaliacdo das areas que se
localizam seguindo os pontos cardeais da rosa dos ventos (Figura 3).

Figura 3 - Ponto central e pontos cardeais posicionados sobre a area do Golfdo Maranhense
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Fonte: Elaboragio propria® (2022)

Para a espacializacdo e andlise dos registros, foram sobrepostas as camadas de
registros (pontos vetoriais) com os shapefiles de poligonos gerados pelo MapBiomas através
da utilizag&o do software Quantum Gis 3.22.4 (livre).

Na realizacdo de extracdo das informagdes referentes a quantidade de registros pela
camada do tipo de uso e ocupagéo, utilizou-se a ferramenta de contagem de pontos por
poligonos. Apoés a extracdo da informacao de quantidade de registros de fauna por tipo de uso
do solo, foi aplicado o indice de densidade de Kernel através do SIG, visando analisar 0s

diferentes niveis de densidade de registro de fauna em toda area classificada por tipo de uso.

! Ponto Central inserido no circulo azul do mapa



As etapas do trabalho podem ser visualizadas na Figura 4.

Figura 4 - Fluxograma indicando as etapas de desenvolvimento do trabalho
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Apos a aplicacéo da Estimativa de densidade por Kernel (EDK) foram elaborados o0s
quadros de analise, tomando por referéncia os pontos cardeais definidos por ROSA e BRITO
(2013) para cada tipo de uso e ocupacdo do solo a fim de evidenciar as areas mais € menos
cobertas pelas amostragens de fauna, historicamente, desenvolvidas na regido do GM
(Quadro 2).

Quadro 2 — Modelo do quadro de andlise para aplicacdo da estimativa de densidade de
Kernel para os registros de fauna observados no Golfao Maranhense.

ONO | NO | NNO | N | NNE | NE | ENE
o) E
PC
0SO ESSE
SO SSO S SSE SE
LEGENDA

Alta densidade
Média densidade
Baixa densidade

A relagéo entre as categorias de uso e ocupacdo do solo e os diferentes grupos de
fauna, bem como os indices de diversidade, equitabilidade, riqueza e abundancia de espécies
foi avaliado através da Analise de Correspondéncia Candnica (CCA) (TER BRAAK, 1986),
onde os dados de abundancia da fauna foram transformados em log(x+1). A significancia
estatistica dos autovalores e correlagdes espécie-ambiente para os eixos gerados pelo CCA foi

testada pelo método de Monte Carlo, com base em 999 permutacfes e um nivel de
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significancia de p < 0,05 (LEGENDRE et al., 2011).

A CCA bem como os célculos de diversidade de Shannon (H”), riqueza de espécies
(S), riqueza de Margalef e Equitabilidade de Pielou (J) foram efetuados com auxilio do
programa PAST versdo 4.03 (HAMMER et al., 2003), os graficos demonstrando os indices

ecoldgicos durante o periodo avaliado podem ser visualizados no APENDICE 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise quantitativa x Ano

No total foram computados 7.952 registros, contabilizando os filos Annelida,
Arthropoda (representado pelos grupos de aracnideos, crustaceos e insetos), Cnidaria,
Echinodermata, Mollusca e Chordata, nesse ultimo caso representado pelos anfibios,

avifauna, hepertofauna, ictiofauna e mastofauna.

A maior concentracdo de dados sobre fauna para o Golfdo Maranhense se deu no
periodo entre 2010-2020 com 3.980 registros, representando cerca de 50% do total, e a menor
foi no periodo de 1700-1985 com 442 registros, representando 5,5% dos registros ao longo de

todo o periodo considerado no estudo Tabela 1

O levantamento total de fauna observada através da andlise do banco de dados
indicou uma média anual de 1.55, 105.2, 102, 219.6 e 398 registros ao ano considerando cada
intervalo de tempo analisado, demonstrando um hiato de informag6es nos primeiros 285 anos,

seguido de aumento a partir de 1985 (Figura 5).

Considerando os diferentes taxons, o grupo avifauna se destacou dos demais com
5.131 registros, representando 68% do total levantado. Em seguida o ordenamento
decrescente, em funcdo do numero de registros, apresentou 0 seguinte arranjo para 0S
diferentes grupos de fauna: insetos, mamiferos, anfibios, crustaceos, peixes, répteis, anelideos,

moluscos, aracnideos e cnidarios.
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Tabela 1 - Total de registros de fauna obtidos para o Golfdo Maranhense considerando os
diferentes intervalos de tempo estabelecidos no estudo

Registros Periodo
442 1700-1985 (285 anos)
1.052 1986-1995 (10 anos)
1.020 1996-2005 (10 anos)
1.098 2006-2010 (5 anos)
3.980 2011-2020 (10 anos)
TOTAL 7.952

Figura 5 — Média anual de registros de fauna no Golfdo Maranhense considerando os
diferentes intervalos de tempo proposto no estudo.
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A avaliacdo dos resultados demonstra certa dispersdo dos estudos, assim como a
existéncia de poucas analises consolidadas e/ou integrativas envolvendo o meio faunistico do
Golfdo Maranhense, sendo, desta forma, antagbnico ao recomendado por CARVALHO
(2009) e BRAGA (2018). A alimentacdo das plataformas de dados pelos pesquisadores
precisar se tornar uma rotina no meio académico com intuito de permitir avaliacdes integradas

da fauna e sua clara associacgdo as intervencdes causadas pelas atividades humanas.

Os dados também apontaram para uma concentracdo das informacg6es nos altimos
periodos (a partir da década de 1980), cenario corroborado por de ALMEIDA (1996), o qual
afirma que, nos primeiros estudos de fauna realizados, principalmente na década de 70, as
informagdes cientificas eram limitadas, nas regides tropicais e sub-tropicais, caso da regido do
Golféo.

As informag0es registradas para os primeiros anos, iniciando a série estudada em
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1700, demonstram a dificuldade e complexidade de se manter um registro para essas épocas,
concomitantes aos primeiros passos das ciéncias ambientais, cenario que também foi
evidenciado pela série historica de registros avaliado e indicado por ROSA, 2010. Desta
forma, € possivel verificar a importancia dos museus na conservacdo dos registros dos
primeiros anos avaliados, uma vez que até 1960 os registros foram, aproximadamente, em sua

metade advindos de museus.

BRUNO (1999) e SILVA (2020) complementam a importéancia e o papel dos museus
cientificos na conservacdo e na democracia dos estudos, mesmo com uma diferenca de 21
anos, o cenario ainda sinaliza a necessidade do crescimento da conservacdo dos bens

culturais, como da educacdo através do patrimonio.

Na anélise quantitativa dos registros, por periodo avaliado, foi possivel verificar um
hiato de dados nos primeiros 285 anos, seguido de aumento a partir de 1985, este Gltimo
marcando um cenario histérico de revolucéo digital que iniciou na década de 60 e alavancou-
se nas décadas seguintes. Esse cendrio tornou o acesso aos bancos de dados, em algo mais
democrético e facilitado, assim como aos estudos realizados (BARRETO, 2005; VILACA e
ARAUJO, 2016).

Uso e ocupacao do solo no Golfdo Maranhense (1985-2020)

Foram classificados 11 tipos de uso e ocupacdo do solo no Golfdo Maranhense, cuja
descricdo pode ser observada na Tabela 2.

Tabela 2 - Categoria de uso e ocupacdo do solo mapeado para o Golfdo Maranhense
considerando o periodo de 1985-2020

Categoria Descrigdo Natural/Antrépico Cobertura Cobertura Aumentou/
de uso (km?) 1985 (km?) 2020 Diminuiu
Agropecuaria | Area de pastagem, predominantemente Antrépico 751.6 1969.8 Aumentou
plantada, vinculada as atividades de
pecuaria.
Areas néo Superficies ndo permeaveis Antrépico 0.048 0.64 Aumentou
vegetadas (infraestrutura, expansdo urbana ou
mineragdo) ndo mapeado em suas classes.
Formagéo Formagoes campestres com Natural 605.1 672 Aumentou
Campestre predomindncia de estratos herbaceos
(sujos, limpos e campos rupestres) e
algumas areas de formagOes savanicas
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como o cerrado rupestre.

Area

urbanizada

Areas urbanas com predominancia de

superficies ndo vegetadas, incluindo

estradas, rodovias e construgdes.

Antropico

101

377.3

Aumentou

Campo

Alagado

Vegetagdo de varzea ou pastagem que

sofre influéncia fluvial e/ou lacustre.

Natural

1157.3

1247

Aumentou

Formacao

Florestal

Tipos de vegetacdo com predominancia de
espécies arboreas, com dossel continuo.
Floresta Ombroéfila
Densa/Aberta/Estacional/Perene/Semideci
dua/Decidua/Aluvial, Arborizada, Areas
que sofreram incéndio ou extracdo de
madeira, Floresta resultante de processos
sucessionais, apds a supressdo total ou
parcial da vegetacdo primaria por acles
antropicas ou causas naturais, que podem
ter arvores remanescentes de vegetagdo

primaria.

Natural

5749.1

4426.4

Diminuiu

Formacao
Florestal —

Apicum

FormagBes muitas vezes sem vegetacdo
arborea, mais alta, hipersalina e menos
inundada que o mangue, geralmente
representa a transicdo entre esta area e 0

continente.

Natural

99.8

102.2

Aumentou

Mangue

Formagdes florestais densas e perenes,
muitas vezes inundadas pela maré e
associadas com o ecossistema costeiro de

mangue.

Natural

1393.7

1339.3

Diminuiu

Praia/Duna/

Areal

Areas arenosas, de cor branca brilhante,
onde ndo ha predominancia de vegetagio

de qualquer tipo.

Natural

10.9

8.5

Diminuiu

Rio/Lago/Oce

ano

Rios, lagos, barragens, reservatorios e
outros corpos d'dgua em contato com a
area continental. Ressalta-se que 0s
poligonos sdo fechados pela delimitacéo

com o contato no continente.

Natural

1136.5

864.5

Diminuiu

Mineracéo

Areas onde hé sinais claros de extensas
extragdes minerais, mostra exposigéo clara

do solo pela agdo de maquinas pesadas.

Antrépico

0.3

Aumentou

No periodo avaliado todas as categorias de uso de natureza antrdpicas apresentaram

aumento de area, sendo 0 mais expressivo verificado em Area Urbanizada, com um aumento

de 276,3 km?. Essa categoria representava 0.9% da cobertura total do GM em 1985, passando
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para 3.4% em 2020.

Ressalta-se que a categoria Area N&o Vegetada n3o apresentou registros e nio

possuiu cobertura representativa (<1%).

Em seguida foi obtido um aumento de 1218.1 km? na categoria de uso Agropecudria,
sendo que em 1985 essa categoria representava 6.8% da cobertura total da terra e 17.9% em
2020. Por ultimo, o tipo de Mineracdo nao foi classificado em 1985, sendo computada uma
area de 0.3 km? em 2020.

Nas categorias de usos classificadas como naturais houve aumento de
representatividade de cobertura de terra de 5.5% (1985) a 6.1% (2020), 10.5% (1985) a 11.3%
(2020) e 0.91% (1985) a 0.93% (2020), para Formagdo Campestre, Campo Alagado e
Formacao Florestal — Apicum, respectivamente.

Em contraponto, a categoria Rio/Lago/Oceano, Formacdo Florestal e
Praia/Duna/Areal obtiveram em 1985 uma representatividade de 10.3%, 52.3% e 0.10% com
diminuigdo para 7.9%, 40.3% e 0.08% em 2020, respectivamente. Ademais, a categoria
Mangue obteve uma reducéo na sua area em 54.4 km?, representando 12.7% da cobertura total
do GM em 1985 e 12.2% em 2020.

A evolucdo da mudanca de uso e ocupacdo do solo no Golfdo Maranhense pode ser

verificada na Figura 6.
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Figura 6 — Evolucdo do uso e Ocupacéo do Solo para a area do Golfdo Maranhense. A —
classificacdo para 1985, B — para 1995, C — para 2005, D — para 2010, E — para 2020.
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Os resultados demonstram aumento da extensdo dos tipos de uso e ocupacgéo
antrdpicos, e da reducdo dos tipos de uso de Formacgdo Florestal, Praia/Duna/Areal e
Mangues. Esse cenério vem sendo evidenciado também em diversos estudos (CORREA,
2022; DAMASCENO, 2021; ANDERSON et al., 2018; COSTA, 2016). Os resultados
apontam a perdas das areas vegetadas/naturais por areas associadas a atividade de

agropecudria e urbanizacdo, tornando cada vez mais fragmentada as formacdes florestais.

A fragmentac&o florestal é responsédvel por impactos negativos significativos sobre a
fauna, incluindo a degradagdo do solo, erosdo e perda de recursos extrativistas, e efeitos
globais, incluindo: diminuicdo da biodiversidade; ruptura do regime hidrol6gico; e mudancas
no balango de CO- e outros gases de efeito estufa, que podem afetar o clima (MARCIAL,
2020 e MARQUES 2019).

O aumento, discreto, da formacéo natural de Apicum pode ser explicado devido a
relacdo intrinseca desse ambiente com os manguezais. Nesta linha, HADLICH (2009) aponta
que a relacdo entre as duas formacGes pode demonstrar estabilizacdo, reducdo ou aumento
associados, o que acaba tornando necessaria a analise mais aprofundada de varios apicuns em
uma mesma regido, pois, em uma mesma baia, localidades diversas podem apresentar

comportamento evolutivo espacial diferenciado dos apicuns.
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Ressalta-se que a associacdo de aumento de apicuns e diminuicdo de manguezais,
para o caso deste estudo, pode indicar degradacdo do manguezal, pois, estando o manguezal
em constante modificacdo, durante as enchentes de preamar sdo depositados, sobre os
manguezais, areias finas, que seriam responsaveis por tornar o banco de manguezal cada vez
mais arenoso provocando sua degradacdo (SCHMIDT, BEMVENUTI, DIELE, 2013; UCHA
et al., 2008; BIGARELLA, 2001). DE OLIVEIRA, 2018 sinaliza que as zonas de apicum
acabam sendo territorio de desenvolvimento de diversas atividades de carcinicultura trazendo

impactos e reducédo para as areas de mangue

HADLICH (2009) ressalta ainda a importancia do cuidado na utilizacdo dos apicuns
como indicadores de modificacdes do nivel médio do mar, quando sdo limitados e também a
necessidade de aprofundamento da origem de formagdo dos apicuns, que pode ser
desencadeada por processo antropicos como também por processos geomorfologicos (UCHA
et al., 2004).

Em relacdo as categorias de uso e ocupacdo de Campo Alagado e Formagdo
Campestre foi indicado um aumento que pode decorrer de uma associacéo a utilizagdo dessas
areas para a agropecuaria, devido principalmente a composicdo herbéacea, graminea e
arbustiva-esparsa da vegetacdo (Formacdo Campestre), interessante para a atividade de
agropecudria. Essa associacdo decorre da utilizacdo e abandono dessas areas ao longo do
tempo (RODRIGUES, 2022; LEITE, 2021).

Ademais, o Campo Alagado é diretamente aproveitado no processo produtivo da
pecudria extensiva, sendo utilizado no periodo em que as areas ndo estao alagadas (RIBEIRO
e DE CRISTO, 2021;VIANA, 2018).

Diante desse cenario contrastante do desenvolvimento da economia e da salde dessas
paisagens é necessario fomentar as préaticas de conservagédo do solo, dos recursos naturais e da
recuperacdo ambiental, as quais sdo fundamentais ao pleno desenvolvimento sustentavel das

terras do Golfao.

Importante destacar a reducdo da categoria de uso referentes a Rio/Lago/Oceano —
RLO, que pode estar associada ao desmatamento das vegetacfes proximas das areas, que
acaba por acarretar no assoreamento de rios, lagos e ambientes estuarinos. Varios estudos tém
sido desenvolvidos para avaliar os impactos das interferéncias antropicas na qualidade e

quantidade dos corpos hidricos, assim como de sua area superficial de ocupacéo, sendo que
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boa parte das conclusdes estdo atreladas a processos de assoreamento, cujo gatilho estdo
ligados a ocupacdo das matas ciliares (FRANCA et. al., 2021; LIMA,2020; AZEVEDO et al.,
2016).

A reducdo verificada em Praia/Duna/Areal pode indicar perda de area pela pressao de
crescimento da urbanizacdo na costa, cenario apresentado neste estudo e nos de Sartorio e
ZANOTTA (2019) e LINS (2021).

A linha de costa tende a variar de posi¢do ao decorrer do tempo devido a processos
naturais e/ou antropicos, logo, por conta do dinamismo morfoldgico presente nesse tipo de
uso e ocupacdo, a recomendacdo, subsidada pelos estudos de SOBRINHO (2013) e
RODRIGUES, ET AL. (2021), é a de monitoramento continuo.
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Analise quantitativa de registros por categoria de uso e ocupacao

Na andlise quantitativa dos registros de fauna por categoria de uso e ocupacdo da
terra no GM, em todos os periodos analisados, foram identificados registros em
Praia/Duna/Areal, Mangue, Campo Alagado, Formacdo Campestre, Agropecuaria, Area
Urbanizada, Formacdo Florestal de Apicum, Rio/Lago/Oceano e Formacdo Florestral.
Entretanto, ndo foram computados registros nas categorias de uso do tipo Areas N&o

vegetadas e Mineragéo.

A Tabela 3 apresenta a extensio em km? das CUO — Categoria de uso e ocupacio no
Golfdo Maranhense nos anos de 1985, 1995, 2005, 2010 e 2020, seguido de uma média de
extensdo ao longo do periodo, representatividade da extensao, total de registros computados

em cada uma das CUO e a densidade.

Os maiores registros foram computados nas categorias do tipo de Rio/Lago/Oceano,
Formacdo Florestal, Area Urbanizada e Mangue. J& as categorias de uso com menores
registros foram os de Campo Alagado e Formacéo Florestal de Apicum.

Tabela 3 - Evolucéo das categorias de uso e ocupacéo do solo (km?) acompanhado do
namero de registros de fauna e dos valores de densidade.

Categoria de 1985 1995 2005 2010 2020 Média % cober- N° de Densidade de
uso (km?) tura registros registros
(n° de regs/km?)
Agropecuaria 751.6 997.8 1407.9 1469.5 | 1969.7 1319.3 12.0% 289 0.22
Area urbanizada 101 294.2 338.7 351.3 377.3 292.5 2.7% 1769 6.05
Avreas ndo 0.048 0.8 0.02 0.08 0.6 0.3096 0.0% 0 0.00
vegetadas
Campo Alagado 1157.3 1251.6 1295.8 1207.6 | 1246.8 | 1231.82 11.2% 74 0.06
Formagao 605.1 641.4 642.8 637.8 671.8 639.78 5.8% 121 0.19
Campestre
Formagao 5749.1 5375.1 4916.2 4920.7 | 4426.4 5077.5 46.2% 1957 0.39
Florestal
Formagao 99.8 97.3 90.5 99.7 102.2 97.9 0.9% 51 0.52
florestal - Api-
cum
Mangue 1393.7 1429.27 | 1402.05 | 1409.2 | 1339.3 | 1394.704 12.7% 883 0.63
Praia/Duna/Areal 10.9 13.8 13.9 14.3 8.5 12.28 0.1% 153 12.46
Rio/Lago/Oceano 1136.5 888 880.7 878 864.4 929.52 8.5% 2295 2.47
Mineragao 0 0 0 0.2 0.3 0.1 0.0% 0 0
Total 11005.04 | 10989.2 10988.5 10988.3 11007. 10995.71 100.0% 7592 0.6

O calculo da densidade foi importante, pois demonstrou que ndo foram em todos 0s
casos que as CUOs com maiores registros significaram maior cobertura, ou seja, mais ou

menos povoado, pois a densidade demonstra a distribuicdo dos registros pelo total de area
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coberta da CUO.

De modo geral o GM apresentou pouca cobertura de estudos, com a maioria das
CUO registrando valores inferiores a 1 estudo por km?, este cenario evoca a necessidade de
impulsionamento dos estudos no Golfdo Maranhense, pelo menos a nivel de disponibilizacéo

em bases de dados oficiais.

A andlise de cada CUO apresentou que Praia/Duna/Areal obteve pouca
representatividade de extensdo, <0.1%, contudo é a CUO de maior densidade, com 12.46
regs/km?. Isso demonstra que essa CUO foi o que obteve maior cobertura de registros.
Mineracdo e Area ndo Vegetada tiveram minima representatividade de extensdo e zero

registro.

Formacdo Florestal teve maior quantidade de registros, mas com densidade menor
que 1, demonstrando pouca cobertura de estudos. Este cenario merece atencdo devido a
representatividade dessa CUO na localizacdo de habitats (SOUZA e REIS, 2021), além de ser
a maior representatividade de extensédo do GM (46%).

Formacdo Florestal — Apicum obteve poucos registros, considerando todo banco de
dados com <1 registro por km?, porém, é uma CUO com baixa representatividade de
extensao, 3%, o que pode explicar a baixa preferéncia por esses ambientes. Todavia, € uma
CUO com importancia ambiental podendo ser associado com 0S manguezais € sua
degradacdo, sendo, desta forma, importante para uma andlise completa da dindmica do

ecossistema natural.

A CUO de Campo Alagado chamou atencdo pela representatividade importante de
extensdo e a minima densidade associada, <0.1. Esse resultado indica uma baixa preferéncia
dos estudos por este ambiente, que apesar de apresentar importancia estratégica para varias

espécies também tem sido utilizado na pecuéria.

A érea urbanizada foi a segunda CUO com maior densidade, apesar de apresentar
baixa representatividade de extensdo, <3% em comparagdo as outras categorias. Este
resultado demonstra uma preferéncia alta das pesquisas por esta CUQ. Isso pode ser explicado
pela proximidade dessas categorias aos polos cientificos, principalmente a Ilha de Upaon Acu.

As categorias Formagdo Campestre e Agropecuaria obtiveram menos de 1 registro

por km? e possuem média representatividade de extensdo, 6% e 12% respectivamente. Essas
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categorias sdo associadas a locais de alto impacto a fauna, portanto a baixa de densidade de
registros pode indicar a baixa biodiversidade nessas categorias (ZANZINI e PRADO FILHO,
2000; GALVES et al., 2007; CURVO et. al, 2021).

A categoria de Mangue demonstrou a necessidade de maior cobertura, pois obteve
menos de 1 registro/lkm?, e possui representatividade de extensdo de aproximadamente 12.7%.
Este ambiente é sensivel e considerado APP, com espécies endémicas associadas ao local
(BERTOLDI e DE MORAES, 2020).

Rios/Lagos/Oceano obteve média densidade de registros, apesar de obter o maior
nimero dentre as categorias, representando 9% da area total com aproximadamente 3
regs/km?. Esta categoria representa o habitat especifico da fauna marinha, e é o local menos
conhecido a nivel de nimero e tipos de espécies, portanto este cenario endossa a necessidade

de maiores coberturas de estudos nessas categorias (MAY, 2011).
Analise da densidade de registros por tipo de uso e ocupagao x ano

A aplicagdo da densidade de Kernel nos registros encontrados no Golfao
Maranhense, de todos os periodos avaliados, demonstrou uma intensidade maior na ilha de
Upaon Acu, principalmente entre as regides NNO (Norte-Noroeste) e NNE (Norte-Nordeste)

em relacdo ao ponto central do GM.

A llha de Upaon-Acu comporta 0s Municipios de Raposa, Paco do Lumiar e Sdo
José de Ribamar, sob as intermediacfes das Bacias do Rio Paciéncia e Santo Ant6nio. No

sentido NNO encontram-se as Bacias do Rio Anil, Bacanga e Calhau.

Também registrou intensidade de densidade a regido no sentido NO (Noroeste),
onde se encontra o lgarapé Cujupe, proximo a Bacia do Rio Aurd, nas intermediacdes da
delimitacdo politica de Alcantara.

Registram-se médias intensidades de densidade as regides N (Norte) e ONO
(Oeste-Noroeste), onde estdo presentes as Praias do Olho Dagua e Aracgagi ao N, e llha dos

Caranguejos a ONO.

As regides ao Sul do ponto central do GM, entre os pontos laterais e colaterais de
Leste-Oeste, obtiveram registros com as menores intensidades demonstradas pela aplicacéo de
Kernel. Essas regides cobrem os municipios cortados pela Baia do Arraial, assim como as
formacOes ao Leste-Sul (ESE e SE) da Baia de Sdo José e regido a Oeste-Sul (OSO, SO e



23

SS0) da Baia de Sdo Marcos (Figura 7) e (Quadro 3)

Ressalta-se que essas regides sao compostas por importantes Bacias Hidrogréficas
do Maranh&o, entre elas a Bacia do Mearim, Munin e Itapecuru, as quais possuem ampla
biodiversidade, com espécies endémicas associadas (GUIMARAES?, et al. 2020,).

Tambeém foi possivel notar baixa intensidade na regido a Nordeste do ponto central
do GM, onde se encontram as ilhas cortadas pela Baia do Tubardo como a llha de Santana e
Carrapatal. Essas ilhas possuem minima cobertura de estudos, sendo, deste modo, pouco
investigadas em termos de avaliacéo bioldgica e ambiental.

Figura 7 - Mapa de calor dos registros de fauna no Golfdo Maranhense - Delimitacdo com
todos os registros (1700-2020)
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Quadro 3 - Quadro de anélise da intensidade de densidade por pontos cardeais do Golfdo

Maranhense
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Alta densidade
Média densidade
Baixa densidade
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Correlagao dos registros de fauna com as Categorias de Uso e Ocupacao

A ACC indicou a tendéncia de respostas diferenciadas aos grupos de fauna
mediantes as alteraces de usos. O primeiro eixo contribuiu com 58.7% da variancia dos
dados, enquanto o eixo 2 contribuiu com 34.5%, totalizando 93.2% da variancia total. O
arranjo ordenado na CCA sinalizou maior correlacdo positiva do grupo repteis e peixes as
formacdo florestal, mangue, presenca de rios, lagos e oceanos e, em menor intensidade a
formacdo apicum. Ja o grupo avifauna, crusticeo e molusco foram positivamente
correlacionados a presenca dos campos alagados, a maior urbanizacao, areas agricolas e areas
ndo vegetadas. A analise indicou a tendéncia de relagdo negativa dos mamiferos e anelideos a

maior formacao de praias e dunas e area urbanizada (Figura 8).

Figura 8 - Anélise multivariada para a evolucdo das categorias de uso e ocupagao com 0s
grupos faunisticos registrados para o Golfao Maranhense nos ultimos 300 anos.
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A ACC considerando os indices ecoldgicos para todos os grupos de fauna
enquadrou em seu eixo 1 80.1% da variancia dos dados e no eixo 2, 19.8%, resultando em
99.9% da variancia total dos dados, e, portanto, sendo os dois eixos bem representativos para
explicar o ordenamento dos indices ecoldgicos em fungdo das mudancgas de uso do solo no

Golfdo Maranhense. Com isso, foi possivel observar uma tendéncia de correlacdo direta entre
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a diversidade de Shannon, a riqueza de espécies e a riqueza de Margalef a maior presenca de
Formacdo Florestal, presenca de rios lagos e oceanos e formacgdo florestal associada
a presenca de apicuns. Aparentemente, com base na avaliagdo historica, 0 comprometimento
dessas categorias citadas tendem a interferir na diversidade e riqueza da fauna presente no
Golfado Maranhense.

A maior abundancia dos diferentes grupos de fauna parece estar associada a
unidade de campo alagado, ambientes de mangue, além das areas de praia, dunas e areal. A
distribuicdo mais equitativa das espécies mostrou correlacdo positiva com a formacéo
florestal, além da maior presenca dos rios, lagos e oceanos, dentro das unidades de uso do
Golfdo. Além disso, os resultados indicam a tendéncia de dominéncia de certos grupos
faunisticos em fungdo da evolugdo das areas agricolas, das areas urbanizadas, das areas nédo
vegetadas, da maior formacdo campestre e da maior presenca de areas de mineracdo, uma vez
que o ordenamento sinalizou relacdo inversa da equitabilidade com essas unidades citadas

(Figura 9).

Figura 9 - indices ecolégicos de diversidade associados & evolugdo do uso e ocupacéo do solo
no Golfdo Maranhense.
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Os resultados demonstram a sensibilidade dos diferentes grupos faunisticos a
alteracOes de uso e ocupacdo do solo que vieram ocorrendo, historicamente, na regido do
Golfado Maranhense.

Percebe-se a relacdo direta dos grupos dos peixes e repteis a formacéo florestal,
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aos ambientes de mangue, além dos rios, lagos e oceanos, categorias de uso cujos resultados
sinalizam drasticas diminuicdes de area, podendo comprometer a diversidade bioldgica para
esses grupos faunisticos. SILVA e LONGO (2020) e HIRSCH (2003) observaram que a
diminuicdo da cobertura vegetal tem provocado o aumento da fragmentacdo florestal e do
efeito de borda, o que pode diminuir a qualidade ambiental das areas remanescentes,
provocando sérios prejuizos a fauna e flora, provocando, por exemplo, extingdes locais e
comprometendo a organizacdo de espécies sob a forma de metapopulacdes.

ALHO ET AL. (2019) estudando a regido do pantanal brasileiro também sinalizou
o comprometimento da biodiversidade associado a diferentes interferéncias humanas, tais
como degradacdo dos habitats naturais, presenca de atividades agropecuérias com avango das
pastagem, introducdo de espécies exoticas entre outros.

Entre os grupos faunisticos contabilizados, as aves foram as mais abundantes, e,
com isso, acabou mostrando-se presentes, inclusive, nas areas urbanizadas e agropecuérias, 0
que pode esta associado a sua notdria capacidade de deslocamento (migracdo) (NAVARRO et
al., 2022). Entretanto essa associa¢do ndo foi observada para os mamiferos, o que demonstra
como a evolucao de uso e ocupacéo do solo do Golfdo Maranhense pode esta comprometendo
a espécies pertencentes a este grupo. A vulnerabilidade dos mamiferos ndo voadores a
fragmentacdo florestal em territério maranhense também ¢é observada por VIEIRA e
OLIVEIRA (2020).

Do ponto de vista dos indices ecoldgicos os resultados sugerem a tendéncia de
perda da biodiversidade e riqueza faunistica do golfdo caso se mantenha os niveis acelerados
de diminuicdo da formacéo florestal, induzindo a dominancia de pequenos grupos. Nesta
linha, MEDEIROS ET AL. (2022) sinaliza que no nivel ecoldgico, a perda da diversidade de
habitats impacta diretamente na perda de biodiversidade e na ruptura de funcdes essenciais da
paisagem, levando a distirbios nos servigos ecossistémicos prestados por essa paisagem. Com
isso, a falta de atencdo e de politicas de ordenamento territorial para a regido do Golfao,
podem comprometer substancialmente os servicos ecossistémicos da regido. Adicionalmente,
a expansdo das investigacdes nas areas ainda pouco estudadas e reveladas no presente estudo
é estratégica para ampliacdo dos conhecimentos a aplicacdo de ac¢des tanto pontuais como

difusas para o desenvolvimento sustentavel da area do GM.
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CONCLUSAO

A avaliacdo do Quadro de anélise evidenciou uma concentracdo intensa ao norte do
ponto central, demonstrando pouca pulverizacdo dos registros no Golfdo. Essa avaliacdo
demonstra a oportunidade de estudos de fauna na maior parte da regido avaliada, sendo que o
setor norte, apontado como de maior concentracdo de registros, corresponde a
aproximadamente 7% da cobertura total do Golfdo Maranhense, demonstrando alta densidade

de registros.

No periodo avaliado todas as categorias de uso de natureza antropicas apresentaram
aumento de éarea, sendo 0 mais expressivo verificado em Area Urbanizada. Os resultados
apontam a perdas das areas vegetadas/naturais por dareas associadas a atividade de
agropecuaria e urbanizacdo, tornando cada vez mais fragmentada as formacdes florestais,
cenario negativo, pois a fragmentacdo impacta diretamente a vida equilibrada da fauna,

tornando-a mais vulneravel.

Os maiores registros de fauna foram computados nos tipos de Rio/Lago/Oceano,
Formacao Florestal, Area Urbanizada e Mangue, e os tipos com menores registros foram os
de Campo Alagado e Formacdo Florestal de Apicum. Contudo, o calculo da densidade foi
importante, pois demonstrou que nao foram em todos 0s casos que as categorias de uso e

ocupacao com maiores registros significaram maior cobertura.

De modo geral o GM apresentou pouca cobertura de estudos, com a maioria das
categorias registrando <1 estudo por km? este cendrio evoca a necessidade de

impulsionamento dos estudos no Golfdo Maranhense.

Como concluséo, o presente estudo traz um alerta para que as pesquisas cujas
propostas metodoldgicas resultarem na captura de espécies, que esses registros possam ser
depositados em base de dados, tais como o Sishio, SiBBr, entre outros, de modo a facilitar
abordagens holisticas e integrativas sobre a relacdo dos diversos grupos faunisticos com as
intervengdes antropicas. Adicionalmente entende-se ser fundamental a expansdo das
pesquisas empiricas, por meios de editais de financiamento, sobre as profundas e complexas
perturbacbes humanas aos ecossistemas e, a0 mesmo tempo, que essas descobertas sejam
apresentadas de forma clara e pragmatica para que possam ser melhor incorporadas as

possiveis acdes de restauracdo ecoldgica e biologia da conservacdo do GM.
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