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Apresentacao

Além de amostrar dados biofisicos em parcelas de campo, o Inventario Florestal Nacional do Brasil
(IFN-BR) possui uma componente dedicada ao estudo das paisagens rurais brasileiras, empre-
gando métodos inovadores que vém sendo desenvolvidos, aplicados e adaptados pela equipe do
Laboratoério de Monitoramento Ambiental (Labmon) da Embrapa Florestas. As Unidades Amostrais
de Paisagem (UAPs) sdo areas quadradas de 100 km?, estabelecidas sobre uma grade regular de
40 km x 40 km sobre todo o territério nacional, onde a qualidade e a estrutura espacial dos habitats
sao caracterizadas e avaliadas. Entre as multiplas métricas calculadas para as UAPs encontram-se
a fragmentacgédo e a conectividade dos fragmentos florestais, bem como a configuragéo espacial das
zonas riparias. Como parte dessas analises, propde-se o calculo de indices integrados baseados na
conectividade estrutural dos ambientes riparios que funcionam como corredores florestais, o grau de
pressao antropica atuando sobre eles e uma ponderagao entre os dois. Tais indices permitem gerar
um ranqueamento, possibilitando a identificacdo de areas riparias prioritarias para a conservacao e
restauracao da paisagem. A metodologia aqui apresentada estabelece critérios objetivos e quantifi-
caveis de avaliagao e de priorizagédo, facilitando o planejamento da gestdo da paisagem de modo a
subsidiar o desenvolvimento de politicas publicas e o cumprimento da legislagao.

Marcilio José Thomazini

Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas
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Introducao

De acordo com o Conselho Nacional Americano de Pesquisa (NRC, 2002), as zonas riparias podem
ser definidas como “ecossistemas que ocorrem ao longo de cursos e corpos d agua, diferenciando-
se das areas adjacentes devido as suas caracteristicas Unicas de solo e vegetagao, fortemente
influenciadas pela agua circulante no solo“. Em termos mais gerais, pode-se dizer que os sistemas
riparios ocupam a area de transi¢cao entre ecossistemas aquaticos e terrestres, tais como planicies
inundaveis, margens de rios e lagos (NRC, 2002). As florestas riparias — definidas como os ecossis-
temas que ocorrem imediatamente adjacentes a ambos os lados das margens de rios, incluindo ter-
racos de inundagao, e que interagem com o rio durante periodos de cheia (Olson et al., 2007) — es-
tao entre os ecossistemas mais degradados ao redor do mundo (Nilsson; Berggren, 2000). Embora
a vegetacgao riparia também contenha, tipicamente, elementos herbaceos (Lyons et al., 2000), nas
estreitas faixas de florestas — em que a razdo borda:area é alta — as alteragdes biofisicas relaciona-
das ao microclima da floresta, a composi¢cao de espécies e a dindmica ecoldgica podem ser muito
pronunciadas (Nagy et al., 2015). Algumas das maiores ameacgas aos ecossistemas riparios in-
cluem a alteracéo dos regimes hidrologicos, devido a retificagado dos rios e aproveitamento da agua,
a remocao da vegetacao para projetos agricolas e outras atividades, ao pastoreio, a ampliacéo da
infraestrutura urbana, a poluicdo e a mineragéo (Tockner; Stanford, 2002; Naiman et al., 2005). O
desmatamento e a expansao da agricultura, principalmente, aumentam a eroséo do solo e o trans-
porte de sedimentos, carbono e nutrientes por meio dos sistemas fluviais (Seitzinger et al., 2010). A
subsequente degradacgao é, em grande parte, responsavel pela redugao do estoque de carbono na
biomassa aérea, necromassa e solos nas florestas riparias tropicais (Zelarayan et al., 2015).

Os seres humanos — tendo sido atraidos e tendo vivido proximo a cursos de agua desde os tempos
ancestrais — podem ser considerados criaturas riparias (Meyer, 1984). Assim, qualquer abordagem
de avaliagado e gestao de sistemas riparios deve, necessariamente, considerar a influéncia antropi-
ca sobre as zonas riparias (Rosot et al., 2018). As regulamentac¢des que afetam a protegcado dessas
areas variam significativamente de pais para pais. No Brasil, a Lei de Protegéo a Vegetacao Nativa
(Brasil, 2012) — também conhecida como Cédigo Florestal — aborda o conceito de florestas de pro-
tegdo sob as denominadas Areas de Preservacdo Permanente (APPs). Dependendo da largura do
curso d’agua, zonas riparias inteiras podem ser consideradas como APPs. Tomadores de decisao,
proprietarios rurais e a sociedade em geral ainda discutem a adequac&o e mesmo a necessidade de
se estabelecer faixas com floresta ao longo de rios (Rosot et al., 2018). Entretanto, dados cartografi-
cos e numéricos referentes a extensao e distribuicao das florestas riparias ja foram disponibilizados
em uma base (Embrapa, 2017) denominada Cadastro Ambiental Rural (CAR), coordenado pelo
Servigo Florestal Brasileiro (SFB), e consiste em declaragdes fornecidas pelos proprietarios rurais,
em sua maior parte ainda nao validadas e sujeitas a inacuracias posicionais.

As florestas riparias também possuem uma importante fungédo como corredores ecolégicos, ligan-
do fragmentos isolados e aumentando a conectividade geral da paisagem (Steidl et al., 2009).
Entretanto, fatores naturais e de natureza antrépica afetam sua composicdo de espécies e sua
estrutura, causando perturbacdes. Portanto, estudos que quantifiquem a extensao ocupada por
tais florestas, bem como sua condigao (Trevifio et al., 2001) sao oportunos, servindo como subsi-
dio a elaboracgao de planos para a restauragao da conectividade de habitats na paisagem (NRC,
2002).

No planejamento da restauragao, o uso de métodos quantitativos e espacialmente explicitos na
fase diagndstica apresenta a vantagem de eliminar subjetividades e permitir a identificacdo de
areas prioritarias para a execucgao de determinadas acobes, tais como a implementacao de planos
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de restauracdo. Nesse sentido, o presente estudo descreve e demonstra a aplicagao da metodo-
logia proposta por Clerici e Vogt (2013), ja empregada em um estudo-piloto no estado do Parana
(Rosot et al., 2018), porém modificando os indices calculados e aplicando-os na geragao de ma-
pas e na classificacdo de unidades amostrais de paisagem nos biomas Pampa, Mata Atlantica e
Caatinga.
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Metodologia

Area de estudo e dados auxiliares

As analises foram efetuadas sobre Unidades Amostrais de Paisagem (UAPs), que consistem em
areas quadradas de 100 km?, integrantes da componente de paisagem do Inventario Florestal
Nacional do Brasil (IFN-BR). As UAPs se distribuem sistematicamente sobre uma grade nacional
de 40 km x 40 km e, para esse estudo, foi selecionada uma subamostra de 27 UAPs no Pampa, 260
na Mata Atlantica e 135 na Caatinga (Figura 1), o que representa cerca de 2% da area de cada bio-
ma, porém distribuidos em todas as regides. A area ocupada pelas 422 UAPs ¢é igual a 42.200 km?.
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Figura 1. Subamostra do conjunto de unidades amostrais de paisagem (UAPs) do Inventario Florestal Nacional do Brasil
(IFN-BR) usadas no estudo, distribuidas por bioma.

Como inputs iniciais foram empregados arquivos vetoriais relativos a hidrografia e massas d’agua
disponiveis em bases e repositérios publicos. Dada a inexisténcia de mapas com os limites de zonas
riparias em nivel nacional, para efeitos de aplicagdo da metodologia optou-se pela utilizagdo de uma
distancia fixa de 500 m a partir de cada margem de rio e outras massas d’agua (lvits et al., 2009),
empregando o software QGIS para a criagao dos buffers. O Sistema Geodésico de Referéncia utili-
zado foi o0 SIRGAS2000 e o sistema de projecéo foi o da conica equivalente de Albers.

Também foram empregados mapas de uso e cobertura da terra disponiveis para as 422 UAPs,
gerados com base em imagens do satélite RapidEye com 5 m de resolucéo para 2014, conforme
metodologia descrita em Luz et al. (2018a). A Tabela 1 mostra as classes de mapeamento e suas
respectivas descri¢cdes, que serviram de base para as diferentes analises efetuadas sobre as unida-
des amostrais de paisagem (UAPs) do Inventario Florestal Nacional do Brasil (IFN-BR).
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Tabela 1. Descrigao e codificagdo das classes de uso e cobertura da terra presentes nas UAPs.

Classe

Floresta natural

Outras terras
com vegetacao
lenhosa

Outras terras
com arvores

Gramineas e
herbaceas

Floresta
plantada

Solo exposto

Agricultura e
pastagem

Influéncia
urbana

Superficie com
agua
Dunas e

afloramentos
fochosos

Area ndo
observada

Simbolo/
codigo

VL
02

OTA
03

NO
00

Descrigao

Areas estendendo-se por mais de 0,5 ha, ocupadas por arvores de mais de 5 m de
altura, com uma cobertura de copa maior que 10%, ou arvores capazes de atingir
estes limiares in situ, de origem natural. Nao incluem areas de uso predominantemente
agricola ou urbano (FAO, 2018). S&o definidas tanto pela presenga de arvores quanto
pela auséncia de outros usos da terra predominantes.

Areas n3o classificadas como florestas, que se estendem por mais de 0,5 ha, com
arvores maiores que 5 m e cobertura de copas variando entre 5% e 10%; ou arvores
capazes de atingir estes limiares in situ; ou com uma combinagéo de individuos
arboreos, arbustivos e de arvores com mais de 10% de cobertura do dossel. Nao
incluem areas de uso predominantemente agricola ou urbano (FAO, 2018).

Subitem da categoria “outras terras”, contempla areas com arvores isoladas, ou
agrupadas, que ndo se enquadram na definicdo de floresta ou de outras terras com
vegetacao lenhosa, ocorrendo associadas a outros usos, como areas de agricultura
e pastagem, ou influéncia urbana (FAO, 2018). Correspondem a areas que tenham
abrangéncia superior a 0,05 ha (500 m?) e inferior a 0,5 ha (5.000 m?).

Areas naturais, caracterizadas por um estrato predominantemente herbaceo, com
eventual ocorréncia de elementos arbéreo/arbustivo, desde que esparsamente
distribuidos, sobre um tapete gramineo-lenhoso. Encontram-se disseminadas por
diferentes regides fitogeograficas, compreendendo diferentes tipologias, com diversos
graus de antropizacéo (IBGE, 2013).

Florestas predominantemente compostas por arvores estabelecidas por plantio ou por
semeadura direta e deliberada (FAO, 2018). Classe relativa aos plantios ou formagdes
de macigos com espécies florestais nativas ou exéticas, puros ou consorciados. Nesta
definigdo ndo se considera se o plantio foi realizado em areas anteriormente povoadas
com espécies florestais ou ndo; consideram-se como floresta plantada todas as areas
povoadas com esséncias florestais, independentemente do ambiente. Incluem as
estradas florestais, barreiras de prote¢do contra incéndios e quebra-ventos.

Areas sem cobertura vegetal, devido a influéncia antrépica, podendo estar ocupadas por
atividades de mineragao, exploragao de jazidas, lavras ou extragédo de areia.

Areas utilizadas para a producdo de alimentos, fibras e commodities do agronegécio,
incluindo todas as terras cultivadas, ou em descanso, podendo também compreender
areas alagadas (IBGE, 2013) que sejam utilizadas para essa mesma finalidade. Classe
constituida por culturas temporarias, ciclicas e permanentes. Inclui, ainda, as plantas
horticolas, floriferas, medicinais, aromaticas e condimentares de pequeno porte. Inclui
lavouras semipermanentes e plantios lenhosos perenes classificados pela FAO (2018)
como agricultura, como os de frutiferas (pomares).

A essa nomenclatura estao associados os tipos de uso da terra de natureza antrépica
intensiva, estruturadas por edificagdes e sistema viario, onde predominam as superficies
artificiais ndo agricolas. Estéo incluidas nesta categoria as metropoles, cidades, vilas,
areas de rodovias, servicos e transporte, energia, comunicacdes e terrenos associados,
bem como edificagdes presentes no meio rural (casas, galpdes, estabulos, entre outras).

Areas compostas pelo oceano, rios, lagos, lagoas, barragens, represas, canais naturais
ou artificiais, tanques d’agua, com area igual ou superior a um hectare.

Areas referentes a ambientes naturais, sem cobertura vegetal, como afloramentos
rochosos, praias, dunas e extensoes de areia ou seixos (IBGE, 2013).

Area de desinformagao, ndo observada por impedimentos tais como erro no sistema de
imageamento, obstrugdes como nuvens e sombra de nuvens e demais condi¢des de
observacao desfavoraveis.

Fonte: Modificado de Luz et al. (2018b).

Adicionalmente, para cada UAP foi gerada uma grade regular, no QGIS, coincidente com a area
total da unidade amostral (100 km?), com células de 100 m x 100 m.
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Mapeamento de corredores estruturais

Os corredores ecoldgicos podem ser vistos como regides da paisagem que facilitam o fluxo ou
movimento de individuos, genes e processos ecoldgicos (Chetkiewicz et al., 2006), sendo respon-
saveis tanto por aspectos funcionais como estruturais da conectividade entre habitats (Rosot et al.,
2018). No presente estudo a andlise de conectividade estrutural foi realizada aplicando-se a Analise
Morfolégica de Padroes Espaciais (MSPA — Morphological Spatial Pattern Analysis) (Soille; Vogt,
2009), uma técnica de segmentagao implementada no software livre GuidosToolbox (Vogt; Riitters,
2017). A partir do mapa de uso e cobertura da terra de cada UAP foram selecionadas as classes
floresta natural, outras terras com vegetagdo lenhosa e outras terras com arvores, compondo as
denominadas classes florestais ou cobertura arbdrea/arbustiva. Essa selecao foi recortada apenas
para a area das zonas riparias, constituindo os pixels de primeiro plano, ou foreground, sobre os
quais foi executada a analise MSPA (Figura 2A). As demais classes (nao naturais ou nao florestais),
representadas pelos codigos 00 e de 04 a 09 (Tabela 1), constituem o chamado plano de fundo ou
background.

A
. Classes florestais
4 [l Nao florestais
=, Figura 2. Representacéo de
I inputs e resultados da Analise
Morfoldgica de Padrbes
] Espaciais (MSPA) mostrando:
1 (A) mascara de classes
florestais (cobertura arborea/
B arbustiva) que constituem o
primeiro plano (foreground) e
- Habitat interior classes n&o naturais ou ndo
H florestais (background) e; (B)
HHHHH . Borda resultado da segmentacéo
T = - Borda de clareira em sete classes de padrao
.- - Ponte morfolégico mutuamente
exclusivas.
! ! ‘:] Alca Fonte: Modificado de Vogt (2021).
. D Ramificagao

E . llha de vegetagéo

ENEEEEER

A analise MSPA segmenta a mascara florestal em sete classes mutuamente exclusivas (Figura 2B):

+ Habitat interior (Core): sdo as areas da classe de cobertura arborea/arbustiva, localizadas além de
uma distancia de 30 m (borda) em relagdo as demais classes (background).

» Borda (Edge): sao bordas da floresta natural (limite externo) fixadas em um raio de 30 m ao
redor de uma area core. S&o areas mais vulneraveis a penetracdo de espécies invasoras e pro-
vavelmente abrigam habitat caracteristico de bordas que, por sua vez, podem afetar os habitats
interiores.
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» Borda de clareira (Perforation): sao as bordas dos habitats interiores (limite interno) fixadas em
um raio de 30 m no interior de areas core. Sao areas mais vulneraveis a penetracao de espécies
invasoras e provavelmente abrigam habitat caracteristico de bordas que, por sua vez, podem
afetar os habitats interiores.

+ Ponte (Bridge): séo as areas da cobertura arbdrea/arbustiva que ndo possuem core e que conec-
tam, no minimo, duas diferentes areas core. Representam conexdes estruturais entre as partes
interiores de um fragmento e atuam potencialmente como corredores de biodiversidade.

* Alca (Loop): sdo as areas da cobertura arbérea/arbustiva que ndo possuem core e que conectam
duas partes da mesma area core. Representam conexdes estruturais entre as partes interiores de
um fragmento e atuam potencialmente como corredores de biodiversidade.

» Ramificacéo (Branch): s&o as areas de cobertura arbérea/arbustiva que ndo possuem core e que
sdo ligadas apenas a uma extremidade de conectores (bridge ou loop) ou uma borda (edge).

* llha de vegetacéo (/slet): sdo areas da cobertura arbérea/arbustiva que ndo contém nenhuma area
core, geralmente pequenas e, ou alongadas e finas e isoladas. Sao potencialmente vulneraveis
ao desaparecimento devido a sua forma e tamanho, mas podem funcionar como stepping stones
para polinizacéo e dispersao de espécies entre as areas core dos fragmentos.

Procedimentos detalhados sobre a execucdo da analise MSPA podem ser encontrados em Luz et
al. (2018a).

Calculo de indices

indices agregados foram calculados com o objetivo de se avaliar as zonas riparias de cada UAP
com base: a) na conectividade estrutural desses ambientes enquanto corredores de vegetagao; b)
no grau de pressao antrépica atuando sobre eles; e ¢) na ponderacao entre as duas variaveis (co-
nectividade e pressao antropica).

Na grade de 100 m x 100 m gerada para cada UAP foram calculados indices para todas as células
de 1 hectare que contivessem qualquer superficie ocupada pelas classes habitat interior (Core) e
ponte (Bridge), oriundas da analise MSPA, dentro da zona riparia. Por analogia com a teoria de
redes, apenas essas classes podem funcionar como corredores e conectores em zonas riparias
(Clerici; Vogt, 2013).

A primeira etapa consistiu, portanto, em selecionar as células da grade que intersectavam os po-
ligonos das classes habitat interior e ponte (Figura 3), denominadas células c. Para cada célula ¢
calculou-se o indice de Corredores Estruturais (ICE,), que revela a proporgéo da area da célula ocu-
pada pelas classes habitat interior e ponte (Equacao 1). Regides com redes de drenagem densas e
areas naturais extensas geralmente apresentam altos valores para o /ICE,.

C,
ICE. = S‘ Equagéo 1
onde:
C = area (ha) ocupada pelas classes habitat interior e ponte da analise MSPA na célula ¢

)
1

area (ha) da célula ¢ (pode ser menor que 1 ha quando a célula esta no limite da zona riparia)
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Figura 3. Exemplo de uma
unidade amostral de paisagem
com as classes habitat interior
e ponte resultantes da analise

morfoldgica de padrbes
espaciais, inseridas no buffer
de 500 m que constitui a zona
riparia em ambas as margens
dos cursos d’agua.

[ ] Zona riparia
Grade

Habitat interior
Ponte

Cursos d"agua
Massas d’agua

O célculo do indice de Corredores Estruturais sob Presséo Antropica (ICEA,) consiste em uma
etapa intermediaria no calculo dos indices agregados. Representa um fator de ponderagao entre
a proporcao de corredores estruturais e a proporcao de areas ocupadas por usos antropicos que
os pressionam. As classes de uso antropico correspondem aos codigos 05 a 08 na Tabela 1. Sua
interpretacéo direta ndo fornece informagdes conclusivas, pois, para um mesmo valor do ICEA . é
possivel ter-se uma grande proporc¢ao de area ocupada por corredores estruturais na célula c, asso-
ciada a pouca presencga de pressao antropica ou vice-versa. Para calcula-lo € necessario sobrepor
0 mapa de uso e cobertura da terra as células ¢ (Equagao 2).

ICEA. = ICE, « A, Equacéo 2

onde:

ICE_ = indice de Corredores Estruturais para a célula ¢
A. = proporgdo da superficie da célula ¢ ocupada por classes de uso n&o naturais (artificiais e
agricolas)

Finalmente, subtraindo /CEA_ de ICE, obtem-se o indice de Corredores Estruturais Ponderado
(ICE,.,;) proporcionando uma medida balanceada entre a proporgéo de habitat interior e conecto-
res e a proporgao da zona riparia ocupada por atividades antropicas (Equacao 3).

ICE

POND

=ICE - ICEA, Equacgéo 3

Na Figura 4 € mostrado um fluxograma das etapas de calculo dos indices para as unidades amos-
trais de paisagem.
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Mapa da rede Mapa de uso e
hidrografica cobertura da terra
Classes florestais Classes nao-florestais
naturais ou nao-naturais

C Buffer de 500m ) C Analise MSPA >

Habitat interior e
ponte

Zonas Riparias

1

Figura 4. Fluxograma de representagédo da metodologia para célculo dos indices riparios.

MSPA = analise morfologica de padroes espaciais; ICE,, = indice de corredores estruturais; ICEA, = indice de corredores estruturais sob presséo antropica;

ICE,,,,= indice de corredores estruturais ponderado.

Em seguida, para cada UAP, foi calculado o /ICE,, , médio, correspondente a media dos valores
individuais de todas as células ¢ da unidade amostral. Com base nesse valor médio foi possivel
comparar a condicao do habitat interior e conectores riparios entre as unidades amostrais de paisa-

gem para toda a area de estudo e sua analise dentro dos respectivos biomas.
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Resultados e discussao

indices riparios em unidades amostrais de paisagem individuais

Em cada unidade amostral de paisagem (UAP) individualmente, os maiores valores do indice de
Corredores Estruturais Riparios (/CE_) foram observados nas regides que combinam uma densa
rede de drenagem e paisagens naturais extensas, representadas por variados tipos de cobertura
florestal (Figura 5). Nesses casos, as condigdes predominantemente naturais e seminaturais deter-
minam o delineamento de zonas riparias maiores e mais densas, consequentemente aumentando a
probabilidade de existéncia de corredores estruturais (Clerici; Vogt, 2013). Na Figura 5A é mostrada
uma imagem satelitaria correspondente a area de uma UAP na regido sul do Parana, bioma Mata
Atlantica, caracterizada por extensa cobertura florestal. Na Figura 5B, além da rede hidrografica,
s&o apresentados os valores do /CE, divididos em cinco classes de igual amplitude (0,2), variando
de 0 a 1. Os valores mais proximos de 1 indicam células com presenga maciga de corredores estru-
turais e os mais proximos de zero indicam células com pouca ou nenhuma presenca de corredores
estruturais na zona riparia. Estes ultimos representam locais onde fragmentos florestais sao consti-
tuidos, em sua maior parte, apenas pelas classes de borda, borda de clareira, ramos e algas — se-
gundo a analise morfologica de padroes espaciais —, possuindo pouca ou nenhuma area de habitat
interior ou de ponte para conecta-los a fragmentos adjacentes.

Classes ICE,

lo-o2
0,2-04
0,4-0,6
0,6-0,8

B os-10

Rede hidrografica

Figura 5. Exemplo de unidade amostral de paisagem no sul do estado do Parana, mostrando: (A) predominancia de
classes de uso e cobertura florestais observadas em imagem satelitaria; (B) rede hidrografica e valores do Indice de
Corredores Estruturais (/CE,) para cada célula de 1 hectare dentro da zona riparia.

A presenga de muitos cursos d’agua nessa UAP faz com que as zonas riparias coalesgam e,
principalmente nas areas com predominancia de cobertura florestal, os valores do /ICE_ se en-
contrem na classe de 0,8 a 1, indicando a existéncia de corredores e de areas core em grandes
superficies continuas, o que representa uma situagao desejavel em termos de conservacao de
zonas riparias.

As classes do indice de Corredores Estruturais Ponderado (ICE,,,, ), ndo apresentadas na figura,
mostram pouca variagdo em relagéo aquelas do /ICE_ porque o fator de ponderagéo (presséo antro-
pica) ocorre majoritariamente em areas que ja possuem baixos valores de /CE ,ou seja, com baixa

proporcéo de corredores estruturais.
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Aplicando-se as mesmas cinco classes de igual amplitude (0,2), variando de 0 a 1, para o ICE,, ,
de uma UAP localizada no estado do Piaui, bioma Caatinga (Figura 6B), verifica-se que as porcoes
mais a jusante da rede hidrografica sdo as que apresentam os valores mais baixos para este indice.
O carater intermitente dos cursos d’agua nesse bioma também pode ter influéncia na configuragéao
dos corredores estruturais, fazendo com que as areas de cultivo agricola se situem nas regioes
ribeirinhas (Figura 6A), o que explicaria a baixa ocorréncia de areas de habitat interior e pontes.
Esses locais, portanto, constituem hotspots para o estabelecimento de a¢des de restauragédo, com
a recuperacao da cobertura arbdrea associada ao controle da pressao antrépica existente na zona
riparia. A tipologia savana estépica — observada em areas mais a montante da rede hidrografica —
pertence a classe Outras Terras com Vegetacao Lenhosa, sendo considerada como cobertura arbé-
rea e apresentando a maior parte das células com valores para o indice de Corredores Estruturais
Ponderado proximos de 1.

. Floresta natural (FN)
Outras terras com vegetacao lenhosa (VL)
. Outras terras com arvores (OTA)
Gramineas e herbaceas (C)

. Floresta plantada (R)
Solo exposto (S)

Agricultura e pastagem (A)
Influéncia urbana (U)

. Superficie com agua (H)
Dunas e afloramentos rochosos (D)

Area nao observada (NO)

B eﬁw }

e

ek ; - .
.

Classes ICE,

Bo-o2

02-0,4
0,4-0,6
0,6-0,8

B os-10

Rede hidrografica

Figura 6. Exemplo de unidade amostral de paisagem na regido central do estado do Piaui (bioma Caatinga): (A) classes
de uso e cobertura da terra; (B) rede hidrografica e valores do Indice de Corredores Estruturais (/ICE, ) para cada célula
de 1 hectare dentro da zona riparia.

O bioma Pampa, caracteristicamente, possui pouca cobertura florestal, na sua maior parte repre-
sentada pelos capdes que acompanham os cursos d’agua nos vales de relevo mais proeminente.
A Figura 7 mostra uma UAP situada na regido central do Rio Grande do Sul, no limite norte da
Campanha Gaucha, cuja tipologia corresponde a estepe-parque com floresta de galeria (IBGE, 2012).
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Observa-se que, efetivamente, a maior parte da vegetacao arbdrea se concentra nas margens dos
rios, porém, por serem faixas estreitas, as classes habitat interior e ponte - que representam os
corredores estruturais na analise MSPA (Figura 7A) - sofrem a influéncia da vizinhancga represen-
tada por pastagens (em cor cinza), o que gera valores menores para o ICE,, , (Figura 7B). Assim,
embora a rede hidrografica seja densa e bem distribuida, praticamente toda a zona riparia dessa
UAP representa uma regido prioritaria para a execugao de agdes de recomposi¢cao dos corredores

estruturais.

Classes analise MSPA
[ Habitat interior
[l Borda

[ Borda de clareira
B Ponte

| | Alca

[ Ramificagao

B 'Iha de vegetaggo

== Rede hidrografica

Figura 7. Exemplo de
unidade amostral de
paisagem na regido
central do estado do Rio

Classes ICE,,,, Grande do Sul (bioma
. 0-02 Pampa): (A) classes
02-04 geradas pela anadlise
: ‘ . _ 04-06 morfoldgica de padrées
FLalari: Ay iy e O ’ ’ espaciais (MSPA); (B)
: i 06-08 rede hidrogréfica e
‘ PMos-10 valores do indice de
AT ¥ 5 E! . . Corredores Estruturais
Py .t ‘ - Rede hidrografica (ICE,,,) para cada

célula de 1 hectare
dentro da zona ripéria.

Classificacdo das unidades amostrais de paisagem segundo o indice de
Corredores Estruturais Ponderado

Os valores do ICE,, , médio por UAP também foram agrupados em cinco classes de 0,2 de ampli-
tude, variando de 0 a 1, para possibilitar o ranqueamento e a comparagao entre as UAPs. As cinco
classes podem ser usadas para estabelecer niveis de prioridade com relagdo as zonas riparias que
requerem programas para a conservagao, restauragao e manejo. Assim, aquelas UAPs em que o
valor do ICE,,, , se situa entre O e 0,2, por exemplo, constituem areas com prioridade mais alta para
acgodes locais, visando o restabelecimento das funcdes de conectividade estrutural representada pe-
los corredores. Por outro lado, valores do ICE,, , médio proximos de 1 representariam areas com
baixa prioridade de restauracéo, em funcao da predominancia de corredores estruturais com reduzi-

da influéncia antrépica.
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Observa-se que a maioria das UAPs do estudo (cerca de 67%) apresentou um /CE,,, , médio entre
0,2 e 0,6 (Tabela 2), o que significa que os corredores estruturais de suas zonas riparias demandam
atencao no sentido de nao estarem cumprindo suas func¢des de conexao em fun¢ao da pouca co-
bertura florestal e, ou da pressao sofrida pela proximidade de atividades antrdpicas (prioridades Il e
[11). Situagdes mais favoraveis séo encontradas em 29% das UAPs, com valores do ICE,,, , médio
superiores a 0,6 (prioridades IV e V). Por outro lado, 4% das UAPs constituem areas de priorida-
de | para agdes imediatas de recuperagcao e manejo das zonas riparias, apresentando valores de

ICE,,, médio inferiores a 0,2.

Tabela 2. Numero de UAPs (absoluto e percentual) por classe do indice de Corredores Estruturais Ponderado, para
unidades amostrais de paisagem nos Biomas Pampa, Mata Atlantica e Caatinga.

Niumero de UAPs

N!ve_is de Classes Biomas
prioridade ICE, \»
% Mata Atlantica % Caatinga
I 0,0-0,2 16 3,79 4 14,81 10 3,85 2 1,48
Il 0,2-0,4 147 34,83 17 62,96 121 46,54 9 6,67
Il 0,4-0,6 135 31,99 6 22,22 88 33,85 41 30,37
\Y 0,6-0,8 85 20,14 0 0,00 30 11,54 55 40,74
\Y 0,8-1,0 39 9,24 0 0,00 11 4,23 28 20,74
Total 422 100,00 27 100,00 260 100,00 135 100,00

ICE,

ponD = indice de Corredores Estruturais Ponderado; UAP = unidade amostral de paisagem.

Ao se analisar a condigao dos corredores estruturais por bioma, encontram-se situagées diferencia-
das, notadamente em relacdo ao bioma Caatinga, onde mais de 60% das UAPs amostradas pos-
suem valores de ICE,, , médio superiores a 0,6 e apenas 8% com valores abaixo de 0,4 para este
indice (prioridades | e Il). Na Mata Atléntica essa situacéo se inverte, com praticamente a metade
das UAPs apresentando zonas riparias onde os corredores estruturais necessitam ser restaurados
e apenas 4% se aproximam de condigGes ideais, com valores de ICE,, , médio superiores a 0,8. O
Pampa, por suas caracteristicas de cobertura predominantemente campestre, apresenta valores de

ICE,,\, Médio inferiores a 0,4 em quase 80% das UAPs do estudo.

Na Tabela 3 as classes do ICE,, , médio estdo ordenadas da mais alta para a mais baixa prioridade

(classes | a V, respectivamente) e sdo mostrados os percentuais do numero de UAPs de cada clas-
se, distribuidos pelos trés biomas amostrados.

Tabela 3. Percentual do numero de unidades amostrais de paisagem nos Biomas
Pampa, Mata Atlantica e Caatinga por classe de prioridade para agdes de restau-
racéo de zonas riparias, com base no Indice de Corredores Estruturais Ponderado
médio.

Niveis de prioridade (ICE,

onp Médio)

0,2-0,4 0,4-0,6 0,6-0,8 0,8-1,0

Pampa 25,00 11,56 4,44 0,00 0,00
Mata Atlantica 62,50 82,31 65,19 35,29 28,21
Caatinga 12,50 6,12 30,37 64,71 71,79
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

ICE,,,, médio = indice de Corredores Estruturais Ponderado médio.
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Dessa forma, estima-se que, do total de UAPs cujas zonas riparias necessitam acdes imediatas
de recuperacao dos corredores estruturais, mais da metade se localiza na Mata Atlantica. Outros
25% se encontram no Pampa e pouco mais que 10% estdo na Caatinga. Essa tendéncia se man-
tém para a classe de prioridade Il, onde mais de 80% das UAPs com zonas riparias a terem seus
corredores estruturais restaurados se localizam na Mata Atlantica. Entre as menores prioridades de
restauracao estdo as UAPs da Caatinga, com mais de 60% e de 70% de suas UAPs nas classes IV
eV, respectivamente.

Esses resultados podem ser visualizados na Figura 8 que mostra a classificagéo do ICE,, , médio
para as 422 UAPs do estudo. Observa-se que as regides menos prioritarias para restauragao (priori-
dade V) e, portanto, onde os corredores estruturais se encontram mais preservados, se concentram
na Serra do Mar, nos estados do Parana e Sdo Paulo. No Bioma Caatinga essa classe se concentra
nas UAPs ocupadas por savana estépica florestada e arborizada (IBGE, 2012), entre o norte da

Bahia, oeste de Pernambuco e sul do Piaui.

Estados

Classes prioridade (ICE,,,,
B ©-02

11(0,2-0,4)

l11(0,4 -0,6)

IV (0,6 -0,8)
Blvos-10

médio)

Biomas

| Caatinga
i:l Mata Atlantica
| |Pampa

Figura 8. Classificagdo das unidades amostrais de paisagem segundo o nivel de prioridade para a¢des de restauracéo de
corredores estruturais riparios nos biomas Pampa, Mata Atlantica e Caatinga.
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As UAPs representantes das classes de prioridade IV ocorrem também, de forma agrupada, na
Serra do Mar e regiao litordnea de Santa Catarina, bem como na metade norte do bioma Caatinga.
Com uma maior proporgao, as classes de prioridade Ill formam grupos mais ou menos contiguos no
interior do Rio de Janeiro e na regido centro-sul e leste do Parana, todas em area de Mata Atlantica.
O litoral norte do Ceara e o sul da Bahia, no bioma Caatinga, também contém alguns grupos de
UAPs pertencentes a classe lll.

A classe de prioridade Il inclui o maior numero de UAPs da area amostrada, apresentando concen-
tragdes no Pampa, na Mata Atlantica, principalmente no norte e noroeste do Parana, no oeste de
Sao Paulo, em algumas regides de Minas e Espirito Santo e na regido litoranea dos estados do
Nordeste.

Os hotspots (prioridade |) para agdes imediatas de recuperacao de corredores de zonas riparias
aparecem na regiéo litordnea do Pampa e no oeste do Rio Grande do Sul (Pampa e Mata Atlantica),
no sudoeste e noroeste do Parana, em alguns pontos no centro e no oeste de Sao Paulo, no nor-
te do Rio de Janeiro, no interior da Bahia e Sergipe, ambos na Caatinga, e na regido costeira de
Pernambuco (Mata Atlantica).
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Conclusoes

A metodologia aqui apresentada possibilita 0 mapeamento de corredores estruturais de zonas ri-
parias e o ranqueamento de unidades amostrais ou regides em relagdo a prioridade de acgdes de
conservacao e restauracao.

Critérios como a proporcao de cobertura arbdérea/arbustiva, o grau de pressao ambiental e uma
ponderagao entre eles permite uma primeira deteccdo de areas de zonas riparias criticas para a
restauragao ambiental.

Toda a analise efetuada se baseia em software livre, permitindo sua replicacdo em outros estudos
e situacoes.

O estabelecimento de critérios objetivos e quantificaveis de avaliacdo e de priorizacao facilita o
planejamento da gestdo da paisagem, de modo a subsidiar o desenvolvimento de politicas publicas
e 0 cumprimento da legislacao.

O indice de Corredores Estruturais Ponderado contrabalanca a presenca de areas de habitat in-
terior e conectores e a ocorréncia de disturbios de origem antrépica na vizinhanga proxima a cada
unidade de area (célula) avaliada na zona riparia.

Uma vantagem importante da metodologia apresentada € a possibilidade de identificar e priorizar
areas em diferentes escalas espaciais, com posterior agregagao dos indices (ICEpon , Mmedio) para
divisdes territoriais administrativas, como micro ou mesorregides dentro dos Estados, ou naturais,

como, por exemplo, por microbacias.

A andlise de prioridade representada pela divisdo em classes do indice de Corredores Estruturais
Ponderado médio permite que a necessidade de agbes de restauracdo possa ser identificada ao
longo de um ou mais cursos d’agua especificos em uma paisagem e em quais locais a conectivida-
de e fungao dos corredores riparios esta mais ameacada.

Estudos futuros podem avaliar a aplicagao dos indices riparios aqui propostos a dados oriundos do
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e aos respectivos Projetos de Recomposicéo de Areas Degradadas
e Alteradas (PRADA) sendo executados no ambito do Programa de Regularizacdo Ambiental (PRA).
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