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Estruturas de rede elétrica inseridas em uma faixa de dominio da
BR 232, proximidades do municipio de Tacaimb6-Pe. A
vegetagdo em regeneracdo em primeiro plano foi retirada para
evitar que o seu crescimento e posteriores incéndios provoquem
circuitos e interfiram na distribuicao de energia. (Autor: Natalicio

Rodrigues, 2008).

No plano superior observa-se a vegetagdo continua exercendo a
funcdo de corredor. No plano inferior a rodovia BR — 232 (Luiz
Gonzaga) passa sob o tunel Cascavel e fragmenta uma matriz,
gerando impactos ambientais pelo continuo fluxo de veiculos.

(Autor: Natalicio Rodrigues, 2008).

A esquerda observam-se a rodovia BR — 232 (Rodovia Luiz
Gonzaga), fragmentando um recorte de uma matriz e criando uma
barreira, ¢ o consequente efeito borda nas proximidades do
municipio de Pombos — PE, um exemplo tipico do denominou-se
na pesquisa de efeito estrada. (Autor: Natalicio de Melo

Rodrigues, 2008).

Distribui¢ao da malha rodoviaria no Brasil no século XIX (A); na
década de 70 (B) e no ano 2000 (C).

Fonte: Atlas Geografico Escolar do IBGE (2006), modificado pelo
autor com base em: Flogliatti e Goudar (2004).

Limites do PN do Iguagu (339.530.00 ha) em mancha verde
escuro, sob pressdo urbana, sobretudo pelo municipio de Foz do
Iguacu (mancha verde claro).

Fonte: Google, 2009.
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Figura 9
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Figura 11

Localizagdo do Parque Nacional do Catimbau localizado em
Pernambuco (quadro em cor vermelha), segundo distribuicao dos
biomas brasileiros.

Fonte: IBAMA. (2008).

A ZA do Parque Nacional (Linha pontilhada) circunda o PNC em
um area de 10 Km, abrangendo partes dos municipios de Buique,

Tupanatinga, Ibimirim, Sertania, e Arcoverde. Fonte: S.N. E.

(2002). Modificado pelo autor.

Mapa Geologico da ZA do PNC: ao norte ¢ ao leste predomina
Embasamentos Pré-Cambrianos; ao sul os Sedimentos da Bacia do
Jatoba e Coberturas cenozoicas.

Fonte: (CPRM, 2001, escala original: 1:500.000). Modificado.
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues. 2010).

Mapa hipsométrico da Zona de Amortecimento (ZA) do Parque
Nacional do Catimbau (PNC). O poligono em linha preta
corresponde as areas da ZA e do PNC. A Mancha vermelha e o
compartimento que representa retalhos do Planalto da Borborema.
Fonte: Landsat 5 (2008). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues,
2010).

Observa-se na que na ZA do PNC, compartimentos da Depressao
Sertaneja ao norte em cor marrom. Ao Leste em cor verde de
textura rugosa retalhos do Planalto da Borborema, e ao sul,
predomina textura plana e em cor verde parte da Chapada da
Bacia do Jatoba. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2011).
Fonte: Fonte: Imagem ©GeoEye /© Cens Spot Imagem 2011.
(Modificado pelo autor, 2011).

Representagdao esquematica das Unidades TaxonOmicas proposta.
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Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15

Figura 16

sexto Taxon, a escala menor de 6° Taxon. Fonte: Ross (1992).

Exemplos de impactos de primeiro nivel (A) uma picada no meio
do canavial elucida o primeiro estagio embriondrio de uma
estrada, constituindo uma clareira de aspecto ora sinuoso ou
retilineo e com poucas bragas de largura e um diminuto fluxo de
pessoas, e transporte de tragao animal (Serra do Pio - zona rural -
Belo Jardim-PE); (B) a estrada adquire um perfil mais regular para
permitir fluxo de veiculos automotores ampliando os impactos
ambientais em decorréncia do consumo de solo (estrada do Sitio
Mulungu, Buique — PE). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues,
2009).

Impactos de segundo nivel: (A) exemplo de danos a fauna nas
margens da PE 270 que conecta o municipio de Arcoverde e
Buique — PE; (B) disposicao de lixo na faixa de acostamento ao
longo da rodovia BR 232, préximo a Serra dos Pereiros nas
proximidades de Arcoverde, inserida na ZA do PNC.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Impactos ambientais de terceiro nivel. (A) sucatas de automoveis
abandonados nas rodovias PE 260; (B) restos de pneus oriundos
de borracharias na 4rea de acostamentos da BR 232 no municipio
de Cruzeiro do Nordeste —PE. (Autor: Natalicio de Melo
Rodrigues, 2009).

Impactos de quarto nivel em rodovias. (A) insercdo de rede
elétrica na faixa de dominio da rodovia BR 423 nas proximidades
da cidade de Delmiro Gouveia-AL; (B) posto de gasolina inserido
na faixa de dominio da BR 232, municipio de Cruzeiro do

Nordeste. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)

Impactos de quinto nivel se dar quando as atividades econdmicas
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Figura 17

Figura 18

Figura 19

se expandem além dos limites da faixa de dominio. A esquerda um
condominio de luxo instala-se a margem da BR 232 em Gravata —
PE. A direita a vila do Catimbau, constitui um exemplo efetivo da
expansao do efeito estrada. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues,

2010).

Representagdo de uma estrada simples de mao dupla. Ao centro
vé-se em cor preta a faixa principal por onde se da o fluxo de
veiculos, a faixa mais estreita amarela estabelece a divisdo
definindo os dois sentidos de trafego mao e contramao totalizando
7 metros. O segundo componente ¢ a faixa utilizada para
estacionamento denominado por acostamento e representado pela
cor cinza, esse setor mede 2,50 m para cada faixa, totalizando
mais cinco 5 m a largura da estrada. Por fim, completando os
componentes da estrada, a cor creme que representa a faixa de
dominio que acrescenta 28 m a sua largura, totalizando um uso de
solo por estrada de 40 metros. Exemplo, trecho da BR 232, km
250. ( Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Representagdo uma estrada de duas vias de mao dupla. Partindo
centro vé-se em cor preta a faixa principal por onde se da o fluxo
de veiculos, a faixa mais estreita amarela estabelece a divisdo
definindo os dois sentidos de trafego mao e contramao totalizando
14 metros. O segundo componente ¢ a faixa utilizada para
acostamento representado pela cor cinza, com 2,50 m para cada
faixa, totalizando mais cinco 5 m a largura da estrada.
Completando os componentes da estrada, a cor creme representa a
faixa de dominio que acrescenta 28 m a sua largura, totalizando
um uso de solo por estrada de 47 m. Exemplo, trecho duplicado da
BR 232 nas proximidades do municipio de Gravata (PE).

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)

Alteragao da Matriz da ZA do P.N.C vem sendo acelerada pelo
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Figura 20

Figura 21

Figura 22

efeito estrada. As linhas amarelas representam as mais de 60
agrovias que fragmentam o habitat da ZA; as linhas brancas as
rodovias federais e estaduais. Os poligonos em cor vermelha as
areas em uso na pratica agraria e outros servigos. As manchas em
cor laranja as manchas urbanas. Os fragmentos de Caatinga estio
circundados por linhas verdes.

Fonte: Imagem ©GeoEye /© Cens Spot Imagem 2011.
Modificado pelo autor.

Evolugdo de uma estrada em diferentes estagios. (A)
representacdo de uma situagdo em que a vegetacao esta intacta.
Nessa condi¢do nao ha o efeito estrada. Exemplo, os testemunhos
na area do Parque Nacional do Catimbau com inser¢cao de redes
antecedendo o efeito estrada. Proximidades de Arcoverde. (B)
estagio onde a trilha evolui para uma estrada de terra os primeiros
sete metros do efeito estrada sdo assegurados. Exemplo a estrada
vicinal do Catimbau em Buique — PE. (C) o asfaltamento da
estrada, o acostamento, ¢ a faixa de dominio ampliam o efeito
estrada, consumido 40 metros de solo. Exemplo margem da BR
232 nas proximidades do limites do Parque Nacional do
Catimbau. (D) da ocupagao da faixa de dominio por torres de
energia elétrica. Situacdo real na BR 232 nas proximidades do
municipio de Tacaimbd-PE. (E) representacdo esquemadtica do
estagio final. Exemplo um posto de gasolina nas proximidades da
BR 232 no distrito de Cruzeiro do Nordeste do municipio de

Sertania-PE. (Autor: Natalicio Melo Rodrigues, 2010).

Redes viarias nos Parques Nacionais brasileiros
Fonte: Guia Quatro Rodas (2008); Guia Philips dos Parques
Nacionais (2003). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

A distribuicdo da matriz do transporte no Brasil mostra o

predominio do transporte rodoviario, situagao que se refletiu na
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Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

politica de parques.

Fonte: ANT (2005) com modifica¢des do autor.

Uso e forma de acdo das estradas nos Parques Nacionais
brasileiros

Fonte: Guia Philips dos Parques Nacionais (2003); Guia Quatro
Rodas (2008). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2010).

Tipos de estradas ou de acesso aos Parques Nacionais brasileiros.
Fonte: Guia Philips dos Parques Nacionais (2003); Guia Quatro
Rodas (2008). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2010).

Percentual da insercdo de estradas nos Parques Nacionais
brasileiros ou em suas Zonas de Amortecimento.

Fonte: Guia Philips dos Parques Nacionais (2003); Guia Quatro
Rodas (2008). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2010).

Numeros relativos e percentuais das estradas dos Parques
Nacionais brasileiros

Fonte: Guia Philips dos Parques Nacionais (2003); Guia Quatro
Rodas (2008). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Principais rodovias de acesso (federais, estaduais e vicinais) ao
Parque Nacional do Catimbau e sua forma de inser¢ao no Parque e
sua Zona de Amortecimento.

Fonte: Guia Quatro Rodas (2008), com modificagdes.

Rodovia federal BR 232, uma das principais da regido, penetra na
Zona de Amortecimento do Parque Nacional do catimbau entre os
municipios de Cruzeiro do Nordeste ¢ Arcoverde —PE. A direita
observa-se a serra dos Pereiros onde a mata ainda se encontra
preservada;. a esquerda um extenso pediplano.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

BR-110 que conecta o municipio de Ibimirim a Cruzeiro do
Nordeste e possui forte relagdo com o Parque Nacional do
Catimbau e sua Zona de Amortecimento.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Rodovia PE 270, principal eixo de ligagdo ao Parque Nacional do
Catimbau e com os municipios de Buique e Arcoverde.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Vicinal do Carneiro no municipio de Buique (PE), estrada
secundaria com 7 km que fragmenta a Zona de Amortecimento do
Parque Nacional do Catimbau e permite acesso ao Sitio
arqueologico do Alcobaga

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Vicinal do Catimbau com mais de 16 km de extensao, dos quais 6
374 m percorrem os limites do Parque Nacional do Catimbau, e
cerca 3.505 m transpdem sua area interna, constituindo a principal
via de acesso a UC e eixo de ligacdo com a Vila do Catimbau e
sede do municipio de Buique — PE

Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Limite teorico da Zona de Amortecimento (Poligono pontilhada
rosa); o do Parque Nacional do Catimbau (Poligono azul), a
insercado das estradas federais, estaduais, e vicinais (Linhas
brancas); as agrovias (Linhas amarelas cheias). Os marcadores
com numeracao localizam os sete fragmentos de habitats.

Fonte: Imagem ©GeoEye /© Cens Spot Imagem 2011.
Modificado.

Modelo de mensuracdo do efeito estrada e consumo de area verde.
Os quadros em cores alternadas preta e branca ¢ a escala de

afericdo, todos os quadrados equivalem a 5 m. No primeiro quadro
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Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

a estrada de terra em cor laranja ocupa na escala os primeiros 5 m;
no segundo, a estrada asfaltada ocupa 7 metros e faixa de
acostamento na cor cinza 5 m, totalizando 12 m, no terceiro
quadro ha inser¢ao da faixa de dominio ocupando um total de 40
m, por fim o efeito maximo tedrico de 47 m, porém na pratica
pode atingir at¢ 50 m, em razdo dos obstaculos centrais que vao

dividir a rodovia. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2010).

Fragmentagdo do bioma Caatinga por insercdo de estradas
secundaria (agrovias) no setor sul. As linhas vermelhas mostram
as rodovias principais do setor, as azuis os percursos das estradas
secundarias. A inser¢do das estradas secundarias ampliou o
numero de fragmentos de quatro para 32 e reduziu as areas de
mata. As areas escuras sdo os fragmentos de mata preservada. As
areas brancas solo exposto e o cinza claro areas degradadas.

Fonte: Banda 3 19/07/2007 do satélite Landsat 5.TM (Autor:
Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Composicao 5/4/3 R/G/B da Zona de Amortecimento (ZA) do
Parque Nacional do Catimbau em 2001, demonstrando a cobertura
vegetal da ZA no ano de 2001. A cor verde representa maior
densidade de vegetacdo.

Fonte: Imagem Landsat 5 TM. Cena 215/66 de 15/05/ 2001.
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Composicao 5/4/3 R/G/B da Zona de Amortecimento (ZA) do
Parque Nacional do Catimbau em 2001, onde ¢ possivel observar
padrdes de mudanga na vegetacdo. A cor verde representa maior
densidade de vegetacao.

Fonte: Imagem Landsat 5 TM. Cena 215/66 de 19/07/ 2007.
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Representagao de mosaico em NDVI da Zona de Amortecimento
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Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

do Parque Nacional do Catimbau em 15/05/2001. A area em cor
branca representa a area do P.N.do Catimbau, o poligono exterior
colorido ¢ a Zona de Amortecimento. As cores dos quadros da
legenda reapresentam os indices de NDVI, esses variam de menor
em cor rosa (<0,10) ao maior em cor marrom escura (>0,70).

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2010).

Representagdo em NDVI da Zona de Amortecimento (ZA) do
Parque Nacional do Catimbau (PNC) em 19/072007. Em 2007
observa-se que o padrao de cores dominantes visto em 2001 foi
modificado. Os niveis que representam os melhores indices de
NDVI ficaram concentrados no setor Sul e nos locais de cotas

altimétricas elevadas. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2010).

Lixado do Cigano nas coordenadas S. 8°37°24”; W.37°13°49”
constitui um significativo exemplo do efeito estrada presente na
vicinal do Catimbau na Zona de Amortecimento do Parque
Nacional do Catimbau.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2004).

Vistas das fei¢cdes geomorfologicas da Zona de Amortecimento de
Parque Nacional do Catimbau (PE). A linha pontilhada amarela
delimita a ZA, a cheia amarela o limite do parque.

Fonte: Image©GeoEye /© Cens Spot Image 2011.

Amostra de Caatinga arbustiva nas proximidades da rodovia BR
232 nas proximidades do municipio de Arcoverde (37° 33°0”W e
8°27°30”S).

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2008).

Um extenso pediplano com vegetacdo arbustiva domina o setor
norte, no horizonte onde o morro testemunho do Chapéu.

10/04/2009. (37°12°0”W ¢ 8°16°0”S). O NDVI nesse setor atingiu
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Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

o nivel <0,11.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Precipitagdo pluviométrica (mm) ao longo do ano de 2001,
segundo dados dos postos meteoroldgicos dos municipios de
Arcoverde e Buique (PE). Fonte: Dados do ITEP/LAMEPE
(2009). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)

Precipitagdo pluviométrica (mm) ao longo do ano de 2007,
segundo dados dos postos meteoroldgicos dos municipios de
Arcoverde e Buique (PE).

Fonte: Dados do ITEP/LAMEPE (2007). (Autor: Natalicio de
Melo Rodrigues, 2009)

Segmento da Zona de Amortecimento do Parque nacional do
Catimbau (PNC), setor Norte, onde se situa o eixo rodoviario. A
linha pontilhada na cor vermelha mostra o limite do PNC. As
manchas na cor laranja e marrom sdo retalhos das escarpas da
Borborema, onde se concentram os melhores indices de NDVI

(0,70). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

NDVI do entroncamento rodovidrio da BR 110 em Cruzeiro do
Nordeste, BR 232 nas proximidades de Arcoverde em 2001.
Observa-se que os menores indices de NDVI (azul 0,11< 0,20)
aparecem proximos as estradas. (Autor: Natalicio de Melo

Rodrigues, 2009).

O entroncamento rodoviario BR 232, BR 110 ¢ PE 360 em 2007
apresentaram um novo padrao de distribuicdo do NDVI. Em 2007
os niveis de NDVI (0,11< 0,20) aparecem bem nitidos e
concentrados nos eixos rodoviarios, elucidando uma tendéncia de
menor vegetacdo nas proximidades das estradas, apontando uma

forte relacdo entre o efeito estrada e a reducdo da vegetagdo.
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Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

Figura 53

Figura 54

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Imagem de satélite do eixo rodoviario do setor norte da Zona de
Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau. No entorno d
BR 110 e a BR 232 o NDVI apresentou redugao de vegetagao.
(Modificado pelo autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
Fonte: Googlemapas.com (2009).

Histograma de frequéncia do eixo rodoviario norte em 2001 e
2007 da Zona de Amortecimento do Parque Nacional do

Catimbau. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Recorte espacial da area que abrange o eixo sul da Zona de
Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau em 2007. O
quadro menor representa a area onde se deu a alteracdo na
cobertura vegetal, e nesse recorte onde se localiza o principal eixo
de entroncamento rodoviario.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Recorte elucidando a mudanga do NDVI na escala temporal de
2001 e 2007. A imagem de 2001 na parte superior aparece na cor
verde, e a imagem de 2007 em cor marrom. Essa diferen¢a de cor
em 2001 se deu pela auséncia de chuvas; ao contrario em 2007 as
precipitagdes pluviométricas refletiram na elevacdo do o indice
acima de <0,50. Duas manchas brancas podem ser observadas nas
duas figuras: a menor e a esquerda representa a lagoa do Riacho; a
direita a mancha maior ¢ a barragem do Mulungu que foi ampliada
pela captacdo de chuvas; a mancha na cor azul ¢ a drea urbana de
Buique - PE. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
Barragem do Mulungu — Buique — PE apds as precipitagcdes do
ano de 2007. (“08°37°51” W e 37°07°49”S)

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Distribui¢do do NDVI no entorno da vicinal do Catimbau ¢ PE
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Figura 55

Figura 56

Figura 57

Figura 58

270. Em 2001 o delineamento da estrada ndo ¢ perceptivel,
entretanto os menores indices registrados foi na borda na PE 270
que pode ser visto em azul e indice 0,11.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Distribui¢do do NDVI no entorno da Vicinal do Catimbau e PE
270. Em 2007 devido as chuvas a vegetacdo absorveu muita
umidade e diminui a reflexdo da energia solar; a alta umidade
elucidou o perfil das estradas, identificando as area desmatadas
com menor indices de NDVI 0,11 (manchas em azul).

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Histograma do eixo sul da Zona de Amortecimento do Parque
Nacional do Catimbau (2001). A coluna de ntimeros & esquerda
mostra a variacdo dos pixels. Estes, quanto maiores mais
vegetacdo. Os numeros horizontais representam os niveis de
NDVI registrados pelo sensor. As colunas verticais se distribuem
em uma boa faixa de NDVI tendo como centro a média de 0,36.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Histograma do eixo sul da Zona de Amortecimento do Parque
Nacional do Catimbau (2007). Observa-se que houve um aumento
na base da pirdmide e o NDVI teve uma distribui¢do mais
irregular. Essa variagao se deve ao fato da area ser de exploragdo
agricola e grande variagdo de plantacoes.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

A Zona de Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau em
2001, nas areas proximas a Pedra do elefante (37°13°50”W e
8°36’49”), tinha uma cobertura vegetal de Caatinga bastante
conservada (ao fundo) com valor de NDVI de 0,31.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2000).
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Figura 59

Figura 60

Em 2004 uma grande clareira ¢ aberta nas coordenadas
S.08°36°12”W. 37°13°49” proximo a Pedra do Elefante. Inicia-se
o desmatamento da para plantio de cajueiros (Anacardium
occidentalis).

Foto: Natalicio de Melo Rodrigues, 2004.

Em 2007, préximo a vicinal do Catimbau a caatinga ¢ retirada
para o plantio de cajueiros.

Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009.
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RESUMO

Linha de pesquisa inovadora no ambito da Ecologia da paisagem, sob otica da Geografia.
Expde as contradigdes que giram em torno do conceito de corredor aplicado as redes,
particularmente estradas. Perpassa pelos dispares vieses: fragmentagdo, efeito de borda, e
fluxo de veiculos. Com um discurso inovador elucida-os como um fendomeno tUnico e
fragmentador de habitats, aqui denominado “efeito estrada”, preenchendo assim uma lacuna
na literatura. Mensura e demonstra o efeito estrada tomando como base a legislacao vigente,
considera sua evolugdo com a duplicagdo, estima o seu consumo de solo, aponta seus niveis
de impactos ambientais, sua contribuigdo ao surgimento de povoados, por fim sua expansao
maxima com a cidade. O efeifo estrada enquanto hipdtese a ser testada em UC, elucidou um
processo fragmentacdo que compromete a politica de parques nacionais, particularmente na
ZA do Parque Nacional do Catimbau, foco de estudo, que encontra-se circundada por
estradas, como consequéncia sob  impactos ambientais. O efeito estrada produziu
modificagdo na matriz agropecuaria, ampliou a fragmentacao de seu habitat, condi¢ao que
vem comprometer sua sustentabilidade. O uso do sensoriamento remoto aliado a técnica do
NDVI estimou-se a perda da cobertura vegetal, verificando-se uma tendéncia no entorno dos
eixos rodovidrios que permeia sua ZA. Foi possivel concluir que as estradas
independentemente do seu porte sdo fragmentadoras de habitats. Assim, fica a adverténcia de
que, as politicas publicas ambientais concebidas com o objetivo de apenas criar areas
protegidas nem sempre funcionam como deveria, sobretudo se a inser¢do de redes ndo for

considerada.

Palavras chaves: efeito estrada, sensoriamento remoto, corredor.
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ABSTRACT

Line of innovative research in the context of landscape ecology, in view of
geography. Exposes the contradictions that revolve around the corridor concept applied to
networks, particularly roads. It passes by disparate biases: fragmentation, edge effects, and
traffic flow. With an innovative discourse elucidates them as a unique phenomenon and
fragmenting habitat, herein referred to as an innovative way "road effect", thus filling gap in
the literature. Measures and demonstrates the effect of road building on existing legislation,
considers its evolution with duplication, it estimates its consumption of soil, indicates their
level of environmental impact, its contribution to the rise of towns, and finally its maximum
expansion to the city. The effect of road as a hypothesis to be tested at UC, elucidating a
process that undermines the political fragmentation of national parks, particularly in ZA
Catimbau National Park, the focus of study, where it is surrounded by roads, result in
impacts environment. The effect produced road modification in agricultural matrix, increased
fragmentation of their habitat, a condition which undermines their sustainability. The use of
remote sensing technique combined with the NDVI estimated the loss of plant cover, and
there is a tendency in the vicinity of roads that permeates your ZA. Is possible to conclude
that the roads regardless of their size are fragmenting habitat. So, is warning that
environmental public policies designed for the purpose of creating protected areas just do not

always work as it should, especially if the inclusion of networks is not considered.

Keywords: road effect, remote sensing, corridor
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1 INTRODUCAO

O Parque Nacional do Catimbau (PNC) criado através do Decreto Lei 4.340 de 22 de
agosto de 2002 veio a somar a um mosaico de habitats diverso e disperso de 52 unidades
distribuido pelo territorio brasileiro. Entretanto, sua insercdo se deu em extensa matriz
permeado por atividades agropecuaria, agricolas, comercial ¢ manchas areas urbanas, que se
conectam por uma diversidade de redes de estradas, canais, linhas de forga, linha férreas,
dutos, que se inserem no habitats naturais, causando fragmentacdo, efeito de borda, e
impactos ambientais.

Particularmente as estradas acrescentam fluxos de veiculos e, consequentemente,
conduzem a valoriza¢do do espago (CASTRO et al., 2002), trazendo consigo o aumento das
emissOes de ruidos, propagacdo de luzes, entre outras formas de impactos ambientais
(FORMAN et al., 2003).

Nas Unidades de Conservacao (UCs), as de protecao integral as atividades econdmicas
realizadas dentro das Zonas de Amortecimento (ZA), ou buffer zones, ndo devem se
confrontar com a possibilidade de conservag¢ao na unidade em si, enquanto zona de transi¢ao,
mais extensa, deve-se procurar obter cooperacdo para praticas de manejo adequadas
(MORSELLO, 2001).

O PNC ¢ circundado por quatro estradas, fato unico entre os PN brasileiros. Esta
condicao habilitou essa area para estudo, focando a insercdo de uma malha vidria em sua ZA e
seus efeitos deletérios. Nesse contexto, percebeu-se a falta de um conceito abrangente que
represente os danos causados por estradas. A constru¢do do conceito “efeito estrada”, que
aqui representa a agdo conjunta dos impactos ambientais, efeito de borda e fragmentacdo da
vegetagdo, veio a suprir uma lacuna conceitual no tema. Em seguida, este foi aplicado aos PN
brasileiros, onde foram levantados os quantitativos de estradas e, as formas de acesso a esses
parques. Com isso, construiu-se um panorama acerca das consequéncias da insercao de
estradas nesses parques.

No entanto, a insercdo das estradas na sua ZA resultou em impactos ambientais como
consequéncia do efeito estrada, e vem comprometendo a conservagdo do PNC. No Brasil nao
ha no ambito juridico uma legislagao especifica que regule a forma de inser¢ao e uso de uma
estrada em parque nacionais. No entanto, antecedendo a pratica dos principios da politica

ambiental, tém surgido manifestagdes contra inser¢ao de estrada, um exemplo do fechamento
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da estrada Colono no PN do Iguacu (PR), que se deu mais em decorréncia de manifestacido
social do que pelo funcionamento das leis.

Por conta das dimensdes espaciais da ZA do PNC, o sensoriamento remoto tornou-se
uma ferramenta Util para observagdo dos extensos eixos rodovidrios, especialmente as
estradas estaduais, federais e as vicinais. Os focos criticos foram as areas urbanas, os campos
de agricultura, entre outras atividades que se nutrem das estradas. Indicativos importantes
dessa ameaca do efeito estrada podem ser vistos quando se considerou o NDVI em escala
temporal 2001-2007.

Por isso, o objetivo deste trabalho foi verificar a influéncia das estradas nas ZA do
PNC na redugdo da cobertura vegetal da Caatinga e, correlacionar os resultados aos conceitos
de fragmentacao florestal, efeito de borda e perda da biodiversidade, aqui denominados de
forma abrangente o conceito efeito estrada, um estudo de caso auxiliard no diagndstico de

areas degradadas por inser¢ao de estradas, sobretudo em ambiente semiarido.
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2. REVISAO LITERATURA

2.1 A Escala na Ecologia da Paisagem e a questiao dos corredores

No ambito cientifico, o primeiro a introduzir o termo “paisagem” foi Alexander von
Humboldt, no inicio do século XIX, referindo-a como “caracteristica total de uma regiao
terrestre”. Em 1939, o termo “ecologia de paisagens” foi pela primeira vez empregado por
Carl Troll, que referia como nog¢do basica de paisagem a espacialidade, ou seja, a
heterogeneidade do espago que o Homem habita (TURNER, 1989). Portanto, o ponto de
partida da ecologia de paisagens ¢ observar as interrelagdes da biota (incluindo o ser humano)
com o seu ambiente, formando um todo.

Ecologia da Paisagem ¢ o campo da ecologia que enfatiza a interagdao entre padrdes
espaciais e processos ecologicos, isto ¢, as causas e consequéncias da heterogeneidade
espacial ao longo de uma faixa de escalas espaciais e temporais. A Ecologia da Paisagem
combina a abordagem espacial da Geografia com a abordagem funcional da Ecologia. Forman
e Godron (1983) considera as relacdes espaciais entre os elementos da paisagem, os
ecossistemas, os fluxos de energia, nutrientes minerais e espécies nos elementos de paisagem,
e a dindmica ecoldgica dos mosaicos de paisagem ao longo do tempo.

A interpretagdo da paisagem feita por observagdo tem como base elementos
conceituais que permitem a interpretacdo dos objetos em padrdes de escala temporal e
espacial (TURNER, 1989). Os conceitos sdo assim definidos: a) paisagem area que €
espacialmente analisada; b) heterogeneidade os elementos dissimilares em qualidade ou
estado, e seus diferentes tipos de habitats ou cobertura da paisagem; c) a mancha que ¢ area da
paisagem que difere dos arredores; d) os corredores, que podem ser faixa relativamente
estreita e de aspecto linear de um tipo particular, que diferem das areas adjacentes em ambos
os lados; e) a matriz, que ¢ o tipo de cobertura de fundo numa paisagem, caracterizada pela
cobertura e pela conectividade; f) a borda, area de transi¢do entre duas unidades de paisagem
(METZGER, 2001).

Quanto a escala, a ecologia da paisagem faz uso da temporal e espacial (TURNER,
1989). A compreensao da dinamica no nivel de paisagem deveria ser obtida diretamente dos
estudos na paisagem. Assim, os processos em escala fina (respostas fisioldgicas,
demograficos, genéticos, movimentos de energia e matéria, etc.) poderiam ser considerados
como 0s mecanismos que explicam a dindmica na paisagem, enquanto os padrdes de escala
ampla (disposi¢ao dos solos, relevo, topologia do terreno, proximidade de rios etc.) podem ser

considerados como limitadores dos processos finos. A escala é caracterizada por grdo e
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extensdo. Ao se fazer uma analogia com uma fotografia, o grio representa a resolugdo da foto;
quanto menor o grao, maior ¢ a resolucdo. A extensdo representa o quanto da paisagem a foto
¢ capaz de capturar. Uma regra geral ¢ quando se ganha em extensdo, perde-se em resolucao
(TURNER, 1989).

No caso particular dessa pesquisa, a matriz tem como caracteristicas dominantes as
atividades agropecudrias; o Parque Nacional do Catimbau a mancha; a rede rodoviaria em
estudo seria amostra de corredores. A escala de analise espacial variou de ampla, com uso de
imagens de satélite, denominado na geomorfologia de 1° taxon, onde os corredores sdo vistos
como linhas, de caracteristicas ora linear ora sinuosa, € a escala fina ou de 6° taxon, onde se
observou o efeito estrada. Quanto a temporalidade foi considerado um periodo que vai de
2001, ponto em que a mancha veio se tornar um parque nacional, até¢ 2007, ano de inicio da
pesquisa.

Entre os temas também presentes nessa revisao se discute em que escala a estrada deva
ser considerada como corredor. Fazem-se ainda considera¢des sobre os impactos de estradas
sobre a biodiversidade, estradas como elemento de fragmentagdo de habitats em ZA do PNC,
a rede rodoviaria no Brasil e, por fim, os estudos associados a inser¢ao de estradas em parques
do Brasil.

A discussdo do uso e interpretagdo do conceito corredor presente na Ecologia da
Paisagem advém da forma de como se utiliza a escala para enfatizar corredores. Os estudos
encontrados nesse viés apenas variam de escala de discussdo. Quando analisada na escala
ampla, a estrada aparece como um corredor. Isso ocorre devido ao seu aspecto linear, visto
por cima, mas quando sob o foco da escala mais aproximada, ndo se discutem os impactos
ambientais por ela gerados. Assim, a discussdo se restringe no ambito da fragmentacao, dos
efeitos de borda, ou dos fluxos de veiculos.

Entretanto, essa pesquisa mostrou que o uso sem critério do termo corredor pode
ocultar o papel impactante sempre presente no contato entre biomas e estrada. O que se
percebe inicialmente ¢ que o conceito de corredor ¢, entre os termos conceituais aplicados
pela Ecologia da Paisagem, o unico de significados diversificados. Entre algumas citagcdes
predominantes na literatura, os que consideram a estrada como um tipo de corredor vém de
Soulé (1986); Spellerberg (1998); Matteucci (1998); Burel e Baudry (2002), entre outros.

Uma segunda forma de interpretagdo, que define estrada como barreira e elemento
fragmentador, ¢ a de Noss (2007), que considera corredores como elementos que amenizam

os impactos provocados pela estrada, como os tineis e passagens subterraneas.
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As nogdes do termo corredor, aparentemente ecologico, como elemento diferenciador
das condi¢des da matriz, podem ser vistas em Spellerberg (1998), quando denominam
corredor todas as “estruturas lineares da paisagem que diferem das unidades vizinhas e que
ligam, pelo menos dois fragmentos de habitat anteriormente unido”. Odum e Barrett (2007),
também definem de forma muito proxima essa idéia, considerando corredor como uma faixa
do ambiente que difere da matriz em ambos os lados e, com frequéncia conecta - tanto de
forma natural como por planejamento — duas ou mais manchas de paisagem de habitat similar.

A idéia que coloca as estradas como corredores afirma que essas consistem em uma
rede de ligagdo através do sistema vidrio (estradas e trilhas) e de drenagem (corregos e
canais), dispostos espacialmente no mosaico de manchas, onde as redes constituem o padrao
paisagistico que possibilitam a conectividade entre os organismos existentes (MATTEUCCI,
1998; BUREL e BAUDY, 2002).

Entre as concepgdes que transmitem a idéia de corredor na condi¢do de manejo,
destacam-se as conceituagdes desenvolvidas por Schonewald-Cox e Buecher (1992, p.131)
que afirmam serem ‘‘faixas de terras protegida entre as reservas”. Noss (2007, p 3), também
tem uma definicdo muito proxima: “faixa de terra selvagem que permita aos organismos se
mover entre as manchas”. O que se percebe ¢ que hd uma diversidade de concepgdes do
termo aplicado a corredor com tendéncia a acentuar equivocos.

Noss (2007, p 16) por sua vez, definiu corredor contradizendo todas as conceituagdes
citadas ao afirmar: “Alguns corredores podem ser tdo simples quanto tubulagoes ou
passagens sob estradas que permitem os anfibios cruza-las sem arriscar suas vidas”. Essa
afirmacdo foi baseada em estudo de campo mostrando como tineis vém sendo usados por
grandes variedades de répteis e anfibios para atravessar uma rodovia. E uma defini¢io
conceitual importante porque expde claramente a separagdo entre a idéia que se quer dar ao
termo corredor, € a no¢cdo de uma estrada na condi¢ao de barreira. Corredor define o autor,
como um elemento mitigador de impactos provocados pela inser¢cdo de uma estrada em uma
matriz de um bioma qualquer.

Quando se verificam as classificagdes de corredores, o problema permanece. Forman e
Godron (2000), ¢ Odum e Barrett (2007) citam diretamente a estrada como um corredor.
Forman e Deblinger (1998), afirmam que os corredores podem ser naturais, como, as matas de
galerias, ou artificiais como cercas vivas. Em outra circunstancia classifica-os levando em
consideragdo a largura, permitindo chegar a trés tipos: Linhas-Corredores, de forma linear
(estradas, trilhas, cercas, diques, canais e outros); Faixas-Corredores, mais largas que as linhas

e, usualmente, com presenca de vegetagdo (auto-estradas, sistemas de torres de energia); e
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Cursos d’agua, principalmente considerando a vegetacdo ao longo deles (FORMAN e
GODRON, 2000). Observa-se nessa classificagdo que estrada ¢ mantida como corredor.

Por seu turno, Odum e Barrett (2007) classificam os corredores considerando agdes de
intervencdo classificada segundo seu ponto de vista como: de perturbagdo; plantados;
regenerados; de recurso (natural); remanescentes. Essa forma de classificagdo, por sua vez,
considera como corredor as clareiras abertas na vegetacao, restos de vegetacdo circundada por
barreiras inseridas na matriz, cercas vivas, e matas de galerias.

O corredor de perturbacao (Figura 1) ocorre quando linhas de transmissao atravessam
um habitat florestal (ODUM e BARRET, 2007). Essa ¢ uma conceituacao confusa, uma vez
que considera como corredor uma faixa desmatada, onde transitam veiculos, que da suporte a
linhas de transmissdo de energia elétrica. Dessa forma, ndo caberia aqui a conceituacao de
corredor, uma vez que contradiz seu principio, que € o de estabelecer ligacdes entre as
manchas de uma matriz qualquer. O que se vé€, na verdade, ¢ uma barreira, oriunda de uma
clareira aberta na matriz rompendo a ligacdo entre as manchas. Nessa condi¢do, hd a
manuten¢gdo da 4area desmatada, uma vez que a recuperacdo da vegetacdo impede a

manuten¢do da técnica, € o crescimento da vegetacdo provocaria agravos na estrutura de

linhas de transmissao, e favoreceria ainda possiveis danos causados por incéndios florestais.

Figura 1: Estruturas de rede elétrica inseridas em uma faixa de dominio da BR 232, proximidades do municipio
de Tacaimbo-Pe. A vegetacdo em regeneracdo em primeiro plano foi retirada para evitar que o seu crescimento e
posteriores incéndios provoquem circuitos e interfiram na distribuicdo de energia. (Foto: Natalicio Rodrigues,
2008).
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Tem sido encontrado em artigos relacionados a Ecologia da Paisagem, o uso do
conceito corredor e estrada, como se ambos exercessem 0 mesmo papel na matriz, o que pode
gerar ainda mais equivocos de interpretacdo. O problema se torna mais grave quando se
classifica estrada na condicao de corredor. Nesses casos, acredita-se ser mais coerente usar o
termo barreira para designar estradas, linhas elétricas, cercas ou aceiros inseridos na matriz,
como se referem Schonewald-Cox e Buecher (1992), quando afirmam que a fragmentagao
ocorre quando uma area do habitat original vem a ser dividida por estradas, ferrovias, canais,
linhas de energia, cercas, oleodutos, aceiros ou outros equipamentos de infraestrutura.

Por outro lado, o uso do termo “corredor” ndo vem invalidar os textos ja escritos,
embora conte sempre com a possibilidade de equivocos na interpretagdo, uma vez que pode
conduzir a idéia de que as estradas ndo causam efeito de borda e a conseqiiente fragmentacao.
Em Pernambuco, na rodovia Luiz Gonzaga (nas proximidades da cidade de Gravatd), foi
escavado um tunel que pode ser classificado como fator de minimizagdo que a insercdo da
estrada causa ao ambiente. A sua construcdo evitou os excessivos recortes na vegetacao,
permitindo manter a conexao entre as manchas de uma matriz, através de faixas de vegetacao,
amortizando os impactos na area (Figura 2). Observa-se que a parte superior do tinel funciona
de fato como um corredor que permite continuidade a paisagem, enquanto que a estrada por

onde ocorre o fluxo de veiculos gera uma ruptura na matriz.

Figura 2. No plano superior observa-se a vegetagdo continua exercendo a fung@o de corredor. No plano inferior
a rodovia BR — 232 (Luiz Gonzaga) passa sob o tinel Cascavel e fragmenta uma matriz, gerando impactos
ambientais pelo continuo fluxo de veiculos. (Foto: Natalicio Rodrigues, 2008).
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Por outro lado, em uma area contigua ao tinel com fun¢do preservadora, observa-se a
mesma estrada fragmentando a vegetagdao (Figura 3), questionando-se a real funcionalidade
do tunel, na estrada como um todo.

Portanto, nessa pesquisa considera-se estrada como barreira em referéncia ao processo
de fragmentagdo por ela gerado, tendo como consequéncia o efeito de borda (Figura 3), e o
termo ‘“‘corredor” para designar as faixas de terra selvagem que permitem aos organismos

uma melhor locomogao (Figura 2.), conforme Noss (2007).

Figura 3: A esquerda observam-se a rodovia BR — 232 (Rodovia Luiz Gonzaga), fragmentando um recorte de
uma matriz ¢ criando uma barreira, ¢ o consequente efeito borda nas proximidades do municipio de Pombos —
PE, um exemplo tipico do denominou-se na pesquisa de efeito estrada. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues,
2008).

2.2. Impactos de estradas sobre o habitat

Em relagdo a Caatinga, a estrada j4 ¢ considerada como elemento redutor de sua
biodiversidade ha véarias décadas. Vasconcelos Sobrinho (1970) concluiu que quase ndo era
mais possivel encontrar em toda area do Nordeste formagdes vegetais que ainda possuissem
caracteristicas primitivas, atribuindo parte dessa devastagdo a inser¢ao de estradas. Em dado
momento chega a afirmar que a estrada era o grande inimigo dos recursos naturais renovaveis,
e que a civilizagdo somente podia tomar posse de uma area a custa do seu sacrificio.
Entretanto, esta obra nao se tratava um estudo com mensuracao de danos.

Hoje a insercao de estradas em habitats ¢ considerada como um impacto ambiental e,
medidas mitigadoras devem ser implementadas. A resolugdo 001/86, Art.2°, exige Estudos de

Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) para as atividades

modificadoras de meio ambiente, tais como: estradas de; ferrovias; linhas de transmissdo de
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energia elétrica; oleodutos e gasodutos, que alguns artigos vém considerando como
“corredores”. Na ecologia da paisagem essa situacdo se daria na escala de observagdo
detalhada.

O processo de fragmentagdo e sua relacdo com estradas ¢ um dos temas presentes na
literatura. No entanto, existe uma dicotomia de conceitos, quando se remete aos fatores que
causam a fragmentacdo. Uma das correntes conceituais, com forte identidade com a ecologia
da paisagem, considera a fragmentacdo como uma condi¢do natural resultando em uma
paisagem de mosaicos. Nesta, as justificativas sdo que esses processos estariam relacionados
as flutuagdes climaticas; heterogeneidade de solos; topografia; processos de sedimentagdo e
hidrodindmica em rios € no mar; e processos hidrogeologicos que produzem dareas
temporariamente ou permanentemente alagadas, fatores que podem agir isoladamente ou
combinados (RAMBALDI e OLIVEIRA, 2003). Um exemplo significativo deste modelo de
sistema ambiental ¢ a teoria dos refiigios e redutos (AB’SABER, 2007, p.69). Segundo esse
modelo os biomas oscilam por expansdo e contracdo sob respostas de oscilacdes climaticas
regulamentadas por ciclos glaciais em escala de tempo em nivel de milhdes de anos segundo
padrao estabelecido na geologia. Como consequéncia dessa dindmica os biomas ora se
homogeneizam ora se fragmentam. A segunda corrente vé a fragmentacdo sob condi¢do
natural, que em um segundo momento, ¢ intensificado pela agdo humana ao longo do
processo da construcdo do espago geografico (SANTOS e TABARELLI, 2001;
VASCONCELOS-SOBRINHO, 1970; TABANEZ; et al., 1997, COX e BUECHNER, 1992).

Quanto ao efeito de borda e estradas, ha duas condi¢des em que este efeito tem sido
estudado: uma primeira na perspectiva da ecologia da paisagem, em que o foco se direciona a
influéncia das bordas nas éareas fragmentadas; outra se relaciona as bordas causadas pela
insercdo de estradas, principalmente o trafego de veiculos, (FORMAN e DEBLINGER,
2003). H4 também diversos autores que citam diretamente o efeito de borda causado por
estrada em biomas nacionais (FORMAN e DEBLINGER, 1998; PRADO ¢ PACIENCIA,
2004; DENES, 2006; QUEIROGA e RODRIGUES, 2000).

2.3 Estradas como elemento de fragmentacio de habitats e areas protegidas

Essa posi¢do que coloca as estradas como barreira e redutor de vegetagdo tem sido
ratificada por alguns autores. Mader (1981) mostrou a inser¢ao de estradas, linhas de forga,
ferrovias e, uso do solo para atividades agricolas e urbanizacdo, como causadores de
isolamento de habitats naturais. Flogiatti et al. (2004) afirmam que a constru¢do de estrada

requer o consumo € uso continuo de espaco fisico, condicdo que se da com o recuo de
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cobertura vegetal e, consequente interferéncia sob o habitat, ou mesmo sua perda. Assim, a
construcdo de estradas inclui trés etapas impactantes: o planejamento, a implantacdo, e a
operagdo, ou seja, a elaboragdo do tracado; a execucao das obras de construcdo; e as
condig¢des de operacao de fluxo. Em todas as fases ocorre algum tipo de impacto ambiental.

No Brasil o Programa de Conservacdo e Utilizagdo Sustentavel da Diversidade
Biologica Brasileira — PROBIO ao apontar, entre as diversas acdes humanas que
desencadearam a devastagdo das florestas nativas, destacam a urbanizagado, redes de energia,
saneamento e a implantagdo de estradas (RAMBALDI e OLIVEIRA, 2003).

Castro e Correia (2000) diz no processo de organizagdo do espago, que o ser humano
age seletivamente. Decide sobre determinado lugar, conforme seus atributos e interesses, e de
acordo com os diversos projetos estabelecidos, a fertilidade do solo, um sitio defensivo, a
proximidade de matéria prima, o acesso ao mercado consumidor, a presenca de um porto, de
uma estrada, sdo atributos que podem levar a localizagdes seletivas.

Forman (1998) ¢ rigido em sua posicdo, e aponta como saida agdes por ordem de
importancia: 1) ndo construir a estrada; 2) modificar a rota; 3) construir estrada subterranea;
4) fechar a estrada para veiculos; 5) fechar a estrada, sendo esta ultima de dificil aplicacao.

Quanto a escala da agdo, os impactos ambientais de uma estrada qualquer podem
atingir varias delas: local, regional e global (FORMAN et al., 2003). Na escala local e
regional o problema se estabelece nas areas proximas ou adjacentes a estrada, e caracteriza-se
pelo langcamento de particulados automotivos: pneus, calotas, matérias metalicos, particulas de
asbesto dos freios, de borrachas dos pneus, derrame de 6leo do carter, e até mesmo lixo
descartado pelos condutores e passageiros, que atingem a biota. A espacializacdao dessa forma
de impacto vai teoricamente variar em fun¢do do fluxo e dimensdo da estrada.

Outra forma impactante que abrange em escala local, regional e global ¢ atribuida as
emissoes dos gases: monoxido de carbono, hidrocarbonetos, 6xidos nitrogénio e de enxofte,
que poluem o ar, afetando diretamente seres humanos, fauna e flora. Na escala local sua agao
se reduz a0 momento de langamento, devido a dispersdo pelo vento para atmosfera, na
regional, e global a mistura dos gases nitratos e sulfetos presentes na atmosfera podem gerar
acido nitrico e sulfurico, que podem precipitar-se através de chuvas acidas, sendo mais
eficiente em areas de grande concentracdo industrial, onde os componentes gasosos emitidos
por automoéveis podem agregar maior quantidade de particulas no ar.

Quanto a escala global trata-se do centro de acumulacdo geral dos gases emitidos.
Dados de pesquisa apontam que a atmosfera ja recebeu, depois da Revolugdo Industrial, cerca

de 750 bilhdes de toneladas de CO,, nimeros que sdo acrescidos de 27 bilhdes ao ano
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(FRANCO, 2006). As pesquisas apontam que o efeito estrada, nas suas mais variadas formas
e consequéncias, atua em escala de distancia, em relagdo a estrada mais préxima, em valores
que variam de um metro para a distancia minima, até mil metros para o alcance maximo.

Os impactos relacionados a insercdo de estradas em habitats ¢ linha de pesquisa
bastante difundida principalmente entre as décadas de 70 e 90, e tem sua maior tradi¢do nos
EUA, centro mais significativo de referéncia desses estudos. Esses estudos vém crescendo em
todo mundo e, ultimamente no Brasil vem se desenvolvendo em fun¢ao do crescimento da
rede vidria. Mesmo assim, a maior parte dos autores elucida que os danos da insercao de
estradas em ambientes naturais sdo de origem estrangeira. Entre eles, nos EUA ¢ onde existe a
maior diversificacdo tematica, e também maior numero “per capita” de automoveis e rede de
rodovias do mundo (Tabela 1). Mas nem sempre o fato de possuir uma extensa rede de
estradas, indica necessariamente tradicdo na pesquisa, uma vez que o estudo também depende
de uma politica voltada a preservacdo ambiental. Entretanto, ¢ inegavel uma tendéncia nesse
sentido.

No Brasil, os estudos ainda sdo pouco significativos e, em geral, tomam como
referéncia a literatura norte-americana e inglesa. No entanto, a crescente pressao humana tem
elevado os conflitos entre as areas protegidas e o seu entorno, o que pode vir a favorecer o
crescimento desse tipo de pesquisa. Embora o pais possua uma malha rodovidria apenas
inferior aos EUA, nem por isso detém a mesma tradi¢do em estudos. O mesmo ndo se pode
dizer do numero de veiculos “per capita”, que se distancia consideravelmente dos paises
desenvolvidos. Nestes, quando considerados apenas estudos relacionados a estradas e habitats
observou-se uma divisdo em duas correntes distintas: uma primeira que explica os impactos
que uma estrada causa a um bioma, linha comum nos Estados Unidos, Nova Zelandia e no
Reino Unido; uma segunda e ndo menos importante, ¢ o estudo do efeito estrada em parques
ou areas protegidas (FORMAN et al, 2003).

Outras linhas de pesquisa relacionadas aos tipos de consequéncias do fluxo de veiculos
em estrada para fauna e flora vém da década de 70 a 90, e tem sua maior tradi¢do nos EUA,
Reino Unido e Nova Zelandia. Foi possivel observar uma significativa diversidade de estudos,
que no geral apontam para uma tendéncia em torno de uma idéia: de que a inser¢ao de uma
estrada tem relagdo direta negativa com o meio ambiente e, principalmente, com fauna. Ha
uma vasta literatura elucidando os principais tipos de problemas em relagdo ao fluxo de

veiculos em estradas sobre os organismos componentes dos ecossistemas (Tabela 1).
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Tabela 1: Distribuigdo de rodovias, suas condigdes e niimeros de automoveis “per capita” em diferentes paises.

Fonte: CIA World Factbook (2009).

Paises Rodovias Automoveis Pavimentada  Nado Pavimentado
Milhdes (km)  (por mil habitantes) (km) (km)

E.U. A 6.393,603 765 4.180,053 2.213,550
Canada 1.408,800 563 497, 306 911, 494
Australia 913, 000 619 314, 090 497,513
Reino Unido 392,931 426 392,931 -

Nova Zelandia 92,382 560 59, 124 33,258
Brasil 1.724,290 133 98, 871 1.630,058

Quadrol: Principais tipos impactos ambientais em biomas em decorréncia do fluxo de veiculos em estrada,

mencionado por diversos autores.

Tipo de problemas

Autores®

Impactos na Biosfera

Acumulo de metais na biota

Motto; Daines (1970);

Efeitos do Pb, Ni, Cd e Zn oriundos da queima de
petroleo acumulados em plantas, animais e outros
organismos

Lotscher ; Koh (1978);

Emissoes de chumbo afetando arvores, solo e o
homem

Ward et al. (1974; 1975; 1979);

Afetando vida aquética proxima a estrada e
rodovias por escoamento superficial:

Youself et al. (1983; 1986);

Gases poluentes SO,, CO,, NO e hidrocarbonetos
na biota proxima as rodovias:

Sarker et al. (1986);

Efeitos quimicos do Al, Cr, Fe e Ni lancados no ar
afetando a biota

Santelman ; Gorham (1988);

Mortalidade nas estradas

Carmody (1996), Moris ; Mons
(1988);

Particulados afetando a respiracdo, transpiracdo e | Farmer (1993);

fotossintese da flora

Mudangas no microclima por fragmentago Young ; Mittchel (1994);

Deterioragdo e perda de habitat Sherbourne (1985); Reijnen ;
Foppen (1994);

Invasdo de espécies Timmins ; Williams (1990;
1991), Buxton (1995);

Perturbacdo por ruidos e luzes artificiais

Reijen et al. (1995);

Disseminacao de herbéaceas (invasoras) em bordas
de estradas e rodovias

Wilson et al.(1992), Ullman et
al.(1995);

Lanc¢amento de poeira e areia afetando a flora

Walker e Everett (1987), Farmer
(1993); Forbes (1995);
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Afetando passaros Ferris (1979), Zande (1980),
Canady (1996);

Causando erosoes Mosley (1980), Fahey ; Coker
(1989), Peterson, (1996);

Afetando a fauna Murphy ; Dowdins (1994), King
et al.(1996);

Atropelamento de animais: pequenos mamiferos: Adams ; Darlymple (1992);

Cobras: Bernardino ; Darlymple (1992);

Corujas Ilner (1992),

Anfibios Fahring et al. (1995);

Veados Ramin ; Bissonette (1996);

Contaminacao com metais pesados: Pb, Ni, Cd, e | Motto ; Daines (1970), Lotschert

Zn ;  Kohm (1978), Przybyiski
(1979), Musket ; Jones (1990)
apud  Spellerberg ;  Toni
Morrison (1998);

Efeitos das emissdes de gases SO,, CO,, CO NO, e | Sarker et al ,(1986),

hidrocarbonetos na biota e nos seres humanos. Kammerrbauer et al. (1986)
apud Spellerberg; Toni Morrison
(1998).

Fonte: Forman et al.(2003).

Esse tipo de estudo possui campo fértil para pesquisa, uma vez que os itens citados
podem ainda variar em fun¢do da matriz econdmica, além de outras de menor importancia,
como: circulagdo de veiculos, aspectos técnicos das estradas ou rodovias, aspectos geologico-
geomorfologicos, condi¢des de solo, local, riqueza e tipo do habitat, ventos, climas da regiao,
entre outros elementos. Estes, por sua vez, podem estar sujeitos a outras varidveis que nem
sempre tém sido levadas em consideragdo nos estudos, o que abre perspectiva a realizagdo de
novas pesquisas. A importancia da estrada se d4 em fun¢do do dinamismo econdmico que liga
as cidades; fluxo de veiculos que circulam; seu comprimento e largura (CARMODY, 1996);
tipos e velocidade dos veiculos; combustiveis usados no automovel; mercadorias
transportadas; declividade; tipo de fauna e flora local; direcdo dos ventos; relevo; clima;

chuvas e solo.

2.4 A rede rodoviaria no Brasil e a fragmentac¢ao dos habitats

No Brasil as primeiras estradas, surgiram no século XIX, pois o litoral e as grandes
bacias fluviais respondiam pelos fluxos. Eram vias fracas, pontuais e limitadas tecnicamente.
Articulavam os nédulos econdmicos e dependiam de ordens e comércio longinquo. Foi um
periodo em que a fragmentacdo por estradas atingiu os dominios morfoclimaticos,

inicialmente sobre os mares de morros, areas mamelonares tropical-atlanticas florestadas do
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nordeste brasileiro. No Sudeste, as estradas ocupam as faixas de transi¢cdo, e os Cerrados
(Figura 4A).

Mais tarde, a necessidade de escoamento dos produtos e o crescimento do intercambio
entre localidades e regides acabaram por exigir a abertura de outras rotas. Em 1928, no
governo de Washington Luis, surgiu a primeira rodovia pavimentada em area de mata
Atlantica, que ligava o Rio de Janeiro a Petropolis (SANTOS, 2005). Ampliam-se as rodovias
no Sul, e assim, o Brasil entrava na década de 50 com uma rede rodoviaria de 302.147 km
concentrados no Sudeste do pais. As poucas estradas estavam distribuidas de forma dispersa,
uma leve concentracdo ja podia ser percebida nos estados do Sul e Sudeste. O Norte do pais
isolado, e no Nordeste as rodovias apenas conectavam os grandes centros regionais (Figura
4A).

Na segunda metade do século XX a construgdo de diversas infraestruturas de
circulagdo cresce, conectando outras regides ao regido Sudeste do pais. O maior crescimento
das rodovias nacionais veio ocorrer nas décadas de 60 ¢ 70 (SANTOS, 2005). O Nordeste ¢ o
Sul sdao conectados ao sudeste pela BR-116; essa inser¢ao amplia o processo de fragmentacao
da Caatinga, iniciada no século XVI.

Outras conexdes se dao pela BR 101 e BR 104, que cruzando latitudinalmente o pais,
amplia a fragmentagdo da mata Atlantica. Mais tarde, as capitais do Centro—Oeste, Brasilia e
Cuiabd, passam a ser conectadas com a regido da Amazonia (Figura 4B). Os eixos principais
da conquista e fragmentacdo da Amazodnia e do Cerrado, foram completados através da BR
010 (Belém — Brasilia) e BR 364, que parte do Mato Grosso e ruma a Rondbnia e Acre
(Figura 4B). No Nordeste a fragmentagao da Caatinga foi acelerada pela inser¢ao da BR 232
em Pernambuco, e BR 230 na Paraiba.

O ritmo de constru¢ao de rodovias pela Unido foi acompanhada e ultrapassada, nas
décadas de 60 e 70 pelas politicas publicas do Estado de Sao Paulo. Varios governos de outras
Unidades Federativas também deram uma contribui¢ao para difusdo de rodovias. Em 1995 os
conjuntos das rodovias nacionais atingiram 1.657.769 km; alcangcando em 1995, sendo seu
maior crescimento desde a década de 1970 (SANTOS, 2005).

Todavia, somente 8,94% das rodovias sdo pavimentadas, correspondendo, sobretudo
as regides Sudeste, Nordeste e Sul (Tabela 2). Por outro lado, as vicinais foram as que
exerceram importante papel no desenvolvimento das regides do Brasil e, conseqiientemente,
ampliacao do processo de fragmentacdo das matas nativas nacionais. A inser¢do de estradas
permitiu articular locais antes isolados para os mercados agricolas, oportunizando o acesso a

educacdo, saide e maior variedade de bens de consumo (FLOGIATTI, 2004). Segundo o
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Anudrio Estatistico dos Transportes (2002), a Distribuicdo das rodovias no Brasil mostra uma
concentra¢do da ordem de 80,9% dessas redes nos estados do Sul e Sudeste. A regido Norte é
onde hd uma menor concentragdo, o que representa apenas 5,9%, elucidando uma maior

concentracao de hidrovias.

Figura 4: Distribui¢do da malha
rodovidria no Brasil no século XIX
(A); na década de 70 (B) e no ano
2000 (C).

Fonte: Atlas Geografico Escolar do
IBGE (2006), modificado pelo autor
com base em: Flogliatti ¢ Goudar
(2004).
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Tabela 2: Distribuicdo categorizada (extensdo, percentual ¢ pavimentacao) das rodovias no Brasil, segundo suas
regides naturais.

NAO

REGIAO TOTAL % PAVIMENTADA  PAVIMENTADA

(km) (km) (%) (km) (%)
Norte 103,096 5,9 12.394 12,02 90, 702 87,98
Centro — Oeste 227,825 132 20, 814 9,14 207,011 90,86
Nordeste 405,390 23,5 45,232 11,16 360,158 88,84
Sul 476,122 276 32,364 6,80 443,758 93,20
Sudeste 512,496  53.3 54,184 10,57 458,312 89,43
Total 1.724,929 100 164, 988 9,57  1559,941 90,43

Fonte: DNIT — Anudrio Estatistico dos Transportes (2002).

Essas diferencgas de pavimentagdo sdo fundamentais, uma vez que interferem na forma
de forma dos impactos e de sua manifestacdo. Essa condi¢do decorre das caracteristicas
diferenciais entre uma estrada de terra e uma pavimentada. Nesta observa-se o efeito da
absor¢do de particulas de poeira pela vegetacdo na borda da estrada e, a conseqiiente
interferéncia na fotossintese, entre outras formas de impactos como elemento de indicagdo do
efeito estrada (Quadro 2).

Estradas vicinais, geralmente de solo compactado ou ndo, possuem uma gama de
impactos ambientais negativos, mas em menor grau quando comparados a uma estrada
principal, principalmente em relagdo ao fluxo de veiculos. Porém, no periodo de chuvas
podem sofrer acentuada erosdo, principalmente nas areas desmatadas ou inclinadas, onde
esses sedimentos podem ser carreados para corregos proximos, causando assoreamento.

Os estudos sobre o efeito estrada no Brasil podem ser classificados em adequando ao
estudos em dois grupos: um primeiro com pesquisas relacionadas aos danos causados no meio
ambiente. Estes casos, em geral, estdo relacionados a atropelamentos de animais ou de
redugdo e impactos causados por estradas. Outra categoria estd relacionada diretamente aos
Parques. No primeiro viés citam-se estudos relacionados a Amazonia, como os de Pereira et
al. (2006) na PA- 458; Freire e Ballester (2007) na BR -163; Maciel Santos (2007) nas
estradas vicinais. No Nordeste, no bioma Caatinga, registra-se a pesquisa de Santos e
Tabarelli (2002) que elucidaram a relagdo da distancia entre rodovias e cidades como modelos

preditivos de perda e fragmentacao de habitats na Caatinga.
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Quadro 2: Principais tipos de impactos ambientais provocados por inser¢do de estradas pavimentadas (P) ou ndo
pavimentadas (NP).

Formas de Impacto Pavimentada Impacto NP Impacto
Impermeabilizagdo do solo Sim Sim Nao Nao
Absorcao de agua Nao Sim Sim Nao
Lancamento de poeira Nao Nao Sim Sim
Atropelamento de fauna Sim Sim Sim Sim
Interferéncia na flora Sim Sim Sim Sim
Modificacao na rede hidrografica Sim Sim Sim Sim
Erosao superficial Nao Sim Sim Nao
Efeito de borda Sim Sim Sim Sim
Fragmentagdo Sim Sim Sim Sim

Fonte: Forman ef al. (2003)

Esse tipo de estudo ¢ inovador e se iniciou na década atual. Por isso, o niimero de
pesquisas ainda ¢ pequeno, principalmente quando o tema encontra-se relacionado a Parques.
Entretanto, estudos significativos ocorreram no Parand e no Rio de Janeiro. No Parand Lima e
Obara (2007) enfatizaram os efeitos da Estrada no Parque Nacional do Iguacu elucidando
atropelamentos de animais silvestres na BR-277; no Rio de Janeiro, Zau et al. (2007)
estudando o Parque Nacional da Tijuca mostraram o efeitos de borda decorrentes de estrada
pavimentada na composicao fisica da vegetacao e invasao de exoticas.

Para ter uma idéia, da pouca énfase dada a pesquisas questionando inser¢dao de
estradas em Parque, basta comparar a escala temporal entre a criagdo do Parque Nacional do
Iguacu, em 1939, e o fechamento da estrada do Colono que s6 veio correr em 2008, apos
iniimeros processos judiciais, € manifestacdes sociais 67 anos depois. Esse ¢ o primeiro fato
concreto no Brasil de fechamento de uma estrada em um PN. O desconhecimento do assunto
era tdo evidente que no Decreto n°. 86.676, de 1 de dezembro de 1981, onde se estabeleciam
novos limites para o Parque, a estrada j& aparecia como elemento de referéncia, quando citada
como limite a BR-277.

A insercao da estrada do Colono era um elemento que fragmentava o Parque. Porém,
devido a sua importancia na regido foi alvo de intensos conflitos judiciais entre ambientalistas
e politicos. Atualmente a estrada encontra-se fechada, mas quando em uso fragmentava o
parque no sentido Norte-Sul, em uma extensdo de 18 km, e largura variando entre 10 e 15

metros.
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Bonassa (2004) que acompanhou todo esse processo judicial, afirma que
ambientalistas, reclamavam o fechamento dessa estrada, ou para uso exclusivo do Parque
(manutencao, protecao, fiscalizagao e pesquisa). Embora o plano de manejo tivesse a posi¢ao
em favor ao seu fechamento, em oposicdo havia o Plano Rodoviario Estadual do Parana
(1980), que incluia em suas diretrizes o asfaltamento da estrada. O conflito envolveu o DER o
IBDF (atual IBAMA), e uma entidade ambientalista denominada Associacdao de Defesa e
Educagao Ambiental (ADEA).

Em 2001, apds conflito envolvendo invasdes de moradores que pediam a abertura da
estrada, em mega-operacdao envolvendo o Exército, a Policia Federal, a Policia Florestal e o
IBAMA, a estrada foi fechada (Figura 5), entretanto o processo ainda tramita na justica.

Esse caso ¢ o pioneiro no Brasil e aponta mudanga na politica de Parques cuja maior
contribuicao se da em decorréncia do fechamento da estrada do Colono. Por outro lado,
colocou-se em duvida a posicao tradicional da Biologia da Conservagdo, que considera a

estrada como corredor.

Figura 5: Limites do PN do Iguagu (339.530.00 ha) em mancha verde escuro, sob pressdo urbana, sobretudo
pelo municipio de Foz do Iguagu (mancha verde claro).
Fonte: Image©GeoEye /© Cens Spot Image 2011
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2.5 Estudos associados a inser¢ao de estradas em habitats dos PN do Brasil com o uso do
sensoriamento como ferramenta

No Brasil ¢ escasso o estudo sobre danos provocados por estradas utilizando-se a
técnica do sensoriamento remoto, o que torna o tema inovador.

Neste contexto, Galo e Novo (1998) utilizaram o NDVI para avaliagdo do grau de
fragmentacdo no Parque Estadual Morro do Diabo em Sdo Paulo. Estudos envolvendo a
cobertura vegetal vém crescendo, ¢ se ddo em diferentes niveis de abordagem, incluindo os
estudos taxondmicos e fisioldgicos, dentre outros. A descoberta da interacao entre a radiagao
e vegetagdo, a partir da absor¢do da radiagdo eletromagnética emitidas pelo sol pelas plantas,
permitiu tais estudos em nivel de detalhe.

Nesse sentido o sensoriamento remoto ganhou impulso consideravel, com a
disponibilidade de imagens orbitais. Ampliaram-se as possibilidades de analise, no dominio
espectral das propriedades e condi¢des ambientais da cobertura vegetal (MENESES e NETO,
2002). Essa técnica vem fornecendo informacgdes precisas e uteis, devido ao seu potencial na
medicao de parametros biofisicos, com detec¢do de sua variabilidade tanto temporal como
espacial (DAUGHTRY et al., 2000; MENESES e NETO, 2002; MORAN et al., 2001),
propiciando mapeamento de extensas areas da superficie terrestre, monitoramento,
fiscalizacdo e o controle da exploracdo em diversas escalas de observagao.

Nesta pesquisa, buscou-se no sensoriamento remoto, através dos indices de vegetagdo
- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), avaliar a assinatura espacial comparativa
entre os anos de 2001 e 2007 da Zona de Amortecimento do PNC, permitindo observar a
mudanca da cobertura vegetal, apontada por tais técnicas que atingem de forma pontual, as
formas de relevo do sexto taxon geomorfolodgico, principalmente nas proximidades das
estradas.

Por fim, estudos internacionais e nacionais sobre efeitos negativos das estradas ao
meio ambiente relatam as consequéncias do fluxo de veiculos sobre a fauna e flora; destacam

o efeito de borda; ou tém foco no processo de fragmentagao.
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3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 Localiza¢io da ZA do Parque Nacional do Catimbau (PNC)

O PNC criando através do Decreto Lei 4.340 de 22 de agosto de 2002 localiza-se a 8°
24’00 e 8°36° 35 S, e 37°09” 30”” e 37° 14° 40> WG, no semiarido da regido Nordeste,
Estado de Pernambuco, na zona de transicdo entre o Agreste e o Sertdo, de paisagem com
riqueza de biodiversidade impar no bioma Caatinga, totalizando uma area de 62.300 ha
(Figura 6). Considerado por como area de extrema importancia biologica, o que ¢
fundamental para a determinagdo de agdes prioritarias de conservacao e utilizagdo sustentavel

da biodiversidade do bioma Caatinga (VELLOSO et al. 2002).
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Figura 6: Localizagdo do Parque Nacional do Catimbau no Brasil e no estado de Pernambuco.
Fonte: ITEP (2002). Modificado pelo autor

A érea do Parque por suas dimensdes encontra-se territorialmente distribuida entre os
municipios de Buique (12.438 ha); Tupanatinga (23.540 ha) na Microrregido do Vale do
Ipanema, e Ibimirim (24.809 ha) na Microrregiao do Moxot6 todos no Estado de Pernambuco
(Figura 7). Sua criag@o atende politica ambiental regulamentada pelo artigo 225, item LILIII,
VII da Constituicao Federal que fundamentou o SNUC com a funcionalidade de regulamentar

a partir do decreto 4.340/2 como foco a lei 9.985/00 de criacao do SNUC.
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Figura 7: A ZA do Parque Nacional (Linha pontilhada) circunda o PNC em um 4rea de 10 Km, abrangendo
partes dos municipios de Buique, Tupanatinga, Ibimirim, Sertdnia, e Arcoverde. Fonte: S.N. E. (2002).
Modificado pelo autor.

3.2 A Zona de Amortecimento (ZA)

A ZA ¢ definida como a porcao imediata a area protegida que circundando o parque na
forma de um poligono de 10 km de extensao, abrangendo partes dos municipios de Sertania,
Arcoverde, Tupanatinga, Ibimirim e Buique. Nessa por¢ao adjacente a area de protegida, o
uso da terra ¢ em tese particularmente restringido para incorporar uma camada a mais de
protecdo para a UC. Pode servir a duas fung¢des. Primeiro, pode ampliar a presenca na area de
certo tipo de habitat, permitindo a manutencao de populagdes maiores que aquelas possiveis
dentro do Parque. Em segundo lugar, pode servir a propositos sociais, quando os habitats
presentes nela forem de importancia secundaria. Pode servir de benéficos econdmicos a
comunidade residente com o incentivo a atividades que gerem recursos de subsisténcia ou
monetarios a populacao do parque (MORSELLO, 2001).

A Resolugao 13/90 de 06/12/1990 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), que define a ZA, afirma que as atividades nessa area devem ter
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obrigatoriamente permissdo do Orgdo ambiental competente e somente serd concedida
mediante autorizacdo do 6rgao responsavel pela administragdo da drea (RODRIGUES, 2006).

Rodrigues (2006) realizou a delimitacao tedrica desta ZA, que abrange 1.495,1 ha, e
circunda o Parque, numa extensdao de dez quildmetros de largura. Localiza-se entre as
latitudes 8° 16°30” e 8° 38’ 30” S, e longitudes 37° 43 30” ¢ 37° 1’ 30” WG, dominios do
Sertdo de Pernambuco (Figura 8). Pela auséncia de regulamentagdo e fiscalizagdo da ZA no
entorno do PNC, tem-se propagado uma intensa degradagao ambiental, com uso inadequado
do solo, desmatamento, deposicao de residuos e efluentes, comprometendo sobremaneira o

entorno do PNC (RODRIGUES et al., 2010).

3.3 Caracterizacao fisica da Zona de Amortecimento

Quanto aos aspectos geologico, a Zona de Amortecimento do PNC, apresenta
amostras significativas da Geologia caracteristica presente no Estado de Pernambuco,
inclusive os de origem estrutural, ou seja possui unidades pertinentes ao Eembasamento Pré-
cambriano, dos periodos Paleoproteroico, Mesoproterozoico e Neoproterozoico; bacias
sedimentares de idades que vao desde o Paleozoico, Mesozoica denominada de Bacia do

Jatoba, e as mais recentes, ou Cenozoica (Figura 8 ).

No setor norte onde se situam o eixo da BR 232, que abrange o municipio de
Arcoverde até o municipio de Cruzeiro do Nordeste, prepondera o Embasamento Cristalino,
Neoproterozoico datados de 1.bilhdo de anos, N3K Suite ultrapotassica peralcalina: granitos,
sienitos, monozitos; Mesoproterozoico de 1,8 bilhdo de anos, MVe Complexos Vertentes:
xistos gnaisses, migmatiticos, Mf Complexo Floresta: Ortognaises, granodioritos, granulitos e

migmatiticos-gnaissico (Figura 8).

Ao leste da ZA e eixo da rodovia PE 370, e vicinal do Carneiro, Embasamentos
Cristalino Mesoproterozoico de 1,8 B.a, N2k Suite tipo Itaporanga: granitoide. Ao Sul
prevalecem dominios dos Sedimentos da Bacia do Jatoba que vao do Paleozoico, dos periodos
Siluriano 435 M.a, Grupo Jatoba : SDt - Formacdo Tacaratu, Conglomerados, arenitos,
grossos ¢ finos, Devoniano 410 M.a, Di — Formacao Inaja. Por a Vicinal do Catimbau indo
até o sitio frutuoso, sobreleva sedimentos Ciberturas Cenozodicas do Quaternario de 1,5

milhdes de anos TQe, Sedimentos coluvinares, ou aluvionareas arenosos (Figura 8).
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Figura 8: Mapa Geologico da ZA do PNC: ao norte e ao leste predomina Embasamentos Pré-Cambrianos; ao sul
os Sedimentos da Bacia do Jatoba e Coberturas cenozoicas.
Fonte: (CPRM, 2001, escala original: 1:500.000). Modificado. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues. 2010).

Quadro2: Legenda das unidades geoldgicas que afloram na regido, com destaque para as localizadas na
poligonal delimitadora da ZA do Parque Nacional do Catimbau. Fonte: S.N.E. (2002). Modificado pelo autor.

Coberturas Cenozoico Quaternario | 1,5 M.A Sedimentos  coluvinares, ou
luvi .
Cenozoicas Terciario 55 M.A aluviohareas arenosos
Mesozoicos Cretaceo 145 M.A | Kd GRUPO SANTO AMARO:
. Formagéo candeias, sedimentos
Inferior

folhelhos, intercalagdes
calcarias, lentes arenosas.

Jurassico 150 M.A GRUPO BROTAS: Formacao
alianca: arenitos médios, grossos,
siltitos, margas e folhelhos.

Paleozoico Devoniano | 410 M.A GRUPO JATOBA:

Formacao Inaja

Siluriano 435 ML.A Formagao Tacaratu:

Conglomerados, arenitos,
grossos e finos.

Neoproterozoico 1.B.A Suite ultrapotassica peralcalina:
Granitos, sienitos, monozitos
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Embasamento Pré{ Mesoproterozoico 1,8 BA N2k Suite tipo Itaporanga:
. Granitoides.
Cambriano
Mve Complexos Vertentes: Xistos
gnaisses, migmatiticos.
Paleoproterozoico 2,5B.A Mbf Complexo Belém do Sao
Francico: Gnisses, migmatiticos
€ Xistos.
Mf Complexo Floresta:Ortognaises,

granodioritos,  granulitos
migmatiticos-gnaissico.

S

Quanto ao clima da &rea, predomina a sotavento do Planalto do Jatoba, o clima
semiarido, abrangendo as mediagdes de Ibimirim, Cruzeiro do Nordeste, e Arcoverde. Por sua
vez, o setor mais umido ¢ dominante nas areas proximas a Buique. Segundo a classificacao de
Koppen, o clima ¢ do tipo BShw com transi¢cao para o tropical chuvoso do tipo As’. As
médias das chuvas anuais oscilam, na regido, entre 650 a 1100 mm, com grande
irregularidade no regime interanual. Dada a posi¢do geografica, acha-se submetida aos
regimes de outono-inverno (s) e verdo-outono (w), onde cerca de 60 a 75% das chuvas
ocorrem no periodo de margo a junho (LINS, 1989).

A hidrografia estd totalmente inserida na bacia hidrografica do rio Moxotd, de
drenagem do tipo dendritica (LINS, 1989). Tributario do rio Sdo Francisco, nasce no
municipio de Sertania, nas vertentes da serra do Jabitacd, e serve de limite dos Estados de
Pernambuco e Paraiba. A area do Parque ¢ drenada por rios intermitentes, afluentes do riacho
do Mel, que corresponde a esquerda do rio Moxoto, destacando-se o limite norte da area em
estudo e, é um dos contribuintes do acude Pogo da Cruz. E o maior afluente do rio Moxoto,
com uma extensdo de 85 km, ¢ uma 4rea de drenagem de 998 m”.

As cotas altimétricas e os aspectos predominantes na ZA e area do PNC oscilam entre
500 e 1.199 m. Nas areas de relevo escarpado a leste do Maci¢o da Borborema, as cotas sao
ligeiramente superiores a 700 m. Nas chapadas formadas por deposi¢do de sedimentos nas
bordas do parque atinge cerca de 600 metros, em areas de antigos mares rasos ou lagos, onde
hoje se encontra o relevo formado por mesetas, cuestas, formas-testemunho que foram
soerguidos por esfor¢os tectonicos, como é o caso da Chapada de Sio José (CORREA, 2005),
encontram-se cotas que variam de 600 a 700 metros. Ao contrario, sdo as areas situadas na
Depressdo Sertaneja, caracterizadas pela extrema planura, interrompida por nuances de
elevacdes isoladas, denominadas inselbergs ou morros-ilha, em cotas na faixa de 530 a 585

metros (Figura 9).
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Figura 9: Mapa Hipsométrico da ZA do PNC. Observa-se que as contas iniciam-se com 500 metros, condi¢@o
que decorre em fungdo de sua localizagdo entre o Planalto da Borborema e o Planalto da Bacia do Jatoba
Testemunhos de Planaltos Sedimentares. Fonte: Landsat 5 TM(2008). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues,
2011).

Quanto aos aspectos geomorfoldgicos da ZA do PNC encontra-se situada entre os
Compartimentos de Relevo de Pernambuco denominados Chapada da Bacia do Jatoba e o
Macico da Borborema. Embora o PNC se situe totalmente dentro da primeira unidade de
relevo, mas sua ZA e rede rodoviaria se situam entre os dois compartimentos. Isso decorre
pelo fato da ZA se estender na forma de um poligono de dez quildmetros no entorno do
Parque, ocupando parte da chapada no sentido Norte, Sul e Oeste; a Leste parte das estradas
inseridas na ZA ocupam setores do Macico da Borborema (CORREA, 2005).

Quanto a vegetacao, o PNC por se localizar no semidrido do Nordeste brasileiro, e ser
dotado de uma grande heterogeneidade de formas de relevo e processos geologicos
estabelecidos principalmente no Terciario e Quaternario, sofre influéncia diferenciada das
massas de ar, propiciando distintas unidades pedologicas, totais de pluviometria, bem como
sua forma de distribuicdo, isto remete a distintas unidades de paisagem, com floras

caracteristicas de cada uma delas (NOGUEIRA et al., 1994).
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Nos planaltos e chapadas dessa regido, sdo encontradas vegetacdes residuais ou
encraves de mata Umida nos brejos de altitude e, a vegetacdo arbustiva perenifolia das
chapadas sedimentares, que representam refligios vegetacionais formados por espécies de
Caatinga, floresta, Campo Rupestre e Cerrado (MAYO e FEVEREIRO, 1982; RODAL et al.,
1998).

Diferentes tipos vegetacionais sdo encontrados na area, sendo sua flora formada por
um mosaico de tipos floristicos bastante diferenciados que podem ser caracterizados por cinco
formacgdes distintas: Caatinga arbustivo-arbérea, Caatinga arbustiva com predominancia de
elementos do Cerrado, Caatinga arbustiva com elementos de capOs rupestres, vegetacdo
florestal perenifolia e Caatinga arbustiva perenifolia. Nas chapadas, tanto nas areas mais
baixas e circundantes das serras, como nas encostas erodidas, ¢ identificada uma Caatinga
com predominancia de elementos proprios de Cerrado. Nesse ambiente, a Caatinga apresenta
porte arbustivo baixo e esparso, com solo geralmente arenoso branco. Em alguns locais mais
baixos, a fisionomia assemelha-se a uma Restinga litoranea.

Na base de algumas dessas serras, formam-se verdadeiros vales, onde o arrasto de
solos com matéria organica das encostas e o acuimulo de umidade propiciam a instalagdo de
uma area de floresta imida, caracterizando uma vegetagao florestal perenifélia, conhecida no
Nordeste como “brejo de altitude”. Apesar de encontrar-se bastante antropizado, nesse
ambiente foi constatada a presenca de espécies distintas da flora geral da regido. A Caatinga
arbustivo-arborea, geralmente localizada nas vertentes a sotavento, como ¢ caso do setor

Norte.

3.4 Aspectos geomorfologicos

Quanto aos aspectos geomorfologicos elucidados particularmente nessa pesquisa
decorrem da necessidade de localizar em que escala o fendmeno efeito estrada pode ser
percebido. A andlise geomorfologica utilizada baseou-se nos pressupostos da metodologia
proposta por Ross (1992). Segundo esse autor sdo seis os niveis de analises denominados por
Taxon (Figura 11).

Taxon do plural taxa, em latim, ou tdxons, ¢ uma unidade taxondmica, essencialmente
associada a um sistema de classificacdo cientifica. Essas unidades podem estar em qualquer
nivel de um sistema de classificagdo: um reino, por exemplo, assim como um género ¢ um
taxon, do mesmo modo uma espécie também ¢ um tdxon ou qualquer outra unidade de um

sistema de classificacao dos seres vivos.
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Ross (1992) propos dividir o relevo do Brasil em taxon, baseia-se em trés maneiras
diferentes de explicar o relevo: morfoestrutural: leva em conta a estrutura geoldgica;
morfoclimatica: considera o clima e o relevo; morfoescultural: considera a a¢do de agentes
externos. Diferente de formas de relevo, ou niveis, foram denominados de taxons.

O 1° taxon de relevo (Ross, 1992; 1996) (Figural0), considera a forma de relevo que
se destaca em determinada area — planalto, planicie e depressdo, representa maior extensao
em area e, corresponde as unidades morfoestruturais, identificadas segundo escala de
tonalidades de cores em imagens de satélite como se observa na figuralO. Esse Téaxon pode

ser comparado na Ecologia da Paisagem como escala ampla (TURNER, 1989).
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Figura 10: Observa-se na que na ZA do PNC, compartimentos da Depressao Sertaneja ao norte em cor marrom.
Ao Leste em cor verde de textura rugosa retalhos do Planalto da Borborema, e ao sul, predomina textura plana e

em cor verde parte da Chapada da Bacia do Jatoba. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2011). Fonte: Fonte:
Imagem ©GeoEye /© Cens Spot Imagem 2011. (Modificado pelo autor, 2011).

O 2° Taxon de relevo (Ross, 1992; 1996) representa maior extensdo em areas e
corresponde as unidades morfoestruturais, e leva em consideragdo a estrutura geologica onde
os planaltos foram modelados — bacias sedimentares, nucleos -cristalinos arqueados,
cinturdes orogénicos e coberturas sedimentares sobre o embasamento cristalino, neste caso

identificando-se dois compartimentos ou unidades distintas; uma primeira sedimentar
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caracterizada por mesetas e chapadas de topo plano (textura lisa e em tom marrom) e, outra de
forma complexa que sugere o uso de do termo Macigo da Borborema composto por cristas e
serras isoladas (cor verde), segundo os postulados de Corréa (2005)(Figura 10).

O 3° taxon: Considera as unidades morfoesculturais, formada tanto por planicies como
por planaltos e depressdes, usando nomes locais e regionais. O relevo de determinada regido
depende de sua estrutura morfologica. Na ZA esse compartimento ¢ representado pela
Depressdao Sertaneja, que em suas area de pediplano apresentou efeito estrada associada a
redugdo de vegetacao ao longo da BR 232, e BR110, ambas no eixo norte (Figura 11).

O 4° taxon considera as formas individualizadas, em geral caracterizadas por formas
arredondadas ou convexas, vales entalhados, que, individualmente caracterizam-se como
morros. Na ZA foi possivel detectar os padrdes colinosos presentes no Maci¢o da Borborema
a oeste, e padroes de mesetas e relevos tabulares, como sao os casos das chapadas de Sao José
e do Catimbau, no sentido leste e norte. Entretanto, foi neste Taxon ou na escala ampla da
paisagem, que campos agricolas, estruturas, rios, lagos, sdo vistos como componentes de um
mosaico. Esses podem estar unidos por faixas, linhas como ¢ o caso das estradas, que
tradicionalmente sdo vistas como um corredor (TURNER, 1989).

O 5° taxon refere-se as partes que compdem o relevo ou tipo de vertentes. Essas so
podem ser totalmente representadas por cartas cartograficas com auxilio de fotografias aéreas
em escalas de detalhe: (1:25.000, 1:10.000, 1:5.000), ou imagem de satélites de alta resolucao
espacial (VENTURY, 2005), o que ndo foi abordado neste trabalho.

O 6° Taxon corresponde as pequenas formas de relevo que se desenvolvem ao longo
das vertentes, geralmente por interferéncia humana. S3o formas geradas por processos
erosivos e acumulativos atuais. Esse Taxon particularmente apresentou diversas formas
resultantes das intervengdes antropicas relacionadas ao efeito estrada, como o caso de ravinas
(Figura 11), aterros sanitarios, dentre outros. Esta aplicagdo da observacdo do espaco,
segundo unidades taxondmicas, vem corroborar os postulados da Ecologia da Paisagem,
sobretudo quando TURNER (1989) propde o termo “escala fina”, onde o efeito estrada foi

bastante enfatico.
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Figura 11: Representagdo esquematica das Unidades Téaxonomicas proposta. As escalas espaciais variam da
maior vista no alto da figura como sexto Téxon, a escala menor de 6° Téaxon. Fonte: Ross (1992).

4. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa no nivel compilatorio, tendo como base leitura e interpretacdo de textos,
foi possivel perceber trés séries de pesquisas: processos de fragmentagdo, efeito de borda, e
efeito de fluxos de viculos em estradas. Na analises desses trés dispares vieses, construiu-se
uma correlacdo de fendmenos que permitiu atraves de procedimento técnico metodologico
chegar a contrucao conceitual do termo de efeito estrada.

Em uma etapa segunda, considerou a aplicacdo do conceito efeito estrada, ¢ sua
correlacdo com niveis de impactos ambientais. A aplicacdo do conceito mostrou-se como
funcional e positivo, quando se considerou sua aplicagdo no conjunto dos 52 PN brasileiros.

Como resultado, verificou-se que as estradas inseridas no conjunto do parque nacinais, onde
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aparecem como limites, ou como acesso aos parques, apresentou-se como um elemento
fragmentador de habitats, gerador de impactos ambientais, e diretamente relacionado com a
redugdo de vegetacao nas proximidades de estradas, fenomeno conceituado de efeito estrada,
condicdo que levou a questinar o rotulo da estrada na Ecologia da Paisagem como corredor .

Por fim a preposi¢do efeito estrada quando aplicado na ZA do Parque Nacional do
Catimbau, mostrou-se cabivel enquanto hipotese a ser testada, sendo possivel de verificagao

por meio de afericdo empirica, € uso do NDVI em sua dindmica espago-temporal.

4.1 Imagens de Satélite e construcio de mapas

A constru¢do da composicao RGB, e dos mapas da zona de amortecimento e recortes
dos eixos rodoviarios em NDVI, foram utilizadas duas imagens geradas pelo mapeador
tematico do satélite Landsat cinco, compostas de sete bandas espectrais, cujas principais
caracteristicas estdo descritas na Tabela 3, que inclui, ainda, a irradiancia solar
monocromatica — KA,i das bandas refletivas, onde i representa os canais 1, 2, 3, 4, 5 e 7,
incidente sobre uma superficie normal a dire¢do dos raios solares, no topo da atmosfera
terrestre, a uma Unidade Astronomica do Sol. Essas imagens correspondem a passagem do
Landsat 5 TM sobre a area de nos dias 15 de maio de 2001 (Dia Juliano = 135) e 19 de julho
de 2007 (Dia Juliano = 200), na 6rbita 215 e ponto 66.

Para a obtencdo do balango de radiacdo a superficie foi utilizada a ferramenta Model
Maker do ERDAS versdao demonstrativa, destinados as tarefas descritas a seguir. E, para
espacializacao dos resultados em mapa foi utilizado o software de geoprocessamento
ARCGIS. Na tabela 3, estdo representados os valores de declinagdo solar, angulo zenital,
distancia relativa Terra Sol no dia e hora da passagem do satélite TM Landsat 5 no Parque

Nacional do Catimbau cidade de Buique.

Tabela 3. Valores utilizados no calculos do NDVI disponiveis no INPE. As datas indicadas na colunas da
esquerda correspondem as datas da passagem do satélite Landasat 5. As linhas registram os dados da declinagao
solar; angulo zenital; distancia relativa Terra - Sol, em relacdo a posi¢do do sensor do satélite.

Parametros/dias 15/05/2001 19/07/2007

Declinagao solar Graus (°) 48.358 47.6624

Angulo Zenital (Z) Graus (°) 0.747311206 | 0.739189275
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) Distancia relativa Terra —Sol (d 1.s) (UA 3.208297208 | 3.244838182

Fonte:INPE (2008).

As imagens foram obtidas no site de geragdo de imagens do INPE em formato geotiff
com projecao Datum UTM/SAD-69. Este satélite possui uma resolu¢ao espacial de 120 m,
cobrindo cada pixel uma area de 4.800 m?, resolugdo temporal de 16 dias e radiométrica de
oito bits. As sete bandas de cada uma das imagens foram empilhadas e depois recortadas
através do software ERDAS Imagine 9.3. Quanto ao processo de georreferenciamento foram
utilizados vinte pontos obtidos via GPS para corre¢do das imagens. O recorte das
composi¢des RGB e do NDVI da ZA baseou-se na legislagdo ambiental brasileira, que regula
a extensdo da zona de amortecimento no caso 10 km Por fim na fase de campo se construiu
um roteiro para marcagdo e georreferenciamento de pontos com uso de GPS, devidamente
registrados por fotos digitais. Essas imagens em outro momento foram inseridas no programa

Arcmap onde foram gerados os mapeamentos cartograficos.

4.2. Calibrag¢ao radiométrica

A calibragdo radiométrica ¢ a conversdo do numero digital, ND, de cada pixel da
imagem em radiancia espectral monocromatica. A radiancia concebe a energia solar refletida
por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo solido e de comprimento de onda,
medida ao nivel do satélite Landsat nas bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7. Para a banda seis, denominada
banda termal, essa radiancia representa a energia emitida por cada pixel. Nesse processo,

utilizou-se a seguinte relagdo, como apresentada por Markham; Baker (1987):

T ﬁfl_
Li.=a,+———ND
- 255

Nesta formula a e b sdo as radiancias espectrais minimas ¢ maximas, ND ¢ a
intensidade do pixel que varia de 0-255, e o indice corresponde as bandas espectrais 1, 2, 3, 4,

5,6¢eT.

4.2.1 Refletancia monocromatica
A etapa dois representa o computo da refletdncia monocromatica de cada banda (p;;),
definida como sendo a razao entre o fluxo de radiacdo solar refletido pela superficie e o fluxo

de radiagdo solar global incidente, que ¢ obtida com a equagdo de Allen et al. (2002):
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n.L,,

P =kM .cosZ.d,

onde, Ly; ¢ a irradiancia espectral de cada banda (Wm'2 sr ! um 1 ); Kii¢ a irradiancia solar
espectral de caba banda no topo da atmosfera (Wm > um ™ ); Z é o angulo zenital solar; d; é o
quadrado da razdo entre a distancia média Terra-Sol (r,) e a distdncia Terra-Sol ver em cada

dia do ano.
4.2.1 indices de vegetagio (NDVI)

O uso do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), proposto por Rouse et al.
(1973 apud LIU (2006), e utilizado nessa pesquisa para averiguar o efeito estrada tem como
vantagens sua acuracia de dados, por usar apenas duas bandas (Bandas 3 e 4), e o fato de
encobrir parcialmente os efeitos da presenca dos constituintes atmosféricos e das perturbagdes
radiométricas e geométricas (HOLBEN,1986). Por isso, suas amplas aplicabilidades justifica
seu uso crescente, vem se constituindo em uma importante ferramenta de monitoramento,
decorrente de sua as potencialidades tanto em escala espacial e temporal ou comparativa.

O célculo se da pela formula NDVI= (Banda4 — Banda3) / (Banda 4 + Banda3),
segundo Rouse ef al. (1973) e pondera uma variagao de valores que flutuam entre -1 e +1. Os
valores negativos representam presenca de nuvens e, ao redor de zero, para solo sem
vegetacdo. O valor mais alto indica um grau de verde da superficie, chegando a 0, 833 e,
nunca ultrapassa 0,84 (LIU, 2006).

O NDVI vem ¢ utilizado com sucesso para classificar a distribui¢ao global de
vegetacdo, inferir as variabilidades ecologicas e ambientais, a producdo de biomassa, a
radiagdo fotossintética ativa, e a produtividade de cultura (LIU, 2006). Portanto o grau de
verde inferido por esse indice reflete bem os efeitos dos fatores ambientais, tais como
disponibilidade de agua e nutrientes do solo, presenca de doengas e pragas em vegetacao
especifica. Nessa pesquisa observou-se que a reducdo de vegetacdo apresentou uma forte
tendéncia com a proximidade de estrada, fendmeno aqui denominado de efeito estrada. Por
fim a nivel normativo, que resultou na constru¢do de histogramas, graficos e tabelas expostas

nessa pesquisa.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
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5.1 A conceituacdo do efeito estrada e avaliacdo do sistema viario como elemento
fragmentador de habitas em parques nacionais do Brasil

Na revisdo da literatura, observou-se uma auséncia de conceitos que permita entender
0 que seja o efeito estrada. Por outro lado, prevaleceu nos dados levantados, a tendéncia, de

que uma estrada provoca efeito de borda e fragmentacdo de biomas. Assim, foi possivel

construir o conceito do efeito estrada como uma modificacdo num habitat qualquer, e que se

instaura em dois momentos distintos: um primeiro, quando da insercdo de uma estrada,

ocasionando fragmentacdo e o consequente efeito de borda; e um segundo, relacionado ao

fluxo continuo de veiculos automotores, gerando impactos ambientais.

Esse efeito estrada pode ser dividido em quatro niveis de impactos. O primeiro
relaciona-se aos dois momentos: um primeiro embrionario, que se inicia com uma simples
abertura de uma picada' em meio & mata com consequente retirada da cobertura vegetal,
deixando em seu lugar uma clareira de aspecto ora sinuoso ou retilineo. Em outro subsequente
estabelece-se a estrada de terra. Nesse estagio a vegetacdo dificilmente se recupera devido a
necessidade de manter a clareira sempre aberta para transito de pessoas, animais e, maquinas

diversas (Figura 12 A e B).

"

o

-

e A

Figura 12: Exemplos de impactos de primeiro nivel (A) uma picada no meio do canavial mata elucida o
primeiro estagio embrionario de uma estrada, constituindo uma clareira de aspecto ora sinuoso ou retilineo e com
poucas bracas de largura e um diminuto fluxo de pessoas, e transporte de tragdo animal (Serra do Pio - zona rural
- Belo Jardim-PE); (B) a estrada adquire um perfil mais regular para permitir fluxo de veiculos automotores
ampliando os impactos ambientais em decorréncia do consumo de solo (estrada do Sitio Mulungu, Buique — PE).
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

" Picada sf. Passagem estreita ou larga aberta no mato a golpes de facio; para acesso a certo ponto, fixago de
rumo, transporte eventual, linha de transmissao, divisa, etc.; pode ter varias bragas de largura. Dicionario de
Aurélio Buarque de Holanda (2000).
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Os segundos niveis de impactos ambientais ocorrem também em duas situagdes: uma
primeira relacionada aos fluxos que conectam os eixos: campos agricolas, comércio, vilarejos,
barragens, cidades, entre outros, passam a ser comandados com énfase pelo dominio mercantil
e ganhando importincia econdmica dentro da rede, resultando no aumento de fluxo e,
consequentemente, a necessidade de sua pavimentacdo, ampliando o desmatamento e
consumo de solo destinado a camada asfaltica, area de acostamento, e faixas de dominios,
obras que quase sempre requerem escavagoes, aterros, ravinamentos, impermeabilizagdo do
solo, e interferéncias na hidrografia local. Por fim, acrescenta outras intervengdes negativas,

como ¢ caso de danos a fauna (atropelamentos de animais), lancamento de lixo por condutores

e passageiros, notadamente visiveis nos acostamentos e nas faixas de dominios das estradas

(Figura 13).

Figura 13: Impactos de segundo nivel: (A) exemplo de danos a fauna nas margens da PE 270 que conecta o
municipio de Arcoverde e Buique — PE; (B) disposicdo de lixo na faixa de acostamento ao longo da rodovia BR
232, proximo a Serra dos Pereiros nas proximidades de Arcoverde, inserida na ZA do PNC.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Os impactos de terceiro nivel ocorrem em fun¢ao da mecanica basica dos veiculos que
permitem sua locomogdo. Sao os casos do motor, sistema elétrico, de transmissao, dire¢ao e
freios, pneus, que quando em funcionamento resultam em emissdes de luzes, poluigdo sonora,
calor, langamentos de particulas, oleos, graxas, combustiveis, gases toxicos, fuligem do
combustivel queimado, borrachas, pneus, trepidagdes, entre outros. O mesmo se pode afirmar

das colisoes e incéndios, e o conseqiiente abandono de veiculos nas rodovias (Figura 14).
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Figura 14: Impactos ambientais de terceiro nivel. (A) sucatas de automodveis abandonados nas rodovias PE 260;
(B) restos de pneus oriundos de borracharias na area de acostamentos da BR 232 no municipio de Cruzeiro do
Nordeste —PE. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Os impactos de quarto nivel referem-se a ocupagdo das faixas de dominio, por
constru¢des de estruturas que ddo suporte aos automodveis e condutores que circulam pelas
rodovias. Por exemplo, posto de abastecimento, borracharias, lanchonetes, redes elétricas,

torres de comunicagdo, servigos e moradia, outdoor, que normalmente se localizam nas

bordas das rodovias (Figura 15).

s
L

Figura 15: Impactos de quarto nivel em rodovias. (A) inser¢do de rede elétrica na faixa de dominio da rodovia
BR 423 nas proximidades da cidade de Delmiro Gouveia-AL; (B) posto de gasolina inserido na faixa de dominio
da BR 232, municipio de Cruzeiro do Nordeste.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Além dos impactos relacionados a inser¢do de estradas, o efeito estrada condiciona o
estabelecimento de diversas atividades impactantes, uma vez que uma estrada quando
combinada a fatores motivadores de fluxos, pode vir a se tornar um elemento de partida de
redugdo de cobertura vegetal, uma vez que propicia a seletividade espacial (CASTRO et al,
2002).

Os mesmos autores afirmam que, no processo de organizaciao do seu espaco, o homem
age seletivamente, decide sobre determinado lugar conforme seus atributos e interesse, € em
acordo com os projetos estabelecidos, a fertilidade do solo, um sitio defensivo, a proximidade
de matéria prima, o acesso ao mercado consumidor, a presenca de um porto, uma estrada,
entre outras estruturas, que induzem ao desenvolvimento desordenado de atividades de
producao, comumente observado ao longo das rodovias.

Esses sao atributos que podem levar a localizagdes seletivas e, como consequéncia, a
impactos ambientais, pode se considerado impactos de nivel cinco, que quase sempre se da

pela a expansdo do efeito estrada além dos limites das faixas de dominios, caracterizado pela

ocupacdo urbana de atividades que dao origens os vilarejos, € mais tarde distritos, ¢ por fim

cidades (Figura 16).

Figura 16: Impactos de quinto nivel se dar quando as atividades econdmicas se expandem além dos limites da
faixa de dominio. A esquerda um condominio de luxo instala-se a margem da BR 232 em Gravata — PE. A
direita a vila do Catimbau, constitui um exemplo efetivo da expansio do efeito estrada.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2010).

Considerando-se a possivel extensdo do efeito estrada sobre os ecossistemas, em
funcdo das normas estabelecidas pelo DER (DNIT), sabe-se que hd dimensdes minimas para
cada tipo de via de acesso. As estradas de terra ndo sdo regulamentadas, mas estima-se uma
largura média de 7 m para elas; as submetidas a regulamentacdo possuem alcance teorico de

40 a 47 m, conforme portaria DNIT n° 19/1949. Esta recomenda uma largura minima entre 7
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m e 7,50 m, sendo o ultimo valor para rodovias especiais. A esse total sdo acrescidos mais 5
m referentes as duas faixas de estacionamento (acostamento), e outros 28 m de faixa de
dominio. Esta faixa ¢ regulamentada pela Lei 6.766/1979, e destina-se a projetos de
duplicagdo, implantacdo de antenas de comunicagdo da rede moével, cabo de telefonia fixa,
gasodutos, oleodutos, rede de energia elétrica, galerias pluviais, placas de sinalizagdo, painéis

publicitérios, placas de sinalizagdo de transito, entre outros (Figura 17).

Componentes do efeito estrada

Uso do DER A costamento | Rodovia A costamento | Uso do DER
(7m)
Faixa de Dominio (20m) l Faixa de Dommio (20 m)
14.00 2,50 2,50 14,00

Figura 17: Representacdo de uma estrada simples de mao dupla. Ao centro vé-se em cor preta a faixa principal
por onde se da o fluxo de veiculos, a faixa mais estreita amarela estabelece a divisdo definindo os dois sentidos
de trafego mao e contramao totalizando 7 metros. O segundo componente ¢ a faixa utilizada para estacionamento
denominado por acostamento e representado pela cor cinza, esse setor mede 2,50 m para cada faixa, totalizando
mais cinco 5 m a largura da estrada. Por fim, completando os componentes da estrada, a cor creme que
representa a faixa de dominio que acrescenta 28 m a sua largura, totalizando um uso de solo por estrada de 40
metros. Exemplo, trecho da BR 232, km 250.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Quando a rodovia aumenta seu fluxo inicia-se um processo de duplicacdo. Nesse caso
a estrada ¢ acrescida em 7 m, porém a faixa central de seguranca que separa os dois sentidos
pode variar de um minimo de um a 5 m, dependendo dos obstadculos que possam surgir no
trajeto (Figura 18). Na teoria e, em conformidade com a legislacdo, a extensao maxima da

estrada seria de 47 m. No entanto, acréscimos podem ser constatados, como o observado na
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figura 19, onde a estrada pode se estender até mais de 50m, o que pode aumentar
consideravelmente o efeito estrada. Este, na pratica e segundo o ponto de vista ambiental,

refere-se ao valor maximo do raio de a¢do dos impactos gerados por uma estrada.

Componentes do efeito estrada maximo (Duplicacio)
Uso do DER | Acostamento Rodovia Acostamento| Uso do DER
{14m)

Faixa de Dommio (20m) | Faixa de Dommio (20 m)

14.00 2,50

Figura 18: Representacdo uma estrada de duas vias de mao dupla. Partindo centro vé-se em cor preta a faixa
principal por onde se dé o fluxo de veiculos, a faixa mais estreita amarela estabelece a divisdo definindo os dois
sentidos de trafego mdo e contram@o totalizando 14 metros. O segundo componente ¢ a faixa utilizada para
acostamento representado pela cor cinza, com 2,50 m para cada faixa, totalizando mais cinco 5 m a largura da
estrada. Completando os componentes da estrada, a cor creme representa a faixa de dominio que acrescenta 28 m
a sua largura, totalizando um uso de solo por estrada de 47 m. Exemplo, trecho duplicado da BR 232 nas
proximidades do municipio de Gravata (PE).

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Pode-se afirmar ainda que o efeito estrada seja quase irreversivel, uma vez que os
impactos sO6 cessam caso a estrada venha a ser fechada, podendo também diminuir por
declinio econdmico que deu funcionalidade ao lugar (Santos, 2005). Salvo essas condigdes, a
estrada tende a continuar gerando impactos crescentes enquanto durar o fluxo de veiculos. O
modelo de sistema do efeito estrada com todas as suas fases podem ser mais bem observados

de forma sequencial (Figura 20).
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Entretanto, o nivel de impactos ndo se resumem apenas as essas medidas técnicas.
Diversos autores atribuem a diferentes elementos o alcance desses impactos sobre os
ecossistemas adjacentes a estrada. A mudanca na borda por movimento intenso, ou por
variacdo do microclima local, pode alcancar at¢ 35 m (SPELLERBERG, 1988; MADER,
1981). Materiais particulados podem inibir a germinacdo de sementes até 15 m, assim como
minerais e nutrientes podem ser afetados de 25 a 30 m (SPELLERBERG, 1988). Estima-se,
ainda, o impacto de pneus e borracha em 25 m, didéxidos de 10 a 35 m, erosao por retirada da
vegetacao entre 15 e 90 m e, a perda vegetal pode afetar at¢ 150 m, assim como o solo e a
agua (SPELLERBERG, 1988; FORMANN e DEBLINGER, 1998).

Existem também estudos sobre o impacto em ecossistemas aquaticos. Estima-se que
produtos quimicos na borda da estrada afetem de um a 300 m; sedimentos afetam habitats e
populagdes de peixes de 10 a 1000 m (SPELLERBERG, 1988).

Outros pardmetros como ruidos e luminosidade s3o também avaliados. Spellerberg
(1998) atribui a agdo da dispersdo de luz de 15 a 100 m. Sabe-se que muitos organismos tém
preferéncia por diferentes intensidades luminosas, sobretudo os vegetais e, aqueles preferem
ambientes mais sombreados.

Fatores como ruido podem afetar a fauna. Os pdassaros e alces (Cervus elaphus) t€m
sensibilidade até 900 m; ursos (Ursus arctos) e caribls (Rangifer tarandus) até 500 m, cervos
(Odocolilus hemionus) até 300 m e cobras at¢ 150 m (SPELLERBERG, 1988).

Efeitos em larga escala sdo possivelmente mais evidentes, como a fragmentagao que
leva ao isolamento das populagdes, com risco de extingdo local. Formann e Deblinger (2003)
estimam um efeito de 350 a 1000 m. Esses autores também consideram a mesma extensao
para interrup¢ao de movimento nos corredores de vida selvagem, invasdo de espécies exoticas
e, impacto humano sobre as espécies e ecossistemas. Contudo, em virtude das caracteristicas
ambientais de cada regido e, dos avancos nas tecnologias de aferi¢do, estes valores podem
oscilar.

Quanto a essa forma de impactos na ZA do PNC. Os impactos ambientais resultantes
do efeito estrada observados na ZA, de nivel um (abertura da estrada), dois ( langamento de
lixo e atropelamentos), trés (dispersao de graxas, Oleos, fuligem, luzes, e emissdao de
poluentes), manifesta-se nas mais de 60 estradas ou agrovias e nas rodovias pavimentadas
(BR 232 ¢ 110, PE 270), porém o primeiro nivel s6 ocorreram nas rodovias no passado. Os
impactos de nivel quatro (inser¢dao de redes) ¢ mais enfatico nas rodovias de maior fluxo,

principalmente nas rodovias BR 232, PE 270 e BR 110. Por fim o quinto nivel
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(Urbanizagdo, agricultura, etc.), que ocorrem em quase todas as rodovias, sendo esse a

expansao e concretizagdo do efeito estrada (Figura 19).

r"l'
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Figural9: Alteracdo da Matriz da ZA do P.N.C vem sendo acelerada pelo efeito estrada. As linhas amarelas
representam as mais de 60 agrovias que fragmentam o habitat da ZA; as linhas brancas as rodovias federais e
estaduais. Os poligonos em cor vermelha as areas em uso na pratica agraria e outros servi¢os. As manchas em
cor laranja as manchas urbanas. Os fragmentos de Caatinga estdo circundados por linhas verdes.

Fonte: Imagem ©GeoEye /© Cens Spot Imagem 2011. Modificado pelo autor.

A forma como o efeito estrada se manifesta pode ser exemplificada por estagios. No
primeiro estagio ha auséncia de estrada e o meio natural estd em equilibrio. Porém hé casos
em que as redes sdo inseridas antes mesmo da estrada (Figura 20 A). No estagio dois a
abertura de uma trilha evolui para uma estrada de terra (Figura 20 B), onde os 7 m das
medidas regulamentares sao considerados. No estagio seguinte (Figura 20 C) a estrada teve
seu fluxo aumentado ganhando importancia na ligagao dos eixos. O consequente asfaltamento

exige praticas de engenharia e regras institucionais. Consolidam-se os 7 m da estrada, 5 m
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para uso do acostamento, ¢ 28 m da faixa de dominio. Além da estrada, hd ocupagdo das
faixas de dominio contiguas a margem da estrada. Na area de estudo ¢ comum se detectar a
situagdo pela implantacao de torres de transmissao de energia elétrica da CHESF (Figura 20
D). Por fim no quinto estagio (Figura 20 E), quando se iniciam a instalagdes de estruturas
fisicas como restaurantes, hotéis, borracharias, redes elétricas, torres de comunicagao,
pequenos negocios, € setores que alojam os servicos de abastecimentos e suporte técnico
automotivo, reduzindo a area verde e, fazendo surgir cidades e concretizando o efeito estrada.

O efeito estrada torna-se desse modo um conceito unificador e abrangente, uma vez
que considera o processo de fragmentacdo, o efeito de borda, a ocupagao do solo pela estrada,
a insercao das estruturas, as redes dos mais diversos tipos, na forma de impactos ambientais.
Assim, essa conceituacdo faz avancar a idéia de que esses processos nao sdo dissociados

como vinha sendo descrito na literatura da Ecologia da Paisagem.
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Figura 20: Evolugdo de uma
estrada em diferentes estagios.

(A) representag@o de uma situago
em que a vegetagdo esta intacta.
Nessa condi¢do ndo ha o efeito
estrada. Exemplo, os testemunhos
na area do Parque Nacional do
Catimbau com inser¢do de redes
antecedendo o efeito estrada.
Proximidades de Arcoverde.

(B) estagio onde a trilha evolui
para uma estrada de terra os
primeiros sete metros do efeito
estrada sdo assegurados. Exemplo
a estrada vicinal do Catimbau em
Buique — PE.

(C) o asfaltamento da estrada, o
acostamento, € a faixa de dominio
ampliam o efeito  estrada,
consumido 40 metros de solo.
Exemplo margem da BR 232 nas
proximidades do limites do
Parque Nacional do Catimbau.

(D) da ocupagio da faixa de
dominio por torres de energia
elétrica. Situagdo real na BR 232
nas proximidades do municipio de
Tacaimbo-PE.

(E) representagdo esquematica do
estdgio final. Exemplo um posto
de gasolina nas proximidades da
BR 232 no distrito de Cruzeiro do
Nordeste do  municipio de
Sertania-PE.

(Autor: Natalicio Melo Rodrigues,
2010).
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5.2 O efeito estrada nos Parques Nacionais (PN) e em suas zonas de amortecimento (ZA)

Desde a década de 80 a inser¢ao de estradas no Brasil tem sido regulamentada por
normas da Politica Nacional do Meio Ambiente através da Lei n°. 6.938/81, especificamente a
Resolugdo 001/86 do CONAMA, que nos incisos I e II que no segundo determina: Dependerd
da elaboragdo de estudo de impacto ambiental e respectivo relatorio de impacto ambiental —
RIMA — a serem submetidos a licenciamento de atividades modificadoras de meio ambiente,
tais como: I- Estradas de rodagem com duas ou mais faixas de rolamento; II- Ferrovias;(...)

Entretanto, ainda ndo ha uma legislag¢ao especifica que regula especificamente a forma
de insercdo de uma estrada em um parque ou em sua zona de amortecimento. Hoje dos 52 PN
brasileiros, 41 tém relagdo direta com estradas. Entretanto, mesmos apds a resolugao
CONAMA 001/86, outros 13 foram criados com estradas.

Foi realizado um levantamento dos tipos de estradas desses Parques, o que permitiu
uma andlise que leva em conta a insercdo das redes, o papel exercido pela estrada, tipo de
estrada inserida no Parque, localizagdo do efeito estrada e, identificacdo e quantidade de
estradas inseridas. Assim, considerando o modelo do efeito estrada desenvolvido e aplicado a
pesquisa, todos os PN estariam hipoteticamente submetidos ao efeito estrada, ora em sua ZA,
ora no seu interior, inclusive o caso do PNC (Tabela 4), que € o tnico circundado por quatro

estradas.

Tabela 4: Parques Nacionais brasileiros e o papel exercido pelas estradas e redes com base nos dados da
literatura. EE (Efeito Estrada); ZA (Zona de Amortecimento).

PARQUE/ANO REDES FUNCAO COBERTURA | EE TIPO
01. Itatiaia (1937) Rodoviaria Acesso Pavimentada | ZA Vicinal

02. Serra dos Orgos |Rodoviaria |Fragmentador | Pavimentada | Parque [BR 495
(1939)
N

03. Iguacu (1944) Rodoviaria Limitrofe Pavimentada | ZA BR277
Rodoviario |Fragmentador Fechada -
04. Ubajara (1959) Rodoviaria Acesso Pavimentada | ZA Vicinal
05. Aparados da Serra | Rodoviaria Limitrofe Pavimentada | ZA SC 360
(1959)
06. Capara6 (1961) Rodoviaria Limitrofe Terra ZA Vicinal
07. Emas (1961) Rodoviaria Limitrofe Nao 7ZA Vicinal
Limitrofe pavimentada | ZA BR 359
Limitrofe Pavimentada

08.Chapada  Veadeiros| Rodoviaria Limitrofe Pavimentada | ZA GO 118
(1961)
09.Sete Cidades (1961) |Ferroviaria Limitrofe Desativada | ZA -




Rodovidria |Fragmentador Terra Parque | Vicinal
10. Tijuca (1961) Rodoviaria |Fragmentador | Pavimentada | Parque | Vicinal
11. Sdo Joaquim (1961) | Rodoviaria Limitrofe Terra 7ZA Vicinal
Rodoviario Limitrofe Pavimentada | ZA SC430
12.  Monte Pascoal | Rodoviaria Acesso Pavimentado | ZA BA 001
(1961)
13. Brasilia (1961) Rodoviaria Limitrofe Pavimentada | Urbano | Via
14. Serra da Bocaina | Rodoviaria Acesso Pavimentada | ZA BR 101
(1971)
15. Araguaia (1971) Rodoviario Acesso Terra ZA Vicinal
16. Serra da Canastra | Rodoviaria |[Fragmentador Terra Parque | Vicinal
(1971)
N
17. Amazonia (1974) Rodoviaria |Fragmentador Terra Parque BR 230
18. Pico da Neblina |Hidroviario Acesso Rio - -
(1979)
19. S. da Capivara Rodoviaria |(Fragmentador | Pavimentada | Parque [BR 020
20. Serradas Confusdes| Rodoviaria Acesso Terra ZA Vicinal
(1998)
21. Serra da Mocidade Hidroviaria Nao tém Rio - -
(1998)
22. Pau Brasil (1999) | Rodoviaria Acesso Terra ZA Vicinal
23.Descobrimento Rodoviaria Limitrofe Terra ZA Vicinal
(1999)
24 Pacaas Novos (1979) |Hidroviaria - - -
25. Cabo  Orange |Hidroviario - - -
(1980)
26. Jau (1980) Hidroviaria Acesso - -
27.Leng6is Maranhenses Rodoviaria Acesso Terra ZA Vicinal
(1981)
28. Pantanal (1981) Hidrovidria Nao tém Rio -
29. Abrolhos (1983) Maritima Nao tém Mar -
30.Serra do  Cip6 |Rodoviaria |Fragmentador Terra Parque MG 010
(1984)
31. Jericoacoara (1984) |Rodoviaria |Fragmentador Terra Parque | Vicinal
32.Chapada Diamantina Rodoviaria |Fragmentador | Pavimentada PBA 142
(1985) arque
33. Lagoa do Peixe |Rodoviaria Acesso Pavimentada | ZA BR 101
(1986)
34 Fernando Noronha | Maritima Nao tém Mar - -
(1988)
35. Restinga Jurubatiba Rodoviaria Acesso Pavimentada | ZA RJ 178

(1988)
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36. Sertdo  Veredas Rodoviaria |Fragmentador Terra Parque | Vicinal

(1989)

37.Chapada dos |Rodovidria |Fragmentador | Pavimentada | Parque MT 351

Guimaraes (1989)

38. Superagui (1989) Rodoviaria Acesso Terra ZA Vicinal

39. Serra do Divisor [Hidroviaria Nao tem - -

(1989)

40. Virua (1989) Hidrovidria Nao tem - -

41. Monte Roraima |Rodoviaria Acesso Terra ZA Vicinal

(1989)

42. Serra Geral (1992) | Rodoviaria Limitrofe Terra ZA SC 360

43.1lha Grande (1997) |Rodoviaria Limitrofe Pavimentada | ZA Vicinal

44. Cavernas Peruagu |Rodoviaria |Fragmentador | Pavimentada | Parque BR 135

(1999)

45 .Serra da |Rodovidria |Fragmentador | Pavimentada | Parque MS 339

Bodoquena (2000)

46.Saint Hilaire /Lange | Rodoviaria Limitrofe Pavimentada | ZA PR 508

(2001)

47. Catimbau (2002) Rodoviaria Limitrofe Pavimentada | ZA BR 232
Rodoviario Limitrofe Pavimentada | ZA PE 370
Rodoviario Limitrofe Pavimentada | ZA PE270
Rodoviario Limitrofe Terra 7ZA Catimbau

48.Serra  do  Itajai | Rodoviaria Acesso Terra ZA Vicinal

(2002)

49.Serra do |Hidroviario Nao tém Terra - -

Tumucumaque (2002)

50.Nascentes Rio |Rodoviaria Acesso Terra ZA Vicinal

Parnaiba (2002)

51.Sempre Vivas |Rodoviaria Acesso Terra ZA Vicinal

(2002)

52.Pontdes do |Rodoviaria Acesso Pavimentada | ZA Vicinal

Capixaba (2002)

Fonte: Guia Quatro Rodas (2008); Guia Philips dos Parques Nacionais (2003).

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Analisando-se a categoria redes constantes na Tabela 6, percebe-se que dos 52 PN

criados nos ultimos 65 anos, 41 sdo servidos por redes rodoviarias, constituindo 79% dos
Parques. A rede vidria hidrografica se faz presente em nove deles, correspondendo 17% do
quantitativo, sendo que sete destes estdo localizados na regido norte do pais e fazem parte da

politica de preservacdo do bioma Amazodnia. Por fim, apenas dois (4%) sdo acessados por

mar; sdo os Parques ilha: o marinho de Abrolhos e o de Fernando Noronha (Figura 21).
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Figura 21: Redes viarias nos Parques Nacionais brasileiros
Fonte: Guia Quatro Rodas (2008); Guia Philips dos Parques Nacionais (2003)

Comparando as formas de inser¢cdo das redes nos Parques (Figura 22) com a
distribui¢do da matriz de transporte no Brasil (Figura 22), percebe-se um nitido dominio da
rede rodoviaria como principal meio de transporte, equivalendo a 58%. Essa concentragdo da
rede rodovidria em 79% dos Parques assemelha-se a desequilibrada rede do pais. Considera-se
um equilibrio quando a distribuicdo ¢ cerca de um terco para cada setor. Assim, o rodovidrio
seria para pequenas distdncias; o ferrovidrio, para médias e longas; e o hidrovidrio, para

grandes cargas ndo pereciveis e longas distancias.

0,4%

B Hidroviaria
® Dutovidria
o Rodoviaria
B Ferrovidria

o Aéreo

Figura 22. A distribuicdo da matriz do transporte no Brasil mostra o predominio do transporte rodoviario,
situagd@o que se refletiu na politica de parques.
Fonte: ANT (2005) com modificag¢des do autor.



Rodrigues, N. M. A estrada como elemento fragmentador de ecossistemas... 73

Na Tabela 4, observa-se que a funcao exercida pelas estradas inseridas em um Parque
ou sua ZA se da de trés formas. A primeira em que a estrada exerce o papel de elemento
fragmentador, quando a estrada penetra em um Parque e o fragmenta em duas ou mais
unidades, propiciando as condi¢des para se estabelecer o efeito estrada. Na segunda categoria
a estrada funciona como componente do limite; refere-se a qualquer situagdo em que o
marco referencial dos limites do Parque ¢ a estrada. Por fim, a terceira categoria em que a
estrada apenas permite o acesso a unidade protegida. Todas elas podem se estabelecer na ZA
e no Parque.

Analisando a figura 23, observa-se que 60% dos Parques brasileiros tém relacao direta
com o efeito estrada. Em 13 deles as estradas agem como elemento fragmentador (31%), e,
em 12 ou 29%, as estradas aparecem dentro da ZA e proximas a seus limites. Por fim, em
apenas 17 as estradas exercem o papel de acesso a unidade de protecdo ambiental. Esta tltima
condi¢do deixa o Parque menos exposto ao efeito estrada, quando comparada com a situagao

dos Parques que possuem estradas em seu interior, ou em seus limites.

® Fragmentador, 13
| Limitrofe, 12

W Acesso, 17

Figura 23: Uso e forma de agdo das estradas nos Parques Nacionais brasileiros
Fonte: Guia Quatro Rodas (2008); Guia Philips dos Parques Nacionais (2003).
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Em relacdo aos tipos de estrada que penetram ou fazem limites com os PN, ou com
suas ZA (Tabela 4), ha um ligeiro dominio de estradas pavimentadas. Esse tipo de via se faz
presente em 17 estradas dos PN brasileiros, o que corresponde a 53%. Por sua vez, as estradas
ndo pavimentadas correspondem a 44% e sdo presentes em 14 Parques. Apenas a estrada do
Colono, localizada no Parque Nacional do Iguacu, foi considerada fechada até o momento
(Figura 24). O efeito estrada tende a variar nessa tipologia, uma vez que a estrada de terra se

diferencia nas formas de danos ambientais de uma estrada com (Forman e Richard, 2002)
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® Terra, 14

" Fechada, 1

Figura 24: Tipos de estradas ou de acesso aos Parques Nacionais brasileiros.
Fonte: Guia Quatro Rodas (2008); Guia Philips dos Parques Nacionais (2003).
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

As duas areas que fazem parte de um Parque sdo: a zona de amortecimento e area
protegida. Esta ¢ a principal e sempre maior que a ZA. Esta pode ser definida como a por¢ao
adjacente a area protegida, na qual o uso da terra ¢ parcialmente restringido para incorporar
uma area a mais a prote¢ao dos Parques, ou de outro tipo de unidade de protecao.

A insercao de estradas em area de Parque, ou em sua ZA (Tabela 4), provoca o efeito
estrada em 41 PN, mas ¢ nas areas pertinentes & ZA que se tem maior probabilidade deste
efeito atingindo cerca de 30 delas, ou 68% de suas ZA. Quanto as areas protegidas dos
Parques onde a restricdo da agdo humana ¢ maior, o quantitativo diminui para 32% ou 13
Parques (Figura 25). Dos 41 parques acessados por rodovia, 37 tém pelo menos uma estrada
em seu interior, em seus limites, ou em sua ZA. Esses representam 90% dos Parques que
possuem estrada. Com duas estradas ha apenas trés Parques; o do Iguagu, das Emas e o de Sao
Joaquim, constituindo 13%. O caso mais grave ¢ o do PNC que ¢ circundado por quatro

estradas, que atingem diretamente sua ZA; uma delas e a vicinal do Catimbau, usada como

limitrofe do Parque (Figura 26).
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Zona de amortecimento, 29

= Areado parque, 13

Figura 25: Percentual da insercdo de estradas nos Parques Nacionais brasileiros ou em suas Zonas de
Amortecimento.

Fonte: Guia Quatro Rodas (2008); Guia Philips dos Parques Nacionais (2003).

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Figura 26: Numeros relativos e percentuais das estradas dos Parques Nacionais brasileiros
Fonte: Guia Quatro Rodas (2008); Guia Philips dos Parques Nacionais (2003)
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)

5.3 O Efeito estrada na rede rodoviaria inserida na zona de amortecimento (ZA) do
Parque Nacional do Catimbau (PNC)

A rede rodovidria inserida na ZA do PNC encontra-se dividida em duas categorias.
Uma rede externa, composta de rodovias federais e estaduais pavimentadas, tem objetivo
conectar as unidades municipais e vilas. Essas atendem aos municipios de Tupanatinga,
Buique, Cruzeiro do Nordeste, Ibimirim e Arcoverde. Outra rede, menor e interna, ¢ composta
de estradas ndo pavimentadas ou vicinais, que tém funcdo secunddria de conectar apenas a
sede municipal com as vilas e as areas de producao rural. A rede externa, de maior fluxo, ¢
formada por quatro principais rodovias pavimentadas, as estaduais PE 270 e PE 360 e; as
federais BR 232 e BR110. Quanto a localizagdo desse eixo, pode-se dividir em dois setores,
um ao norte da ZA do Parque, cujo referencial ¢ o municipio de Arcoverde, onde se destaca a

BR-232; e a BR 110 que conecta Cruzeiro do Nordeste e Ibimirim. Ao sul as rodovias PE 270
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e PE 360, proximas aos municipios de Buique e Ibimirim. Duas vicinais, a do Catimbau e a
do Carneiro complementam a rede. Por sua vez, a rodovia BR 232 ao Nordeste atinge ZA em
12 km, e outros 12 constituem o limite do Parque. A PE 270, ao Sul do Parque, que liga os
municipios Buique, Tupanatinga e Arcoverde, tem 26 km do seu trajeto dentro da ZA do
Parque. A vicinal do Carneiro, distante 15 km de Arcoverde, ao permitir o acesso ao sitio
arqueoldgico do Alcobaga, secciona a ZA. Por fim, a vicinal do Catimbau que acessa a
entrada principal do Parque, percorre seu limite bem como da ZA (Figura 27).

Quanto ao efeito estrada ocasionado pela BR-232, principal rodovia asfaltada desse
entroncamento, de maior fluxo, por onde se direciona a capital pernambucana, os impactos
ocorrem na ZA no segmento que conecta o municipio de Arcoverde a Cruzeiro do Nordeste,
perfazendo um total de 24 km, dos quais vinte dos quais se inserem na ZA e doze relacionam-
se diretamente com os limites do Parque (Figura 28).

Por sua vez, a BR-110 que conecta o municipio de Ibimirim a Cruzeiro do Nordeste,
com 53 km de extensdo, possui forte relagdo com o Parque e sua ZA. Dessa rodovia, 34 km se

inserem dentro da ZA, outros 25 km fazem limite com o Parque (Figura 29).

Cruzeigh do"Nordeste c
o S 2 -
: b -

aruue Maerairal
do Catimbau

Figura 27: Principais rodovias de acesso (federais, estaduais e vicinais) ao Parque Nacional do Catimbau e sua
forma de inser¢@o no Parque e sua Zona de Amortecimento.
Fonte: Guia Quatro Rodas (2008), com modificagdes.
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Figura 28: Rodovia federal BR 232, uma das principais da regido, penetra na Zona de Amortecimento do Parque
Nacional do catimbau entre os municipios de Cruzeiro do Nordeste ¢ Arcoverde —PE. A direita observa-se a
serra dos Pereiros onde a mata ainda se encontra preservada;. a esquerda um extenso pediplano.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Figura 29: BR-110 que conecta o municipio de Ibimirim a Cruzeiro do Nordeste e possui forte relagdo com o
Parque Nacional do Catimbau e sua Zona de Amortecimento.
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Quanto as estaduais, a PE 270 (Figura 30) ¢ uma das mais importantes do Parque, uma
vez que constitui o eixo principal de sua ligagdo com os municipios de Buique e Arcoverde.
Com 56 km de extensdo, faz conexdo com os municipios de Arcoverde; ¢, também, a

principal via de acesso ao Parque. Essa rodovia conecta-se com a BR 232.
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Figura 30: Rodovia PE 270, principal eixo de ligagdo ao Parque Nacional do Catimbau e com os municipios de
Buique e Arcoverde.
(Auto: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Os impactos do efeito estrada apontados na literatura foram observados em maior
quantidade nas rodovias pavimentadas, porém nas ndo pavimentadas os impactos eles também
ocorrem.

O quadro 3 apresenta um checklist de parametros indicadores de impactos gerados
pela insercdo de uma estrada (FORMAN et al, 2003), identificados nas vias estaduais,
federais e vicinais do PNC e sua ZA. As rodovias pavimentadas PE 270, PE-290, e BR-232,
apresentaram impactos ambientais em quase todos os pardmetros apontados na literatura,
constituido o que denominou-se de efeito estrada. (Formam et al., 2003).

As duas vicinais de terra se sobressaem por permitir acesso aos principais pontos
turisticos do PNC. A vicinal do Carneiro, com 7 km de cumprimento e sete de largura,
permitindo acesso ao Sitio Alcobaga (Figura 31) e a vicinal do Catimbau (Figura 32) com a
mesma largura e uma extensdo de 16 860 m, dos quais 6 374 m percorrem seus limites, e
cerca 3.505 m transpdem a area interna do Parque. Constitui a principal via de acesso a UC e
eixo de ligacdo com a Vila do Catimbau e sede do municipio de Buique — PE (Figura 32).
Entretanto, convém destacar a importancia das agrovias localizadas principalmente no setor
sul do Parque, que conectam os sitios, fazendas, escolas rurais e outras unidades produtivas, o
que amplia consideravelmente a fragmentagdo do ecossistema e, por sua utilizagdo, alto

impacto sobre a biota.
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Figura 31: Vicinal do Carneiro no municipio de Buique (PE), estrada secundaria com 7 km que fragmenta a
Zona de Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau e permite acesso ao Sitio arqueoldogico do Alcobaga
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Figura 32: Vicinal do Catimbau com mais de 16 km de extensdo, dos quais 6 374 m percorrem os limites do
Parque Nacional do Catimbau, e cerca 3.505 m transpdem sua area interna, fragamenta a ZA constituindo a
principal via de acesso a UC e eixo de ligagdo com a Vila do Catimbau e sede do municipio de Buique — PE

| (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Quadro 3: Checklist de formas de impacto de estradas sobre o ambiente, segundo Formam (2003) e a ocorréncia
desses impactos sobre rodovias do Parque Nacional do Catimbau e Zona de Amortecimento.

Vias federal e estadual PE 270 - PE 290 — BR 232

Formas de Impactos Ocorréncia
Impermeabilizagao do solo Sim
Absor¢ao de agua Nao
Lanc¢amento de poeira Nao
Atropelamento de fauna Sim
Interferéncia na flora Sim
Modificagao na rede hidrografica Sim
Erosao superficial Nao
Efeito de borda Sim
Fragmentacdo Sim

Vicinal do Catimbau - Vicinal do Carneiro

Formas de Impactos Ocorréncia
Impermeabilizagao do solo Nao
Absorcao de agua Sim
Lancamento de poeira Sim
Atropelamento de fauna Sim
Interferéncia na flora Sim
Modificagao na rede hidrografica Sim
Erosao superficial Sim
Efeito de borda Sim
Fragmentagao Sim

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)

A figura 33 demonstra a delimitagdo da Za do PNC, e as linhas vermelhas elucidam o
percurso das rodovias nela inseridas. Percebe-se ainda, que a inser¢do dessa rede rodoviaria
fracionou a ZA do em sete fragmentos, seccionando a Caatinga ampliando o impacto

ambiental, caracterizando o que se convencionou de efeito estrada.
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Figura 33: Limite teorico da Zona de Amortecimento (Poligono pontilhada rosa); o do Parque Nacional do
Catimbau (Poligono azul), a inser¢do das estradas federais, estaduais, e vicinais (Linhas brancas); as agrovias
(Linhas amarelas cheias). Os marcadores com numeragio localiza os sete fragmentos de habitat.

Fonte: Imagem ©GeoEye /© Cens Spot Imagem 2011. Modificado.

As conseqiiéncias da fragmentagao pelo efeito estrada na ZA do PNC podem ser
observadas na Tabela 5. Inicialmente observa-se que a 4rea da ZA ocupa 1.495,1 km? e
encontra-se dividida em dois setores (Norte ¢ Sul). O setor Norte encontra-se dividido em 3
fragmentos, € o Sul em 4. A extensao linear total nos dois setores oriundos da inser¢ao da

estrada e presentes nos sete fragmentos ocupa uma extensao de 166 km.

Quando se pondera sobre o efeito estrada que leva em consideragdo a largura ocupada,
ou area de consumo de solo em decorréncia da insercdo da estrada, a area da ZA tende a
diminuir. A figura 34 mostra a simulacdo do consumo de solo nos diferentes estdgios de
progresso do efeito estrada, quando associado a motivagdo econdmica. Os quadros
representam area de 10 mil metros quadrados. No primeiro quadro a estrada de terra consome
500 m” de 4rea verde; no segundo momento com o acréscimo da medida oficial de 7 m mais o
acostamento que ¢ de 5 m, totalizando 12 m, consome uma area verde de 1200 m2; no terceiro
quadro quando considera a inser¢do da faixa de dominio que ocupa 28 m, tem-se um consumo

de 4rea verde ampliado em 2800 m®. Por fim, no efeito estrada méximo com sua duplica¢io a



Rodrigues, N. M. A estrada como elemento fragmentador de ecossistemas... 82

area ocupada por ele é de 4700 m* o que reduz a area verde em 4,7% para cada 10 mil metros

quadrados.

Figura 34: Modelo de mensuracdo do efeito estrada e consumo de area verde. Os quadros em cores alternadas
preta e branca ¢ a escala de afericao, todos os quadrados equivalem a 5 m. No primeiro quadro a estrada de terra
em cor laranja ocupa na escala os primeiros 5 m; no segundo, a estrada asfaltada ocupa 7 metros e faixa de
acostamento na cor cinza 5 m, totalizando 12 m, no terceiro quadro ha inser¢do da faixa de dominio ocupando
um total de 40 m, por fim o efeito maximo teoérico de 47 m, porém na pratica pode atingir até 50 m, em razdo dos
obstaculos centrais que vao dividir a rodovia. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)

Em termos de consumo de area por efeito estrada na ZA do PNC, observa-se que a
extensao total linear das estradas alcangcou 166 km. Inicialmente calcula-se o acréscimo dos
sete metros ocupados pelas estradas, o que resulta em um consumo de solo de 11,62 km?; por
sua vez a faixa acostamento consome uma area verde de 7,25 km? e, por fim, a ocupagdo da
faixa de dominio que consome 40,60 km”. Desse modo, o efeito estrada alcanca 59,47 km?

(Tabela 5).

Tabela 5: Extensdo linear de rodovias e consumo do solo na Zona de Amortecimento do Parque Nacional do
Catimbau

DADOS DA REDE RODOVIARIA DA ZA EFEITO ESTRADA*
) Frag Extensao| Estrada |Acostamento| Faixa de Total
Area ZA | Eixo |mento| Estradas (km) 7m Sm dominio Km2
(km?) (km2) (km2) |28m (km2)
Norte 03 BR 232 36 2,52 1,80 10,08 14,40
1.495,1
PE 360 53 3,71 2,65 14,84 21,20
Vc.Catimbau 14 0,98 0 0 0,98
Sul | 04 | Vc.Carneiro 7 0,49 0 0 0,49
PE 370 56 3,92 2,80 15,68 22,40
TOTAL 02 07 05 166 11,62 7,25 40,60 59,47

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)
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Partindo desse pressuposto a area da ZA, estimada em 1.495,10 kmz, subtraida pela
perda causada pelo efeito estrada (59,47 kmz), seria reduzida para 1.435,4 kmz, 0 que
corresponde a uma redugdo de 4,2% (Tabela 5).

No caso do PNC o calculo de perda de area verde na ZA em campo apontou que as
vicinais do Catimbau e Carneiro possuem de 6,5 a 7 m de largura. Por sua vez, as rodovias
BR 232, PE 270, e PE 360, que foram construidas sobre as normas do DNIT, tém suas
medidas conforme mencionado anteriormente.

Entretanto, nesse calculo observaram-se apenas os dados do DNIT. Em campo os
estudos na ZA do PNC apontaram para valores que variaram de um a cinco mil metros. Sao
valores que consideram apenas as estradas principais situadas na ZA do Parque. Porém,
quando se considera a inser¢ao das estradas secundarias, também chamadas de estradas rurais
ou agrovias locais, o efeito estrada na ZA tende a reduzir ainda mais a area de Caatinga. Sao
estradas sob gestdo municipal, nem sempre pavimentadas e de pista Gnica, com largura de no
maximo 7 m, e de trafego reduzido; quase sempre destinam-se a canalizar a producdo das
cidades de Buique, Tupanatinga, Ibimirim com as areas produtivas da zona rurais da regio.

Embora secunddrias, tornam-se prenuncios de ampliagdo do impacto, sobre a
paisagem natural. Santos (1998), quando que a paisagem natural é coisa do passado,
modalidade que hoje ndo existe mais, mesmo que fisicamente ainda ndo sido impactado pela
acao humana, pois ¢ objeto de suas preocupagdes e de intengdes econdomicas ou politicas.

Por isso, também se considerou o efeito estrada dessas vias. Observa-se a
concentracdo de rodovias secundarias no setor sul (Figura 35), o que se justifica devido a aos
fatores ligados a matriz agropecudria em virtude do solo mais fértil e de condi¢des de
umidade bastante superiores ao setor Norte. Como conseqiiéncia, houve nesse setor um
aumento da fragmentacgdo por inserc¢ao de estradas.

A fragmentagdo no setor Norte praticamente permaneceu a mesma, embora tenha
havido inser¢do de duas pequenas vias que nao foram consideradas nesta pesquisa, uma vez
que ndo servia a fluxos de mercadorias e servicos, apenas sao utilizadas para acesso ao agude
de Poco da Cruz. O acréscimo de as rodovias secundarias ou agrovias aumentou em extensao
linear de 363 km e, o efeito estrada ocupa uma area verde de 74,03 km? reduzindo a ZA de
1.495,1 km *para 1.421,07 km *.

Quando comparada a figura 35 com a figura 33, observa-se que levando-se em
consideragdo as estradas oficiais, registram-se apenas 7 fragmentos. No entanto, quando se
inserem as agrovias do setor sul, o nimero de fragmentos passa para 69 (Tabela 6), incluindo

4 vias do setor norte.
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Figura 35 Fragmentacdo do bioma Caatinga por inser¢@o de agrovias no setor sul. A linha em cor branca indica
as rodovias PE -270, e vicinal Carneiro ¢ Vicinal Catimbau. As linhas em cor azul o limite do PNC, as agrovias
em cor amarela. O numero com marcadores vermelhos indica os 60 fragmentos oriundos do efeito estrada.
Fonte: Image©GeoEye /© Cens Spot Image 2011. Modificada. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
Portanto, como consequéncia da inser¢ao das estradas secundérias, o ntimero de
fragmentos foi majorado para 69, representando um crescimento em relagdo aos dados
anteriores que era de 7 (Tabela 5). O efeito estrada, por sua vez, aumentou de 59,47 kmz, para

74,03 kmz, representando um aumento de 24,5%. Assim, a ZA que tem 1.495,1 kmz, passa a
ter apenas 1.421,07 km? de area sem efeito estrada, uma redugdo de 5,25% (Tabela 8).

Tabela 6: Numero de fragmentos de Caatinga em fun¢do da inser¢do de rodovias estaduais, federais e agrovias
na Zona de Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau

DADOS DA REDE RODOVIARIA DA ZA EFEITO ESTRADA*

(Incluindo as vias secundarias)

Extensdo | Estrada |Acostamento| Faixa de | Total
Area ZA | Eixo |Fragme Estrada (km) 7m Sm dominio | Km’
(kmz) ntos (km2) (km2) 28m (km2)

Norte 07 BR 232 36 2,52 1,80 10,08 14,4
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1.495,1 PE 360 53 3,71 2,65 14,84 21,2
Vc.Catimbau 14 0,98 0 0 0,98
Sul 04 Ve.Carneiro 7 0,49 0 0 0,49
PE 370 56 3,92 2,80 15,68 22,4
65 Agrovias 208 14,56
TOTAL 02 69 05 363 26,18 7,25 40,6 74,03

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

5.4 Descricio das mudancas no mosaico espacial com uso de imagens Landsat em
composicao R/G/B, da Zona de Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau, em
escala comparativa de 2001 e 2007

Em funcdo da grande extensdo das estradas inseridas na ZA, optou-se inicialmente
analisé-la através de imagem de satélite na composicdo RGB e, desse modo, localizar as areas
que apresentaram modificacao na escala temporal (2000 a 2007),, para posterior averiguagao
em campo da possivel relacdo com o efeito estrada.

As figuras 36 e 37 mostram as condi¢des espaciais da cena 215/66, formato de
composicdo RGB ou “falsa cor”, que elucidam a ZA do PNC, area onde se insere a rede
rodoviaria de acesso a UC. A feigdo considerada ponderou as mudancas na vegetagao em
escala comparativa, abrangendo dois momentos de tempo cronolédgico distintos. Um primeiro
que se inicia em maio de 2001 (ano da criagdo do parque), e outro que se estende até o
periodo chuvoso do més de julho de 2007.

Comparando essas imagens, observam-se mudancas expressivas de padrio na
distribuicao das cores, condigdo que aponta importantes indicios de alteragdes na densidade
da cobertura vegetal na ZA. Na imagem de 2001, os tons em violeta e verde, apresentam um
padrdo em que sua principal caracteristica ¢ alternancia da seqiliéncia das cores das manchas.
Assim, a mancha em tons violeta ¢ sempre seguida de um tom verde. Esse molde
praticamente circunda toda a imagem (Figura 36).

Em 2007 (Figura 37), percebe-se nitidamente, que o antigo padrdo da distribui¢do das
manchas foi modificado em sua totalidade. Uma primeira mudanga pode ser observada nas
manchas de cor violeta e verde; ambas aparecem reunidas em dois grupos distintos; a mancha
violeta concentra-se quase totalmente ao norte da ZA, enquanto que a verde encontra-se
aglomerada mais ao sul.

Essas alteragdes nos tamanhos das manchas de cor violeta e verde, bem como as
alteracdes de sua distribui¢do espacial, apontam mudancas de assinatura espectral de ordem
espacial na vegetacdo, refletindo em uma nova disposi¢do do mosaico paisagistico. Esses

locais, onde se estabeleceram as mudancas, constituem-se amostragens, selecionadas para
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estudos mais detalhados, para compreender os motivos das alteragdes e a possivel relagao
com o efeito estrada. Para atingir esse objetivo foi preciso estabelecer o uso de um indice de
vegetacdo, optando-se pelo levantamento espectral do indice de vegetagdo da diferenca

normalizada (Normalized Difference Vegetation Index-NDVI).
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Figura 36: Composicdo 5/4/3 R/G/B da Zona de Amortecimento (ZA) do Parque Nacional do Catimbau em
2001, demonstrando a cobertura vegetal da ZA no ano de 2001. A cor verde representa maior densidade de
vegetagao.

Fonte: Imagem Landsat 5 TM. Cena 215/66 de 15/05/2001. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Figura 37: Composicdo 5/4/3 R/G/B da Zona de Amortecimento (ZA) do Parque Nacional do Catimbau em
2001, onde ¢ possivel observar padroes de mudanga na vegetagdo. A cor verde representa maior densidade de
vegetagao.

Fonte: Imagem Landsat 5 TM. Cena 215/66 de 19/07/ 2007. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

5.5 Descricdo da assinatura espectral espacial de NDVI da Zona de Amortecimento do
Parque Nacional do Catimbau do ano de 2001 e sua relacdo com o efeito estrada

O levantamento espectral de NDVI encontra-se dividido em duas etapas: a primeira,
de carater descritivo e técnico, onde se elucida apenas a localizagdo das manchas e seus
respectivos intervalos de NDVI em 2001, na ZAdo Parque Nacional do Catimbau (Figura 38).
Uma segunda etapa, centralizada na situagcdo climatica do dia 19/07/ 2007, na qual se
detectaram mudancas na assinatura espectral. Aclaram-se ainda as possiveis razdes da nova
distribuicdo espacial da vegetacdo em NDVI de 2007 e expressas nos mapas em composi¢des
RGB.

Em 2001 (Figura 38) o NDVI da ZA, foi gerado de uma imagem do satélite Landsat 5,
com data de 15/5/2001, més em que ocorrem grandes mudangas devido as oscilagdes

pluviométricas na regido, mas com significativa influéncia na vegetagao, tendo em vista que a
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Caatinga responde rapidamente a essas variagdes de umidade (HOLBEN,1986), o que vem
influenciar consideravelmente no intervalos dos valores de NDVL

Observa-se primeiramente, uma distribuicdo em sete categorias de cores, que se
difundem espacialmente na forma de manchas. Estas, em coloragdes diferenciadas,
representam indices de NDVI, ou o valor atribuido ao quantitativo de energia emitida pela
vegetacdo e captada no sensor remoto. Cada cor possui intervalos de valor especificos, uma
vez que diferentes tipos de vegetal emitem radia¢des diferenciadas. Nesse caso tem-se: a cor
rosa apresentando valores inferiores a 0,10; a cor azul intervalo 0,11 < 0,20; o ciano entre
0,21 < 0,30; a cor verde de 0,31 < 0,40; a amarela 0,41 < 0,50; a laranja entre 0,51 < 0,60 e,
por fim, a cor marrom que apresentou valor maior > 0,70.

A forma como se distribuem essas manchas, respondem a uma logica advinda do
comportamento da vegetacdo no dia, influenciados por diversos fatores, entre os quais se
destacam o solo, clima, relevo, s6 para citar alguns dos mais significativos. As machas de cor
rosa (< 0,10) e a azul (0,11 < 0,20), representando os mais baixos indices de NDVI,
disseminavam-se no entorno do limite do Parque em cor branca, entre as longitudes 37°33°0”
€ 37°12°00”W , e latitudes 8°20°00” 8°37°00” S.

A mancha maior em cor ciano concentrada a 37° 33°0”W, representa os sitios Salinas,
Frutuoso, Belizario e Trocado. Seguindo no sentido leste, agora na altura da longitude
37°22°00” W, duas outras manchas da mesma cor e menores também se destacam. A primeira
¢ uma area denominada sitio Quiri d’Alho, e a outra, menor a esquerda ¢ o aglomerado
urbano Vila do Catimbau, ambas ligadas pela estrada vicinal do Catimbau.

Outra mancha de verde e de maior espacializagdo representando os intervalos de
NDVI 0,31 < 0,40 se distribuiu espacialmente por toda ZA que contorna o PNC. Observa-se
que sua espacializagdo ocupa uma area maior entre todas as machas, e dissemina-se por cotas
altimétricas que variam de 528-828m, onde predominam as formas de relevo de erosivas de
terceiro ao quinto taxon, abrangendo os feitios de cardter runeiformes, bordas de morros
testemunhos, rebordas festonadas da chapada de Sao José ao norte, e os recortes cristalinos do
Planalto da Borborema. O mesmo se pode dizer das manchas de cor amarela de intervalo
0,41<0,50.

O conjunto formado pelos maiores valores de NDVI que variou de 0,51 < 0,70,
representado pelas manchas de cor laranja (0,51< 0,60), ¢ marrom (> 0,70), que tem sua
distribuicao pontual, pode ser explicado pelas maiores cotas altimétricas que vao de 637 a

1058m.
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Figura 38: Representagdo de mosaico em NDVI da Zona de Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau
em 15/05/2001. A area em cor branca representa a area do PNC, o poligono exterior colorido ¢ a ZA. As cores
dos quadros da legenda reapresentam os indices de NDVI, esses variam de menor em cor rosa (<0,10) ao maior
em cor marrom escura (>0,70). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)

Quanto a localizacdo e identificagdo dessas importantes manchas representadas pelas
cores laranja e marrom, observa-se ao norte a mancha maior na longitude 37° 22°30”W de
latitude 8° 27°0” S, denominada serra do Jua, onde as cotas altimétricas variam entre 627-
907m. Na outra mancha ao sul, entre a longitude 37°12°30”W e latitude 8°37°30”S,
localizam-se as manchas que correspondem as serras dos Pinheiros e Pereiros, onde a altitude
oscila entre 627 ¢ 1068 m.

As manchas menores na coordenada geografica 37°12”0”W de longitude e latitude 8°
27°0”S sdo as serras da Tinideira (914 m) e do Salobro (870 m) ambas proximas ao municipio
de Arcoverde. Na mancha maior na coordenada geografica 37° 22”30” de longitude W e
latitude 8°377°30”S localizam-se as serras do Pinga (1018 m) e da Mina Grande (1000 m).

Pode-se dizer que a distribuigdo dessas manchas detentoras do melhores indices de NDVI,

ocupam areas que contornam as formas de relevo erosivas ou denudacionais de terceiro tdxon,
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onde se elucida a influéncia da altitude e do relevo sobre o desenvolvimento da vegetacao e,

conseqiiente elevagdo do NDVIL.

5.6 Analise da assinatura espectral espacial da vegetacio em NDVI da Zona de
Amortecimento (ZA) do Parque Nacional do Catimbau (PNC) em 2007 e sua relacio
com o efeito estrada

Analisando o NDVI de 2007 (Figura 39) percebe-se que as mudangas que ocorreram
em relacdo ao ano de 2001 (Figura 38), sucederam no padrdo da distribuicdo espacial das
machas. Essas modifica¢des de assinatura espectral sdo resultados da mutacdo proveniente do
comportamento da vegetacdo. Como conseqiiéncia, a espacialidade das manchas vai
igualmente aparecer alterada. Sdo essas mutagdes espaciais que definem o mecanismo de
expansdo ou retracdo das manchas.

Quanto aos valores observados na figura 38, esses representam a energia absorvida
pela folha, e detectada pelos sensores que operam no infravermelho termal, de modo que as
diferentes energias emanadas da vegetagdao conferem diferentes niveis de NDVI; os maiores
representam vegetacdo densa, € os menores para vegetacao arbustiva.

Os alvos dessas mudangas na assinatura espacial foram pontuais e concentradas em
dois pontos distintos, um ao Sul, onde se concentraram os melhores indices de vegetacdo
representados pela nitida expansdo da mancha marrom, de NDVI > 0,70; a outra ao norte da
ZA, onde se percebe a aglomeracdo dos dominios das manchas uma ciano (0,21 < 0,30), a
verde 0,31< 0,40, centralizando niveis baixos ¢ médios niveis de NDVI. Esses dois setores
mostram os efeitos da influéncia do relevo dos distintos compartimentos morfoestruturais de
segundo taxon, presentes na extensa morfoestrutura denominada planalto da bacia do Jatoba,
localizado a sotavento e ao norte. Foi nesse setor geomorfoldégico onde as mudangas
ocorreram de forma enfatica, marcadas principalmente pela expansdo da mancha ciano (0,21<
0,30), e redugdo das manchas amarela (0,41<0,50), laranja (0,51<0,60), e marrom (>0,70),
que se concentravam nas unidades morfoldgicas denudacionais ou erosivas.

Nas formas denudacionais, as transformacdes se deram especialmente nos topos
convexos, denominados de serras do Jud, do Serrote Comprido, e da Magaranduba. Nessas
areas em 2001 (Figura 38) estavam presentes os melhores intervalos de NDVI, demonstrados
pelo dominio de manchas em tons de laranja de intervalos 0,51 > 0,60; marrom com >0,70.
Entretanto, em 2007 (Figura 39), nesses mesmos locais, ocorreu uma visivel deformagao, sob

dominio das manchas ciano (0,21<0,30), e verde (0,31< 0,40).
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Entretanto, em uma area de erosdo ou denudacional, a vegetacdo apresentou
caracteristica diferenciada. Foi o caso da mancha que representa a serra dos Pereiros, nas
coordenadas 37°12°0”W de longitude, e 8° 27°0”S de latitude, onde comportamento espectral
indicou regeneracao de vegetacdo. Por essas condigdes, tornou-se testemunho da presenca
pretérita uma cobertura vegetal densa e arborea de Caatinga, que ocupava essa area em 2001.

No setor Sul, a barlavento, onde predomina a morfoestrutura cristalina, ¢ onde as
mudancas ocorridas podem levar ao equivoco na interpretacao do NDVI. Isso se da porque 14
havia manchas em cor ciano (0,21< 0,30), e verde (0,31 <0,40), e, em 2007, estas foram
modificadas para as cores amarela (0,41<0,50), laranja (0,51<0,60), e marron (>0,70), com os
melhores intervalos de NDVI. O o que se percebe nesse caso especifico ¢ que, embora tenha
havido de fato um aumento de NDVI nessa area do setor sul, isto ndo significa a regeneragao
da Caatinga arborea densa, mais sim de outros fatores, como excesso hidrico por irrigagdo, ou
possivel influéncia dos indices pluviométricos, fatores sempre presentes em virtude condigdes
fisicas diferenciadas, inclusive o grande potencial agrario que é explorado nesse setor.

O que se conclui nessa primeira etapa da pesquisa, considerando inicialmente como
escala espacial a ZA, ¢ que de fato houve registro de reducdo da Caatinga em quase toda a
area que circunda o PNC, especificamente nas areas de acumulag¢do do quarto taxon, onde se
localizam as formas de relevo erosivas. Em campo foram observados registros no sexto taxon,
onde as atividades humanas s3o mais incisivas, principalmente nas proximidades das margens
de estradas, apontando um forte efeito destas sobre o ecossistema.

Esses indicios de mudangas foram evidenciados quando se comparam os mapas da
composi¢cao RGB (Figuras 36 e 37), que distinguiram a mudanca no padrdo espacial; nos
mapas de NDVI (Figuras 38 e 39) que mostrou a redugdo através de registro espectral em
escala comparativa e, por fim, em campo por fotografias em que se registraram evidéncias do

efeito estrada na escala espacial fina (Figura 40).



Rodrigues, N. M. A estrada como elemento fragmentador de ecossistemas... 92

WP IEBOW IPRAW I20W 7 10W
3 g + I e g
e+ + ey
Favarey 4 +  pEETr
ZONA DE AMORTECIMENTO NDV] - 2007 N
LEGENDA W
s = + + VF b
oo [T ]onon 141080 [l >071 3
o -oxn [ os<o [ 051<060 1:957.817
I I 1 I 1
TAIIW IPREOW W 3w I

Figura 39: Representacdo em NDVI da Zona de Amortecimento (ZA) do Parque Nacional do Catimbau (PNC)
em 19/072007. Em 2007 observa-se que o padrdo de cores dominantes visto em 2001 foi modificado. Os niveis
que representam os melhores indices de NDVI ficaram concentrados no setor Sul e nos locais de cotas
altimétricas elevadas. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)
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Figura 40:Lix30 do Cigano nas coordenadas S. 8°37°24”; W.37°13°49” constitui um significativo exemplo do
efeito estrada presente na vicinal do Catimbau na Zona de Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau.

( Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2004).
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Quanto a sistematizacdo dos dados, que traduzem em niimeros o comportamento da
vegetacdo na ZA, observa-se na Tabela 8 que a o valor modal foi reduzido em 25% e, o NDVI
minimo em 5,4%. E possivel que esses valores estejam relacionados ao setor Norte, uma vez
que foi nesse setor onde ocorreu a maior reducao de NDVI e, conseqiientemente, de
vegetacdo. Quanto aos valores que aumentaram como os casos da maxima em 14,5%, e a
média em 2,5%, podem estar relacionados ao excesso hidrico do setor Sul, oriundo

possivelmente da agricultura, condigdes climaticas, exposigdes a barlavento, entre outros.

Tabela 7: Comparativo da variagdo de NDVI da zona de amortecimento do Parque Nacional do Catimbau.

NDVI Ano 2001 Ano 2007 Reducio de vegetacio  Excesso hidrico

Minimo 0,17 0,17 5,4%

Maximo 0,70 0,80 14,5%
Moda 0,40 0,32 25%

Média 0,41 0,42 2,5%

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

A variagdo dos dados da tabela 7 ¢ explicada por serem os setores norte e sul
completamente diferentes entre si, tanto nos aspectos fisicos, principalmente o
geomorfologico e climatico, como em relacdo as potencialidades economicas. Deve-se
considerar ainda que a estimativa do NDVI ndo leva em consideracdo se a vegetacdo € nativa
ou ndo, mas sim o dossel que ¢ responsavel pela energia emanada. Dessa forma, uma area de
plantio pode, dependendo do que ¢ cultivado, desencadear liberagao de energia em
determinado comprimento de onda e calor e ser detectado e computado como ganho de
vegetacdo, de modo que a média pode obscurecer uma realidade espacial a ser elucidada em
campo.

Na etapa seguinte, visando diminuir os efeitos dessa média no NDVI para mais como
ocorreu no setor sul, € para menos no setor norte, reduziu-se a escala tendo como base a ZA,
optando-se por uma escala menor, abrangendo as formas de relevo agradacionais
(acumulacdo) relacionadas diretamente com a inser¢cdo dos eixos rodoviarios, ou como
denominado pela Geomorfologia, areas que vao do terceiro ao sexto tdxon, com as quais se
buscou esclarecer em pormenores as medidas de tendéncia central que apontaram em dire¢do

a uma possivel redu¢do da vegetacio nos setores Sul e Norte.
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5.7 As diferencas das caracteristicas geomorfologicas dos setores Norte e Sul da zona de

amortecimento (ZA) e sua influéncia no NDVI

Em 2007 ficou explicita a diferenca entre dois setores. Ao norte houve uma
concentracdo significativa das manchas de cores verde e ciano, o sul por sua vez, concentrou
as manchas nas cores laranja e, principalmente, a marrom. Essa distribui¢do pontual das
manchas acabou por elucidar as diferentes caracteristicas geomorfologicas presentes na
macroestrutura denominada bacia do Jatoba, de modo que ficaram bastante nitidos os dois
compartimentos de segundo taxon presentes nessa area, diferencas fisicas que influenciam

diretamente nas caracteristicas da vegetagao.

Percebeu-se que a area onde se insere a ZA, trata-se de uma extensa morfoestrutura
que se divide em dois compartimentos ou unidades morfoesculturais distintas de segundo
taxon, uma primeira sedimentar caracterizada por mesetas e chapadas de topo plano, visto
aqui em textura lisa e marrom, e outra de forma complexa que sugere o uso de do termo

macigo, composto por cristas e serras isoladas, observadas na cor verde (CORREA, 2005).

Estas, por serem notaveis, podem ser percebidas nos diferentes tons na imagem de satélite

(Figura 41).

Figura 41: Vistas das feicdes geomorfologicas da Zona de Amortecimento de Parque Nacional do Catimbau
(PE). A linha pontilhada amarela delimita a ZA, a cheia amarela o limite do parque.
Fonte: Image©GeoEye /© Cens Spot Image 2011.
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Nessa area em estudo observam-se diferencas nos indices de NDVI. Ao norte eles
foram em geral baixos, ¢ ao sul eles se apresentaram bastante elevados. Nessas areas os
ambientes sdo completamente diferenciados em termos geomorfologicos e climaticos,
condig¢des naturais que interferiram diretamente na forma de anélise de NDVI para cada setor.

A por¢do norte em cor (Figura 41) tem como referéncia Arcoverde, onde as cotas
altimétricas variam entre 527 — 627m, proximidade do relevo de arenito da bacia sedimentar
da Chapada do Sao José, que se sobressai por suas formas de mesetas e morros testemunho,
fazendo interface com a unidade geomorfologica da Depressdo Sertaneja ao norte, marcado
pelos processos de denudagdo, em meio ao um imenso pediplano permeado por inselbergues
isolados que dominam a paisagem (CORREA, 2006).

Quanto a vegetagdo nesse setor que constitui o componente de analise do NDVI,
prepondera uma paisagem natural, marcadamente dominada por Caatinga arbustiva (Figura
42), e um solo raso e bastante recoberto por palma forrageira (Opuntia spp), ou muitas vezes

gramineas (Poaceae), que servem de pasto, muito comumente usado na alimentagdo do gado

bovino das fazendas e sitios locais (Figura 43).

Figura 42: Amostra de Caatinga arbustiva nas proximidades da rodovia BR 232 nas proximidades do municipio
de Arcoverde (37° 33°0”W e 8°27°30S).
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2008).
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Figura 43: Um extenso pediplano com vegetacdo arbustiva domina o setor norte, no horizonte onde o morro
testemunho do Chapéu. 10/04/2009. (37°12°0”W e 8°16°0”’S). O NDVI nesse setor atingiu o nivel <0,11.
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Ao sul, que aparece na cor verde na imagem de satélite (Figura 41), predomina o
Macico da Borborema, onde relevo ¢ escarpado e bastante colinoso, e suas cotas altimétricas
variam entre 670 a 904 mil metros, valores bem superior ao setor norte. Embora o clima geral
da regidao seja considerado semiarido, as condi¢des geomorfologicas e climaticas locais
acabam por alterar as precipitagcdes pluviométricas.

Quanto as condigdes climaticas que interferiram positivamente no NDVI, em 2001, o
setor norte, tem como estacao de referéncia o municipio de Arcoverde, sempre mais seco, teve
uma precipitagdo pluviométrica 583 milimetros. O setor sul por sua vez, o que nos remete-se a
estacao Buique que € mais umida, as precipitagdes foram sempre superior ao setor norte, tanto
em 2001 quanto em 2007 (Figuras 44 e 45). S3o essas condi¢des climaticas e
geomorfologicas que interferem no comportamento da vegetagdo, e favorecem a elevacao dos

intervalos de NDVI nesse setor.
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Figura 44: Precipitagdo pluviométrica (mm) ao longo do ano de 2001, segundo dados dos postos meteoroldgicos
mostra que Buique foi superou ao municipio de Arcoverde (PE).
Fonte: Dados do ITEP/LAMEPE (2001). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Figura 45: Precipita¢do pluviométrica (mm) ao longo do ano de 2007, segundo dados dos postos meteorologicos
dos municipios de Arcoverde e Buique (PE).
Fonte: Dados do ITEP/LAMEPE (2007). (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)

A presenga de solo exposto € rara; prevalecem as intervengdes humanas associadas a
pratica agraria muito eficiente nessa area, ¢ mesmo quando em pousio desenvolve-se um
estrato herbaceo e abundante, criando um panorama natural muito pouco diferenciado em

relacdo a que foi descrito na década de oitenta por Lins (1989).

5.8 Analises comparativas do efeito estrada e assinatura espectral da cobertura vegetal
em NDVI do eixo rodoviario norte

O recorte representado pela figura 46 mostra o setor da ZA onde se situam as rodovias
do norte. O poligono na forma de quadrado na parte interior, elucida a localizacdo do

entroncamento das rodovias BR 232, BR110 e PE 360, e os fragmentos 1, 2, 3 ¢ 4 como visto
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na figura 33, area que por suas condi¢cdes geoambientais teve um enfoque diferenciado. A
distribuicdo dos indices do NDVI que se observa ¢ indentica a situagdo vista na ZA, numeros

que concebem os niveis de vegetacao obtidos pelo sensor remoto no dia 15/05/2001.
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Figura 46: Segmento da Zona de Amortecimento do Parque nacional do Catimbau (PNC), setor Norte, onde se
situa o eixo rodoviario. A linha pontilhada na cor vermelha mostra o limite do PNC. As manchas na cor laranja e
marrom sao retalhos das escarpas da Borborema, onde se concentram os melhores indices de NDVI (0,70).
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

A figura 47 mostra que a distribui¢do da vegetagdo em 2001 apresentou uma relacao
direta com a disposi¢do das cotas altimetricas, de forma que os melhores indices de NDVI se
encontram no topos das areas denudacinais ou erosivas, representados pela cor marrom
(>0,70) nas cotas de 900 metros de altitude; laranja (0,51> 0,60) com 700 a 800 m; amarela
(0,41>0,50) entre 500 e 600 m. Por sua vez, os indices mais baixos de NDVI, sao as manchas
verde (0,31<0,40), ciano (0,21< 0,30) e, principalmente, o menor 0,11< 0,20 em azul. A
relacdo das areas com atividades humanas, elucida-se no entrocamento da BR 232 ¢ BR 110.

Em 2007 (Figura 48) como resultado de uma mudanca temporal, a espacializagdo da
vegetacdo apresentou uma queda dos indices de vegetacdo. Como consequéncia, estabeleceu-
se uma reordenacao das cotas de NDVI representadas por manchas. Ficou evidente que houve

regressao no nivel de vegetacao, sendo notoria principalmente no entorno do entrocamento do
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eixo rodoviario das BR 232, BR 110 e PE 360, caracterizando de forma enfatica o perfil
retilineo do efeito estrada.

A nova distribuicao dos niveis de vegetagao se deu com a regressao principalmente
das manchas amarela ( 0,41< 0,50) e laranja (0,51< 0,60). Como consequéncia essa area
passou a ser ocupada por manchas que representam niveis menores de NDVI, como o caso da
mancha verde (0,31< 0,40), mas a énfase maior da regressdo foi marcada pelos niveis mais
baixos, o ciano (0,21< 0,30). Essa regressao elucidou nitidamente as estradas BR 232, BR110
e PE 360 (Figura 50), que apresentou um trago azul com nivel (0,11< 0,20). Essa fei¢do, que
elucida o efeito estrada, fica evidente quando se compara com a imagem de satélite. Os
melhores indices dessa area foram representados pelo NDVI >0,70, circunscrito a serra dos

Pereiros.
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Figura 47: NDVI do entroncamento rodoviario da BR 110 em Cruzeiro do Nordeste, BR 232 nas proximidades
de Arcoverde em 2001. Observa-se que os menores indices de NDVI (azul 0,11< 0,20) aparecem proéximos as
estradas. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Figura 48: O entroncamento rodoviario BR 232, BR 110 e PE 360 em 2007 apresentaram um novo padrido de
distribui¢do do NDVI. Em 2007 os niveis de NDVI (0,11< 0,20) aparecem bem nitidos e concentrados nos eixos
rodoviarios, elucidando uma tendéncia de menor vegetagdo nas proximidades das estradas, apontando uma forte
relagdo entre o efeito estrada e a redugdo da vegetagdo. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

A Figura 49 mostra imagem de satélite da area que abrange partes da Microrregiao do
Sertdo do Moxotd em cor cinza, e Microrregido do Vale do Ipanema com predominio da cor

verde, onde se situa a maior parte da ZA que circunda PNC.

Figura 49: Imagem de satélite do eixo rodoviario do setor norte da Zona de Amortecimento do Parque Nacional
do Catimbau. No entorno d BR 110 e a BR 232 o NDVI apresentou reducgdo de vegetacdo pelo efeito estrada.
Fonte: Image©GeoEye /© Cens Spot Image 2011 (Modificado pelo autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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5.9 Analises sistematizadas do efeito estrada com uso do NDVI do eixo rodoviario norte
da Zona de Amortecimento

Essas diferengas entre os indices de NDVI registrada na escala temporal que abrangeu
os anos de 2001 e 2007 observadas na Figuras 38 e 39, podem ser melhor analisadas quando
observa-se os valores da Tabela 9. Nesse contexto, as representagdoes matématicas sao
fundamentais, pois permitem melhorar as andlises dos dados obtidos da interpretagdo da
imagem de satélite. Na andlise das medidas de tendéncia central do histogramas (Figura 50),
provenientes dos recortes espaciais os dados apontaram para uma repeticdo do valor da
maxima, e reducdo da moda e da média.

Além disso, em 2001 (esquerda), a distribuicdo da colunas verticais evidencia uma
vegetacao em equilibrio, ou homogénea, porém concentrada em dire¢ao aos valores acima de
0,39, que pode ser entendido como reflexo ao aumento da atividade fotossintética nas porgdes
mais distantes dos eixos rodovidrios. Nesses locais a cobertura vegetal ¢ mais enfatica. Em
2007 a distribui¢do das colunas foi alterada evidenciado uma mudanca na cobertura vegetal.
O centro dos pixels tem como média 0,32 formando um divisor, entre uma representacao
dissimétrica de coluna, que regride progressivamente em direcdo aos indices mais altos
indices de NDVI, ou seja 0,44. Por outro lado, o valor atribuido como minimo também foi

mantido (Tabela 8).
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Figura 50: Histograma de frequéncia do eixo rodovidrio norte em 2001 e 2007 da Zona de Amortecimento do
Parque Nacional do Catimbau. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Tabela 8: Representagdo das medidas de tendéncia central do histogramas provenientes dos recortes da Zona de
Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau.

NDVI Ano 2001 Ano 2007 Reducio de vegetacao
Minimo 0,18 0,18 -
Maximo 0,69 0,69 -
Moda 0,38 0,26 46,6%
Média 0,40 0,29 40 %

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009)

O valor minimo de NDVI 0,18, registrado em 2001 se manteve em 2007, porém
espacialmente passou ocupar uma area maior do que havia sido registrado em 2001, e
notadamente concentrado nas proximidades do eixo rodoviario da BR 232 (Tabela 9). Apesar
do valor maximo 0,69 que aparece em 2001 ter se mantido em 2007, a vegetacao encontra-se
espacialmente reduzida, e a presenca desse nivel em 2007 se restringiu as cotas altimétricas
acima de 900 m, como ¢ o caso das serra dos Pereiros (Figuras 47¢ 48), dado que visto
isoladamente, mascara a reducdo presente na escala temporal em analise.

Por sua vez, a moda, valor mais repetido espacialmente, apresentou em 2001
intervalos 0,38 de NDVI, considerada excelente, acima da média 0,29 atribuida a Caatinga
(LIU, 2006), porém em 2007 (Tabela 8), houve uma queda percentual de 46,6%, ficando
reduzido a 0,26 de NDVI. Este, embora seja um dado muito proximo a média, atribuida a
Caatinga, mostra que houve a regressao da vegetacao e, conseqiientemente, redugdo espacial
das manchas de cor amarela (0,41< 0,50), e expansdo do ciano (0,21<0,30).

Quanto a média, em 2001 era 0,40, porém, em 2007 fica reduzida para 0,29.
Entretanto, esse dado apenas representa um numero isolado de uma amostragem sem
representacdo espacial que permita associar qualquer tipo de aglomerado de vegetagdo. Vale
salientar que esses dados sdo apenas representacdes quantitativas, o que nem sempre

representa uma realidade de campo.

5.10 Analises comparativas do efeito estrada da assinatura espectral da cobertura
vegetal do eixo rodoviario do setor sul em 2001 e 2007

O recorte sul (Figura 51) localiza-se nas coordenadas 8°22°33”S de latitude, e
37°12°0”N de longitude, area onde se insere o eixo rodoviario sul, composto pelos fragmentos
1 a 7 (Tabela 9), e pelas estradas, a PE 270 que liga Arcoverde — Buique, e as vicinais do

Carneiro, ¢ do Catimbau, que conectam a Vila do Catimbau ao municipio de Buique — PE.
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Esse setor apresentou um comportamento bem diferenciado em relacdo ao setor Norte,
permitindo observar as vicinais secunddrias, tornando possivel elucidar o processo de
fragmentacao em conseqiiéncia do efeito estrada.

A alta umidade presente no solo e na vegetagao elevou os indices do NDVI em todo o
setor onde se insere o eixo rodovidrio, tornando os registros no entorno das rodovias e
estradas com comportamento semelhante ao de aumento de vegetagdo. Entretanto, com a
visita de campo, ficou evidente que o excessivo aumento de NDVI, encontra-se relacionado a
expansao de area agricola, e consequente umidade do solo, fendmeno que ¢ denominado no

sensoriamento remoto de excesso hidrico, comumente confundido com aumento de

vegetacao.
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Figura 51: Recorte espacial da area que abrange o eixo sul da Zona de Amortecimento do Parque Nacional do
Catimbau em 2007. O quadro menor representa a area onde se deu a alteracdo na cobertura vegetal, e nesse
recorte onde se localiza o principal eixo de entroncamento rodoviario. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues,
2009).

Essas hipoteses do excesso hidrico ficaram bastante notodrias, principalmente no
entorno da rodovia PE 270 e da vicinal do Catimbau, onde foi registrado em 2001 um
dominio da mancha de cor verde com indice 0,41 < 0,50. Em 2007, no mesmo local,
registrou-se um aumento do nivel de NDVI para (0,61 < 0,70) acompanhado da expansdo da
mancha laranja, e 0,80 para a marrom.

A expansdo dos altos niveis de NDVI nessa area, se interpretada isoladamente sem

visita a campo, pode ser induzir a uma falsa interpretagdo, levado a crer que a vegetacao do
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tipo Caatinga aumentou nessa area. Entretanto, em campo, observou-se, que os altos indices
registrados ndo se referem a Caatinga. Teoricamente sdo valores elevados para serem
interpretados como tal, uma vez que como na literatura nao ha esse registro € como varia em
termos de NDVI de no méximo entre 2,27 a 3,47(LIU, 2006, pag.438), descaracteriza a
presenga da Caatinga.

A principio, os indices elevados nesse local, podem ser explicados pelo excesso
hidrico. Nesse caso, as condi¢des climdticas registradas no dia, ¢ a influéncia do relevo local,
foram fundamentais para elevagao do NDVI, em decorréncia do alto indice pluviométrico
registrado no local. No més da passagem do satélite foram registrados indices pluviométricos
de 141 mm dia, e a média anual ficou em 942 mm/ano (Figura 45). Deve-se considerar ainda,
a excelente capacidade de infiltragdo do solo local, a simultanea saturagao e, o conseqiiente
aumento do escorrimento superficial de d4gua de chuva, condi¢des que podem ter contribuido
para excesso hidrico nessa area quando registrado pelo sensor orbital.

Um dos locais das amostragens de campo pode ser observado na figura 53, onde se
observou um aumento da lamina d’dgua da barragem Mulungu, que ocupava em 2001 uma
area de 5 hectares, porém em 2007, apos as precipitagdes pluviométricas, a lamina de dgua na
forma de uma mancha branca se expandiu consideravelmente, acumulag¢do que passou ocupar
um perimetro de 7 hectares, representando um aumento de drea alagada proximo de 40%

(Figura 52).
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Figura 52: Recorte elucidando a mudanga do NDVI na escala temporal de 2001 e 2007. A imagem de 2001 na
parte superior aparece na cor verde, e a imagem de 2007 em cor marrom. Essa diferenga de cor em 2001 se deu
pela auséncia de chuvas; ao contrario em 2007 as precipitagdes pluviométricas refletiram na elevagio do o indice
acima de <0,50. Duas manchas brancas podem ser observadas nas duas figuras: a menor e a esquerda representa
a lagoa do Riacho; a direita a mancha maior ¢ a barragem do Mulungu que foi ampliada pela captagdo de chuvas;
a mancha na cor azul ¢ a area urbana de Buique - PE.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

Figura 53: Barragem do Mulungu — Buique — PE apds as precipitagdes do ano de 2007. (“08°37°51” W e
37°07°49”S).(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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5.11 O efeito estrada nas rodovias vicinal do Catimbau e PE 270

As Figuras 56 e 57 mostram o local onde se situa o entroncamento entre da PE 270
com a vicinal do Catimbau e, seus conseqiientes fragmentos (5, 6 € 7), nos anos de 2001 e
2007, respectivamente. Buscando analogia observam-se situagdes diferenciadas, marcadas
principalmente por mudancas nas manchas representadas na distribui¢do das cores e,
sobretudo, nos aspectos geométricos.

O ano de 2001 predominou o aumento das manchas em cor ciano de NDVI 0,21 <
0,30, e verde (0,31 < 051) em quase totalidade, distribuidas principalmente nas areas
deposicionais. Manchas, de médio e elevado NDVI, de cor amarela (0,51< 0,60), laranja (0,61
< 0,70), ocupam area de campos agricolas sujeitos ao excesso hidrico. Porém, somente nas
areas erosivas, onde contas altimétricas sao elevadas, ¢ que se encontram de fato cobertas a
vegetacdo densa, com NDVI de >0,70.

Outras mudangas significativas, que foram observadas em campo, e que ndo tratam de
aumento de NDVI nesse setor, sdo os tracos retilineos e sinuosos que se destacam no recorte.
Eles representam a inser¢ao das estradas, e que estdo representados pela cor amarela (0,51 <
0,60). Percebe-se que houve um aumento no numero de estradas nesse setor se comparados
com os dados oficiais registrados no guia de estradas. O aumento do NDVI pode ser
correlacionado a inser¢do das estradas e, a conseqiiente fragmentagdo desse setor.

A afirmac¢do de que os tragos retilineos e sinuosos sao de fato estradas, foi ratificada
através da refletdncia da banda trés e, consolidada com visita a campo. Considerando as
estradas secundarias também causadoras do efeito estrada, amplia-se a reducao de vegetacao
na ZA. A afericdo da refletincia do NDVI varia em escala de zero a 255, sendo este
considerado valor para solo exposto. Nas estradas de terra esses niveis variaram de 203 a 227,
e nas rodovias asfaltadas oscilaram de 150 a 199, o que leva a concluir que as estradas de terra
tém uma refletdncia maior, ao contrario das rodovias em que o asfalto absorve mais energia, e

por isso refletem menos.
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Figura 54: Distribuicdo do NDVI no entorno da vicinal do Catimbau e PE 270. Em 2001 o delineamento da
estrada ndo € perceptivel, entretanto os menores indices registrados foi na borda na PE 270 que pode ser visto em

azul e indice 0,11. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2008).
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Figura 55: Distribui¢do do NDVI no entorno da Vicinal do Catimbau e PE 270. Em e 2007 devido as chuvas a
vegetacdo absorveu muita umidade e diminui a reflexdo da energia solar; a alta umidade elucidou o perfil das
estradas, identificando as area desmatadas com menor indices de NDVI 0,11 (manchas em azul).

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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5.12 Analises de dados quantitativos da vegetacido com uso do NDVI e sua relacio com
efeito estrada no eixo rodoviario Sul da Zona de Amortecimento

Por conta dessa escala abrangente, os indices de NDVI ndo enfatizaram com
veeméncia a reducdo da Caatinga como se observa na tabela 9. Porém, com a redugdo da
escala espacial para recortes menores, e exclusdo de areas denudacionais de segundo téxon,
tendo como alvo os eixos rodovidrios, fica clara a redu¢do de vegetagdo, o que se pode atestar
em campo.

Analisando os dados da Tabela 9, representados por medidas de tendéncia central
através dos valores minimo, méximo, moda ¢ media, foi possivel elucidar o que de fato
ocorreu na vegetacao proxima as bordas de estradas. O valor minimo do NDVI, em 2001 era
0,16, valor que espacialmente era o mais baixo que se poderia encontrar em todo o recorte
espacial da figura 55. Curiosamente ¢ um valor muito distante da média aplicada a Caatinga -
0,29 (LIU, 2006), o que significa dizer que a cobertura vegetal encontrava-se degradada; em
2007 esse intervalo de NDVI aparece aumentado em 12,5% sendo elevado para 0,18,
corroborando uma hipotese de excesso hidrico, uma vez que a visita em campo mostrou um

aumento de atividades agrarias.

Tabela 9: Analise comparativa dos valores de NDVI do setor sul da Zona de Amortecimento do Parque

Nacional do Catimbau

NDVI 2001 2007 Excesso Hidrico
Maximo 0,70 0,70 -
Minimo 0,16 0,18 12,5%
Moda 0,34 0,67 85.4%
Média 0,38 0,64 54.3%

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).

O valor maximo encontrado espacialmente em 2001 (0,70) foi mantido em 2007. Em
geral, trata-se de areas onde caatinga arborea ¢ distribuida, principalmente nas formas de
relevo associadas a altitude de 900 m. Sdo formas denudacionais de terceiro tdxon, que ndo
puderam ser excluidas do recorte, sdo os casos das serras do Pinga e da Pedra do Elefante
(morros testemunhos em arenito), mas que foram importantes na analogia.

Por sua vez, a moda valor que ocorre com maior freqiiéncia, ¢ um dado importante
uma vez que s6 ocorre quando os dados amostrais sdo acima de cinqiienta. Isso significa que

os valores de NDVI presentes nos recortes de 2001 e 2007 possuem mais de cinqiienta
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amostragens. Assim, no universo de 2001 que tinha como menor intervalo 0,34 de NDVI
deve ser considerado o excelente, uma vez que ¢ proximo da média atribuida a Caatinga (LIU,
2006). Porém, em 2007 o valor mais repetido ¢ 0,67, um valor muito acima da média
encontrada na literatura. Isto significa que a moda de 2007 aumentou 84,5%, indicando um
aumento de area sujeitas a excesso hidrico nos locais de cultivo, uma vez que este intervalo de
NDVI nao ¢ aplicado a Caatinga.

Por fim, a média, que se trata de uma tendéncia central e expressa o somatorio de
todos os elementos da série, divididos pelo numero total do NDVI. Assim, percebe-se que em
2001 a média geral da cobertura vegetal era 0,38. Vale ressaltar que a média ¢ um niimero de
referéncia e que ndo se distribui espacialmente, nem representa regeneragdo da Caatinga. Por
1sso, esse dado variou para menos de 54,3% e esses valores, sem uma verificagdo em campo,
podem dissimular o que de fato aconteceu vindo assim obscurecer as reais mudangas
ambientais, como ocorridos com a cobertura vegetal em 2007. Desse modo, uma leitura que
se resuma aos dados quantitativos e sem confirmacdo de campo pode induzir a interpretacao
de que a vegetacao esta passando por um processo de regeneragdo, quando na verdade existe
mudanca de uso de solo para fins agricolas e outros usos economicos, alimentado pelas
privilegiadas condicdes de relevo e precipitagdes pluviométricas e, principalmente, quando
localizados nas proximidades das estradas, onde se registrou maior reducdo de cobertura
vegetal.

Os histogramas de freqiiéncia do NDVI (Figuras 56 e 57) mostram nitidamente a
mudanga na vegetacao do setor sul, cujas barras verticais encontravam-se distribuidas de
maneira mais uniforme e, a assimetria era mais equilibrada e distribuida em torno do eixo
central de NDVI 0,35, o que mostra uma situacdo de pouca interven¢do humana. Ao
contrario, em 2007, as barras se distribuem em diversas variantes elucidando uma vegetacao
menos uniforme e com valores bastante diversificados e bem acima da média, elucidando a

interven¢do do ser humano.
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Figura 56: Histograma do eixo sul da Zona de Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau (2001). A
coluna de numeros 4 esquerda mostra a variagdo dos pixels. Estes, quanto maiores mais vegetacao. Os niimeros
horizontais representam os niveis de NDVI registrados pelo sensor. As colunas verticais se distribuem em uma
boa faixa de NDVI tendo como centro a média de 0,36. (Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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Figura 57: Histograma do eixo sul da Zona de Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau (2007).
Observa-se que houve um aumento na base da piramide e o NDVI teve uma distribuicdo mais irregular. Essa
variagdo se deve ao fato da area ser de exploracgao agricola e grande variagdo de plantagdes. (Autor: Natalicio de
Melo Rodrigues, 2009).

Em campo, verificou-se a redugdo da Caatinga, que aparece como mancha azul
representada por NDVI 0,11 < 0,20, o qual se atribui ao efeito estrada. A figura 60 mostra
uma 4 area em torno do morro testemunho “Pedra do Elefante” contornada por Caatinga em
2001. Quatro anos depois da criagdo do Parque Nacional do Catimbau, inicia-se o
desmatamento para plantio de cajueiro (Figura 59).

Em 2007 a mesma area (Figura 60) ja estd tomada pela presenca uma nova cobertura

vegetal, criando uma paisagem dominada pela monocultura de cajueiros. Essa area tinha em
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2001 um NDVI de 0,20 < 0,30 (ciano), intervalos muito préximos ao NDVI atribuido a
Caatinga (LIU, 2006). No cume da Pedra do Elefante ndo houve degradacao. Mas o excesso
hidrico do entorno, elevou seus intervalos de NDVI que na média apresentou 0,70, e tornou-se
um fragmento isolado de caatinga. Esses fluxos tendem a crescer, soma-se, ainda, o

surgimento da Vila do Bem (Figura 63) que vem contribuindo para aumentar os fluxos

econdmicos nessa area, possibilitando um aumento do efeito estrada em futuro proéximo.

Figura 58: A Zona de Amortecimento do Parque Nacional do Catimbau em 2001, nas areas proximas a Pedra do
elefante (37°13’50”W e 8°36°49”), tinha uma cobertura vegetal de Caatinga bastante conservada (ao fundo)
com valor de NDVI de 0,31.

(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2000).
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Figura 59: Em 2004 uma grande clareira é aberta nas coordenadas S.08°36’12”W. 37°13°49” proximo a Pedra
do Elefante. Inicia-se o desmatamento da para plantio de cajueiros (Anacardium occidentalis).
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2004).

Figura 60: Em 2007, proximo a vicinal do Catimbau a caatinga € retirada para o plantio de cajueiros.
(Autor: Natalicio de Melo Rodrigues, 2009).
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6. RECOMENDACOES

e Considerando os potenciais negativos ambientais que abrangem a inser¢do de uma estrada
em suas fases de planejamento, construgdo, operacdo e sua consequente manutengao,
recomenda-se:

e A coloca¢ado nas rodovias que circunda o PNC, placas de adverténcia A-36 (Anexo 1).

e Exigéncia por parte das secretarias de obras e finangas dos municipios que se encontram
localizada na area da ZA do PNC, a emissao e liberagao de licengas de construcao de
qualquer natureza (residencial, industrial, comercial, ou colocagao de outdoors, estruturas
de transmissdao de dados ou imagens, entre outras atividades impactantes), somente apos
apresentacdo de Estudos de Impactos Ambientais — EIA, e Relatorios de Impactos
Ambientais — RIMA, conforme resolugdo CONAMA n°237 DE 19/12/1997.

e Maior fiscalizagio da area, solicitando refor¢o de Orgdos Ambientais de competéncia
Estadual e Federal.

e Saneamento da Vila do Catimbau;

e Remogdo do lixdo localizado no sitio Cigano, que além ser inadequado por se encontrar em
area de preservagao ambiental, tem sido o foco de dispersdao de residuos solidos na ZA e

area do PNC.
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7. CONCLUSOES

Face aos dados obtidos, conclui-se que: na ZA do PNC estrada apareceu como um
elemento fragmentador de habitats, e que sua inserc¢ao, resultou em impactos ambientais, e
produziu intensas modificagdes na matriz, que se manifesta nas alteragdes de paisagem,
fendmeno denominado efeito estrada.

Na condi¢ao de elemento fragmentador de habitats sob a denominacao de efeito estrada,
leva ao questionamento se de fato o termo corredores deve continuar sendo aplicada a
estrada, situacdo conceitual comumente citada na literatura da Ecologia da Paisagem, uma vez
que o mesmo tende a escamotear os aspectos negativos que se relacionam diretamente as
estradas, viabilizando motivagdes embriondrias para o crescimento de vilas e pequenos
distritos.

O uso do sensoriamento remoto na pesquisa para observacao do efeito estrada foi positivo,
principalmente quando se considera em lidar com objeto de grande escala espacial. O mesmo
se pode afirmar do seu uso quando hd necessidade de analisar a escala temporal de
monitoracdo da vegetagdo. No entanto, a certificacio dos dados em campo impede
interpretacdes mascaradas por acdes humanas modificadoras do ambiente.

O uso do NDVI contribuiu bastante para detectar o efeito estrada, e afirmar que de fato
existe forte relagdo entre a diminuicdo da vegetacdo e as bordas das estradas ou rodovias,
além de uma relacdo direta com o processo de fragmentagao e conseqiiente efeito de borda,
mas sao processos que aparecem como um fendmeno Unico aqui denominado efeito de

estrada, e ndo separados como tem sido mencionado na literatura.
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ANEXOS

Anexo 1: Placa de adverténcia A-36




