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RESUMO

Empreendimentos rodoviarios estdo entre 0s maiores responsaveis pelo incremento
da fragmentacéo florestal, resultando em barreiras a mobilidade de individuos de
espécies selvagens. Conhecer a realidade dos locais de implantacdo destes
empreendimentos para tracar estratégias de minimizacdo de impactos e
recuperagdo ambiental torna-se fundamental. Neste sentido o objetivo deste estudo
foi analisar a fragmentacgdo florestal na area de entorno do empreendimento de
implantacdo da BR-392 com 245 km de extensdo, entre 0s municipios de Santa
Maria e Santo Angelo no Rio Grande do Sul. O mapeamento foi realizado sobre
imagens de satélite Landsat-8, por meio de digitalizacdo dos remanescentes
florestais utilizando o software ArcGis 9.3. Para as analises de métricas da paisagem
foi utilizada a extensdo V-Late e para analise da conectividade funcional da
paisagem foi utilizado o software Conefor Sensinode. Quantificou-se 2.176
fragmentos florestais, correspondendo a 15,87% da area de estudo de 240.324 ha.
Destes, 124 s&o diretamente impactados pelo tragado do empreendimento. A Classe
de tamanho F1 (< 5,0 ha) apresentou maior quantidade de fragmentos. A Classe F3
(> 50,0 ha) apresentou maior area de cobertura florestal. De acordo com o0s
resultados obtidos através das métricas, observou-se que a area encontra-se
bastante fragmentada e os fragmentos pequenos foram considerados de extrema
importancia por representarem pontos de ligacao entre a paisagem, intermediando
as interacdes entre fragmentos de areas maiores. Os valores do indice Integral de
Conectividade (IIC) variaram de 0 a 24, sendo obtida média de 0,098 para a area de
estudo, mostrando o predominio de baixa conectividade entre as manchas de
vegetacdo. O IIC evidenciou a importancia da realizacdo de trabalhos de
restauracdo de areas degradadas como tentativa de melhoria na rede de

conectividade na regido estudada.

Palavras chave: Empreendimentos rodoviarios, Fragmentacao florestal, Ecologia de

Paisagem.



ABSTRACT

Road projects are among the most responsible for increasing forest fragmentation,
resulting in mobility of wildlife individuals barriers. To know the reality of the locations
of these projects and map strategies to minimize environmental impacts becomes
critical. The objective of this study is to analyze the forest fragmentation in the
implementation area of the BR-392 with 245 km extension, between the cities of
Santa Maria and Santo Angelo, in Rio Grande do Sul. The mapping was performed
on images satellite Landsat-8, by vectorization process of the forest remaining using
ArcGIS 9.3 software. For landscape metrics analysis was used the V-Late extension.
For analysis of functional connectivity of the landscape was used Conefor Sensinode
software. It was quantified 2.176 forest fragments, corresponding to 15.87% of the
240,324 hectares study area. Of these fragments, 124 are directly impacted by the
design of the road project. The F1 size class (<5.0 ha) showed more fragments.
Class F3 (> 50.0 ha) showed the highest forest coverage area. According to the
results obtained from the metrics, it was observed that the area is very fragmented
and small fragments were considered extremely importante, because they represent
points of connection between the landscape, intermediating interactions between
larger areas of fragments. Values of Landscape Connectivity Index (I1IC) ranged from
0 to 24, being obtained average of 0.098 for the study area, showing the
predominance of low connectivity between patches of vegetation. The IIC has
highlighted the need to increase the work of restoration of degraded areas as an

attempt to improve the network connectivity in the region studied.

Keywords: Road projects, Forest fragmentation, Landscape Ecology.
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1. INTRODUCAO

As transformacdes causadas pelo homem na paisagem sdo expressivas e
devem ser criteriosamente avaliadas, para que seja possivel compatibilizar suas
atividades. O conhecimento cientifico deve ser o principal norteador das atividades
humanas, subsidiando ac¢des praticas de conservacdo e manejo da biodiversidade a
fim de evitar-se novas perdas do nosso patriménio natural ou de evitar-se aquelas
que estdo a caminho, bem como assegurar-se da conservacao de servicos dos
ecossistemas naturais (METZGER, 2009).

Todo e qualquer empreendimento causa alteracbes ao meio ambiente,
podendo estas ser permanentes ou temporarias. As interferéncias nas relacbes
bioldgicas, fisicas, quimicas e sociais constituem o0s impactos ambientais
(FOGLIATTI et al.,, 2004). Para Sanchez (2008), Impacto Ambiental pode ser
definido como a “alteragdo da qualidade ambiental que resulta da modificacdo de
processos naturais ou sociais provocada pela acdo humana”.

A abertura de rodovias ou a sua duplicagdo sao empreendimentos
impactantes sobre os ecossistemas, pois utilizam muitos recursos naturais e
envolvem uma area consideravelmente extensa, causando danos, muitas vezes
irreversiveis a fauna, flora, recursos hidricos e solos de uma regido. Desta forma o
processo de construcdo rodoviaria, desde a fase de estudo, deve adotar técnicas ou
métodos que minimizem esses impactos.

Entre as interferéncias relacionadas a flora e fauna em empreendimentos
rodoviarios estdo a perda de biodiversidade e a fragmentacédo de habitat. Estas vém
sendo tratadas como as mais importantes e difundidas consequéncias da atual
dindmica de uso da terra e podem acarretar no isolamento das formacdes e
populacdes remanescentes, nas alteracdes nos fluxos génicos, na intensificacdo das
competicdes, nas alteracbes da estrutura e qualidade de habitat, nas extincbes de
espécies e na perda de biodiversidade. Neste sentido, conhecer a realidade dos
locais de implantacdo destes empreendimentos e tracar estratégias de minimizacao
de impactos e recuperacdo ambiental torna-se fundamental.

As infraestruturas terrestres de comunicacdo e transporte estdo entre as
maiores responsaveis pelo incremento da fragmentacao territorial, resultando em
barreiras a mobilidade de individuos de espécies selvagens, conduzindo o0s

individuos e as espécies a processos estocasticos (GENELETTI, 2004).
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De acordo com Viana (1990) apud Pirovani (2010), um fragmento florestal é
qualquer &rea de vegetacdo natural continua, interrompida por barreiras antropicas
ou naturais capazes de diminuir significativamente o fluxo de animais, pélen e/ou
sementes. E, portanto, produto de uma acdo natural ou antropica. Mas, atualmente,
tem sido um produto intimamente relacionado a expanséo das atividades humanas.
Este processo tem consequéncias na conectividade e nos mecanismos
responsaveis pelas alteracdes negativas dos processos ecoldgicos sobre espécies.

O processo de fragmentacao florestal € um fenbmeno grave, impulsionado
pela atividade desordenada de uso e ocupagédo da terra, pelo modelo econémico
vigente e pelo crescimento populacional. Atualmente € mais estudado pela
comunidade cientifica, representando preocupacao para a populacdo em geral, pois
os fragmentos florestais sofrem pressdes diversas que resultam diretamente em
perda da biodiversidade (PIROVANI, 2010).

A Ecologia de Paisagem tem um papel importante na tomada de decisdes
sobre as areas a serem priorizadas para a conservacgao e restauracdo. Essa ciéncia
busca entender como processos ecologicos sao influenciados pelos padrbes da
paisagem, composta por mosaicos heterogéneos, estudando as maneiras como as

espécies se concentram, dispersam e interagem nessa escala (TURNER, 1989).

Para que seja possivel aplicar estratégias que reduzam os efeitos prejudiciais
da fragmentacdo, deve-se realizar a analise dos fragmentos numa escala de
paisagem, identificando a dinamica das varias interacbes presentes nas areas
fragmentadas (COSTA e SCARIOT, 2003). Para estudar os padrdes de estrutura
espacial dos fragmentos florestais foram desenvolvidas métricas ou indices de
ecologia. Varias dessas métricas tém sido usadas para descrever padrdes espaciais,
a partir de produtos tematicos obtidos através do uso integrado das ferramentas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento. O Sensoriamento Remoto e 0s
Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIG) sdo as principais ferramentas da
Ecologia de Paisagem para avaliagcdo dos recursos naturais, bem como para o
monitoramento das alteracdes do meio. Nesses estudos, a cobertura florestal atua
como um dos indicadores do estado ambiental, podendo nortear o planejamento da
restauracdo dos fragmentos degradados (PIVELLO e METZGER, 2007).

Este estudo propbe-se a analisar a fragmentacao florestal na area de entorno

do empreendimento de implantacdo da BR-392, entre os municipios de Santa Maria
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e Santo Angelo no Rio Grande do Sul, buscando através do uso de métricas de
Ecologia de Paisagem, classificar os remanescentes florestais e conhecer os locais
prioritarios para o desenvolvimento de acdes visando a reducdo de impactos

ambientais e a conservacao da biodiversidade local.

A area de estudo deste trabalho contemplou um espaco de 5,0 (cinco)
quildmetros (km) para cada lado do eixo do tracado proposto para a implantagéo da
BR-392 (trecho entre os municipios de Santa Maria e Santo Angelo/RS com 235 km
de extensdo), empreendimento que se encontra na fase de Estudo de Impacto
Ambiental (EIA). O entorno deste trecho da BR-392 apresenta-se na forma de um
mosaico campo-floresta, criando uma paisagem fragmentada e heterogénea devido
as diferentes formacgfes florestais que engloba. Também apresenta morros com
vegetacdo preservada e importantes corredores ecoldgicos para a flora e fauna da

regiao.

1.1. Justificativa

O sistema rodoviario no Brasil esta intimamente ligado ao surgimento das
cidades e polos industriais, sendo o modal de transportes mais utilizado no pais. No
RS, essa realidade ndo é diferente; o modal rodoviario € o mais utilizado,
interferindo, significativamente, na configuracdo espacial das cidades, bem como, na
economia. Dessa forma ha demanda por alternativas uniformemente distribuidas, a
fim de ndo segregar espacos, bem como a manutencdo de vias existentes e
duplicacdes. Atualmente, o RS possui 12,4 mil km de rodovias estaduais e 5,4 mil
km de rodovias federais, sendo que as federais encontram-se em melhores

condicoes, as quais enfrentam sérios problemas de seguranca (BRASIL, 2014).

Porém, a manutencdo de rodovias, sob qualquer jurisdicdo, consome
recursos significativos do poder publico, seja para implantacdo, duplicacdo ou
manutencdo. No RS, a melhor distribuicdo da malha rodoviaria encontra-se na
metade norte, que possui um sistema viario entre os melhores do Brasil
(COLLAZIOL, 2003), regiao onde encontram-se 0os melhores indices econdmicos do
estado, associados essencialmente a producéo agricola.
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Recentemente o estado tem recebido por parte do governo federal
significativos investimentos para implantacdo, duplicagédo e manutencao de rodovias
federais, em todo territorio, inclusive no sul do estado, onde localiza-se o Porto de
Rio Grande, importante via de escoamento da producéo de todo o territorio gaucho.
Muitas das obras necessarias a melhoria do sistema viario, em meados do ano
2000, eram vistos como desafio haja vista a duplicacdo da BR-101 (Osoério —
Torres/RS e Palhoca/SC), alternativa para a BR-116/RS (Porto Alegre - Novo
Hamburgo), duplicacdo da ponte sobre o Lago Guaiba, importante ligacdo entre o
norte e sul do estado, duplicagdo da RS-118 (Gravatai - Sapucaia do Sul), conclusédo
da BR-101 (Tavares — Sao José do Norte), ligacdo entre Sdo José do Norte e Rio
Grande, ligacdo da BR-392/471 (Pelotas - Rio Grande), conclusédo da Rota do Sol,
construcdo de anéis rodoviarios em torno da Regido Metropolitana de Porto Alegre
(RMPA), além da conservacdo e manutencdo da malha viaria entdo existente
(COLLAZIOL, 2003). Entre as necessidades mencionadas na época, varias foram ou
estdo sendo atendidas, configurando uma nova era na implantacdo, duplicacéo e
manutencdo de rodovias no estado, principalmente no que se refere ao

licenciamento ambiental.

O empreendimento de implantacdo da rodovia BR-392, a qual ligara a regiao
noroeste do estado ao Porto de Rio Grande, objetiva atender a melhoria de acesso
aos polos regionais, auxiliando no escoamento da producéo, densificando a malha
viaria estadual e preenchendo as descontinuidades da BR-392. A regido, conhecida
e caracterizada essencialmente pelo cultivo de soja, carece de uma via adequada
para 0 escoamento da produgcdo, o que deve trazer maior desenvolvimento, bem
como beneficiar as comunidades diretamente interceptadas, além de potencializar o

comeércio, turismo e a integracao regional.

Em fevereiro de 2010, O DNIT, através do Edital de n° 051/2010-00 (regido
pela Lei n° 8.666, de 21 de junho de 1993 e suas alteracdes) iniciou a licitacdo de
concorréncia publica para a selecdo de empresas especializadas para execugdo de
Estudo de Viabilidade Técnica, Econdbmica e Ambiental (EVTEA), Estudos
Ambientais e Projetos Bésico e Executivo de Engenharia para a implantacdo do
trecho rodoviario entre as cidades de Santa Maria a Santo Angelo na rodovia BR-
392 no estado do Rio Grande do Sul.
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Em agosto de 2013 o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis, ap0s analise e aprovacdo do EVTEA, emitiu o Termo de
Referéncia (TR) para a elaboracdo do EIA do empreendimento. Entre as
determinacdes do TR estd a caracterizacdo dos corredores ecologicos e
remanescentes de vegetacao nativa, consistindo na identificagdo e caraterizacéo de
fragmentos florestais a serem impactados. Quanto aos corredores ecoldgicos,
solicita a descricdo do seu estado de conservacdo e/ou regeneragdo e sua
importancia para o ecossistema local. O EIA do empreendimento esta em fase de

elaboracao e ndo possui dados publicados.

Para fins de manutencdo da biodiversidade, a realizacdo de estudos
utilizando métricas ou indices de ecologia da paisagem € muito importante, pois a
andlise dos valores das métricas permite identificar areas aptas a conservacéo por
meio da interpretacdo dos resultados de area, forma, borda, proximidade e area
central dos fragmentos (PIROVANI, 2010).

A pesquisa em pauta justifica-se, pois a partir do conhecimento das condicdes
da cobertura florestal na area de implantagdo do empreendimento sera possivel
direcionar esforcos para a preservacdo ou reducdo de impactos nas areas
identificadas como de relevancia para a conservacdo. Estas informacdes podem
auxiliar na elaboracdo de programas voltados para a mitigacdo dos impactos
ambientais na fase de licenciamento do empreendimento, assim como ird permitir
comparar as mudancas da cobertura florestal ap6s a implantagdo do

empreendimento.

Embora a area de estudo apresente-se em forma de um mosaico campo-
floresta, apresentando areas de campo Iigualmente importantes para a
biodiversidade local, o objetivo do presente trabalho é analisar a fragmentacao

florestal da area que sera objeto de implantacdo do empreendimento rodoviario.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a fragmentacéo florestal na area de

entorno do empreendimento de implantacdo da BR-392, entre 0s municipios de
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Santa Maria e Santo Angelo no Rio Grande do Sul, buscando através do uso de
métricas de Ecologia de Paisagem, classificar os remanescentes florestais e
conhecer os locais prioritarios para o desenvolvimento de ac¢des visando a reducéao

de impactos ambientais e a conservacao da biodiversidade local.
Os obijetivos especificos foram:

. Mapear os remanescentes florestais na area de estudo que trata-se da area
de implantacdo da BR-392;

. Classificar os fragmentos florestais através de métricas da paisagem,
procurando identificar o estado de conservagdo e conectividade entre os
mesmos;

. Conhecer a localizagcdo dos fragmentos florestais mais impactos pela
implantagao da rodovia;

. Propor alternativas para a reducéo dos impactos relacionados a supressao de

vegetacao para a implantagéo da rodovia sobre a conectividade da paisagem.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Impactos Ambientais em Empreendimentos Rodovia  rios

A construcdo de obras de infraestrutura viaria foi decisiva para o crescimento
econdbmico das cidades, pois depois de concluidas essas rodovias realizam o
transporte de produtos, mercadorias, pessoas e animais. Os sistemas de transporte
sdo essenciais a sociedade moderna para realizacdo das diversas atividades que
movimentam a economia e satisfazem as necessidades das pessoas. Por outro
lado, o sistema de transporte rodoviario envolve impactos sobre o meio ambiente,
tanto na fase de construgdo quanto a de operacdo. Atualmente, tanto
empreendedores quanto cidaddos comuns reconhecem a necessidade de ocorrer
uma harmonia entre os sistemas de transporte e o meio ambiente, visando a
minimizacdo de impactos negativos e a consequente preservacdo ambiental
(FOGLIATTI et al., 2004).

No Brasil, a definicdo legal pra o termo impacto ambiental redigida segundo a
Resolucdo CONAMA n° 1/86 é a seguinte: “ Qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas ou biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante de atividades humanas, que direta ou indiretamente,
afetem: a salde, a seguranca e o bem estar da populacdo, as atividades sociais e
econdmicas, as condi¢cdes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos

recursos ambientais”.

Outra definicdo de impacto ambiental € dada pela norma NBR ISO 14.001 de
2004: "Qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte,
no todo ou em parte, das atividades, produtos ou servicos de uma organizagao”
(item 3.4 da norma).

Para Fogliatti et al. (2004), um impacto ambiental pode ser qualificado quanto
ao valor, ao espaco de ocorréncia, a reversibilidade, a chance de ocorréncia e a
incidéncia. Para este autor, o valor do impacto o caracteriza como positivo ou

negativo.

Embora a implantacdo de rodovias seja uma atividade que gere impactos

ambientais significativos, hd exemplos, no Brasil, de rodovias construidas com
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grande grau de observancia da legislacdo e das condicionantes das licengas
ambientais (GALLARDO e SANCHEZ, 2004).

A Avaliagcdo de Impacto Ambiental (AlIA) € um procedimento que tem por
objetivo examinar as repercussdes de determinados empreendimentos e atividades
sobre o meio ambiente (ANTUNES, 2011), antes de tomar-se qualquer decisdo que
possa acarretar significativa degradacdo da qualidade do meio ambiente. Para
cumprir esse papel, a AlA é organizada de forma a que seja realizada uma série de
atividades sequenciais e procedimentos, concatenadas de maneira lbgica
(SANCHEZ, 2008).

Dentro do Processo de AIA, um dos itens mais importantes é o
desenvolvimento e a apresentacédo do EIA do empreendimento (STAMM,2003). Os
resultados deste estudo, em geral extensos e complexos, constituem a principal
base para a andlise da viabilidade ambiental da acéo proposta e tomada de decisdo
(DIAS, 2001).

O estudo dos impactos ambientais de projetos rodoviarios pode estar
associado a trés fases distintas do empreendimento: projeto, construcéo e operacao.
A gestdo ambiental em obras de rodovias comega, portanto, na fase de projeto, ao
definir-se sua localizacdo. Moreno (2000) destaca que “nos projetos rodoviarios a
localizagéao das estradas constitui a decisédo mais critica, enquanto a sua construgao
determinara, principalmente, o tipo e magnitude dos impactos ambientais e sociais
gue a mesma causara”. Algumas das questdes-chave como interferéncia em areas
de vegetacao, cursos d’dgua e riscos de erosdo estdo essencialmente associadas a
definicdo de localizagao e tracado.

A legislacao brasileira exige que os empreendedores efetuem estudos de
impacto ambiental e relatérios de impacto sobre o meio ambiente (RIMA), antes da
implantacédo do projeto, a fim de obter as licencas necessarias (CONAMA, 1997). O
processo de licenciamento ocorre em trés etapas, a saber: Licenca Prévia, Licenca
de Instalacéo e Licenca de Operacdo. A construcdo da rodovia ocorre a partir da
emissao da Licenca de Instalacdo, que contém exigéncias técnicas provenientes das

conclusdes do EIA.
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Muitas ou todas essas caracteristicas sado percebidas em impactos ambientais
causados pela implantacdo de obras rodoviarias. Fogliatti et al. (2004) colocam
ainda que as principais atividades causadoras de impactos em implantacédo de obras
rodoviarias sdo aquelas relacionadas as instalacbes do empreendimento e suas

areas de apoio, além da mobilizagdo de recursos humanos e maquinarios.

Sanchéz (2008) destaca que 0s principais impactos ambientais de obras
rodoviarias sdo provenientes das atividades de instalacdo de canteiro de obras,
abertura de caminhos e servicos, supressdo de vegetacéo, utilizacdo de caixas de
empréstimo e bota fora, servicos de terraplenagem, implantacdo de obras de arte

corrente e especial, pavimentacao e trafego de maquinas e caminhdes.

2.2. Areas de Preservacido Permanente (APP) e Corred ores Ecologicos

De acordo com a Lei n® 12.651/2012, que institui o0 Novo Codigo Florestal
brasileiro, as APP sdo areas especialmente protegidas, cobertas ou ndo com
vegetacdo nativa cuja funcdo é preservar os recursos hidricos, a paisagem, a
estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas (artigo 3°). Sao
consideradas APP as areas situadas: ao longo dos rios e dos demais corpos d’agua
(naturais ou artificiais), no entorno de nascentes, em restingas, em manguezais, em
locais com declividade superior a 45°, em bordas de tabuleiro ou chapadas, nos
topos de morro, montes, montanhas e serras e em areas com altitude superior a
1.800 m.

As APP, especialmente as matas ciliares, sdo fundamentais para garantir a
conectividade entre as reservas legais e demais fragmentos florestais, atuando
como corredores ecolégicos na paisagem. Corredores ecolédgicos, conforme definido
pelo artigo 2° da Lei n° 9.985/2000, sédo entendidos por porcdes de ecossistemas
naturais ou seminaturais, ligando unidades de conservacédo, que possibilitam entre
elas o fluxo de genes e o movimento da biota, facilitando a dispersdo de espécies e
a recolonizagdo de areas degradadas, bem como a manutencdo de populagbes que
demandam para sua sobrevivéncia areas com extensao maior do que aquela das

unidades individuais.
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Entretanto, o termo corredor ecolégico vem sendo utilizado com distintas
definicbes e em diferentes contextos. Alguns pesquisadores utilizam o termo para
designar trechos de vegetacdo nativa que conectam fragmentos. MMA aplica o
termo “Corredor Ecologico” a um mosaico de terras composto por unidades de
conservacdo, terras indigenas e é&reas de intersticios, como propriedades de
fazendeiros e empresas, além dos corredores de vegetacado nativa (MMA, 2007).

Os corredores permitem a dispersao de animais e plantas entre as areas
protegidas, promovendo o fluxo génico entre as populacdes e a colonizagdo de
outras regides (LACRUZ, 2006). Segundo a mesma autora, 0os corredores podem
desempenhar funcdes diferentes de acordo com a ocasido: de habitat para algumas
espécies; canal ou conduto para o transporte de energia, agua, nutrientes, genes,
sementes, organismos ou outros elementos; filtro ou barreira que interceptam o
vento, agua, nutrientes, genes ou animais; fonte, quando liberam objetos e
substancias na matriz adjacente; e sumidouro quando recebe e retém, mesmo que
temporariamente, objetos e substancias que se originam na matriz adjacente. Estas

funcBes podem variar com o tempo, através de mudancgas climéticas sazonais.

2.3. Fragmentacéo Florestal

A fragmentacdo florestal constitui-se em uma das ameacas atuais a
conservacgao da biodiversidade em todo planeta. Seus efeitos sdo em larga escala,
tais como alteracbes no habitat de inUmeras espécies da fauna e flora. Além disso,
as comunidades humanas do entorno dos fragmentos florestais também sao
afetadas, principalmente em relacdo as modificagfes nas condi¢des de solo e agua,
essenciais a sobrevivéncia destas (JESUS, 2013).

A formacdo de areas fragmentadas € um evento natural, que ocorre pelas
proprias caracteristicas do meio durante a dinamica sucessional. No entanto, este
processo vem sendo intensificado pela acdo antropica trazendo varios prejuizos
ambientais. Um ambiente torna-se fragmentado quando tem suas condi¢des
ambientais alteradas em relagdo a seu entorno, ao ser dividido em manchas ou
fragmentos menores (BRASIL, 2003).
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A fragmentacéo florestal traz inUmeros prejuizos aos sistemas naturais, sendo
o de maior importancia a perda de biodiversidade. As consequéncias imediatas da
fragmentacdo sdo a reducao e subdivisdo de area de habitat disponivel, um maior

efeito de borda e uma maior influéncia da matriz circundante (OLIVEIRA, 2003).

As rodovias contribuem para a fragmentacdo de areas naturais e esse € um
dos principais impactos decorrentes de obras rodoviarias. Os remanescentes de
vegetacdo conhecidos como fragmentos florestais, advindos de varios anos de
desmatamento progressivo, constituem hoje um dos maiores desafios para a
conservacao. Esses novos ambientes criados pelo homem abrigam uma diversidade
bioldgica ndo calculada e altamente ameacada (TERBORGH e WINTER, 1980).

O ambiente fragmentado distingue-se do original por apresentar uma maior
area de borda e por ter a parte central mais proxima dessa area, tornando-se mais
vulneravel as alteragbes externas. Embora as areas fragmentadas tenham
extensdes reduzidas, continuam sendo alteradas principalmente por situarem-se
geralmente em uma matriz antropizada, o que pode trazer um quadro mais
prejudicial do que a propria fragmentagdo (COSTA e SCARIOT, 2003).

Dentre as principais consequéncias da fragmentacdo tem-se o chamado
“efeito de borda”, que seria o surgimento de ecétonos internos, ou seja, diversas
areas de transicao entre as faixas, tornando o fragmento mais exposto as condi¢des
de luminosidade, temperatura, ou outras modificacées microcliméticas. Nao existe
um valor padrdo de efeito de borda, geralmente esse processo atinge em média 0s
primeiros 35 m do fragmento chegando a 500 m de largura da faixa no entorno.
Entretanto, ndo é apenas a largura que determina o efeito de borda numa area,
sendo necessario considerar também outros fatores como condicfes locais de
microclima, composicdo de espécies arboreas, densidade das espécies, etc.
(PRIMACK e RODRIGUES, 2001).

Os fragmentos s&o afetados por problemas direta e indiretamente
relacionados a fragmentacgéo, tal como o efeito da distancia entre eles, ou o grau de
isolamento; o tamanho e a forma do fragmento; o tipo de matriz circundante e o
efeito de borda (CERQUEIRA et al. 2003). Os efeitos de borda e de area sao os que
mais afetam mudancas nas comunidades florestais. Os efeitos de area se ddo em
funcdo do isolamento do fragmento. Dependendo do grau de isolamento do
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fragmento e das caracteristicas da matriz (tipo de vegetacdo), esta pode exercer
grande influéncia no fragmento levando a degradacdo do remanescente florestal
(LAURENCE et al., 2000).

Para que seja possivel aplicar estratégias que possam reduzir os efeitos
prejudiciais da fragmentacdo, € preciso o0 manejo dessas areas avaliando-se a
finalidade produtiva juntamente com a de conservagao, por meio do planejamento da
restauracdo dos fragmentos degradados. Dessa forma, deve-se realizar a analise
dos fragmentos numa escala de paisagem identificando a dinamica das varias

interacOes presentes nas areas fragmentadas (COSTA e SCARIOT, 2003).

Os estudos da estrutura da paisagem possibilitam conhecer o padrao espacial
dos fragmentos e as principais alteracbes que ocorrem no meio, auxiliando na

avaliacdo quantitativa e qualitativa das areas (LANG, 2009).

2.4. Ecologia de Paisagem

A Ecologia de Paisagem é uma ciéncia que trabalha com trés caracteristicas
da paisagem: estrutura, que séo as relagbes entre os distintos ecossistemas ou
elementos presentes em relacdo ao tamanho, forma, namero, tipo e configuracéo;
funcionamento, que se traduz nos fluxos de energia, matéria e espécies dentro da
paisagem; e alteracdes que sdo as modificacbes observadas na estrutura e fluxos
do mosaico ecoldgico (FORMAN e GODRON, 1986).

A Ecologia de Paisagem pode ser definida como a area da ciéncia que
congrega 0s conceitos geogréficos de paisagem e interferéncia humana aos
processos ecologicos e os relaciona com a conservacdo da biodiversidade. A
principal contribuicdo desse ramo da ciéncia estd em realizar uma analise da
complexidade das inter-relacbes entre 0s aspectos naturais e as modificacoes
provocadas pelas a¢cdes humanas (METZGER, 2001; PIVELLO e METZGER, 2007).

Atualmente, a Ecologia de Paisagem tem configurado-se como base cientifica
diante de questdes relacionadas a fragmentacdo de &reas para a conservacao,
manejo de recursos naturais, manutencédo da diversidade bioldgica, licenciamento
ambiental e restauracdo de areas degradadas (PAESE e SANTOS, 2004). Na
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abordagem geogréfica, possibilita o estudo dos impactos estruturais e funcionais
gerados pelo homem no espaco heterogéneo e as inter-relagdes presentes entre 0s
componentes que o compdem, tanto naturais como culturais. Na abordagem
ecologica, permite o enfrentamento dos problemas ambientais. A compatibilizacéo
entre 0 uso das terras e a sustentabilidade econdémica, social e ambiental requer o
planejamento da ocupacao e conservacdo da paisagem como um todo (METZGER,
2001).

Segundo Lucas (2011), o conceito de estrutura da paisagem é relativamente
jovem dentro da ecologia de paisagens. Trata-se do estudo do mosaico da paisagem
que aparece como padrdo e o ordenamento espacial especifico das unidades de
paisagem numa determinada se¢do de pesquisa. Trabalha com as feigOes
espaciais/estruturais observaveis e mensuraveis na paisagem e caracteriza as suas
condicbes, seu desenvolvimento e sua mudanca temporal. Seu desenvolvimento foi
fortemente determinado por ferramentas computacionais e por métodos de
processamento de informacdes geogréaficas, bem como de processamento digital de

imagens.

A estrutura da paisagem é composta pelos elementos: fragmento, corredor e
matriz. O fragmento, também designado mancha (patch), refere-se ao elemento
basico que forma a paisagem (URBAN et al.,, 1987 apud VALENTE, 2001). Os
corredores, por sua vez, sdo estreitas faixas, naturais ou antropicas, que diferem da
matriz em ambos os lados. A grande maioria das paisagens sdo, a0 mesmo tempo,
divididas e unidas por corredores (FARINA, 1998 apud VALENTE, 2001). Ja a matriz
da paisagem corresponde ao tipo de superficie dominante, com maior conectividade
e gue ocupa a maior extensao, e por esse motivo, exerce maior influéncia nos
processos ecoldgicos da paisagem. As matrizes que permitem a maior conectividade
entre os fragmentos florestais sdo consideradas as de maior porosidade, fator que
tera influéncia direta na conservacao e preservacao dos remanescentes florestais
(VALENTE, 2001).

Para realizar a analise quantitativa da paisagem, a Ecologia de Paisagem faz
uso de parametros especificos, que sdo denominados indices ou métricas de
paisagem. Esses parametros podem ser divididos em duas classes: os indices de
composicao e de disposicao (METZGER, 2006).
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Conforme Pirovani (2010), a grande variedade de indices existentes na
Ecologia de Paisagem levou autores como McGarigal e Marks (1995) a agruparem
esses indices nas seguintes categorias: indices de area; indices de densidade,
tamanho e variabilidade métrica dos fragmentos; indices de forma; indices de borda;

indices de area central ou nuclear; indices de proximidade; entre outros.

2.5. Geotecnologias e Analise Ambiental

Segundo Gustafson (1998) a andlise de mapas tematicos é uma das formas
para estudar as alteragées que ocorrem na estrutura da paisagem em determinado
periodo de tempo. Os mapas podem ser Uteis para ordenar, planejar e inferir, e por
sua vez, constituem um suporte indispensavel para o planejamento, ordenamento e

do uso eficaz dos recursos naturais.

O geoprocessamento constitui hoje uma ferramenta primordial para as etapas
de levantamento e processamento de informacbes relacionadas a questdes
ambientais. Utilizando programas especificos é possivel efetuar interpolacées ou
sobreposicdes de dados levantados ou ja existentes, gerando de forma rapida e

eficiente uma série de novas informacdes relevantes (CALDAS, 2006).

Para Silva et al. (2007) o geoprocessamento € caracterizado como um
conjunto de tecnologias voltadas a coleta e ao tratamento de informacgdes espaciais
para um objetivo especifico. Envolve técnicas e conceitos de cartografia,
sensoriamento remoto e Sistema de Informacfes Geogréficas (SIG). De maneira
sucinta, pode-se dizer que SIGs séo ferramentas que manipulam objetos (ou feicoes
geograficas) e seus atributos (ou registros que compdem um banco de dados) por
meio de seu relacionamento espacial (topologia) (VEIGA e SILVA, 2004). O uso do
SIG permite ganhar conhecimento sobre as relagbes entre fen6menos ambientais,
estimando areas de risco, potenciais ambientais e definindo zoneamentos (SILVA,
1992).

A utilizacdo do SIG e do Sensoriamento Remoto no planejamento ambiental é
uma metodologia eficaz, e por isso tem sido utilizada ndo apenas na area ambiental,

mas em diversas atividades distribuidas em varias partes do mundo. E dessa forma
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uma tecnologia em expansao que possibilita capturar, armazenar, visualizar e
processar uma gama de informacdes de dados espaciais (GONCALVES et al.,
2011).

O SIG como ferramenta da Ecologia de Paisagem, fornece informacdes com
subsidio para o0 mapeamento das condi¢cOes atuais da paisagem, representacdo de
cenarios futuros e para decisbes de planejamento do uso do espaco.
Especificamente para a restauracdo de areas degradadas, o SIG contribui para
definir critérios de selec@o de areas para a restauracao, atraves da analise do uso e
ocupacdo do solo atual, histérico de degradacédo, por meio de imagens para o
mapeamento e programas especificos de métricas de paisagens (LANG, 2009;
RIBEIRO et al., 2012).



3. METODOLOGIA

3.1. Localizag&o e Caracterizagio da Area de estudo

A éarea de estudo deste trabalho contemplou um espaco de 05 (cinco)
quildmetros para cada lado do eixo do tragcado proposto para a implantacdo da
BR-392, totalizando 240.324 ha. A Figura 1 a seguir mostra a localiza¢do da area de

estudo.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo

O empreendimento, objeto desse estudo, refere-se as obras de implantacéo
da rodovia BR-392, a qual devera ligar a regido noroeste do estado do Rio Grande
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do Sul, no municipio de Porto Xavier até o Porto de Rio Grande. Para tanto, seréo
contemplados 235 quildmetros, abrangidos pelo subtrecho que vai desde o
entroncamento com a RS-149 (para o0 municipio de Formigueiro), até o
entroncamento com a RS-344 (para o0 municipio de Santa Rosa), no municipio de

Santo Angelo.

O trecho da BR-392 intercepta os municipios de Entre-ljuis, Formigueiro, Jari,
Santa Maria, Santo Angelo, S&o Miguel das Missdes, S&o Pedro do Sul, Sdo Sepé,
Joia, Toropi e Tupanciretd, e contemplam, em sua maioria, a economia com base na
atividade agropecuéaria. A regiao destinada a receber o empreendimento destaca-se
perante o cenario estadual no que se refere ao cultivo de soja, que atualmente é
escoada para o sul do estado, onde se situa o Porto de Rio Grande. O segmento a
ser implantado devera constituir-se em uma importante, ligacdo entre o noroeste do
estado com o Porto de Rio Grande. A implantacdo da rodovia também visa facilitar o
escoamento producdo, aumentando a seguranca e a agilidade do transporte,
principalmente de cargas produtivas, podendo contribuir no crescimento da
populacdo urbana, incremento da inddstria e comércio, consequentemente, gerando

mais emprego e renda.

A Lei n°® 10350/94 estabelece para fins de gestdo dos recursos hidricos do
Estado do Rio Grande do Sul, que o0 mesmo possui trés regides hidrograficas:
Regido Hidrografica do Uruguai, Regido Hidrografica do Guaiba e Regiédo
Hidrogréfica das bacias Litoraneas. A area de estudo do presente trabalho esti
localizada em duas regides hidrogréaficas: Regido Hidrografica do Lago Guaiba e

Regido Hidrografica do Rio Uruguai.

Com relagédo a geomorfologia da regido, de acordo com os dados do projeto
RADAMBRASIL (IBGE, 1986), na area de estudo estdo presentes oito (8) unidades
geomorfolégicas. Observa-se que as unidades predominantes sao: Planalto de
Santo Angelo, Planalto dos Campos Gerais e Depressédo do Rio Jacui que juntas

ocupam aproximadamente 75% da area.

Na area de estudo sdo destacadas trés regides fisiograficas distintas nas
quais sao encontrados diferentes tipos de solo: Depressdo Central onde ocorrem os
argilitos, siltitos e arenitos da Formacdo Santa Maria, nos municipios de Santa Maria
e Sao Pedro do Sul; Regido das Missdes onde predomina o basalto e Unidade
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Modelados de Rebordo do Planalto que compreende o curso médio dos afluentes do
rio Ibicui, varzea do rio Ibicuizinho até o rio Toropi, onde predominam os Neossolos
e Cambissolos.

De acordo com os dados disponibilizados pelo Ministério do Meio Ambiente
(MMA, 2006), no entorno da area de estudo existem duas Unidades de Conservacao
mais proximas, sendo elas: Reserva Biologica do Ibicui-mirim e Reserva Particular

do Patriménio Natural Fazenda Espora de Ouro.

Com relacdo as fitofisionomias florestais, de acordo com o Mapa de
Vegetacdo Brasileira (IBGE, 2004) trés formacg0Oes florestais representam 99% da
area de estudo sendo estas:

Estepe
Na area de estudo encontra-se a subformacao Estepe Gramineo Lenhosa

com Floresta de Galeria apresenta, além do tapete gramineo-lenhoso, a rede de
drenagem circundada por galerias arboreas. A Figura 2 a seguir mostra a
caracteristica geral das areas estépicas presentes na regido estudada.

Figura 2. Imagem mostrando uma area de formags estépicas convertida em
pastagens no municipio de Santa Maria. Fonte: STE, 2012

Floresta Estacional Decidual

A Floresta Estacional Decidual esta localizada em uma faixa que se estende

principalmente pelos municipios de Formigueiro, Santa Maria, Sdo Pedro do Sul,
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Toropi e Jari na por¢do sul da area de interesse. Na faixa mais ao norte, esta
fitofisionomia abrange com maior expressdo os municipios de Santo Angelo e Entre-
ljuis (IBGE, 1986). As figuras a seguir mostram as caracteristicas da paisagem nesta
fitofisionomia florestal.

\ it~ | AN -."
Figura 3. Imagem mostrando area de remanescentes de Floresta Estacional
Decidual em S&o Pedro do Sul. Fonte: STE, 2012

Figura 4. Imagem do avanco de pastagens sobre area de Floresta Estacional
Decidual no municipio de Toropi. Fonte: STE, 2012
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Contato Savana-Estepe

As areas de tensao ecoldgica sdo constituidas pela interpenetracdo de floras
entre duas ou mais regides fitoecologicas. O contato entre estepe gramineo lenhosa
com a floresta estacional situa-se nas bacias dos rios Vacacai, Butui e Ibicui, em
relevo suavemente ondulado a ondulado. As figuras a seguir mostram locais com a

fitofisionomia de Contato Savana-Estepe na area de estudo.

Figura 5. Campo com Vachellia caven (espinilho) em area de Contato Savana-
Estepe. Fonte: STE, 2012

Figura 6. Paisagem da formacdo Contato Savana-Estepe no municipio de S&o
Miguel das Missdes. Fonte: STE, 2012
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3.2.  Mapeamento da Cobertura Florestal

A fim de elaborar os mapeamentos necessarios e adquirir as bases
cartograficas pertinentes para alcancar os objetivos almejados foram utilizados
softwares especificos de geoprocessamento, bases cartogréficas e imagens de
satélite gratuitas. Além disso, foram utilizados dados disponibilizados pela empresa
STE - Servicos Técnicos de Engenharia S.A. e pelo DNIT.

O mapeamento dos fragmentos florestais presentes na area de estudo foi
realizado sobre um mosaico de imagens orbitais captadas pelo sensor Operacional
Land Imager (OLI), instalado a bordo do satélite Landsat-8 e disponibilizadas pela
United States Geological Survey (USGS) através do site: earthexplorer.usgs.gov.
Para a cobertura completa da area de estudo foram necessarias quatro cenas do
Landsat-8, como pode ser observado na Figura 7.

J222/081
2231081 H

Figura 7. Localizacdo das cenas do satelit Landsat-8/OLI utilizadas para o
mapeamento dos fragmentos florestais na area de estudo. Fonte: United States
Geological Survey (USGS) - earthexplorer.usgs.gov.

A combinacéo das bandas espectrais do satélite Landsat-8 podem atender
diferentes obijetivos, de acordo com o interesse do usuario, a partir da combinacao
das bandas s&o produzidas as composi¢cdes de imagens coloridas de acordo com a
necessidade. Para 0os mapeamentos necessarios neste trabalho foi utilizada a
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combinacdo R4G3B2, que origina uma composi¢ao que apresenta uma imagem de
cor natural ou cor verdadeira, permitindo visualizar os fragmentos de vegetacdo em
tons de verde (http://blogs.esri.com/esri/arcqgis/2013/07/24/band-combinations-for-
landsat-8).

O sistema de coordenadas escolhido para elaboracdo deste trabalho foi o
Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 22S, que possibilita visualizar as
coordenadas em metros, o que facilita o calculo de areas no programa utilizado. O
sistema de referéncia foi o WGS-84 escolhido por ser o sistema utilizado
universalmente e compativel com a maioria das bases georreferenciadas
disponiveis, inclusive com o sistema SIRGAS 2000 que passou a ser oficial no
Brasil, segundo o IBGE (2011).

A partir disso foi realizada a digitalizacdo dos remanescentes florestais sobre
a imagem de satélite, em formato shapefile (.shp), formato este compativel com o
aplicativo de SIG utilizado para a elaboracdo do banco de dados geograficos, o
ArcGIS 9.3 da empresa americana ESRI. Para a elaboracdo do arquivo de
fragmentos florestais na area de estudo em formato vetorial foi utilizada a ferramenta
Sketch Tool, utilizando-se a escala de mapeamento de 1:20.000. A area de cada
fragmento foi calculada utilizando a ferramenta Calculate Geometry, na tabela de
atributos do proprio arquivo O calculo da area dos fragmentos permite realizar a

comparacao dos diversos tamanhos de fragmentos encontrados.

O numero de fragmentos existentes na area foi relacionado a classe de
tamanho. Como néo existe um padréo estabelecido para classe de tamanho (BOLFE
et al., 2004; CEMIN et al., 2009; MARTINS, 2012; MARTINS et al.,, 2014), foi
adotado o critério utilizado por Pimentel (2011), caracterizando como pequenos 0S
fragmentos com area menor que 5 ha considerados neste trabalho como a classe
F1, médios aqueles com area entre 5 e 50 ha pertencendo a classe F2 e grandes
agueles com area maior que 50 ha sendo incluidos na classe F3.
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3.3. Métricas de Ecologia de Paisagem

Para analise por meio das métricas de Ecologia de Paisagem foi delimitado
um tamanho minimo de area de cobertura florestal de 1,0 ha, visto que outros
estudos definem que areas inferiores possuem pouca importancia ecoldgica na
paisagem, devido a area central, efeito de borda, entre outros indices utilizados
(VIANA e PINHEIRO, 1998; PIMENTEL, 2011; MARTINS et al., 2014).

Para o célculo das métricas dos fragmentos florestais, empregou-se a
extensdo gratuita V-Late para o software ArcGIS 9.3. O V-Late disponibiliza um
conjunto de métricas voltadas para investigagcbes ecoldgicas baseadas nos
principais aspectos do padrdo estrutural da paisagem: a configuracdo e a
composicdo (ESRI, 2015). A composicdo considera a integracdo de todos os tipos
de fragmentos sem considerar sua localizacdo espacial — por isso é aplicada apenas
em nivel de paisagem. Ja a configuracdo considera o carater espacial e sua relagcédo
conforme a disposi¢éo, posi¢do ou orientacdo em nivel de fragmento, de classe e de
paisagem (LEITAO e AHERN, 2002; McGARIAL, 2012; REZENDE, 2011; TURNER,
2005). Esta extensdo utiliza dados em formato vetorial, sendo assim, para as
analises foi utilizado o shapefile de remanescentes florestais elaborado previamente

sobre imagem de satélite.

Para analisar os principais aspectos da configuracdo da paisagem foram
utilizados os grupos de métricas de éarea, tamanho, forma, borda, area central

(também denominada area de nucleo) e proximidade.

De todas as métricas existentes, as de area, tamanho e de borda séo as
medidas de configuracdo mais basicas utilizadas para incorporar as informacdes dos
fragmentos em uma paisagem, pois calculam a area total sem considerar sua
geometria. A métrica de forma atribui a geometria das manchas conforme sua
complexidade; a métrica de area nucleo refere-se a area do interior de um fragmento
depois de estipulado um buffer de bordalO; e o indice de proximidade apresenta a

distancia média do fragmento vizinho mais proximo (McGARIAL, 2012).

Para o céalculo de area central foram utilizados os valores de 35 e 100 metros
como distancia predefinida. O detalhamento das métricas utilizadas neste estudo,
juntamente com seus significados podem ser visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1. indices de Ecologia de Paisagem gerados no nivel de classe por meio do V-Late

para os fragmentos florestais.

Grupo Sigla Métrica Unid. Observacéo
Area CA Area da classe ha Somatorio das areas de todas as
manchas ou fragmentos florestais
Densidade e MPS Tamanho Médio ha Soma do tamanho das manchas
Tamanho da Mancha dividido pelo nimero de manchas
NUMP Numero de Adimensional Numero total de manchas na
Manchas paisagem ou na classe
PSSD Desvio Padréo ha Razéo da variancia do tamanho
do tamanho da das manchas
mancha
Borda TE Total de Bordas m Soma do perimetro de todas as
manchas
MPE Comprimento m Quantidade de Extremidades
médio de relativa a area da paisagem
bordas
Forma MSI indice de Forma Adimensional E igual a um quando todas as
manchas forem circulares e
aumenta com a crescente
irregularidade da forma da
mancha
MPDF Dimenséao Adimensional  Os valores se aproximam de um
fractal da para formas com perimetro
mancha média simples e chega a dois quando
as formas forem complexas
Area Central TCA Area central ha O tamanho total das manchas
total centrais
NCA NUmero das Adimensional Numero total de areas centrais
areas centrais dentro da paisagem ou dentro de
cada mancha ao nivel de classe
TCAI indice de area (%) Medida relativa de area central
central total da paisagem
Proximidade MNN Distancia média m Média das distancias para
do vizinho mais classes individuais ao nivel de
préximo classe e a distancia mais proxima

ao nivel de paisagem.

Fonte: Mc Garigal e Marks 1995

3.4. Conectividade entre os Fragmentos Florestais

Para avaliar a conectividade funcional dos fragmentos florestais da area de

estudo, a fim de complementar a caracterizagdo dos remanescentes obtida com as

métricas da extensdo V-Late, foi utilizado o programa Conefor Sensinode para o
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software ArcGIS 9.3 (SAURA e HORTAL, 2007). O Conefor Sensinode € baseado
na teoria dos grafos que avalia a paisagem como um conjunto, onde seus elementos
"nos" podem estar ou ndo conectados funcionalmente, de acordo com um limiar
(disténcia) pré estabelecido. Com a aplicacdo deste programa € possivel quantificar
a importancia da conectividade em cada fragmento da paisagem, sendo comumente
utiizada em éareas de grandes extensdes, justamente por abranger um grande

namero de nos na paisagem.

No programa Conefor Sensinode podem ser encontrados varios indices e
para este estudo foi selecionado o indice IIC (indice Integral de Conectividade) que é
um indice binario que descreve o grau de conectividade da paisagem e também de
cada fragmento. O indice IIC avalia a conectividade funcional para fluxos bioldgicos
selecionados com base em um raio de dispersao pré-estabelecido. O indice varia de
0 a 1, aumentando a partir das melhores condi¢cdes de conectividade. A seguir é
apresentada a equacao do indice empregado para o presente estudo proposta por
Saura e Hortal (2007):

Onde:
*a, . , .
ZZ : n: nimero total de nés na paisagem;
[C = L‘m’ ai: atributo do né i;

K aj: atributo do né j.

Para este trabalho ndo foi determinada uma espécie focal e seu
deslocamento. Para os calculos do IIC estabeleceu-se um raio de 500 m na
avaliacdo da dispersédo e conectividade funcional, com base nos valores que sao
estabelecidos para o fluxo génico de espécies arbdreas das florestas tropicais, que
segundo Levi e Kerster (1974) apud Arruda (2003), esse processo € mais frequente
em distancias moderadas em média de 0,5 a 1 km, podendo chegar até 2 a 3 km.
Dessa forma o limiar de 500 metros esta dentro dos parametros apontados pelos

estudos de florestas tropicais.

Com base nas informacOes geradas a partir dos indices descritores da
paisagem foram elaborados mapas tematicos para auxiliar na visualizacdo das

caracteristicas da cobertura florestal na area de estudo.



37

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Mapeamento dos Fragmentos Florestais

O mapeamento das areas de fragmentos florestais possibilitou contabilizar
2.176 fragmentos na érea de estudo. Esse valor corresponde a uma area de 38.136
hectares de remanescentes florestais. Isso significa que do total da area de estudo
de 240.324 hectares, 15,87% sao de fragmentos florestais. Cabe ressaltar que de
acordo com os dados do projeto RADAMBRASIL (IBGE, 1986) a area originalmente
ocupada apenas por Floresta Estacional Decidual correspondia a 29,38% da area de
estudo. A quantidade de area de fragmentacéo florestal presente na area de estudo
retrata 0 estado de conservacdo em que a regido se encontra, destacando-se a
importancia da realizacdo de pesquisas e acdes que propiciem a conservacao da

biodiversidade do local.

Neste contexto de pouca quantidade de habitat florestais, a configuracédo da
paisagem se torna um fator importante para a manutengcdo da biodiversidade, ou
seja, paisagens com fragmentos mais proximos e conectados tem um potencial de
abrigar maior diversidade do que paisagens com remanescentes mais isolados.
Segundo Forman (2003), a fragmentacao pode ter uma origem natural ou antrépica,
sendo esta mais impactante e com um maior efeito negativo na paisagem. O homem
intensifica esse processo com uma maior rapidez no isolamento e de modo mais
agressivo (por exemplo, através do desmatamento), o que tem aumentado o nimero
de espécies ameacadas (PRIMACK, 2006). Os remanescentes florestais existentes
na regido sofrem grande presséo pelas areas de cultivo e pastagem do entorno que
estdo em expansdo. As areas florestais mais bem conservadas na érea de estudo,
localizam-se nos municipios de Jari, Toropi e Sdo Pedro do Sul e estdo
normalmente associadas a regifes declivosas ou a cursos d’agua (matas ciliares),
como pode ser verificado no registro fotografico apresentado na sequéncia (Figura 8
a Figura 11).
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Figura 8. Fragmento de vegetaéo nativa e S3o Pedro do Sul contornado por area
convertida em pastagem. Fonte: STE, 2012.

Figura 9. Expanséo das éres de cultivo sobre a floresta nativa e Areas de
Preservacao Permanente (APP). Toropi/RS Fonte: STE, 2012.
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Figura 10. Vista caracteristica do tracado do empreendiment no mnicipio de
Toropi, mostrando remanescentes florestais bem preservados proximos a area de
implantacdo da nova rodovia. Fonte: STE, 2012.

Figural. Fagmnto florestal remanescente de Floresta Estacional Decidual em
meio a pastagens no municipio de Jari, visto do eixo do tragcado proposto para a
implantagéo da BR-392. Fonte: STE, 2012.
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A Figura 12 a seguir mostra os fragmentos florestais mapeados na area de

estudo, obtidos através de digitalizagdo sobre imagem de satélite.
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Figura 12: Mapa dos fragmentos florestais nativos identificados na area de

estudo.
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4.2. Analise dos Fragmentos Florestais por meio de métricas da paisagem

De acordo com as Normas para o Projeto de Estradas de Rodagem (BRASIL,
1973) do DNIT, os projetos das estradas federais do Plano Rodoviario Nacional
obedecerdo, normalmente, as caracteristicas da Classe | de rodovias, sendo que
para esta classe em regifes de relevo plano a faixa de dominio ser4 de 60 metros,
em relevo ondulado a faixa de dominio correspondente serd de 70 metros e em

relevo montanhoso a faixa de dominio necessaria sera de 80 metros.

A supressdo de vegetacdo para a implantacdo de empreendimentos
rodoviarios € um impacto negativo de ocorréncia inevitavel. As atividades de
remocao de vegetacdo ocorrem na faixa de dominio do empreendimento, portanto a

vegetacao presente nessa area é diretamente impactada.

Utilizando a ferramenta buffer analysis do ArcGisS9.3 e estimando-se uma
faixa de dominio de 70 metros em torno do tracado proposto para o empreendimento
de implantacdo da BR-392, obteve-se a area diretamente impactada pelo projeto.
Realizando-se o cruzamento dos dados dos fragmentos florestais mapeados e da
faixa de dominio do projeto, tem-se que 124 dos 2.176 fragmentos mapeados s&o
diretamente impactados pelo projeto de implantacdo da rodovia. Entre os fragmentos
diretamente impactados estdo os dois maiores mapeados, com respectivamente
2.047,44 ha de mata ciliar do Rio Piratini em S&o Miguel das Missbes e 1.500,88 ha
em S&o Pedro do Sul margeando os afluentes do Rio Toropi. Para fins de analises
deste estudo, conforme descrito na metodologia, os maiores fragmentos integram a

classe de tamanho F3.
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Figura 13: Mapa dos fragmentos florestais diretamente impactados pela faixa de
dominio do empreendimento.

A classe F3 € composta por fragmentos com area superior a 50 ha. Esta
classe representa o menor percentual de fragmentos florestais mapeados, 6,71%,
correspondendo a 146 fragmentos na area de estudo. Na Classe F2, composta por
fragmentos florestais com 5 a 50 ha foram encontrados 399 fragmentos,
representando 18,34 % da area total de remanescentes florestais. A grande maioria

dos fragmentos florestais presentes na area de estudo pertence a classe F1, na qual
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foram registrados 1.631 fragmentos florestais, correspondendo a 74,95 % da area

total de remanescentes.

A ocorréncia de grande quantidade de pequenos fragmentos florestais é
comum em paisagens de Floresta Atlantica (Rodrigues, 1993; Lima, 1997). Ranta et
al. (1998), em seu estudo sobre o tamanho, a forma e a distribuicdo dos fragmentos
numa area de 1.500 ha de Floresta Atlantica brasileira, observaram que 48% dos
fragmentos tém area menor que 10 ha e que somente 7% dos fragmentos dessa
formacdo tém area maior que 100 ha. Pires et al. (1998) citam que,
aproximadamente 50% de 118 fragmentos de Floresta Atlantica avaliados,
apresentaram area inferior a 10 ha. O principal problema deste padrao é que, quanto
mais area florestada estiver contida em pequenos fragmentos, mais intensamente
estariam sujeitas ao efeito de borda (Rodrigues, 1993). Deve-se ressaltar que muitos

fragmentos séo na realidade, nucleos de colonizacao de florestas pioneiras.

A alta presenca de fragmentos pequenos é preocupante, pois representa uma
ameaca para a conservacao da biodiversidade na area de estudo, pois um dos
principais efeitos da fragmentacdo é o efeito de borda. Nos pequenos fragmentos
florestais, as populacdes de plantas, principalmente &rvores, sdo constituidas por
poucos individuos da mesma espécie, gerando percentual consideravel de
endogamia (cruzamento entre parentes) e alta probabilidade de extincdo das
espécies no local (COSTA e SCARIOT, 2003).

Entretanto, esses pequenos remanescentes podem funcionar como stepping
stones (pontos de ligacdo ou trampolins ecologicos), que sdo pequenas areas de
habitat dispersas pela matriz que podem, para algumas espécies, facilitar os fluxos
entre fragmentos. Promovem aumento no nivel de heterogeneidade da matriz e
atuam como reflgio para espécies que requerem ambientes particulares que so6
ocorrem nessas areas (ALMEIDA, 2008). Portanto, fragmentos pequenos,
principalmente quando préximos dos grandes nucleos de biodiversidade, cumprem
funcdes relevantes ao longo da paisagem. Em longo prazo, podem expandir-se,
tornando-se ainda mais importantes e também devem ser priorizados em

planejamentos para a conservacgao.

A Figura 14 a seguir apresenta as classes de tamanho de fragmentos
florestais identificadas na &rea de estudo.



44

150.000

i
?@-' (155
’3} SANTOG@ s14 ;
e ‘h’ ANGELO N
[ " A \
//_’/—/@}' | Escala i

o]

|95

______—f_/_@ 0 5 10 20 30
) D —
SAO MIGUEL 6 (a0
2 ~ | Legenda

DAS MISSOESe '
OArea de Estudo (AE)

=Tracado da rodovia
Remanescentes Florestais
Classe Tamanho
M Classe F1

Classe F2
B Classe F3

Datum Horizontal WGS84 =
Sistema de Coordenadas UTM

6.800.000
[]
6.800.000

392)

5 as
TUPANCIRETA @

@

9

6.700.000
[]
L
6.700.000

FORMIGUEIRO

SAO SEPE
‘.

L]
150.000

Figura 14. Mapa da classificacdo dos fragmentos florestais de acordo com as
classes de tamanho. Em vermelho sdo mostrados os pequenos fragmentos, em
amarelo de tamanho médio e em verde os fragmentos classificados como de
tamanho grande.

Observou-se que a relacdo existente entre as classes de tamanho e areas
totais tende a ser inversamente proporcional, uma vez que a classe que apresentou

maior numero de fragmentos foi a mesma que apresentou a menor area de
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cobertura florestal, assim como a area que apresentou menor numero de fragmentos
foi a que apresentou maior &rea de cobertura florestal, conforme pode ser

visualizado na Figura 15 a seguir.

29.991,41 ha

OFragmentos (unid)

7.998,56 ha BmArea Fragmentos (ha)

146,89 ha

o

F3 F2 F1

Figura 15: Gréfico da contribuicdo dos fragmentos florestais na area total da
paisagem, em funcédo das classes de tamanho.

b

Em relacdo a contribuicdo dos fragmentos na area total da paisagem, e,
funcdo das classes de tamanho, observou-se que os fragmentos grandes, embora
em menor nimero, possuem areas significativas e sao responsaveis pela maior
cobertura florestal em area. Conforme mostra o grafico da Figura 15, mais 78% da
area total de cobertura florestal é ocupada pela classe F3, ou seja, fragmentos
florestais maiores que 50,0ha. No entanto, deve-se ressaltar a importancia dos
pequenos fragmentos, devido ao risco de serem extintos e devido a sua funcdo na

conexao entre os fragmentos de classes de tamanho superiores.

Conforme as caracteristicas apresentadas pela area, sua composicao é tipica
de ambientes muito fragmentados. Em paisagens que apresentam essas
caracteristicas, a andlise da conectividade entre os fragmentos é relevante, pois
auxilia no planejamento de processos de recuperacdo de areas degradadas
(ARROYO-RODRIGUES e MANDUJANO, 2006).

Juvanhol (2011) destaca que muitas vezes ocorre a inversao de valores entre

a contribuicdo da quantidade de fragmentos e da area total que eles ocupam:
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grandes fragmentos, embora em menor quantidade, representam uma parcela maior

de area total da classe de interesse.

A seguir a Tabela 2 apresenta os indices de Ecologia de Paisagem obtidos

para os fragmentos florestais, gerados a partir da extenséo V-Late.

Tabela 2. indices de Ecologia de Paisagem dos Fragmentos Florestais identificados na area
de estudo gerados com a extenséo V-Late.

Classes de Tamanho (ha)
Médio

Grupo Métrica Sigla Unid. Pequeno (5.0a Grande Todos (0
< ! > >
(<5,0) 50.0) 50,0 a>50,0)
w )
0 Area da CA ha 2.037 6.108 29901  38.136
< classe
Tamanho
Médio da MPS ha 1,25 15,31 205,42 17,53
e Mancha
S < NUmero de
B < NUMP Adim 1631 399 146 2176
o g Manchas
Q= Desvio
o 5
a) Padréo do PSSD ha 1,19 10,92 258,18 84,05
tamanho da
mancha
Total de TE m 093.402, 1.618.836 5.054.344 7.666.583
© Bordas
_g Comprimento
%) médio de MPE m 609,08 4057,23  3.4618,8  3523,25
) bordas
Indice de MSI Adim 1,65 2,89 6,77 2,222
- Forma
e Dimenséao
L fractal da MPFD Adim 1,39 1,38 1.44 1,39
mancha
) média
I Are‘i‘octgln”a' TCA ha 198,61 1.85513 14.975,87 17.029,62
Z e NUmero das
S6 |, ; NCA Adim 1.764 1.362 3.205 6.331
! ™M gregs cent'rals
o Indice de area 1\, (%) 9,75 30,37 49,93 45,65
<L (;entral total
B Are‘i‘octgln”a' TCA ha 0,00 186,01 4543 4729
% S NUmero das .
S S | sreac contras  NCA Adim 1.631 437 893 2.961
© s ,
o Indice de area o
Z Sontral total TCAI (%) 0,00 3,02 15,19 12,44
é Distancia
() P
£ g | medado MNN m 239,02 555,49 294,67 300,78
S © | Vvizinho mais
o préximo

Fonte: Autoria propria.
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Métricas de Area, Densidade e Tamanho

De acordo com McGrigal e Marks (1995), a area de cada mancha que
compdem o mosaico da paisagem talvez seja a métrica mais importante na analise
da paisagem, pois, aléem de ser uma informacédo basica para o calculo de outras
métricas em nivel de mancha, classe e paisagem, por si sO poderia ser utilizada para
indicar a riqueza de espécies e a distribuicdo dessas na paisagem. Sendo assim,
com relacdo as métricas de densidade e tamanho dos fragmentos, o Tamanho
Médio das Manchas (MPS) para a classe F3 (fragmentos >50 ha) apresentou um
valor de area média de 205,42, sendo superior as demais classes, entretanto ao
observar-se o valor da métrica de Desvio Padrdo do Tamanho das Manchas (PSSD=
258,18 ha) constatou-se que existe uma grande variagdo dos tamanhos dos
fragmentos dentro da classe, podendo ser caracterizada pela presenca de

fragmentos com area a partir de 50 ha até valores muito acima da média.

Como pode-se observar na Tabela 2, a classe F1 apresentou o menor Desvio
Padrdo do Tamanho da Mancha (PSSD), igual a 1,19 ha, sendo que esta classe
apresentou uma quantidade de 1631 fragmentos, representando 74,95% dos
fragmentos totais da area de estudo. Neste sentido, Arroyo-Rodriguez et al. (2008),
estudando a importancia dos pequenos fragmentos para a conservacao de espécies,
relatam que o valor de conservacao de um fragmento depende da cobertura florestal
total restante na paisagem. O desvio padrdo que apresentou-se relativamente baixo
para a classe F1, nos revela que a variagdo dos fragmentos desta classe é baixa e o
tamanho das manchas estdo proximos da média da classe, ou seja, as manchas de
vegetacdo arborea nesta classe possuem tamanho mais homogéneo do que nas

demais classes estudadas,

Em paisagens intensamente fragmentadas, pequenos fragmentos tem
importancia para a conservagado por servirem de ligacdo entre outros fragmentos,
assim como na area estudada, esses fragmentos possuem alto valor para a
conservacdo de espécies. Calegari et al. (2010) trabalhando em paisagem com
predominio de fragmentos pequenos, indica a juncdo destes para a formacdo de
fragmentos maiores, recompondo a vegetacdo e assim aumentando as &reas
centrais. Este autor destaca que deve haver énfase na restauragao florestal em

APP. De acordo com Fischer e Lindenmayer (2007), as vantagens ambientais dos
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fragmentos maiores estdo implicitas na relacdo espécie-area: eles aumentam a
possibilidade de apresentar areas néo alteradas e, assim, aumentam a chance de
colonizacdo por espécies sensiveis e estdo mais susceptiveis a proporcionar

condicbes ambientais para maior diversidade de espécies.

Fahrig (2003) destaca que a relacdo entre tamanho do fragmento e a
fragmentacao propriamente dita deve levar em consideracdo a quantidade de habitat
na escala da paisagem. Haddad et al. (2015), em uma andlise global da
fragmentacao de habitat, descobriram que em ambientes savéanicos, o aumento da
penetracdo de luz afetou a taxa de sucessdo ecologica em fragmentos menores

guando comparados com fragmentos maiores.

Métricas de Forma

De acordo com Farina (1998), além do tamanho, a forma dos fragmentos
também influencia no grau do impacto do efeito de borda. Quanto mais proximo a 1
melhor a forma da mancha, tendendo a ser mais circular e com menor influéncia do
efeito de borda. A comparac&o dos valores de indice de Forma (MSI) das classes de
tamanho dos fragmentos florestais revelou que os fragmentos pequenos
apresentaram formato mais regular (MSI= 1,65) do que os fragmentos médios e
grandes, que apresentaram valores de 2,89 e 6,77, que podem ser considerados
elevados, indicando que as manchas apresentam formas mais irregulares e
perimetros recortados de acordo com o aumento de sua area. O indice de Forma
para a area de estudo em geral foi de 2,22 indicando predominio de fragmentos

florestais irregulares vulneraveis ao efeito de borda.

Almeida (2008), Juvanhol (2011) e Rezende (2011) também apresentaram
resultados em que os menores fragmentos tiveram formato mais regular do que em
fragmentos maiores. Independente da origem da forma, que pode ser natural ou por
fragmentacdo antropica, Juvanhol (2011) considera que os grandes fragmentos,
mesmo quando apresentam formatos mais irregulares, estdo sob menor efeito de
borda que os pequenos fragmentos, consequéncia do aumento da razao no interior
da margem. Rezende (2011) atribui os altos valores obtidos em grandes fragmentos
a sua forma mais alongada, sendo uma possivel consequéncia das atividades

antrépicas que influenciam a paisagem.
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Buscando um melhor conhecimento da forma dos fragmentos, calculou-se o
indice de forma de Dimenséao Fractal da Média (MPDF). Este indice é utilizado em
pesquisas ecolégicas da paisagem e retrata o comportamento ou forma dos
fragmentos frente aos efeitos externos adversos (VOLOTAO et al., 2010). A
Dimenséao Fractal da Média representa as formas em sua simplicidade, sendo que
os valores mais préximos de 1 representam formas com perimetros mais simples e
valores mais proximos a 2 os mais complexos. Para a area de estudo, os valores da
MPDF variaram de 1,38 a 1,44. A classe F3 apresentou-se com formato mais
irregular e complexo que as demais classes menores. A forma dos fragmentos pode
estar diretamente ligada ao efeito de borda. Se o fragmento possui forma alongada,
mais intenso sera o efeito de borda, assim como se ele possuir uma area pequena,
pois tais caracteristicas contribuem para que a razdo borda e margem diminua
(PERICO et al., 2005).

Métricas de Borda

O microclima no centro e na margem de um fragmento florestal € distinto, pois
a luz solar e o vento que vem da matriz penetram uma distancia limitada da floresta.
Esta margem exterior € conhecida como a borda do fragmento. A fragmentacéo
florestal aumenta a proporcdo da borda exposta a outros habitats em relacdo ao
interior da floresta, sendo que em alguns casos, o fragmento passa a ser
caracteristicamente dominado pela influéncia do efeito de borda (KURASZ et al.,
2008).

Metzger e Muller (1996) definem as bordas como zonas de transicéo entre as
unidades da paisagem e desempenham importante papel na dindmica e no
funcionamento da paisagem. Seus limites controlam os fluxos bidticos e abidticos e
estdo diretamente relacionadas com o equilibrio entre as espécies de borda e as
espécies de area nucleo. Com relacdo as métricas de borda para este estudo, o
Valor Total de Borda (TE), apresenta-se maior para a classe F3, com 5.054.344,5
metros, devido a maior area que esta classe ocupa. Conforme mencionado
anteriormente, quanto maiores os fragmentos, maior a complexidade dos mesmos,
aumentando o comprimento das areas de borda. O TE para as classes F1 (elevado
namero de fragmentos, porém menor area) e F2 foram, respectivamente, 993.402,7
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e 1.618.836,5 metros. Os valores do indice de Comprimento Médio da Borda (MPE)

confirmam as conclusdes acima citadas.

Métricas de Area Central ou Area de Ndcleo

Ao considerar trés conjuntos de dados que representam os fatores bidticos e
abidticos que influenciam a area nucleo de um fragmento florestal (arvores,
arvoretas e microclima), Rodrigues (1998) apresenta quatro aspectos que justificam
utilizar uma borda de 35 metros quando se utilizam dados generalizaveis em
paisagem. Segundo o autor, nos trés conjuntos de dados utilizados a umidade do ar
tende a se estabilizar a partir de 35 metros da margem; a composi¢cado de espécies
apresenta grande variacdo até os 35 metros da borda e é reduzida entre 35 a 100
metros; a diversidade de espécies tende a ser alta antes de 35 metros, atinge o pico
com 35 metros e reduz dos 35 aos 100 metros; e a incidéncia de radiacao solar, que
de 0 a 35 metros de borda é controlada lateralmente por arvoretas, e de 35 a 100
metros pelo dossel das arvores. Neste sentido, no presente trabalho optou-se em

adotar duas faixas de borda 35 e 100 metros.

Para o cenario de faixa de borda de 35 metros, a Area Central Total (TCA)
apresentou um total de 17.029,62 ha. A classe F3, de fragmentos maiores foi
responsavel por 14.975,87 ha do total. O Nimero das Areas Centrais (NCA) foi de
1.764 para a classe F1, 1.362 para a classe F2 e 3.205 para a classe F3. O valor de
NCA é superior ao Numero de Manchas (NUMP) inicial em funcdo da subdivisdo dos
maiores fragmentos, o que possibilita a formacdo de apéndices nos fragmentos
maiores, criando um grande numero de fragmentos menores, estes ainda com
presenca de areas internas. Estes apéndices numericamente crescem ou
desaparecem a partir da fragmentacao e seu respectivo efeito de borda. Finalmente
o efeito de borda atua sobre os fragmentos e suas irregularidades, transformando
figuras geométricas em superficies que tendem a circularidade, e assim ao longo
das simulacdes de areas centrais obtém-se valores menores para o indice de areas
internas (NCA). Para Juvanhol (2011) e Pirovani et al. (2014), os valores de NCA
sdo maiores do que o numero de fragmentos devido ao formato irregular de alguns
fragmentos. Assim, um unico fragmento cuja extremidade seja mais distante pode
apresentar mais de uma area nucleo, que tera uma area menor e provavelmente

protegera um menor nimero de espécies sensiveis aos efeitos da matriz.
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Para o cenario com a faixa de borda de 100 metros a Area Central Total
(TCA) apresentou um total de 4.729 ha. A classe F3, de fragmentos maiores foi
responsavel por 4.543 ha do total, a classe F2 apresentou TCA de 186,01 e a
classe F1 TCA de 0 ha. O Numero das Areas Centrais (NCA) foi de 1631 para a
classe F1, 437 para a classe F2 e 893 para a classe F3.

Os menores valores de Area Central Total (TCA) para classe F1 e os maiores
para a classe F3, para uma area de borda de 35 metros comprovam que 0S
fragmentos menores sdo 0s que mais sofrem os efeitos da fragmentacgao,
considerando-se um minimo de area de borda. Sabe-se que quanto maior o valor de

TCA menor a influéncia do efeito de borda sobre a classe questao.

Ao analisar para as trés classes de tamanho, o efeito da distancia de borda
(até 100 metros) sobre a Area Central Total (TCA), nota-se que na classe de
fragmentos pequenos, foi onde o processo de reducdo de TCA ocorreu mais
intensamente, apresentando um TCA de 0 hectare, ou seja, simulando-se um efeito
de borda de 100 metros néo restou area central para os fragmentos da classe F1 .
Entretanto, de acordo com Pardini et al. (2009), o efeito de borda pode existir
mesmo em grandes fragmentos, caso estes estejam bastante alterados pelas
atividades antropicas ou apresentem a matriz do entorno formada por apenas habitat
homogéneos. Essas condi¢cdes favorecem o aumento de espécies generalistas nas

areas de borda, semelhante ao que ocorre em fragmentos pequenos.

As possibilidades de ocorréncia do efeito de borda nas areas relaciona-se
com a formacédo de ambientes desfavoraveis para inUmeras espécies mais sensiveis
a fragmentacdo na area. Dessa forma, o aumento da area tampado (ou area de
amortecimento) no entorno dos fragmentos maiores poderia ser uma alternativa para

amortecer esse processo (JESUS, 2013).

Métrica de Proximidade

O grau de isolamento de um fragmento é determinado pela Distancia Média
do Vizinho Proximo (MNN), essa distancia € definida como sendo a distancia de uma
mancha para a mancha que estd em suas proximidades, baseada na distancia
borda-a-borda. Por meio desta avaliacdo é possivel localizar fragmentos que se

encontram mais isolados, ou fragmentos vizinhos mais proOXimos e sua area.
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No presente trabalho, a métrica de Distancia Média do Vizinho mais Proximo
(MNN) foi muito semelhante entre as 3 classes estudadas, indicando maior
distancia entre os fragmentos de tamanho médio da classe F2 (MNN= 555,49
metros), ou seja, os fragmentos desta classe encontram-se mais isolados, seguidos
pela classe de fragmentos grandes, F3, com MNN de 294,67 e classe F1 de
fragmentos pequenos com MNN de 239,02 metros. A distancia média total entre os

fragmentos foi de 300,78.

Pirovani (2010) encontrou uma média de 739,5 m de distancia na paisagem
dos fragmentos florestas da bacia hidrografica do Rio Itapemirim/ES. Jesus (2013),
na bacia do Rio Poxim/ES encontrou média de 657,3 m de distancia do vizinho mais
proximo. Segundo esses autores os valores obtidos representam um alto grau de
isolamento entre os fragmentos dessas bacias. Comparando os resultados obtidos
no presente estudo, com os demais consultados, o grau de isolamento entre o0s
fragmentos na area estudo nédo € tdo severo, no entanto, levando em consideragao
gue os fragmentos florestais existentes estdo contidos em uma matriz
essencialmente de producao agricola e pastagens, esses valores podem representar

um grau de isolamento significativo entre as populacdes de flora e fauna locais.

Awade e Metzger (2008), observaram que algumas espécies de aves de sub-
bosque evitam cruzar areas abertas com distancias superiores a 40m e ainda,
segundo Janzen (1988) apud Guisard (2006), em determinadas situagdes o limite de
dispersao de sementes pelo vento gira em torno de 180m.

A Figura 16 a seguir mostra 0 mapa com o0 grau de proximidade entre os
fragmentos florestais da area de estudo.
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Figura 16. Mapa da classificagdo dos fragmentos florestais de acordo com o

grau de proximidade entre eles.

De acordo com o mapa da Figura 16, os fragmentos florestais mais isolados
na area de estudo sdo aqueles proximos a areas urbanas e grandes areas de

cultivo.
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4.3. Indice Integral de Conectividade

Neste trabalho, o programa Conefor Sensinode foi utilizado para identificar
fragmentos potenciais que esbocem uma conectividade ambiental, ja que nao foi
considerado nenhum levantamento biolégico. Os noOs criados pelo programa
representam os fragmentos dispersos na paisagem conforme respectivas areas e
arranjos espaciais. Ja as ligacdes entre 0s nés representam as possiveis opcoes de

conexao determinadas pela distancia entre os fragmentos.

Existem dois modelos de conectividade do programa que utilizam indices
diferentes: o binario representa a possibilidade de haver ou ndo a dispersao entre
dois fragmentos; o probabilistico indica a provavel conectividade entre dois
fragmentos baseada na estrutura da paisagem e na capacidade de uma
determinada espécie em transitar pela matriz. O modelo binario foi escolhido para
representar a conectividade da regido de estudo através do indice de Conectividade
Integral - IIC. Saura e Pascual-Hortal (2007) recomendam a aplicagcédo do IIC, pois
ele aplica o conceito de disponibilidade de habitat, onde um fragmento por si so é
considerado como um espaco onde ha conectividade. Para os autores, por calcular
0s caminhos mais curtos entre cada par de nés, o IIC pode ser considerado o melhor
indice para o modelo adotado quando comparado com outros indices binarios.

Por ndo envolver nenhuma espécie-chave, optou-se neste trabalho utilizar
uma hipotese de conectividade simplista, adotada em avaliagbes de larga escala
(ZOILKOWSKA et al., 2014). Foi considerada uma distancia de 500m entre as
bordas dos fragmentos. Para a representacdo dos valores de IIC foi utilizada uma
escala de graduagdo de cores, onde os fragmentos mais importantes s&o
destacados pelas cores quentes, enquanto as cores frias identificam os fragmentos
menos importantes. Os resultados para o indice [IC podem ser vistos na figura a

sequir.
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Figura 17: Mapa do grau de conectividade entre os fragmentos florestais gerado
de acordo com o Indice Integral de conectividade - IIC.

Os valores do IIC variaram de 0 a 24,53, sendo que a média obtida para a
area de estudo foi de 0,098, mostrando a prevaléncia de baixa conectividade entre
as manchas de vegetacao. Pequenos fragmentos préximos a areas urbanas (p. ex.,
o fragmento na parte superior da Figura 17, préximo a Santo Angelo) obtiveram
valores maiores para o IIC quando comparados a fragmentos de extensdes bem
maiores, demonstrando a relacdo entre a proximidade de areas urbanizadas com a

perda de conectividade.
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Os fragmentos florestais considerados de maior importancia pelo IIC n&o sao
afetados diretamente pela faixa de dominio do empreendimento. Entre o0s
fragmentos afetados diretamente pela obra, dois estdo localizados no municipio de
Toropi e obtiveram valores de 6,21 e 3,35 para o IIC respectivamente, podendo ser

considerados como de média importancia para a conectividade da paisagem.

Na Figura 17 é possivel notar que na &rea de estudo algumas manchas com
pequenas extensbes de habitat foram consideradas importantes para a
conectividade da paisagem. O fragmento que obteve o maior valor de IIC, pertence a
classe F1 (fragmentos pequenos) e localiza-se no municipio de Toropi, préximo a

mata ciliar do Rio Toropi.

Garcia et al. (2009), ao aplicarem o IIC avaliando a conectividade de areas
protegidas obtiveram em seus resultados para as areas consideradas
criticas/prioritérias para a conservacao, fragmentos cujo entorno apresentava no uso
do solo atividades agricolas, obras de infraestrutura e areas urbanizadas, que
contribuiram diretamente nos valores baixos de IIC. Sendo assim, ressalta-se a
importancia de compatibilizar o projeto de implantagdo de empreendimentos
rodoviarios com a preservacdo e recuperacdo de areas prioritarias para a

manutencao da biodiversidade, como aquelas de alto grau de conectividade.
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5. CONCLUSOES

Foram identificados 2.176 fragmentos florestais na area de estudo, sendo que
a maior concentracdo dos mesmos deu-se nos municipios de Sado Pedro do Sul,

Toropi e Jari, em areas originalmente ocupadas por Floresta Estacional Decidual.

A area de estudo encontra-se bastante fragmentada, possuindo apenas 15,87% de
cobertura florestal nos 240.324 ha estudados. Além disso, 74,95% dos fragmentos
florestais identificados possuem &area menor que 50 ha e 6,71% apenas
apresentaram area maior que 50,0 ha. Cabe ressaltar que de acordo com os dados
do projeto RADAMBRASIL (IBGE, 1986) a area originalmente ocupada apenas por
Floresta Estacional Decidual correspondia a 29,38% da area de estudo, sendo ainda
encontradas na area de estudo as tipologias Estepe e Contato Savana-Estepe.

Embora seja esperada a ocorréncia de grande quantidade de pequenos
fragmentos florestais em paisagens de Floresta Atlantica, a quantidade de area de
fragmentacdo florestal presente na area de estudo é também causada pela
expansdo de areas urbanas e agricolas ao longo do tempo, retratando o estado de
conservagao em que a regiao se encontra, fortalecendo a necessidade de cuidados
ambientais visando a conservacao da biodiversidade na implantacdo de novos

empreendimentos na regiao.

A supressao de vegetacdo é um aspecto inevitavel quando trata-se da
implantacdo de empreendimentos rodoviarios. Dos fragmentos florestais
identificados na area de estudo, 124 poderdo ser impactos diretamente pela
supressao de vegetacdo na faixa de dominio do empreendimento. Estes fragmentos,
entre outros avaliados como de importancia na conectividade da paisagem, devem
ser priorizados na selecdo de acdes para a minimizacdo de impactos ambientais e

manutenc¢ao da conectividade da paisagem.

O indice de Forma (MSI) para a area de estudo foi de 2,22 indicando
predominio de fragmentos florestais irregulares vulneraveis ao efeito de borda. Os
altos valores obtidos podem estar relacionados a formas mais alongadas dos
fragmentos, sendo uma possivel consequéncia das atividades antrOpicas que

influenciam a paisagem.



58

Embora mais afetados pelo efeito de borda e pela perda de rigueza de
espécies, os fragmentos pequenos, predominantes na area de estudo, sdo de
grande importancia para a conectividade da paisagem, por servirem de ligacao entre

outros fragmentos maiores na matriz.

O Indice Integral de Conectividade (IIC) apresentou média de 0,098,
mostrando o predominio de baixa conectividade entre as manchas de vegetagéo
presentes na area de estudo. Isso evidencia a importancia da realizacdo de
trabalhos de restauracdo de areas degradadas como tentativa de melhoria na rede
de conectividade. A supressdo de vegetacdo ou intervencdo para obras em
fragmentos considerados pelo IIC como de alta importancia para a conectividade de
paisagem deve ser acompanhada de técnicas de minimizacdo de impactos

ambientais.

Devido as consequéncias prejudiciais que a fragmentacdo traz ao meio, sua
reducdo deverd ser uma das metas dos programas desenvolvidos pela Gestao
Ambiental das obras. Os programas de Reposicao Florestal, Plantio Compensatério,
Controle de Supressdao da Vegetacdo e Resgate de Germoplasma devem ser
voltados para a preservacdo das areas definidas como de importdncia para a

conectividade.

O presente trabalho constitui um retrato atual da composi¢céo e configuracao
da paisagem florestal da area de estudo. Para uma analise das alteracdes e
evolucdo do processo de fragmentacdo em funcdo da implantacdo do
empreendimento, recomenda-se um estudo comparativo temporal da cobertura

florestal.
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