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RESUMO

Muitos dos severos impactos causados ao ambiente nos dias atuais estdo intimamente
relacionados com a total ou parcial retirada da cobertura vegetal nativa do solo. Com o
crescimento acelerado da populagdo humana, a vegetacdo nativa bem como outros recursos
naturais esta sofrendo uma crescente pressao. Esta, por sua vez, influencia diretamente a perda
e fragmentagédo de habitats, repercutindo em danos significativos na biodiversidade local e
regional. Nestas condicBes, a sub-bacia hidrografica do arroio Retiro, localizada nos
municipios de Veranopolis, Vila Flores, Cotipora e Nova Prata, estado do Rio Grande do Sul,
apresenta grande fragmentacdo florestal, principalmente em funcdo do elevado nivel de
desmatamento para fins agropecuérios e para a silvicultura. O arroio Retiro possui grande
importancia devido ao seu potencial hidrico, sendo ele o maior fornecedor de 4gua potéavel para
0s municipios do entorno. A sub-bacia hidrografica esta inserida em sua totalidade no Bioma
Mata Atlantica, mais especificamente na regido fitoecoldgica denominada Floresta Ombrofila
Mista (FOM). Desta forma, este estudo tem o objetivo de analisar temporalmente a estrutura da
paisagem da sub-bacia do Arroio Retiro e identificar as areas prioritarias a conservagdo, por
meio de andlise multicritério enfocando caracteristicas ideais para o incremento da
biodiversidade local e regional. Para a analise da estrutura da paisagem foram utilizadas séries
temporais do satélite Landsat 5 e 8, além de indices de ecologia de paisagem. Para a
identificagdo de &reas prioritérias foi utilizada a abordagem multicriterial, através do Método
de Média Ponderada Ordenada, para a combinacdo dos fatores. Os fatores utilizados sdo:
proximidade a cobertura florestal; proximidade aos fragmentos de maior area nuclear;
proximidade a rede hidrogréfica; distancia aos centros urbanos; distancia a malha viaria e
distancia aos processos de mineragdo existentes. Os mapas de prioridades foram reclassificados
de maneira a apresentar cinco classes de prioridades: muito baixa, baixa, média, alta e muito
alta. Em relacdo a fragmentacdo, a sub-bacia apresentou melhoras entre os anos de 1990 para
2005, com diminuicdo de fragmentos e acréscimo de areas para os ja existentes. Apds 2005,
houve um intenso processo de fragmentacao, onde novos pequenos fragmentos foram criados
e alguns fragmentos maiores obtiveram incremento de areas. Este dado é comprovado pelo
aumento de 11,61 km? na classe de mata nativa e pelo surgimento de 119 fragmentos a mais
que em 1990. Em relacdo ao maior fragmento da paisagem, este contava com 3275 ha em 1990
e passou para 5003 ha em 2016. A area nuclear deste fragmento também teve incremento,

estando com 2473.47 hd em 1990 e passando para 3745.62 hd em 2016. A maior parte das areas



de maior prioridade foram escolhidas simultaneamente proximas aos melhores fragmentos em
relacdo as suas areas nucleares e além de estarem préximos a rede hidrografica. O mapa de
areas prioritarias para conservacao que mais se adaptou a area foi o de risco alto, devido as suas
caracteristicas. Desta forma, a abordagem multicriterial bem como o método da média
ponderada ordenada, foi eficiente para a definicdo de areas prioritarias para a conservacao,

utilizando pesos de compensagéo e ordenagéo.

Palavras chave: sensoriamento remoto; areas prioritarias; ecologia de paisagem.



ABSTRACT

Many of the severe impacts on the environment nowadays are closely related to the total or
partial remove of native ground vegetation. With the accelerated growth of human population,
the native vegetation as other natural resources are suffering increasing pressure. And this, in
turn, directly influences the lost and fragmentation of habitats, reflecting in significant damages
to local and regional biodiversity. In this conditions, the hydrographic mycro-basin of the
Arroio Retiro, located in the cities of Veranopolis, Vila Flores, Cotipord and Nova Prata, at Rio
Grande do Sul State, has a big forest fragmentation, mainly in function of the high level of
deforestation for agriculture and sylviculture. Arroio Retiro has a big value due to its water
potencial, being the biggest drinking water provider to the cities surrounding. The hydrographic
mycro-basin is included in its totality at Mata Atlantica Biome, more specifically in the
phytoecological region called Mixed Rain Forest (MRF). By this way, this search has the
purpose of analyze temporally the landscape structure from Arroio Retiro mycro-basin and
identify priority areas for conservation using the multicriteria analysis focusing ideal
characteristics for the local and regional biodiversity development. For landscape structure
analysis were used time series from Landsat 5 and 8 satellite, as well as landscape ecology rates.
For the identification of priority areas was used multicriteria approach through the ordered
weighted average method for the combination of factors. The factors used are: forest cover
proximity; largest nuclear area fragments proximity; hydrographical network proximity;
distance to urban centers; road distance and minig process distance. The maps of priorities were
reclassified in order to present five priority groups: very low, low, medium, high and very high.
Related to fragmentation, the mycro-basin showed progess between the years 1990 to 2005,
with fragments reduction and areas addition to the already existing. After 2005, there was na
intense process of fragmentation, where small new fragments were created and some larger
fragments got area increase. This fact is evidenced by the increase of 11,61km2 of native forest
and the appearance of 119 fragments more than in 1990. About the biggest landscape fragmente,
that it has 3275ha in 1990, now it passed to 5003ha in 2006. The nuclear area of this fragment
also had increase, in 1990 it had 2473.47ha and now, in 2016 it has 3745.62ha. The most part
of the areas with big priority were chosen close to the best fragments for its nuclear areas in
addition to be next to hydrographic net. The map of priority areas for conservation that best

adapted to the area was high risk, due to their characteristics .



Therefore, this multicriteria approach and the ordered weighted average method, was eficient

for the definition of priority areas for conservation, using compensation and ordering weights.

Keywords: remote sensing; priority areas for forest conservation; landscape ecology.
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1 INTRODUCAO

Muitos dos severos impactos causados ao ambiente nos dias atuais estdo intimamente
relacionados com a total ou parcial retirada da cobertura vegetal nativa do solo. A vegetacao
nativa é considerada um importante indicador de condi¢fes ambientais de uma determinada
regido, pois além de proteger o solo contra 0s processos erosivos, ainda controla o microclima
de uma regido, abastece os reservatorios de adgua subterrdnea e serve como local de abrigo,
nidificacdo e alimentacdo de diversas espécies da fauna. Apesar disso, com o crescimento
acelerado da populacdo humana, a vegetacdo nativa bem como outros recursos naturais esta
sofrendo uma crescente pressdo. Esta, por sua vez, influencia diretamente a perda e
fragmentacdo de habitats, repercutindo em danos significativos na biodiversidade local e

regional.

Nestas condicdes, a sub-bacia hidrogréafica do arroio Retiro, localizada nos municipios
de Verandpolis, Vila Flores, Cotipord e Nova Prata, estado do Rio Grande do Sul, apresenta
grande fragmentacdo florestal, principalmente em fungdo do elevado nivel de desmatamento
para fins agropecuarios e para a silvicultura. O arroio Retiro possui grande importancia devido
ao seu potencial hidrico, sendo ele o maior fornecedor de 4gua potavel para 0s municipios do
entorno. A sub-bacia hidrografica esté inserida em sua totalidade no Bioma Mata Atlantica,
sendo este um dos ecossistemas com alta biodiversidade mais ameacado pelas atividades

antropicas.

Um mapeamento encomendado pelo Ministério do Meio Ambiente e divulgado em
2006 mostra que existem hoje 27% de remanescentes, incluindo os varios estagios de
regeneracdo em todas as fisionomias encontradas no Bioma. Porém, o percentual de
remanescentes bem conservados, ¢ de apenas de 7,26%, segundo o ultimo levantamento
divulgado pela Fundagdo SOS Mata Atlantica e Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em maio de 2008 (FUNDACAO SOS MATA, ATLANTICA/INPE, 2008). Conforme
este estudo, existem somente 97.596 km? de remanescentes maiores de 1 km2. Esses dados
indicam ao mesmo tempo, a capacidade da Mata Atlantica de se regenerar, e também, a situacéo
critica de isolamento em que se encontram 0s remanescentes em estagio avangado e primario
da floresta. Apesar disso, 0s remanescentes ainda abrigam altissimos niveis de riqueza bioldgica
e endemismo. Desta forma, torna-se essencial a preservacdo de areas naturais neste bioma, com

0 intuito de preservar a biodiversidade regional. Dentre os diversos ecossistemas que este bioma
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apresenta, a area alvo deste estudo esta localizada na regido fitoecoldgica denominada Floresta
Ombrofila Mista (FOM). NETO et al. (2002), comenta que a FOM, também conhecida como
Floresta com Araucarias, cobria originalmente cerca de 175.000 kmz2 na regido Sul do Brasil,

porém, atualmente, restaram apenas 20.000 km2.

VELOSO et al. (1991), cita que este tipo de vegetacdo é considerado um “climax
climatico”, apresentando disjuncdes floristicas em refugios situados nas serras do Mar e
Mantiqueira, muito embora no passado tenha se expandido bem mais ao norte, em funcdo da
Familia Araucariaceae apresentar dispersdes paleogeografica que sugere ocupagdo bem
diferente da atual. O autor ainda cita que foram constatados fosseis no Nordeste do Brasil,
evidenciando que dentro da plataforma brasileira encontravam-se Coniferales, pois tais fosseis
séo encontrados em pontos isolados da borda Sul do Planalto Meridional, como no Estado do
Rio Grande do Sul.

LEITE E KLEIN (1990) comentam que estudos fitossociolégicos desenvolvidos
anteriormente a ampla degradacéo ocorrida na FOM, a sua ocorréncia em regides elevadas mais
ao norte do pais, mostram que esta topologia sofreu regressdes e expansées ao longo do tempo,
provavelmente em funcdo das glaciacGes. Para SCHAAF (2001), além destes fatores, a
tropicalizacdo do clima e a grande area de tensdo ecoldgica apresentada por esta tipologia,
propiciaram que a formacao ocorresse somente em area de altas altitudes. A Figura 1 apresenta
o perfil esquematico da FOM, conforme VELOSO et al. (1991).

I Alewi | 2 Shewntase 3 MAAAME 4 Alte mo M

Figura 1 - Perfil esquematico da Floresta Ombrofila Mista (FOM). (Fonte: VELOSO et al.,
1991).

Conforme SCHAFFER E PROCHNOW (2002), na FOM, o pinheiro brasileiro -

Araucaria angustifolia - representa mais de 40% dos individuos arboreos, apresentando valores
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de abundancia, dominancia e frequéncia muito superiores as demais espécies componentes
desta associacdo. SHIMIZU & OLIVEIRA (1981) citam que, de fato, a mesma merece especial
atencdo, devido ser pertencente a familia Araucariaceae, sendo a Unica espécie de pinheiro
brasileiro que ocorre de forma natural no Brasil. Além da Araucéria, outra espécie que atrai
olhares a FOM é a Ocotea porosa (imbuia), que possui grande valor comercial por sua madeira
de excelente qualidade. MEDEIROS et al. (2005) salienta que a exploracédo destas duas espécies

resultou em um intenso processo de degradacdo deste ecossistema.

Em estudos realizados com apoio do Ministério do Meio Ambiente em meados de
2002, estimou-se que os remanescentes de FOM nos estagios primarios e avangados, ndo
somavam mais de 0,7% da area original (MMA, 2002). MONTAGNA et al. (2012) acrescenta
que diversas espécies da FOM tiveram suas populagdes severamente reduzidas devido a
exploracdo, direta ou indireta, fato que ocasionou uma ameaca a sua perpetuacao no ambiente

natural.

Um dos animais caracteristicos da FOM, o Papagaio-chardo (Amazona pretrei), um
dos menores papagaios brasileiros com aproximadamente 32 centimetros de comprimentos, é
uma das espécies que se encontra na lista da fauna gatcha ameacadas de extingdo, classificada
como vulneravel devido & intensa retaliagdo de seu ecossistema. Vale ressaltar, que o principal
alimento destas aves é o0 pinhdo, semente do pinheiro-brasileiro. No Plano de A¢do Nacional
para a Conservacdo dos Papagaios da Mata Atlantica, estudo realizado pelo Instituto Chico
Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (2012), o declinio da populacdo de chardo ocorreu
entre 1910 e 1940, época em que houve a maior destruicdo da floresta de araucérias. Ainda, 0
estudo cita que a atual deterioracdo dos ambientes florestais, por meio das atividades de
pastoreio e extracdo seletiva de madeira, compromete a natural regeneracdo deste ecossistema,
empobrecendo gradativamente sua estrutura vegetal, diminuindo a oferta de alimentos e

cavidades adequadas para a reproducao dos papagaios, entre outras espécies de aves.

Estes, entre diversos outros estudos, tem colocado a FOM, como uma das tipologias
mais ameacadas dentro do Bioma Mata Atlantica. De uma forma geral, a regido sul tem sofrido
varias restricbes com relacdo ao manejo de suas florestas naturais em decorréncia da exaustdo
de suas reservas, 0 que vem proporcionando uma crescente melhora em relagcdo as antigas
condigdes frente ao desmatamento. Apesar disso, muito ainda precisa ser feito, principalmente
no que se diz respeito a estratégias de conservacdo, para oportunizar areas que melhor
apresentem caracteristicas e condigdes de abrigar diversidade.
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Segundo BAKER & CAI (1992), as préticas de conservacdo devem estar voltada ao
nivel de ecossistema, principalmente levando em considera¢do a estrutura (composicdo e
configuracdo) e processos de sua paisagem, tornando factivel a identificacdo dos fatores

importantes a manutengdo da biodiversidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Analisar a estrutura (configuracdo e composi¢do) da sub-bacia do Arroio Retiro, com
énfase na cobertura vegetal com o intuito de propor areas prioritarias a conservagao e

preservacao da biodiversidade.

2.2 Objetivos especificos

e Comparar o uso e cobertura do solo na sub-bacia do Arroio Retiro entre os anos de 1990
e 2016;

e Caracterizar a configuracdo e composicéo da cobertura vegetal por meio de indices de
ecologia de paisagem;

e Analisar & sub-bacia sob o olhar da preservagdo e conservacdo da biodiversidade

florestal local e regional.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A conservacao de recursos florestais

Ao longo do tempo, a associagao de diversos fatores como o crescimento desordenado
da populagdo humana, a exploracgao dos recursos naturais de forma ilegal, falta de planejamento
dos centros urbanos, além da alta exploragdo dos recursos minerais e energeticos,
desmatamentos e queimadas criminais, entre tantos outros fatores, ocasionaram a degradacéo

dos ecossistemas naturais.

DOUROJEANNI & PADUA (2001) comentam que esta forca antropica sobre os
recursos naturais, vem gerando problemas principalmente no que se refere a ameaca e exting¢éo
de espécies da fauna e da flora, além do impacto a manutencdo da biodiversidade. PRIMACK
& RODRIGUES (2001) complementam que ecossistemas intocados estdo sendo brutalmente
degradados a uma taxa média de 1,2% ao ano, sendo que a maior ameaca a diversidade esta na

perda e na fragmentacéo de habitats.

Estudos realizados no final da década de 1980 por MYER (1988; 1990), observou que
as areas que possuem maiores riquezas de espécies sdo justamente as que sofrem maior
destruicdo de habitat, e estas, sdo as que Myer denominou como hotspots (JENKINS & PIMM,
2006). No mesmo estudo realizado, o pesquisador analisou que algumas areas realmente séo
mais importantes para a conservagdo do que outras (JENKINS & PIMM, 2006). Sabendo que
a Mata Atléntica, aléem de ser um hotspots, sofre diariamente com a ampla degradacao
antropica. Neste aspecto, praticas de conservacdo sdo fundamentais para a preservacao deste

bioma.

Apesar da ideia de conservacdo da natureza estar relacionada a fatos recentes, como a
grande exploracdo dos recursos naturais, aquecimento global e perda de biodiversidade entre
tantos outros fatores, muitos autores citam que a mesma teve inicios ha tempos remotos. Na
historia, a preocupagdo com as florestas tem o primeiro registro com Platdo, ainda no século 1V
a.C., onde se buscava a protecdo das mesmas, em funcdo do seu papel predominante como
reguladoras do ciclo da agua e controladoras da erosdo (SPINOLA, 2005). Segundo a mesma
autora, em algumas sociedades, a protecdo a natureza era realizada por motivos religiosos, como
no caso das sociedades primitivas que adoravam elementos como as arvores, a agua e algumas

espécies de animais.
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No Livro “O homem e o mundo natural” de Keith Thomas (1983), o escritor comenta
que na Europa, até o século XVIII, somente os campos cultivaveis possuiam valor. Porém,
ainda nos séculos XVI1 e XVII, iniciou-se um crescente movimento pelo ininterrupto avanco

das fronteiras agricolas, onde o autor cita, na integra:

Eles queriam eliminar o feto, o tojo e a giesta; e louvavam o solo que a duras
penas fora, limpo ou conquistado & mata, aos arbustos, giestas e tufos. As
antigas terras de pastagem juncosas deviam ser aradas e drenadas; 0S
parques de cervos eram um desperdicio e havia reservas florestais e de caca
em demasia (THOMAS, 1983).

No século XVII, gracas ao aprimoramento e a exploracdo agricola, houve maior
valorizacdo das terras cultivaveis e neste periodo, foi ampla a explora¢do dos recursos como a
drenagem dos pantanos e a utilizacao das colinas para o plantio. THOMAS (1983) aponta ainda
que por volta de 1800, diversas dividas comecaram a incomodar os ingleses, no que se refere
as percepgdes antropocéntricas. Um senso maior em relacdo ao sofrimento animal comecgou a
percorrer a Inglaterra e cada vez mais pessoas comecaram a plantar arvores e cultivar flores por
satisfacdo emocional e pessoal. Além disso, 0 medo que os ingleses sentiam pelas montanhas
comecou a diminuir, pois o prazer oferecido por elas, que ofertavam ar puro e vistas
privilegiadas além de contato direto com a natureza, era muito maior do que a sensacdo de

desconforto do que a medo inicial da altura proporcionava.

No final do seculo XVIII, o apreco pela natureza e principalmente pela vida selvagem
se tornou, conforme cita THOMAS (1983), uma espécie de ato religioso. Os ingleses, desta

forma, passaram a valorizar cada vez mais, a terra intocada.

Em fins do século XVIII, portanto, a antiga preferéncia por uma
paisagem cultivada e dominada pelo homem conhecia uma contestacéo
radical. Encorajadas pela sua facilidade para viajar e por ndo estarem
diretamente envolvidas no processo agricola, as classes educadas
vieram a atribuir importancia sem precedentes a contemplacédo da
paisagem e a apreciacdo do cenario rural (THOMAS, 1983).
Segundo CORBIN (1989), em relacédo a valorizacdo do mundo natural e selvagem, é
preciso ressaltar o papel dos escritores romanticos que tornaram estes ideais amplos e 0s
estenderam para outros continentes. Com a ampliacdo destes conceitos, as ideias

conservacionistas influenciaram na criagdo de areas naturais protegidas, consideradas “ilhas”
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de grande beleza e valor estético que conduziam o ser humano a meditacdo das maravilhas da
natureza intocada (DIEGUES, 2000).

Desta forma, em meados do século XIX, houve a criagdo do primeiro parque nacional
no mundo concebido para proteger 0s recursos naturais, resultante de ideias preservacionistas
gue se tornavam importantes, desta vez nos Estados Unidos, desde o inicio daquele século. O
Parque Nacional de Yellowstone foi criado para proteger a monumentalidade da natureza, em
nome do desfrute de uma sociedade urbana emergente e sedenta por areas de lazer e desta forma,
exportaram ao resto do mundo instrumentos legitimos de ordenamento das relagdes entre o

meio natural e as populages tradicionais que o habitam (SPINOLA, 2005).

Por outro lado, no Brasil, a partir do descobrimento, iniciou-se uma grande exploracédo
dos recursos naturais, onde 0 machado e as queimadas arrasaram grande parte da Mata
Atlantica. Segundo MOHR et al. (2012), por meio de politica de incentivo a imigracao européia
no Rio Grande do Sul no século XIX, os imigrantes iniciaram a exploracdo dos recursos com o
intuito de cultivar o solo, construir moradias, obter lenha para aquecimento das familias e
preparo da alimentacdo. Com o tempo e com a chegada da navegacao a vapor, a destruicdo das

florestas foi ainda mais maximizada.

A partir deste momento, a Araucaria angustifolia foi extremamente explorada, além
do amplo abate da fauna. MOHR et al. (2012) citam que muitos animais eram mortos por
questdes alimenticias e outros porque invadiam as propriedades e se alimentavam das
plantac6es dos colonos e até de animais de estimacdo, como no caso das ongas. Ainda segundo
os autores, algumas espécies de invertebrados, peixes, anfibios, répteis, mamiferos como ongas,
pumas, tamanduds, queixadas, catetos, macacos, gatos-do-mato, quatis, veados, tatus, antas,
pacas, cutias, entre outros, e varias espécies de aves foram extintas no estado ou estdo

ameacadas de extincao devido a estas acfes antropicas.

As preocupagOes com conservagéo iniciaram no Brasil somente por volta de 1937,
com a criacdo do primeiro parque nacional. Este, chamado de Parque Nacional de Itatiaia, no
Rio de Janeiro, foi gerado com base no Cédigo Florestal de 1934. No entanto, segundo PADUA
(1978) as primeiras unidades de conservagdo brasileiras foram criadas sem nenhum tipo de
critério técnico e cientifico. Além disso, o autor comenta que as unidades foram estabelecidas
meramente em razdo de suas belezas cénicas, como foi o caso do Parque Nacional de Itaguacu,
ou por algum fenémeno geoldgico espetacular, como o Parque Nacional de Ubajara, ou ainda,

por puro oportunismo politico como o Parque Nacional da Amazonia. Desta forma, tem-se uma
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inevitavel ineficiéncia no processo de criacdo e gestdo das unidades, bem como em suas

finalidades.

Conforme SCHENINI et al. (2004) até 1981 existiam no pais apenas trés categorias de
manejo legalmente instituidas e com unidades implantadas no territorio nacional, caracterizadas
como Parque Nacional, Reserva Bioldgica e Floresta Nacional. Somente apos este ano, foram
criadas as outras categorias, sendo elas: Estagdo Ecoldgica, Area de Prote¢io Ambiental e Area
de Relevante Interesse Ecoldgico. Com a promulgacgéo da Lei Federal n® 9.985, de 18 de julho
de 2000, que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza, varios
critérios e normas foram criados, visando o correto estabelecimento e gestdo das unidades de

conservacao.

Ja o estado do Rio Grande do Sul iniciou os cuidados em relagdo ao meio ambiente,
através de legislacBes que restringem a supressdo de individuos nativos, além de estabelecer
espécies de fauna e flora ameacados de extin¢do no estado. Atualmente, existe uma tendéncia
em admitir a importancia da preservacao dos fragmentos de Mata Atlantica remanescentes, bem
como garantir a sua preservacdo através da fiscalizacdo por 6rgdos federais, estaduais e
municipais, voltados ao meio ambiente. Apesar disso, muito ainda precisa ser feito para garantir
que ndo haverdo mais espécies extintas, e que a riqueza e biodiversidade deste ecossistema

serao conservadas.

3.2 Viabilidade da conservacéo

A perda e fragmentacdo dos habitats naturais sdo consideradas as principais causas da
extingdo de espécies, devido a reducdo da area de habitat disponivel, a perturbacdo desse habitat
(especialmente nas suas bordas), e ao isolamento de pequenas populacdes nos fragmentos,
tornando-as crescentemente suscetiveis a mudancgas ambientais ou a variagcGes demogréaficas
(FAHRIG, 2003). Impactos de origem antrépica aumentaram as taxas de extingdo para niveis
entre 100 e 1000 vezes maiores que as taxas naturais (PIMM et al., 1995). Em vista das taxas
de desmatamento e fragmentacdo alarmantes em zonas tropicais, a conservacdo da
biodiversidade em paisagens tropicais fragmentadas tornou-se uma das principais preocupacoes
da Biologia da Conservacdo (LAURENCE et al., 2001).

Desta forma, é de fundamental importancia que sejam definidas areas prioritarias para

conservacao, com o intuito de evitar que mais diversidade seja perdida. Tradicionalmente, a



24

escolha de &reas destinadas a conservacgdo foi feita de forma oportunista, baseada em critérios
de “virgindade” e de beleza cénica. Este processo resultou numa distribui¢do tendenciosa de
Unidades de Conservagdo em areas remotas, em geral com altitudes mais elevadas, relevos
acidentados e solos pobres, areas onde a exploracdo econémica do territorio era mais dificultada
ou menos rendosa (SCOTT et al., 2001). Com isso, para evitar que esta trajetoria seja repetida,
€ necessario o estabelecimento de critérios mais especificos para a defini¢do destas areas para

conservacao.

Para a escolha de areas prioritarias para a conservacao, diversos critérios podem ser
utilizados, variando conforme a area, tais como: declividade, tipos e fertilidades de solos,
proximidade de fragmentos de grande area nuclear, bem como proximidade a rios e fragmentos
florestais com boa conectividade, além de diversas privacGes, como distancia aos centros

urbano e de malha viaria.

E necessério compreender como cada elemento da paisagem influencia a persisténcia
das espécies, particularmente conhecendo os fatores locais principais que levam a extingéo
(tamanho e qualidade do fragmento), a capacidade dos corredores em facilitar a movimentacéo
(UEZU et al., 2005), os efeitos de barreira das estradas (FORMAN & ALEXANDER, 1998), e
a importancia das matrizes como habitats secundarios (ANTONGIOVANNI & METZGER,

2005), fontes de espécies predadoras, parasitas, ou filtros para os fluxos bioldgicos.

3.3 Ecologia de Paisagem

A palavra “paisagem”, em seu uso ecoldgico e geografico, foi empregada pela primeira
vez, segundo METZGER (2001), pelo geo-botanico Alexander von Humboldt, no inicio do
século XIX, no sentido de “caracteristica total de uma regido terrestre”. O pesquisador procurou
entender as inter-relacGes entre 0os componentes da paisagem e tinha como preocupacédo
principal as caracteristicas fisicas do meio-ambiente, sem, todavia, negligenciar os aspectos
humanos (SOARES FILHO, 1998).

A palavra “paisagem” possui diferentes conceitos e diversos autores conceituados
tentaram defini-la da melhor forma possivel, abrangendo todas as areas que a mesma possui.
Como exemplo, BERTRAND (1968) define paisagem como sendo uma combinagdo dinamica
dos elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos, os quais interagindo dialeticamente uns sobre 0s

outros formam um conjunto Unico e indissociavel em perpétua evolu¢do. ZONNEVELD (1972)
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definiu paisagem como sendo uma parte da superficie terrestre que abrange um complexo de
sistemas caracterizados pela atividade geoldgica, da agua, do ar, de plantas, de animais e do
homem e por suas formam fisiondmicas resultantes, que podem ser reconhecidos atraves destas
entidades. A Figura 2 demonstra os fatores formadores de paisagem, conforme ZONNEVELD
(1972).
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Figura 2 - Fatores formadores da paisagem. Fonte: ZONNEVELD (1972).

Ja NAVEH (1987) conceituou paisagem como as entidades fisicas, ecoldgicas e
geograficas, integrando os processos naturais e humanos. LUCAS (1991) cita que a palavra
paisagem, leva em consideragcdo os componentes naturais, fatores de intervengdo humana e as
qualidades estéticas. Para TURNER & GARDNER (1990), a paisagem pode ser considerada
como uma area espacialmente heterogénea. Apesar deste conceito aparentemente simples, 0s
autores citam que trés caracteristicas devem ser consideradas: sua estrutura, sua funcédo e suas

alteragoes.



26

Neste sentido, FORMAM & GODRON (1986) definiram estas caracteristicas como

sendo:

e Estrutura: produto do relacionamento espacial entre os distintos ecossistemas ou
elementos presentes. Mais especificamente, € como que o arranjo ou padrao espacial
da paisagem (descrito pelos tamanhos, formas, nimeros e tipos de configuracdo dos
ecossistemas) governa a distribuicdo de energia, materiais e organismos;

e Funcdo: interacdes entre os elementos espaciais, representadas pelos fluxos de energia,
materiais e espécies entre 0s ecossistemas presentes;

e Mudanca: alteracdo na estrutura e na funcdo do mosaico ecoldgico através do tempo.

A base, é que a paisagem seja um conjunto intrincado de ec6topos, definidos pelas
caracteristicas da area como clima, tipos de terreno, cobertura vegetal e usos da terra. Utilizando
ideias iniciais de paisagem, em 1939, o biogedgrafo alemdo Carl Troll, utilizou pela primeira
vez o termo “ecologia de paisagens”, ressaltando que da mesma forma como a ecologia de
ecossistema, a de paisagem utiliza como ponto de partida a observacdo das inter-relacGes da

biota, inclusive o homem, com o seu ambiente, formando um todo (METZGER, 2001).

Neste sentido, FORMAN & GODRON (1986) definiram Ecologia de Paisagem como
sendo o estudo da estrutura, funcdo e mudanca de uma regido heterogénea composta de
ecossistema em interagdo. Uma definicao recente foi dada por WIENS (2005), que a definiu
como uma ecologia espacialmente explicita, que estuda a estrutura e a dindmica de mosaicos

heterogéneos e suas causas e consequéncias ecoldgicas.

WIENS (2005) ainda enfatiza a ampla importancia da heterogeneidade espacial e da
escala de observacdo para o entendimento dos processos ecologicos, em especial 0os que
determinam o padrdo de ocorréncia e abundancia dos organismos, sendo a Ecologia de

Paisagem, uma nova perspectiva aos estudos ecoldgicos.

Com isso, METZGER (2001) classifica a Ecologia de paisagem em dois diferentes
enfoques: um mais geogréfico, que privilegia o estudo da influéncia do homem sobre a
paisagem e a gestdo do territorio e outro mais ecoldgico, que enfatiza a importancia do contexto
espacial sobre os processos ecoldgicos e a importancia destas relacdes em termos de

conservacao bioldgica.

Apesar disso, WIENS (1996), cita que estas abordagens e conceitos ndo sdo tao

distintos quanto parecem, sendo que a sociedade internacional de ecologia de paisagem tem
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como principal desafio a unificagdo destas defini¢des basicas e o estabelecimento de um soélido
arcabouco tedrico comum. Neste trabalho, a paisagem sera analisada buscando reconhecer as
areas que foram alteradas pela acao antrdpica e identificar as que possuem maior capacidade de

conservacao da biodiversidade.

3.3.1 Estrutura de uma paisagem

As paisagens possuem uma estrutura comum e fundamental, composta pelos
elementos: fragmento, matriz e corredor (FORMAN & GODRON, 1986). Segundo TURNER
et al. (2001) os elementos que compde uma paisagem influenciam de forma expressiva 0s

processos ecoldgicos.

3.3.1.1  Fragmento

Os fragmentos sao superficies ndo lineares, que estao inseridas na matriz e diferem em
aparéncia do seu entorno, variam em tamanho, forma, tipo de heterogeneidade e limites
(REMPEL, 2009). De uma forma geral, as manchas ou fragmentos, estdo sempre imersos numa
matriz, ou seja, uma area de entorno que possui estrutura e composi¢do amplamente diferente

e que os influencia diretamente.

FORMAN & GODRON (1986) complementam que os fragmentos em uma paisagem
representam ecossistemas compostos por comunidades de plantas e animais. Contudo, alguns
fragmentos, segundos os autores, podem nédo conter vida animal ou apenas vida na forma de
micro-organismos. Apesar disso, deve-se dar devida importancia aos fragmentos, pois a grande
maioria apresenta espécies de fauna e flora habitando ou pelo menos, no caso da fauna,

utilizando-os momentaneamente para reproducdo, nidificacdo, descanso ou alimentacao.

Sabe-se que os fragmentos sdo causados pela grande pressdo antropica exercida nas
Gltimas decadas sobre 0 meio ambiente. Com o crescimento acelerado da populagdo humana,
tem-se observado uma presséo significativa sobre estes recursos naturais, principalmente
relacionados com a perda e fragmentacdo de habitat e a conversdo de areas naturais em

territérios essencialmente agricolas. Observa-se que as areas ocupadas por florestas estdo sendo



28

fragmentadas por estradas, loteamentos e diversos tipos de construcfes. Desta forma, as &reas
de floresta de menores dimensdes, chamadas de fragmentos de mata, constituem-se de areas
continuas de florestas que foram convertidas em mosaicos fragmentados devido a extracéo de
madeira, a caga, a introducdo de animais domésticos e exoticos, e do fogo, além de outros
fatores (MMAJ/SBF/IBAMA, 2001).

Para BAKER & CAI (1992), um aspecto importante para a conservagdo e preservagéo
dos recursos florestais, em nivel de ecossistema, € o conhecimento da estrutura (composicao e
configuracao) e processos da paisagem, o0 que torna possivel identificar os fatores importantes
a manutencao da biodiversidade regional. A fragmentacdo florestal é considerada uma das
principais causas de alteracdo, tanto da estrutura como nos processos de diferentes paisagens.

A mesma traz como consequéncia uma série de alteracfes nas suas caracteristicas.

Por meio da representacdo cartogréafica dos fragmentos, € possivel analisar uma série
de parametros: tamanho, forma, nimero, conectividade e distancia entre manchas (FORMAN
& GODRON, 1986; GARDNER et al., 1987 ¢ O’NEILL et al., 1988).

O parametro mais utilizado para relacionar a capacidade de conter as espécies que um
fragmento possui em seu interior e a quantidade de energia armazenada € o tamanho do
remanescente. De uma forma geral, quanto menor a area do fragmento, maior a influéncia a
fatores externos, tornando a dindmica do mesmo modificavel as variagdes ambientais. ROCHA
et al. (2007) cita que a extin¢do de espécies ocorre em razdo inversa ao tamanho do habitat no
fragmento remanescente. Para complementar, METZGER (1999) acrescenta que para a
extincao de espécies, alem do tamanho dos fragmentos, deve-se considerar o grau de isolamento

dos mesmos.

De acordo com a Teoria de Biogeografia de Ilhas, quanto maior o fragmento, maior
serd 0 nimero de espécies que ele ird abrigar. Fragmentos pequenos apresentam problemas
quanto ao tamanho das populagdes, que tendem a conter poucos individuos, resultando na perda
de biodiversidade e sustentabilidade (VIANA, 1992). CASTRO (2004), porém, destaca que ndo
existe consenso em relacdo a uma area minima que seja viavel e que mantenha a funcionalidade
e viabilidade da comunidade, em raz&do desta area variar de acordo com as espécies focalizadas.
FORMAN & GODRON (1986), citam que espécies que possuem tamanho corporal grande
sofrem maior pressdo do que aquelas com menor tamanho, visto que o tamanho corporal esta
inversamente relacionado a densidade populacional. NOSS et al. (1997) citam que fragmentos

maiores e conectados sdo tipicamente melhores para a conservacao da biodiversidade do que
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0s pequenos fragmentos isolados. O tamanho considerado minimo necessario para a
estabilidade de um fragmento, tendo em vista a sua floristica, é de 25 ha (METZGER, 1997).

O tamanho de um fragmento é afetado de modo inversamente proporcional pela area
de borda ou margem em relacdo ao seu interior. Esta area externa faz com que as manchas
menores sejam compostas quase que exclusivamente por ambientes de margem. Segundo
BALBUENO (2007), o efeito de borda, como é conhecido este fendmeno, implica na
proliferacdo de vegetacdo heliofitica, na reducdo da umidade relativa e em grandes variagdes
de temperatura e no aumento das taxas de predacdo. Ainda segundo o mesmo autor, as
mudancas microclimaticas e a insercdo de luz afetam a germinacdo e a sobrevivéncia das
espécies vegetais. Para HUBBEL E FOSTER (1986), o interior do fragmento também sofre
mudancas, pois é submetido a uma chuva de sementes de plantas ruderais, além de revelar um
aumento nas taxas de queda de arvores decorrente dos ventos e da mortalidade, que levam a

alteracdo da composicdo e da estrutura da floresta.
Para ZAU (1998), o efeito de borda pode ser percebido em trés niveis:

a) Modificagdes na estrutura fisica da vegetacdo, que na borda apresenta menor
altura total, menor sobreposicdo de copas, menor diametro medio das espécies
arboreas e maior espacamento entre individuos de maior diametro;

b) Modificacdes na composicdo floristica, onde passam a predominar espécies
pioneiras e helidfitas, caracteristicas de estagios iniciais da sucessao;

c) Modificacdes na dindmica populacional, com alteracdes na densidade e arranjo

espacial em relacéo a situacdes de ndo-borda.

A Figura 3 apresenta o efeito da relacdo de borda com interiores em caracteristicas
ecologicas, conforme os autores FORMAN & GODRON (1986).
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C )

Alta Razdo Interior/Margem Alta Razdo Margem/interior

Memnor -—d Comprimento da borda e interagdo com a matriz Maior

Menor — | Probabilidade de barreiras dentro da mancha Maior

Maior

Menor —-_ Probabibilidade de diversidade de habitat dentro da mancha

Menor el Fungdo de corredor para movimento de espécies Maior

Mator — Diversidade de espécies dentro do mesmo habitat — Menor

Maior _ Eficiéncia de alimentagio de animais dentro da mancha I crior

1111

Figura 3 - Efeito da relacdo de borda/interiores em caracteristicas ecoldgicas. Fonte:
FORMAN & GODRON (1986).

Segundo os autores LAURENCE et al. (1998), é impossivel determinar uma largura
de borda de forma geral para todos os fragmentos. Em um estudo desenvolvido por
RODRIGUES (1998) em 19 fragmentos onde todos os individuos entre 1 metro de altura e 05
centimetros de DAP (diametro a altura do peito), em transectos perpendiculares a borda, de 4
metros de largura por até 100 metros de comprimento foram levantados. Como resultado,
levando em consideracdo a composicao das espécies encontradas na borda e na area de interior,
foi determinada uma area de borda de 35 metros para este estudo. Apesar disso, ja foram

realizados estudos utilizando larguras de borda de 10 até 500 metros para os fragmentos.

O parametro forma consiste principalmente na relacdo borda-nucleo. Esta relagéo é
primordial para a sobrevivéncia do fragmento, levando em consideracdo que o interior €
dependente do seu entorno. VIANA et al. (1992) cita que a forma é um dos fatores
determinantes na dispersdo e forrageamento da fauna, cujos efeitos sobre a diversidade
bioldgica e a sustentabilidade da floresta podem ser tdo marcantes quanto o tamanho do
fragmento. SOARES FILHO (1998) ressalta que a forma do fragmento tem significado

primario em relacdo a distribuicdo da borda e exemplifica: uma mancha isométrica, tal como
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um circulo ou quadrado contém mais areas interiores do que borda, enquanto um retangulo,
com a mesma area, tem proporcionalmente maior relacdo borda/interior. Além disso, os autores
FORMAN & GODRON (1986) observam que as formas concavas e convexas de um fragmento
servem para indicar se 0 elemento estd, respectivamente, se contraindo ou se expandindo,

conforme a Figura 4.

TAMANHO
horda
da mancha
Pequeno
Intermediario
Grande
FORMA

Alongada Alongada e estreita

Isométrica

Figura 4 - Relagdo entre area de borda e diferentes formatos e tamanho de fragmentos. Fonte:
FORMAN & GODRON (1986).

Os fragmentos que possuem habitats mais proximos de formatos circulares, possuem
a razdo borda/area minimizada devido o centro da area estar equidistante das bordas. Com isso,
a area de interior se encontra protegida dos fatores externos que tanto afetam a borda. Por outro
lado, areas invaginadas ou com maiores recortes, possuem altas proporcdes de bordas em
comparagdo com as menos recortadas. Como resultado, os fragmentos com area maiores e

menos recortados sdo os preferiveis, pois derivam menor proporcao de borda/area.

A conectividade de uma paisagem pode ser definida como o grau no qual a paisagem
facilita ou impede os movimentos dos organismos entre as manchas de recurso (TAYLOR et
al. 1993). WITH et al. (1999) definiram a conectividade da paisagem como a relagédo funcional
entre as manchas de habitat e as respostas dos organismos a estrutura da paisagem. Tanto a
conectividade como o isolamento destacam a dependéncia do movimento em relagéo a forma

com a paisagem esté estruturada. AHERN (2004) cita que a manutencao da conectividade da
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paisagem é um dos principais aspectos para a sustentabilidade na ocupacdo de um territorio, ja
que este € um dos aspectos que viabiliza os fluxos de matéria e energia, dando suporte aos

servicos ambientais que, de outro modo, seriam prejudicados.

Os autores SAUNDERS, HOBBS E MARGULES (1991) citam que o aumento da
conectividade da paisagem através de corredores entre os fragmentos, inclusive os menores,
sdo de importancia semelhante a conservagdo de grandes fragmentos e ao aumento de suas

areas.

O grau de isolamento dos fragmentos possui efeito negativo sobre a riqueza de
espécies de uma determinada area, diminuindo a taxa potencial de imigracao ou recolonizacao.
Segundo EWERS & DIDHAM (2006), o isolamento interfere nos padrées de distribuicdo das
espécies animais, forcando os individuos a se dispersarem através da matriz que separa 0S
fragmentos isolados. A distancia entre fragmentos remanescentes pode influenciar ainda na

capacidade de colonizagdo de espécies em outros remanescentes florestais.

Segundo um estudo do Ministério do Meio Ambiente através da Secretaria de
Biodiversidade e Florestas, algumas aves podem movimentar-se entre fragmentos mesmo em
situacOes de conectividade reduzida, porém grandes vertebrados podem encontrar maior

resisténcia para realizar estes transectos (BRASIL, 2003).

O indice de proximidade quantifica o contexto espacial de um fragmento de habitat na
sua relacdo com os seus vizinhos, ou seja, o indice distingue escassez de distribuicdes de
pequenos fragmentos de habitat, a partir de configuracdes onde o habitat forma um complexo
agrupamento de grandes fragmentos (MCGARIGAL; MARKS, 1995). Uma medida proposta
por HUDGENS & HADDAD (2003) para mitigar o isolamento dos fragmentos seria conectar
os fragmentos de héabitats isolados através de corredores de vegetacao natural.

3.3.1.2 Corredores

O corredor é definido como unidade da paisagem que apresenta disposi¢cdo espacial
linear capaz de conectar remanescentes isolados. Os corredores se distinguem das unidades
vizinhas, sendo importantes no processo de fluxo horizontal de organismos, sendo que um

corredor deve unir pelo menos dois fragmentos (METZGER, 1999).
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Em relacdo a suma importancia da ligagdo dos remanescentes de vegetagdo devido a
fragmentacdo crescente dos recursos florestais, tornou-se indispensavel a criacdo do conceito
“conectividade”. Este, introduzido por MERRIAM (1984) enfoca a interacdo entre atributos da
espécie e a estrutura da paisagem para a determinacdo do movimento de organismos entre 0s
fragmentos. WITH et al. (1999) definiram conectividade como a relagdo funcional entre
manchas de habitat, devido ao contagio espacial do habitat e aos movimentos dos organismos
em reposta a estrutura da paisagem. TAYLOR et al. (1993) definiu o conceito como sendo o
grau em que a paisagem facilita ou dificulta 0 movimento dos organismos entre as manchas de
recursos. Vale ressaltar, que os corredores estabelecem numa paisagem um fator de
conectividade, funcdo da configuracdo de redes, onde permitem o movimento e intercambio
genético entre animais (SOARES FILHO, 1998).

A fragmentacdo territorial tem consequéncias na conectividade e nos mecanismos
responsaveis pelas alteragdes negativas dos processos ecoldgicos sobre espécies selvagens
(COLLINGE, 1996), desta forma os autores SAUNDERS, HOBBS e MARGULES (1991)
citam que a manutencdo, implantacdo e restauragdo de elementos lineares conectando
fragmentos vém sendo foco de estratégias de conservacao, pois, minimizam os efeitos negativos

da fragmentacdo ambiental.

Apesar disso, sabe-se que a maior funcionalidade e eficacia de um corredor estardo na
dependéncia de sua largura, da relacdo da estrutura do habitat com o corredor, das distancias
entre os fragmentos e autoecologia das espécies em questdo. METZGER (2003) complementa
que a presenca de corredores em uma paisagem fragmentada ndo necessariamente implica em
conectividade funcional, mas apenas em um maior potencial de conexdo entre populacoes.
Segundo YOUNG et al. (2000) os individuos isolados muitas vezes ndo conseguirdo se
reproduzir e, caso consigam, a reproducdo acontecera entre poucos individuos presentes no
fragmento. Este fato ocasiona um efeito negativo para a sobrevivéncia da espécie ou até mesmo

a extingéo.

A perda de conectividade entre os fragmentos de habitats também pode acarretar
reducdes na abundancia e na riqueza de espécies de dentro dos fragmentos (SILVA et al. 2003).
Algumas espécies que demandam uma maior area para sobrevivéncia, muitas vezes sdo as
primeiras a serem extintas. TISCHENDORF & FAHRIG (2000) acrescentam que € de extrema
importancia em analises de isolamento e conectividade entre fragmentos, pois cada paisagem
ter4 diferentes conectividades devido aos diversos organismos, pois as escalas variam entre

eles.
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A implantacdo de corredores ecolégicos é apontada como sendo uma solucédo viavel
para aumentar o fluxo génico contribuindo para a conservacao da biodiversidade, sendo um
meio de conexao entre ecossistemas fragmentados (ANDERSON e JENKINS, 2005).

3.3.13 Matriz

A partir do conceito de conexdo, ou seja, da ligacdo dos fragmentos através dos
corredores, pode-se extrair o termo matriz. Conforme os autores FORMAN & GODRON
(1986), numa visdo de fragmentos embebidos em uma massa, a matriz de uma paisagem pode
ser definida como o seu elemento mais extensivo e conectado e que possui o0 papel

preponderante no funcionamento da paisagem.

Na Mata Atlantica, a paisagem de uma matriz pode varia consideravelmente,
principalmente em areas agricultaveis, como interior de estados, sendo vista como algo
inGspito. Porém, a paisagem nem sempre apresentard uma unidade dominante, podendo se
comportar de forma bastante homogénea, considerando a matrizcomo um conjunto de unidades
que compdem um mosaico inter-habitat. METZGER (2003) cita que a matriz seria formada por
unidades com diferentes qualidades, algumas se assemelhando mais ao habitat e outras menos.
Desta forma, o ambiente ndo seria indspito, pois algumas das unidades que comp8dem a matriz

desempenham um papel importante para as espéecies do habitat.

Além disso, diferentes tipos de matriz podem influenciar os efeitos de borda, podendo
ser menos acentuados quando a matriz é estruturalmente similar ao interior dos fragmentos,
reduzindo os impactos sobre os mesmos (LAURENCE & YENSEN, 1991). Desta forma, a
importancia dos efeitos da matriz sobre os fragmentos tem implicagcdo direta sobre o manejo
das paisagens fragmentadas. DISLICH (2002) cita que as medidas conservacionistas ndo devem
se restringir aos fragmentos isolados, e sim devem contemplar também os arredores, a partir da
implantacdo de corredores e stepping-stones (“trampolim ecoldgicos”), minimizando os efeitos

deletérios do isolamento.
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3.3.2indices de ecologia de paisagem

A Ecologia de Paisagem estd relacionada com a compreensdo dos padrdes da
paisagem, incluindo a sua funcdo e dindmica, percebendo-a como éareas heterogéneas,

compostas por ecossistemas interativos (METZGER, 2001).

Para o0 entendimento dos padr8es da paisagem é necessdria a representagdo das
manchas, corredores e matriz, para que enfim se possa utilizar varios tipos de medidas para
quantificar os padrdes da paisagem. MCGARIGAL & MARKS (1995) salientam que no estudo
de paisagem reais, que contém complexos padrdes espaciais na distribuicdo de recursos
variaveis ao longo do tempo, e na quantificacao desses padrées e dindmicas que reside o alcance

da analise dos padrbes da paisagem.

Modelar os elementos espaciais é de extrema importancia para que se crie um banco
de dados geografico, principalmente por levar em consideracdo que se esta trabalhando com
uma abstracdo da realidade geografica, onde visdo ou percep¢do podem variar dependendo do
que eles necessitam representar e do que esperam extrair desta representacédo (BORGES, 1997
apud DAVIS JR., 1999). REMPEL (2009) cita que a possibilidade de combinar informagéo
cartografica e tabular, bem como embutir conhecimento especifico ou subjetivo em uma

analise, torna um sistema de geoprocessamento uma ferramenta Gtil para fins de planejamento.

Desta forma, sabendo que a Ecologia de Paisagem relaciona os padrdes espaciais com
0s processos ecoldgicos, se torna indispensavel quantificar e analisar com precisao os padrdes
resultantes. Segundo LI & WU (2004), um dos métodos para quantificar e analisar os padroes,
¢ chamado de “métricas de paisagem” ou “indices de ecologia de paisagem”. Existem diferentes
indices de paisagem que podem ser utilizados. Desta forma, MCGARIGAL & MARKS (1995)
separaram as métricas em diferentes classes: indices de area; indices de densidade, tamanho e
variabilidade métrica dos fragmentos; indices de forma; indices de borda; indices de area
nuclear; indices métricos de vizinho mais proximo; indices de diversidade; e indices métricos

de contagio e espalhamento.

Dentre tantos indices de ecologia existentes, MCGARIGAL et al. (2002) propdem que
sejam utilizados para analisar a estrutura de uma determinada paisagem 0s seguintes

parametros:

a) Indices de area
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e Areada classe (CA)

n 1
=3 o)
i=1 5 \10.000

Em que: CA = Soma das areas de todas as manchas que pertencem a uma determinada

classe, em hectares; ci = Area da i-ésima mancha correspondente a classe avaliada.

e Area (AREA)

Z]n =1 aij
AREA_MN = ———

AREA =25 16000 n,

Em que: MN (média) é igual a soma de todas as areas, dividida pelo nimero de

fragmentos. AREA MN é dado na mesma unidade que a métrica AREA.

e Area da paisagem (TLA)

n
TLA = Z a
i=1

Em que: TLA = Soma das areas de todas as manchas na paisagem em hectares; ai =

Area da i-ésima mancha dentro da paisagem total.

b) Indice de densidade e tamanho

e Numero de fragmentos (NP)

NP=Zni

Em que: ni = numeros de fragmentos da classe na paisagem.

e Tamanho médio dos fragmentos (MPS)

Mps = =12
n;
Em que: MPS = Tamanho médio dos fragmentos em hectare; aij = area do fragmento

i na classe j; j =1 a n nmero de fragmentos; ni = nimero de fragmentos da classe.
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e Desvio padrdo do tamanho medio dos fragmentos (PSSD)

na
|Z]¥1=1 ai]'| - <%> 2

n;j
Em que: PSSD = Desvio padrdo do tamanho médio dos fragmentos; aij= area do

PSSD =

fragmento i na classe j; j = 1 a n numero de fragmentos; ni= numero de fragmentos da classe.

e Coeficiente de variagdo do tamanho médio dos fragmentos (PSCoV)

x100

bscoy = PSSD
oV = Mps

Em que: PSCoV = Coeficiente de varia¢do do tamanho médio dos fragmentos; PSSD=

Desvio padréo do tamanho dos fragmentos; MPS = Tamanho médio dos fragmentos.

¢) Indices de borda

e Total de bordas (TE)

n
TE = Z €
i=1

Em que: TE = soma de todas as bordas da classe ou paisagem em metros; ei = borda

(perimetro) da i-ésima mancha.

e Densidade de bordas (ED)

TE

ED =

Em que: ED = Densidade de bordas em metros por hectare; TE = Total de bordas;

TLA= Area total da paisagem.

d) Indices de forma
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e Indice de forma (SHAPE)

n Dij
=1 min p;

P..
SHAPE = — SHAPE_MN =

min pl] n;

Em que: pij = perimetro do fragmento ij em termos de nimero de superficies celulares
min pij = perimetro minimo do fragmento ij em termos de numero de superficies celulares
(Pixels) MN (média) é igual a soma de todos os perimetros dos fragmentos ij, dividida pelo

numero de fragmentos. SHAPE_MN ¢é dado na mesma unidade que a métrica SHAPE.

e Indice de forma média (MSI)

n (0,25 pij)
A EY

3 i
Em que: MSI = Indice de forma média; pij= perimetro do fragmento ij; aij= area do

MSI =

fragmento i na classe j; j = 1 a n nimero de fragmentos; e ni = nimero de fragmentos da classe.

e Indice de forma média ponderado pela area (AWMSI)

n 0,25 pj aj;
AWMSI =Z {( p”> x ( i )}
j=1 ajj j=14ij

Em que: AWMSI = indice de forma médio ponderado pela area; Pij = perimetro do

fragmento ij; aij = area do fragmento i na classe j; j = 1 a n numero de fragmentos.

e Dimensdo Fractal da mancha média (MPFD)

_ 2 11’1(0,25131] )
B In ai]-
Em que: MPFD = Dimensdo fractal da mancha média; Pij = perimetro do fragmento

MPFD

ij; aij = &rea do fragmento i na classe j.

e) Indice de proximidade
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e Distancia media do vizinho mais proximo entre fragmentos (MNN)

n

j=1 hij
!
i

MNN =

Em que: MNN = Distancia média do vizinho mais préximo em metros; hij=distancia
(m) minima do fragmento ij ao vizinho mais proximo de mesma classe; n’= n’i= nimero de

fragmentos da classe i na paisagem, que tenham vizinho préximo.

f) Indice de diversidade

e Indice de diversidade de Shannon (SDI)

m
SDI:—Z PinnPi
i=1

Em que: SDI = indice de diversidade de Shannon; Pi =grau de cobertura da classe i

em porcentagem; m = namero de classes.

¢ Riqueza (PR)
PR = m(14)

Em que: PR = Riqueza da paisagem; m = numero de classes da paisagem.

g) Indice de area central

e Indice de area central total (TCAI)

n o a¢
TCAI = == x100
i j=14ij
Em que: TCAI = Indice de area central total em porcentagem; aije = &rea interior do

fragmento ij; j = 1 a n nimero de fragmentos.

e Numero de fragmentos com area central (NCA)
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n
NCA = E nﬁ
j=1

Em que: NCA = nimero de fragmentos com area central; neij = nimero de areas

interiores dos fragmentos; j = 1 a n nimero de fragmentos.

e Area Central Total (TCA)

n c 1
A3 )
i1 21\10.000

Em que: ajic = area central (m?) do fragmento ij, com base em profundidades borda
especificada (m).

e Area Central (CORE)

Yo oat
CORE = a¢ ( ) CORE MN = =21
% \10.000 - n

Em que: ajic = area central do fragmento (m2), baseada na metragem da borda (m).
MN (média) € igual a soma de todas as areas centrais dos fragmentos ij, dividida pelo nimero

de fragmentos. CORE_MN ¢é dado na mesma unidade que a métrica CORE.

e Percentual da area central da paisagem (CPLAND)

n

ynoac
CPLAND = % (100)

Em que: ajic = area central (m2) do fragmento ij, com base em profundidades borda

especificada (m). A = area total da paisagem (m?)

A aplicacdo destes indices para avaliar a estrutura em estudos de paisagem, deve-se ao
fato de que eles foram deliberadamente projetados para minimizar a necessidade de informacao
adquirida em campo (O'NEIL, 1988). Desta forma, a utilizacdo das métricas de paisagem abre
novos horizontes para a aplicacdo do sensoriamento remoto com o auxilio dos sistemas de
informac0es geograficas em estudos de paisagem, com o intuito de compreender 0s processos

atuando a niveis regionais, continentais e globais.
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Mudangas nos descritores da estrutura da paisagem determinadas por dados de
imagens de satélite podem ter implica¢Bes quanto ao entendimento das mudancas nas condicGes
ambientais de grandes extensdes do Planeta (SOARES FILHO, 1998). Com isso, a utilizacédo
das métricas de paisagem sao interessantes, pois permitem realcar determinadas caracteristicas

e 0 obscurecimento de caracteristicas secundarias.

Para calcular os indices/métricas de uma paisagem, existe uma série de programas que
foram elaborados, como exemplo o Fragstats. Este programa foi desenvolvido por Kevin
McGarigal e Barbara Marks da Universidade de Oregon, com o intuito de analisar as estatisticas
espaciais. O software aceita ficheiros de imagens ASCII, imagens de 8 e 16 bits, arquivos
Arc/Info, Erdas, além de imagens IDRISI. Segundo MCGARIGAL & MARKS (1995) no
Fragstats podem ser calculados indices para os fragmentos, para as classes de uso e ocupagédo
do solo e para a paisagem como um todo. O programa quantifica a composicéo e configuracdo

espacial das manchas no interior da paisagem.

Segundo VOLOTAO (1998), o Fragstats pode ser definido como um conjunto de
ferramentas auxiliares da analise espacial da paisagem, através de indices que se dividem em
trés niveis: fragmentos, classes e paisagem. As diversas métricas podem ser classificadas em
oito grupos de categorias: métricas de area, de fragmentos, de bordas, de forma, de area central

(“core”), de contagio e mistura, de vizinho mais proximo e de diversidade.

3.4 Analise multicriterial

Quando se trata de conservacao e preservacdo dos recursos florestais, € de extrema
importancia o conhecimento da estrutura da paisagem e dos processos que nela ocorrem. Desta
forma, é possivel identificar os fatores que sdo responsaveis para a manutencdo da
biodiversidade regional. KANGAS et al. (2000) cita que a integracdo do processo de tomada
de decisdo, no que se refere a “o que ¢ onde se deve conservar ou preservar” aliado aos Sistemas
de Informacdes Geograficas (SIGs) tem facilitado o planejamento, a otimizacédo e o sucesso das
acoes de conservacao e de preservacao florestal.

Para ZELENY (1982) analise multicriterial ¢ um método de anélise de opgdes para
resolucdo de problemas que utilizam varios critérios. EASTMAN (2001) define a abordagem
multicriterial como sendo uma das técnicas empregadas para a tomada de decisdo e a fusdo do

método com os SIGs foi considerada um avanco significativo em relacdo ao procedimento
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convencional de cruzamento de planos de informacGes para a priorizagdo de &reas. A
abordagem multicriterial envolve a utilizacdo de dados georreferenciados, juntamente com 0s
conceitos dos tomadores de deciséo e a manipulacdo dos dados e conceitos com base em regras
de decisdes especificas (MALCZEWSKI, 2004). FRANCISCO et al (2008) acrescentam que a
analise multicriterial € uma ferramenta que permite reunir caracteristicas diversas, atribuir pesos

e valores a estas, auxiliando na tomada de decisao.

A identificacdo de areas prioritarias para a conservacdo, utilizando a tomada de
decisdo, frequentemente necessita de um grande nimero de fatores para anélise, sejam estas do
meio fisico, bidtico e econdémico, para que se possa ter confiabilidade no resultado. Desta forma,
a analise multicriterial permite reunir diferentes informacdes e caracteristicas, atribuir pesos e

valores as mesmas, facilitando o processo de tomada de decisao.

Os autores FERRAZ e VETTORAZZI (2003), em um estudo desenvolvido na fazenda
“Santa Fé B”, localizada no municipio de Brotas-SP com o intuito de identificar areas
prioritarias para recomposicao florestal, utilizaram como critérios: declividade, proximidade de

rios e lagos, proximidade a mata nativa, fertilidade do solo e suscetibilidade a eroséo.

Ja no estudo desenvolvido na Bacia do Rio Corumbatai por VALENTE (2005), a
autora utilizou como critérios para definir as areas prioritarias para a conservagao e preservacao
florestal: proximidade de fragmentos de maior area nuclear, proximidade & cobertura florestal,
proximidade a rede hidrogréafica, distancia aos centros urbanos e da malha viaria, além da
vulnerabilidade a erosdo. Segundo EASTMAN et al. (1995), o processo de aplicacdo de uma
regra de decisdo € chamado de avaliacdo. Para que se possa obter o resultado almejado, é
necessario avaliar os critérios ou fatores, em um processo chamado avaliacdo multicriterial ou

analise de decisdo multicriterial.

O processo de decisdo aliado aos Sistemas de Informagdes Geograficas foram
classificadas por ZHOU & CIVCO (1996) em dois procedimentos: sobreposi¢do de mapas

tematicos e analise de decisdo multicriterial.
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4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo

4.1.1Localizagao

A sub-bacia hidrografica do Arroio Retiro estd localizada nos municipios de Nova
Prata, Vila Flores, Verandpolis e Cotipord, no estado do Rio Grande do Sul. Apresenta cerca
de 179,34 Km?, aproximadamente 17.900 hectares, sendo uma bacia hidrografica
consideravelmente pequena. O Arroio Retiro é originado basicamente de nascentes e banhados,
localizados no municipio de Nova Prata. Neste, as vertentes iniciais tem origem mais

precisamente na Linha XV de Novembro, Capela Nossa Senhora do Carmo.

A Figura 5 e Figura 6 apresentam as duas principais nascentes que alimentam o
Arroio Retiro. Estas, localizadas na Capela Nossa Senhora do Carmo, d&o origem a um pequeno
cdrrego gue aos poucos passa a receber o incremento de outras nascentes e banhados, crescendo
gradativamente. A Figura 5 mostra uma destas nascentes iniciais, que se encontra bem
preservada, dentro de um fragmento florestal com vegetacdo em estagio secundario médio a

avancado de regeneragéo.
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Figura 5 - Uma das principais nascentes que alimentam o Arroio Retiro, localizada em meio
a vegetacdo arbdrea. Fonte: o autor.

Por outro lado, a Figura 6 mostra outra das principais vertentes, porém esta se encontra
em meio a lavoura. Todo o entorno da nascente é composto por planta¢des anuais, sendo que 0

proprietario faz o cultivo principalmente de soja a poucos metros desta grande fonte de agua.
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Figura 6 - Uma das principais nascentes que alimentam o Arroio Retiro, localizada em meio
a lavoura. Fonte: o autor.

Para as cidades da regido, o Arroio Retiro é de fundamental importancia devido ao seu

potencial hidrico, pois é dele que se obtém agua potavel para abastecimentos dos municipios.

4.1.2Solos

Conforme o Mapa de Solos disponibilizado pela EMBRAPA e publicado pelo IBGE
(2001), tem-se que na area de estudo predominam dois tipos diferenciados de solos: Nitossolo
haplico e Neossolo litélico. No entorno da area sdo encontradas varias areas com Latossolo

bruno, bem como Chernossolo argiltvico.

Conforme a EMBRAPA (2006), os nitossolos sdo desenvolvidos de outras rochas que
ndo as basicas, como como calcério, rochas metamorficas intermediarias, gnaisses, migmatitos
e outras. Sao solos profundos, que apresentam no perfil uma sequéncia de horizontes A-B-C.
Séo geralmente solos &cidos e com baixa CTC (Capacidade de Troca Catibnica) pelo fato de
apresentarem predominio de caulinita e 6xidos de ferro na sua constituicdo (STRECK et al.,
2008).
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Neossolos Litélicos séo solos rasos com horizonte A sobre horizonte C, ou camadas
Cr e R, sem horizonte B diagndstico no caso do Litolico e aceitando um horizonte Bi com
espessura inferior a 10 cm no caso do Regolitico (EMBRAPA, 2006). No Estado do Rio Grande
do Sul, os Neossolos rasos ocupam, aproximadamente, 22 % do territério (Brasil, 1973) e tém
sido largamente utilizados de maneira inadequada para usos agricolas e nao agricolas. A
diretamente assentado sobre a rocha parcialmente alterada ou rocha inalterada, ou ainda sobre
um material constituido por 90% ou mais de fragmentos de rochas maiores que 2 mm, com
contato litico (rocha) dentro de 50 cm da superficie do solo (STRECK et al., 2008).

Em relacdo aos Latossolos brunos, que séo encontrados no entorno da area de estudo.
Estes solos apresentam cores amarelas avermelhadas (brunadas) com enriquecimento de
matéria organica na superficie, argilosos e muito argilosos, desenvolvidos em condic¢des de
clima subtropical e derivados de rochas basélticas e riodaciticas do Sul do Brasil, apresentando
horizonte superficial himico ou teores de carbono organico superiores a 1% até 70 cm ou mais
de profundidade (EMBRAPA, 2006). Estes solos apresentam textura argilosa a muito argilosa

e possuem alta capacidade de retracdo com a perda de umidade.

Por ultimo, os chernossolos argiltvicos sdo solos pouco profundos com horizonte
superficial A chernozémico sobre horizonte B textural avermelhado, com argila de atividade e
saturacdo por bases alta (EMBRAPA, 2006). Possuem a caracteristica de ndo serem muito

desenvolvidos, e apresenta alta atividade da argila e eventual acumulacéo de carbonato de calcio

4.1.3Geologia

A érea de estudo esta localizada no dominio da Bacia do Parana. Esta é uma regidao
sedimentar do continente sul-americano que inclui porcdes territoriais do Brasil meridional,
Paraguai oriental, nordeste da Argentina e norte do Uruguai, totalizando uma area que se
aproxima dos 1,5 milhdo de quilémetros quadrados (MILANI, 1994). A nomenclatura da bacia
é devido ao rio Parana que corre paralelo ao eixo maior da bacia, por cerca de 1.500 km até
alterar a sua direcdo para leste-oeste, cruzando o arco de Assuncdo e formando a fronteira entre

o Paraguai e a Argentina.

Na Bacia do Paranad estdo presentes litologias correspondentes a supersequéncia

Gondwana Il (MILANI, 1994) da mais antiga para mais recente: Formacdo Botucatu e
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Formagdo Serra Geral. Na area de estudo deste trabalho existe a ocorréncia de rochas
vulcanicas, pertencentes a Formacdo Serra Geral. Segundo ALMEIDA (1980) as rochas
sedimentares e vulcanicas que constituem a Bacia do Parana, representa a superposicao de trés
bacias diferentes pelo menos, sendo estas de geometrias e limites que variam de uma para outro,

devido ao movimento das placas.

Geologicamente a area € constituida pelas rochas vulcanicas de filiacdo toleitica da
Formagdo Serra Geral, englobando as Facies Gramado, Fécies Varzea do Cedro e Caxias. A
Facies Gramado compreende derrames de composicao basica, e a Facies Caxias é formado por

derrames de com posicédo intermediaria a acida.

Na sub-bacia, bem como nos municipios do entorno, existe a predominancia de
basaltos e ocorrem também riolitos e riodacitos. MOTOKI et al., (2003) citam que a estrutura
vertical de unidades de resfriamento do Basalto da Serra Gaucha € similar ao modelo de SMITH
(1960), sendo divididos em quatro niveis: base; nivel inferior; nivel médio e nivel superior.
Conforme PETRAKIS (2010), o basalto encontrado na sub-bacia tem firmeza mecéanica
extraordinariamente alta. Desta forma, as britas desta rocha devem ser utilizadas especialmente

para construcOes encarregadas de sustentar elevados esforgos.

4.1.4Relevo

A paisagem da regido alterna-se entre altitudes superiores a 700 metros, encostas que
variam entre 500 e 700 metros e regides mais baixas, onde se encontram os melhores solos para
a atividade agricola. O relevo local apresenta-se desde suave ondulado até montanhoso,
conforme pode-se observar pela Figura 7. A geomorfologia ¢ na forma de patamares
intensamente dissecados e fragmentados com vales encaixados (FALCADE & MANDELLI,
1999). A regido apresenta escarpas e vales profundos, como no Vale do Rio das Antas, que
dificulta a expansdo urbana nestes locais. Desta forma, as regides planas sdo extremamente

valorizadas para o setor imobiliario e industrial.
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Figura 7 - Vista do relevo no municipio de Verandpolis. Fonte: o autor.

4.1.5Clima

O clima tem precipitagdo pluviométrica anual média de 1736 mm, temperatura minima
de 12,9°C, maxima de 22,9°C e média de 17,2°C, na esta¢cdo da Embrapa Uva e Vinho a uma
altitude de 640m (FALCADE & MANDELLI, 1999).

De acordo com a classificacdo de KOPPEN (1948), essa é uma regido de transicdo
entre os tipos Cfa e Cfb (clima temperado Umido, com chuvas bem distribuidas ao longo do
ano). A temperatura média do més mais quente do ano € de 22°C, a temperatura média anual
de 17,5° C e a média das temperaturas minimas no més de junho de 8,3° C. A precipitacdo
pluvial média anual nessa regido é de 1.600 mm (IPAGRO, 1979).

4.1.6Vegetacao

Segundo LEITE & KLEIN (1990), a area de estudo possui como vegetacdo
predominante a Floresta Ombréfila Mista (FOM), pertencente ao Bioma Mata Atlantica. Esta
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classificacdo fisionbmica-ecologica também é conhecida como Floresta com Araucérias. A
floresta com araucéria chegou a ocupar 20 milhdes de hectares em estados das regides Sul e
Sudeste. Atualmente, reduz-se a menos de 3% de sua area original, sendo que menos de 0,4%
dessa cobertura encontrava-se protegida, incluindo regibes com campos nativos (BRASIL,
2002). A FOM possui remanescentes florestais nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parand, Sdo Paulo e Minas Gerais (INOUE et al., 1984).

A FOM ¢ o tipo florestal que tem Araucaria angustifolia como a espécie arborea
emergente no estrato superior (QUADROS & PILLAR, 2002). Embora a araucaria apresente
predominancia no estrato superior da floresta, os estratos médio e inferior possuem grande
diversidade de espécies que se regeneram nesse ambiente. Esses estratos sdo importantes
centros de dispersdo de um grande numero de espécies, principalmente, das pertencentes as

familias Myrtaceae e Lauraceae, como descreve KLEIN (1984).

Conforme FERRI (2012), no Plano da Bacia Hidrografica Taquari-Antas, a regido da
FOM se destaca pelo elevado nimero de espécies de aves sob risco de extin¢do. Dentre elas se
destacam o narcejdo (Gallinago undulata), o caboclinho-de-barriga-preta (Sporophila
melanogaster), a noivinha-de-rabo-preto (Xolmis dominicanus), a veste-amarela (Xanthopsar
flavous), ojunqueiro-de-bico-reto (Limnoctites rectirostris) e o gavido-de-penacho (Spizaetus
ornatus). Em relacdo aos mamiferos, o0 mesmo estudo cita a anta (Tapirus terrestris), 0 puma
(Puma concolor), o gato-maracaja (Leopardus wiedii), a jaguatirica (Leopardus pardalis), o
tamandua-mirim (Tamandua tetradactyla) e trés espécies de veados (Mazama americana,
Mazama gouazoupira, Ozotoceros bezoarticus).

4.1.7 Convénio 062/2006

No ano de 2005, onde o estado do Rio Grande do Sul presenciou uma seca historica,
iniciaram os cuidados com o Arroio Retiro, pois nessa época 0 mesmo praticamente secou por
inteiro. Desta forma, no ano seguinte o municipio de Nova Prata assinou 0 Convénio 062/2006,
firmado em junho de 2006 com o Ministério do Meio Ambiente, por intermédio do Fundo
Nacional do Meio Ambiente (FNMA). Este convénio tinha como objetivo principal o plantio
de mudas de espécies nativas do estado do Rio Grande do Sul nas nascentes, incluindo faixas
de &rea de preservacdo permanente (APPs) ao longo dos arroios que formam o Arroio Retiro.
Além disso, o convénio previa o isolamento de outras APPs, mobilizagdo e envolvimento da

populacéo, coleta de sementes e producdo de mudas nativas, monitoramento e tratos culturais
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das areas reflorestadas, além do treinamento do pessoal para implementacdo e prestacdo de

contas.

Apos o desenvolvimento do projeto, pode-se verificar através de fotografias cedidas
pela Prefeitura Municipal de Nova Prata (Figura 8), que houve o desenvolvimento das mudas
inseridas em APP e também o crescimento através de sucessao ecoldgica das areas que foram
cercadas. Atualmente o projeto esta estagnado, o que possibilita que os proprietarios descuidem
destas areas de tamanha importancia ecoldgica. Diversas areas revegetadas pelo projeto foram
abandonadas com o tempo e se encontram em situaces semelhantes a encontrada antes do

plantio.

Apesar disso, outros pontos que receberam as mudas estdo sendo preservados e ja
possuem uma vegetacao arbdrea como cobertura vegetal. Vale ressaltar que como este projeto
visava a recupera¢do de APP’s e nascentes, era de fundamental importancia para a qualidade

das aguas do Arroio.



Figura 8 - Vista da propriedade do Sr. Carpenedo e Sr. Giovani antes (2004) e apds o projeto (2011 e 2014). Material cedido pela Prefeitura
Municipal de Nova Prata. Fonte: Google Earth.

o1
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4.2 Métodos

4.2.1Elaboracao do mapeamento tematico

42.1.1 Delimitagdo da sub-bacia hidrografica

O processo de caracterizacdo morfométrica da bacia hidrografica foi desenvolvido no
SIG ArcGIS 10.1, juntamente com as extensdes Spatial Analyst e Hydrology Modeling. As
falhas advindas dos dados do SRTM sdo denominadas de “sinks” que, conforme MENDES &
CIRILO (2001), caracterizam-se por areas rodeadas por elevacbes com valores de cotas
superiores, semelhantes a uma depressdo. O preenchimento dessas depressdes é o primeiro
tratamento dado a matriz de altitudes. As ““sinks” sdo consideradas empecilhos ao escoamento

durante a aplicacdo de modelos hidroldgicos, sedimentoldgicos e de poluentes de origem difusa.

A metodologia utilizada no processamento dos dados SRTM foi subdivida em quatro
etapas, sendo: preenchimento de sinks (fill sinks); direcdo de fluxo (flow direction), fluxo
acumulado (flow accumulation) e delimitacdo de bacias (watershed). Com o poligono da sub-
bacia delimitado, utilizou-se 0 comando Stream Network para tracar automaticamente a rede

hidrografica, com o posterior corte através do comando Clip.

42.1.2 Recursos hidricos

O mapa da rede hidrografica foi elaborado a partir de dados cartograficos extraidos da
Base Cartogréafica Digital do Rio Grande do Sul (HASENACK, 2010), na escala 1:50.000.
Neste mapa foram representados recursos hidricos perenes e intermitentes, assim como lagos e
barragens existentes na area de estudo. Os arquivos fornecidos pela Base Cartografica
encontram-se em formato compativel com a maior parte dos softwares de SIG. Os dados
vetoriais estdo armazenados no formato shape, no sistema de referéncia SIRGAS2000,

adotando os parametros oficiais do Sistema Geodésico Brasileiro fornecidos pelo IBGE.
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4213 Uso e cobertura do solo

A elaboracdo dos mapas de uso e cobertura do solo foi possivel através de um conjunto
de imagens do sensor TM do satélite Landsat 5 e Landsat 8, com 30 metros de resolugdo
espacial, obtidas gratuitamente junto ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A

investigacao foi realizada nos anos de 1990, 2005, 2011 e 2016, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Relagdo das imagens de satélite utilizadas no estudo.

Satélite Data daimagem Orbita-Ponto Resolugo espacial Bandas
Landsat 5 04/02/1990 221-080 30 metros 1,2,3,4,5e7
Landsat 5 12/01/2005 221-080 30 metros 1,2,3,4,5e7
Landsat 5 04/03/2011 221-080 30 metros 1,2,3,4,5e7
Landsat 8 15/03/2016 221-080 30 metros 1,2,3,4,5e6

Os procedimentos metodoldgicos relacionados com processamento das imagens de
satélite incluiram o georreferenciamento, o recorte, a classificagdo e a quantificacdo das
diferentes classes de uso e cobertura do solo presentes na paisagem. A corre¢do radiomeétrica,
normalizacdo radiométrica, o georreferenciamento, o registro e o recorte foram realizados no
software ENVI 4.5. Inicialmente foi executado o georreferenciamento, utilizando como base
pontos de controle coletados no mosaico de imagens GeoCOVER (GLCF, 2008).

Este processo consistiu na transformacdo geométrica que relaciona as coordenadas de
imagem (linha e coluna) com coordenadas de um sistema de referéncia, que neste caso, foram
as coordenadas das imagens GeoCOVER. O georreferenciamento foi realizado utilizando o
sistema de projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum WGS84 (World
Geodetic System de 1984), Fuso 22 Sul. O erro médio quadratico (RMS) do
georreferenciamento foi controlado para que se obtivesse um valor inferior a 1 pixel, ou seja,
inferior a 30 metros. A distribuicdo dos pontos de controle foi realizada de modo que cada

quadrante da area de estudo recebesse, pelo menos, 20% do total de pontos.

Apo6s o geoferrenciamento, iniciou-se a interpretacdo visual da forma, textura,
tonalidade/cor e comportamento espectral das unidades que compde a paisagem, desta vez no
software Idrisi Selva (EASTMAN, 2001).

Na etapa de interpretacdo visual das imagens de satélite, foram definidos os elementos

que compdem a paisagem, ou seja, as classes de uso e cobertura do solo. A classificacdo das
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imagens de satélite foi realizada de forma supervisionada, utilizando o algoritmo pixel a pixel
de Méxima Verossimilhanca Gaussiana. Este algoritmo utiliza apenas a informacéo espectral
de cada pixel para agrupar regides homogéneas. As amostras de treinamento utilizadas para
treinar o classificador foram coletadas sobre uma composi¢do colorida procurando
compreender toda a variacdo dos niveis de cinza das areas florestais.

Foram criadas seis classes de uso e cobertura do solo: mata nativa, lamina de agua,
solo exposto, agricultura, area urbanizada e silvicultura. O trabalho de campo para verificacdo
da acuracia dos mapas de uso e cobertura de solo foram realizados nos dias 20 a 21 de margo
de 2016. Para a definicdo dos pontos a serem coletados a campo utilizou-se a ferramenta do
Random Points, do software ArcGis® 10.2. Ao todo foram analisados 96 pontos amostrais —
sendo que alguns se encontram apresentados na Tabela 2 na éarea de estudo, avaliando as

coordenadas geograficas e suas caracteristicas antropicas.

Essa ferramenta possibilitou a demarcagédo de pontos aleatérios na area de estudo, de
modo que ndo ocorresse nenhuma coleta de maneira tendenciosa e sem representatividade. A
partir das coordenadas geograficas desses pontos procedeu-se com a coleta dos dados referentes
aos tipos de uso e cobertura do solo para verificacdo da acuracia dos mapas. As ferramentas do
trabalho de campo foram um GPS Garmin®, maquina fotografica e prancheta para a notacéo.



Mata nativa

Lamina de agua

Tabela 2 - Classes de uso com suas respectivas fotos.

Formacdes nativas arboreas da

Floresta Ombrofila Mista

Reservatorios artificiais e

recursos hidricos.
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Solo exposto

Agricultura

Solos sem cobertura vegetal ou
que estdo momentaneamente
sendo preparados para 0

plantio.

Solos utilizados para culturas
anuais como soja, canola,

milho, trigo, entre outras.




S7

Areas urbanizadas

Silvicultura

Areas urbanas.

Areas utilizadas para cultivo

de Pinus spp. e Eucalyptus
spp..
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4.2.1.4  Fragmentacédo

Em virtude do presente estudo enfocar a analise dos fragmentos florestais, para a
geracdo desse plano de informagdo foram extraidos do mapa de uso e cobertura do solo 0s
fragmentos de mata nativa. Esses mapas foram submetidos ao software Fragstat 3.3
(MACGARIGAL et. al. 1995) para gerar as métricas de fragmento.

4.2.1.5 Hipsometria e clinografia

O relevo por fazer parte da superficie externa da crosta terrestre sofre influéncia
motora tanto do substrato rochoso, como nos demais componentes do estrato geografico,
exercendo por sua vez influéncia sobre outros componentes (ROSS, 1991). Desta forma, o
conhecimento geomorfologico de uma determinada area é fator fundamental para o diagnéstico
das condigdes ambientais, possibilitando orientar a alocacéo e o assentamento das atividades
humanas (CHRISTOFOLETTI, 1994). Neste contexto, os dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Misson) auxiliam na analise do relevo e fornecem subsidios para a analise espacial,
através da utilizacdo de Sistemas de Informacgbes Geograficas, facilitando a integracdo de

diversas informagdes diferenciadas sob determinada &rea.

Os dados SRTM da NASA (National Aeronautics and Space Administration) foram
obtidos de forma gratuita e em meio digital, no site USGS EarthExplorer. Apds obtencdo destes
arquivos foram elaborados mapas hipsométricos e de declividades através do software do
software ArcGis® 10.1. A altitude, que consiste na elevacdo do terreno em relacdo ao nivel
médio do mar, foi obtida através da interpolacdo das curvas de nivel por grades triangulares
(Triangular Irregular Network). O mapa hipsométrico foi classificado em 14 classes, sendo
elas: 0 — 150; 150 — 200; 200 — 250; 250 — 300; 300 — 350; 350 — 400; 400 — 450; 450 — 500;
500 — 550; 550 — 600; 600 — 650; 650 — 700; 700 — 750 e 750 — 800. A partir do MDE corrigido
foi efetuado o recorte da sub-bacia, utilizando base vetorial. O MDE entéo foi entdo processado
para a derivacdo das declividades usando o comando Slope do ArcGIS 10.1. O mapa
clinogréfico por sua vez, foi classificado em sete classes: 0 — 3%; 3 — 8%; 8 — 13%; 13 — 20%;
20 — 45%, 45 — 100% e maior que 100%.
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4216 Malha viaria

O mapa da malha viaria foi elaborado a partir de dados cartograficos extraidos da Base
Cartogréafica Digital do Rio Grande do Sul (HASENACK, 2010), na escala 1:50.000.

4.2.2 Evolucéo temporal da paisagem

Para a analise da evolucdo temporal da paisagem, os quatro mapas de uso do solo
correspondentes aos anos de 1990, 2005, 2011 e 2016, foram reclassificados para apresentar

somente a classe referente a mata nativa.

Estes arquivos foram submetidos a fungdo Convert, do software Idrisi, convertendo o
arquivo de formato raster binario para o formato de arquivo raster ASCII, para que pudessem
ser analisados pelo software Fragstats gerando o relatério referente aos indices selecionados

para a classe.

Os indices ecoldgicos selecionados para este trabalho foram baseados no significado
ecologico, na simplicidade para a interpretacdo e na consagracdo de seu uso na bibliografia
especializada.

4.2.3 Areas prioritarias para conservacgio

Para que se possam identificar &reas prioritarias para conservacao, & necessario que se
definam os fatores e pesos de compensacao que serao utilizados para a anélise. A defini¢do dos
fatores e dos pesos de compensacdo foi realizada com base em revisdo bibliogréfica e estudos

similares desenvolvidos.

4.2.3.1 Fatores utilizados para a definicdo de areas prioritarias

Abaixo, seguem os fatores e restricdes que serdo utilizados para a definicdo de areas

prioritarias para a conservagao.

42311 Proximidade entre fragmentos entre maior area nuclear
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A geracdo dos fragmentos implica na criagdo de uma borda, ou seja, uma regido de
contato entre a area ocupada com agricultura ou pasto e o fragmento de floresta (RODRIGUES,
1998). Segundo ODUM (1988), borda florestal pode ser definida como um eco6tono entre
floresta e comunidade de gramineas ou arbustos. Para DAJOZ (2005), borda pode ser um
pronome aplicado a zonas transi¢do de largura reduzida, de 10 a 100 metros no maximo, tais
como as que existem entre a floresta e as culturas circundantes, ou como as zonas pantanosas

situadas entre uma lagoa e as formac0es terrestres vizinhas.

A maior parte dos processos ligados a fragmentacdo, normalmente tem inicio na borda.
Para ODUM & BARRETT (2007), devido a variedade e a diversidade de vida ser
frequentemente maior dentro e ao redor de bordas, sucede que as mudangas na forma da
mancha, resultam em um aumento ou redugdo na quantidade de habitat de borda, também
resultam em um aumento ou reducdo de abundancia de espécies e diversidade bidtica. Para
DAJOZ (2005), o efeito de borda e a fragmentagdo criam perturbac6es no funcionamento dos
ecossistemas por simplificacdes ou por reducdo dos processos biolégicos importantes, como a
competicdo, o parasitismo, a polinizacdo, a degradacdo de serrapilheira, o regime das
queimadas, o ciclo da &gua, etc. Com a criagdo da borda, muitas consequéncias bioldgicas

acontecem, afetando as condi¢fes microclimaticas da floresta.

Segundo RODRIGUES (1998), o efeito de borda traz diversos aspectos negativos que
influenciam como luz na borda, umidade, densidade de plantas, composicdo de espécies
vegetais, etc. Além disso, a borda também ¢ afetada pelo vento, ressecando o0 ambiente. Apesar
disso, todas estas mudancas sdo temporarias até que a sucessdo ecoldgica ocorra e reestabeleca
a vegetacdo. A forma dos fragmentos influencia o grau de impacto do efeito de borda, incluindo
os fluxos bioticos e abioticos (FARINA, 1998). Segundo HERRMANN, RODRIGUES E
LIMA (2005) a forma pode ser avaliada através de proporc@es simples entre area de borda e
area do fragmento, podendo ser regulares ou irregulares (mais afetados por bordas, implicando

diretamente na disperséo de plantas).

Segundo ODUM (1998), quanto menor for o fragmento, maior seré o efeito de borda
observado e também a proporcdo de nimeros de espécies, pois, quanto maior o fragmento maior
0 namero de espécies esperado. Para FORMAN & GODRON (1986), o formato do fragmento
define primordialmente a composicdo das espécies em seu interior, pois as formas
isodiameétricas (circulo perfeito) tém uma relagcdo maior de espécies do que aquelas que tendem
ao retangulo, que podem chegar ao extremo de possuirem somente espécies de borda.
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A variabilidade de habitats combinada com a diversidade de tamanhos de fragmentos
florestais, bem como com os diferentes graus de isolamento desses fragmentos, permitem testar
diversos indices de ecologia de paisagem. Para este mapa de fator, foram selecionados os
fragmentos com maior &rea nuclear, conforme o software Fragstats. Apos, estes fragmentos
foram submetidos ao mapa de distancias e apds, a normalizacdo de 0 a 255 bytes. Vale ressaltar
que areas proximas a 255 bytes sdo as mais indicadas para a conservacao, segundo este critério.

O mapa quanto a proximidade aos maiores fragmentos esta indicado na Figura 9.
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Figura 9 - Proximidade aos fragmentos de maior area nuclear.

42312 Proximidade a cobertura florestal

A proximidade a cobertura florestal estd intimamente ligada a fragmentacéo florestal,
possibilitando que os fragmentos fiqguem cada vez mais distantes, influenciando diretamente na
qualidade do ecossistema. A fragmentacdo tem sido cada vez mais estudada no sentido de
entender qual seria a melhor forma e tamanho para as reservas florestais. MAC ARTHUR E
WILSON (1963, 1967) foram os primeiros a publicar a Teoria de Biogeografia de Ilhas.
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Segundo ODUM & BARRETT (2007), a Teoria da Biogeografia de Ilhas considera que o
nimero de espécies em uma ilha € determinado pelo equilibrio entre a imigracdo de novas
espécies e a extingdo daquelas presentes (Figura 10). Ainda segundo 0s autores, como as taxas
de imigracdo e extincdo dependem do tamanho das ilhas e sua distancia do continente, um

equilibrio geral pode ser esquematizado desta forma:

Pequena, proxima
ou

Imigracdo Grande, distante
Pequena, Grande,
distante proxima
L 2 o
. N Extincdo
N Proxima
\\
~ Pequena P
T
=
L]
'_

5, S, S3

Numero de espécies — »

Figura 10 - Teoria de Biogeografia de llhas. O numero de espécies de uma ilha é determinado
pelo equilibrio entre as taxas de migracdo e extin¢do. Fonte: ODUM & BARRETT (2007).

Para DAJOZ (2005), a taxa de imigracdo decresce quando o numero de espécies
aumenta em consequéncia da intensificagdo de fenGmenos como a predagéo e a competi¢do. A
taxa da extingcdo cresce conforme o numero de espécies ja instaladas, e é maior para uma ilha
pequena, pois nela as populacdes ndo podem se desenvolver efetivos consideraveis. O risco de
extin¢do, em decorréncia de variacOes aleatdrias, € maior do que nas ilhas grandes. A teoria é
adaptada como base ja que os fragmentos de mata se assemelham a ilhas. Dessa forma, é
possivel prever o nimero de espécies que um determinado fragmento de floresta pode manter

e ainda conseguir explicar os mecanismos causadores destes padroes.

No entanto, como normalmente existem dados escassos do ambiente antes da
fragmentacdo ter ocorrido, é dificil provar o principal fundamento da teoria. A Teoria de
Biogeografia de llhas se assemelha, mas tambeém se afasta de outra importante teoria: A de
Metapopulagdes. Segundo DAJOZ (2005), a ecologia de paisagem estuda todos os habitats e
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as relacBes que existem entre eles, ao invés de se interessar apenas por um tipo de habitat

favoravel a uma espécie.

A partir do mapa de fragmentos de mata nativa do ano de 2016, gerou-se um mapa
com as distancias entre os fragmentos, através da funcdo Distance, no software Idrisi. Esse
mapa associado ao limite da bacia foi normalizado, através da funcdo Fuzzy, onde a escala
passou a ser de 0 a 255 bytes, através da funcdo linear decrescente. Neste modo, fica
estabelecido que quando mais proximo da cobertura florestal de mata nativa, maior a
importancia ou prioridade da distancia. Em outras palavras, quanto mais proximo de 255 bytes,
maior a importancia na area a ser preservada, considerando este fator. A Figura 11 apresenta o

mapa de fator associado a proximidade aos fragmentos de mata nativa.
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Figura 11 - Proximidade a cobertura florestal.

4.23.1.3 Proximidade a rede hidrografica
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E de fundamental importancia a preservacdo da mata ciliar ao longo da rede
hidrografica que em conexdo com os fragmentos mais distantes, possibilitam 6timos locais para
sobrevivéncia, abrigo, nidificacdo e outros fatores indispensaveis para um equilibrio no
ecossistema. Segundo DURIGAN & SILVEIRA (1999), a importancia da existéncia de
florestas ao longo dos rios e ao redor de lagos e reservatorios fundamenta-se no amplo espectro
de beneficios que este tipo de vegetagéo traz ao ecossistema, exercendo fungdo protetora sobre

0S recursos naturais bhioticos e abioéticos.

Para FORMAN & COLLINGE (1997), as espécies animais, de maneira geral,
utilizam-se e necessitam dos corpos d’agua. Dessa maneira, as areas de floresta proximas a
esses corpos d’agua passam a ter uma grande importancia ecoldgica na dindmica da paisagem,
pois possibilitam 0 movimento dessas espécies animais, ao longo da paisagem, e contribuem
para a dispersdo vegetal que, por sua vez, ira auxiliar no incremento da qualidade da estrutura

dessa paisagem.

A partir do mapa hidroldgico da sub-bacia do Arroio Retiro, gerou-se 0 mapa de
distancias em relacdo aos recursos hidricos encontrados na area. Da mesma forma, este mapa
foi gerado atraves da funcdo Distance. Ap6s, 0 mesmo foi submetido a normalizagdo através
de uma func&o linear decrescente. O mapa final deste fator estd apresentado na Figura 12, onde

demonstra que quanto mais proximo a rede hidrografica, maior a importancia do local.
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Figura 12 - Proximidade a rede hidrogréafica.

42314 Distancia as areas de mineragao

Foi na década de 1950 que imigrantes italianos, onde hoje se localiza a cidade de Nova
Prata no noroeste do Rio Grande do Sul bem como nas cidades do entorno, iniciaram o
aproveitamento econdmico do basalto da Formacéao Serra Geral (TOSCAN, 2005). O basalto
extraido na forma de placas irregulares para calcamento, devido ao seu baixo custo e grande
resisténcia, foi o produto que alavancou esse setor. Esta atividade auxiliou muitos produtores
rurais, em épocas de dificil situacdo econémica a manter-se com condi¢des razoaveis de
sobrevivéncia. Essa atividade de mineracdo, ainda em muitos casos, é intensificada em épocas
de entressafra agricola, constituindo-se, para muitos mineradores, um importante complemento
da renda familiar da zona rural (FARINA, 1986).
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A supressao de vegetagdo para a atividade de mineragéo € estabelecida pela Lei 11.428
de 22 de dezembro de 2006, intitulada Lei da Mata Atlantica. Tem-se:

“Art. 32. A supressao de vegetagdo secundaria em estagio avangado e médio
de regeneracdo para fins de atividades minerdrias somente sera admitida
mediante:

| - licenciamento ambiental, condicionado a apresentacdo de Estudo Prévio
de Impacto Ambiental/Relatdrio de Impacto Ambiental - EIA/RIMA, pelo
empreendedor, e desde que demonstrada a inexisténcia de alternativa técnica
e locacional ao empreendimento proposto;

Il - adocdo de medida compensatéria que inclua a recuperacdo de area
equivalente a area do empreendimento, com as mesmas caracteristicas
ecoldgicas, na mesma bacia hidrogréafica e sempre que possivel na mesma
microbacia hidrogréfica, independentemente do disposto no art. 36 da Lei n°
9.985, de 18 de julho de 2000.”

Desta forma, sé é permitido o manejo de vegetacdo em atividades minerarias sem
EIA/RIMA para estagios secundarios iniciais de regeneracdo. Caso contrario, o licenciamento
serd através de EIA/RIMA. O Estudo de Impacto Ambiental (EIA), que € exigido para o
licenciamento ambiental de qualquer atividade de aproveitamento de recursos minerais e dele
se distingue, tem sua definicdo, normas e critérios basicos, e diretrizes de implementacao
estabelecidos pela Resolucdo do CONAMA n°1/86. Apesar disso, a maioria dos extratores de
minério, ndo sabem da legislacdo atual e por muitas vezes acabam danificando a vegetagdo

encontrada para avancgo das frentes de lavra.

Apesar de necesséria para o0 crescimento econdmico e ser indispensavel para a
construcao civil, a mineracdo impacta de forma grandiosa 0 meio ambiente. Inicialmente, um
dos principais impactos é a degradacdo da paisagem. As areas mineradas, anteriormente
ocupadas por vegetacao, deixam camadas de rochas expostas, removendo a beleza da paisagem,
além de possibilitar deslizamentos e desmoronamentos, caso a pedreira ndo siga as corretas
orientacGes do Engenheiro de Minas responsavel. Além disso, outro impacto causado para pela
mineracdo, sao os ruidos e vibra¢6es. Outro fator negativo advindo da extracdo de minérios € a
emissao de gases e poeira. O beneficiamento, seguidamente associado a extragdo de basalto, €
uma das principais causas de emissdo de particulados. Na Figura 13, momento de uma
detonacdo com explosivos, indicando a grande dispersdo de particulas na frente de lavra e

entorno.
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Figura 13 - Momento em que uma detonacao é realizada. Fonte: Mineracdo Nova Prata.

A atividade da extracdo de basalto, normalmente realizada com o uso de explosivos e
ndo dificilmente com beneficiamento, aumentam de forma significativa os ruidos e vibracdes
do entorno. Espécies animais que se encontravam nas proximidades anteriormente ao inicio da
atividade sofrerdo com stress e possivelmente se desloquem para fragmentos mais distantes do

empreendimento.

Vale ressaltar que em areas mineradas o deslocamento de caminhdes e equipamentos
como retroescavadeiras e pas-carregadeiras € imenso. Desta forma, a possibilidade de
atropelamento de fauna silvestre também fica acentuada. Além disso, a contaminacao do lencol
fredtico devido a grande movimentagdo de maquinario e também a lixiviagdo de sedimentos da
frente de lavra para os arroios préximos, sdo impactos que afetam de forma significativa o meio
ambiente do entorno. Desta forma, considerando a juncéo de todos os impactos causados pela
mineracdo e a grande quantidade de areas solicitadas ao DNPM (Departamento Nacional de
Producdo Mineral), os registros solicitados serdo uma restricdo para a tomada de deciséo. Para
a elaboracdo do mapa de restrigdes, foram utilizados os dados fornecidos pelo DNPM, atraves
do SIGMINE. Depois de submetidos a area de interesse, foi gerado o mapa de distancias e apos,

a submissdo a funcdo Fuzzy, conforme Figura 14.
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Figura 14 - Distancias as areas de mineracao.

42315 Distancia aos centros urbanos

As paisagens, de acordo com FORMAN & GODRON (1986), possuem uma estrutura
comum e fundamental, composta pelos elementos: fragmento ou manchas, matriz e corredor.
Segundo LANG & BLASCHKE (2009) por meio da ordenacao especifica destes elementos de
estrutura se originam padrdes caracteristicos. Uma paisagem comp0e-se desses elementos de
estrutura de forma especifica, da qual resulta um determinado “padrdo de manchas” (patchiness
ou patterness). Numa paisagem, a matriz representa o elemento de maior conectividade, que
ocupa a maior extensdo e que, por este motivo, tem maior influéncia no funcionamento dos
outros ecossistemas (MCGARIGAL & MARKS, 1995). No que diz respeito aos elementos que
constituirdo uma matriz, FORMAN & GODRON (1986) mencionam que dependera da escala

de investigacéo.
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As matrizes que permitem a maior conectividade entre os fragmentos florestais sao
consideradas as de maior porosidade, fator que tera influéncia direta na conservacdo e
preservacao dos remanescentes florestais (FORMAN, 1997). A matriz tem papel fundamental,
pois permite o ciclo das substancias, o fluxo de energia e o regime das espécies na paisagem. A
matriz pode ser determinada por trés itens: componente de area (elemento da paisagem que
constitui mais de 50% da area e que contém elementos menores distinguiveis € definido como
matriz), grau de conectividade e condicBes de controle sobre a dindmica da paisagem
(FORMAN & GODRON, 1986). Quando a paisagem tem predominancia de culturas agricolas,
o0 grau de porosidade pode variar com a implantagéo, por exemplo, de corredores florestais. 1sso
nédo ocorre quando se tem a presenca de centros urbanos (FORMAN & COLLINGE, 1997).

Os fragmentos proximos aos centros urbanos sofrem com a constante ameaga de
reducdo de sua area ou mesmo de sua extincdo, em funcdo do uso inadequado dessas areas
(GUTZWILLER & BARROW, 2003), aumento do risco de incéndios (CHEN et al., 2001) e
pela propria expansao das areas urbanas, dentre outros fatores. Segundo VALENTE (2001),
para a manutencgéo da biodiversidade e sucesso das a¢des de conservacéo e preservacéo florestal

é, portanto, interessante que sejam priorizadas as areas mais distantes dos centros urbanos.

Para este mapa de fator, foi utilizado os dados da area urbana classificada no mapa de
uso e cobertura do solo do ano de 2016, sendo gerado o mapa de distancias e apds, a submissao
a funcdo Fuzzy. Ao contrario dos fatores citados anteriormente, neste foi utilizado a funcéo
linear crescente, dando ao mapa de fator a informacdo de que quanto mais proximo a area
urbana, menor o interesse em se preservar. O mapa com a distancia aos centros urbanos esta

indicado na Figura 15.
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Figura 15 - Distancia aos centros urbanos.

42316 Distancia a malha viaria

As vias de transporte e locomogéo criadas com o avango da urbanizacdo influenciam
de forma consistente os ecossistemas. Desta forma, a malha viaria acaba se tornando um fator
limitante, que pode tornar dificil a sobrevivéncia, o crescimento e a reproducdo das espeécies.
Relacionando com a fauna, as estradas séo obstaculos que parte das espécies de animais ndo
conseguem transpassa-lo.

Os fragmentos florestais proximos a malha viaria estdo sob as mesmas influéncias
negativas que os fragmentos préximos aos centros, porém com o agravante que, se o tracado da
malha viaria ndo considera os atributos da bacia hidrografica, constitui-se em um foco

permanente de erosao, principalmente em solos mais sensiveis (HERMANN et al., 2005).

Para algumas regides a malha viaria, em funcdo de sua estrutura linear, afeta mais as

areas naturais que outros focos de desenvolvimento, como por exemplo, as areas urbanas,
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parques industriais, etc. (GENELETTI, 2004). Ela é a causa direta e indireta da reducdo de
habitats. A causa direta refere-se a redugdo da area total do ecossistema, causada pela propria
presenca de infraestrutura e pela converséo da cobertura original em superficies artificiais. A
causa indireta refere-se a efeitos como a fragmentacéo (ecossistema fracionado em fragmentos
pequenos e mais distantes uns dos outros) e a degradacdo do ecossistema (alteracdes biofisicas
induzindo o barulho, poluicéo do ar e a 4gua, luz artificial, etc). Esses efeitos causam uma perda
indireta do habitat e a reducdo da capacidade do ecossistema de sustentar sua biodiversidade
original (GENELETT]I, 2004). Para garantir o sucesso das a¢des de conservacao e preservacao
florestal € interessante, portanto, que sejam priorizadas as regifes mais distantes da malha
viaria.

Para 0 mapa de fator desta restricdo, gerou-se 0 mapa de distancia a malha viéria e
apos, foi utilizada a normaliza¢do com a funcéo linear crescente. Conforme pode-se verificar
pela Figura 16, que apresenta 0 mapa de fator da distdncia a malha viaria, quanto mais

préximos as estradas, menores sao 0s valores assumidos.
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Figura 16 - Distancia & malha viaria.
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4.23.2 Mapa de restricoes

O mapa de restri¢des foi feito levando em consideracdo as distancias a area urbana, a

malha viria e as areas de mineracao (registros perante 0 DNPM).

4.2.3.3  Definicdo de pesos de compensacao e ordenacao

Na definicdo dos diferentes critérios para analise de multicritérios foi necessario
definir a importancia relativa de cada um no processo de decisdo, sendo atribuido um
determinado peso a cada critério interveniente e a influéncia de cada um para o processo de

avaliacdo, utilizando-se 0 método de comparacgdo pareada (SILVA et al., 2004).

Estas definicbes sdo realizadas baseando-se na elaboragdo de uma matriz de
comparagdo entre os fatores, de acordo com a importancia relativa entre pares de fatores
(EASTMAN, 2001). Para a elaboracdo das matrizes de comparacdo foi utilizada como

referéncia uma escala continua de nove pontos, conforme a Figura 17,

Pairwize Comparizon 9 Point Continuous Rating Scale

| 1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 L i 9
extremely  wery strongly strangly moderately equally moderately strongly very strangly extremnely

Less Important More Important

Figura 17 - Escala continua para elaboracdo da matriz de comparacdo pareada.

Esse método fundamenta-se numa matriz quadrada de comparagéo entre os critérios,
na qual as linhas e as colunas correspondem aos critérios avaliados (na mesma ordem ao longo
das linhas e das colunas). Cada célula da matriz representa a importancia relativa do critério da
linha com relacdo ao critério da coluna. Essa matriz é reciproca, sendo necessario preencher
somente a metade triangular inferior esquerda, ja que a outra metade deriva desta, e a diagonal
principal assume valores unitarios (SILVA et al., 2004). Em outras palavras, cada célula da
matriz € preenchida com um valor de julgamento que expressa a importancia relativa entre pares

de critérios.

Apos o estabelecimento dos pesos de cada critério, empregou-se a rotina Weight do
conjunto de apoio a decisdo do IDRISI para calcular o peso de cada uma das variaveis na
composi¢do do resultado final. Paralelamente ao célculo dos pesos, a ferramenta Weight faz

uma verificacao de consisténcia da distribuicdo da importancia relativa dos critérios. Os pesos
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séo produzidos por meio do autovetor principal da matriz de comparacao pareada, que consiste
no método de derivacdo de pesos AHP (Analytical Hierarchy Process), muito usado na area de

analise de decisdo no campo das ciéncias econémicas.

Neste estudo foram propostas duas matrizes de comparacdo pareada diferentes, uma
para a identificacdo de areas prioritarias para conservagdo de baixo e alto risco. A matriz de
comparacao pareada para as areas prioritarias de baixo risco esta apresentada na Tabela 3, ja a
de alto risco na Tabela 4.

Tabela 3 - Matriz de comparagdo pareada proposta para a identificacdo de areas prioritarias
com baixo risco.

DNPM Ruas Urbana FragMaior Hidrografia Fragmentos
DNPM 1

Ruas 1/3 1

Urbana 1/3 1/3 1

FragMaior 5 7 7 1

Hidrografia 3 5 5 1/3 1

Fragmentos 3 5 5 1/3 1/3 1

Taxa de consisténcia: (TC) 0,07

Tabela 4 - Matriz de comparagdo pareada proposta para a identificacdo de areas prioritarias
com alto risco.

DNPM Ruas Urbana FragMaior Hidrografia Fragmentos
DNPM 1

Ruas 1/3 1

Urbana 1/5 1/3 1

FragMaior 7 9 9 1

Hidrografia 5 7 7 1/3 1

Fragmentos 3 5 5 1/5 1/3 1

Taxa de consisténcia: (TC) 0,08

Onde:

DNPM: distancia a mineracéao;
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Ruas: distancia a malha viaria;

Urbana: distancia as areas urbanas;

FragMaior: proximidade aos fragmentos de maior area nuclear;
Hidrografia: Proximidade a rede hidrogréfica;

Fragmentos: proximidade a cobertura florestal.

Sobre os pesos de compensacdo resultantes da escolha das matrizes de comparacao

pareada, 0s mesmos estdo dispostos na Tabela 5.

Tabela 5 - Pesos de ordenacdo utilizados para a MPO.

Fatores Peso de ordenacéo

Risco Baixo  Risco Médio Risco Alto

Prox. Maior Fragmento 0.416 0,166 0,468
Prox. a rede hidrografica 0.244 0,166 0,255
Prox. a cobertura

florestal 0.167 0,166 0,135
Dist. da mineragéo 0.088 0,166 0,076
Dist. aos centros urbanos 0.035 0,166 0,040
Dist. a malha viaria 0.050 0,166 0,026

1 1 1

4.2.3.4  Média ordenada ponderada

A Média Ponderada Ordenada é um passo aléem da Combinacdo Linear Ponderada.
Nela h4 um segundo grupo de pesos ponderando a normaliza¢do, os chamados pesos de
ordenacdo (EASTMAN, 1997). Estes sdo aplicados em um ranqueamento progressivo e
crescente dos fatores em cada pixel, ou seja, os fatores de menor escore no pixel recebem
menores pesos (EASTMAN, 2001). Desta forma, a maneira na qual os pesos de compensagédo
sdo agregados é controlada e o nivel de compensacgao necessaria entre os fatores € determinado
(JIANG; EASTMAN, 2000).
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Para a associacgéo dos fatores utilizados para a abordagem multicriterial foi empregado
0 Método da Média Ponderada Ordenada. Conforme VALENTE (2001), este método permite
flexibidade no espaco de estratégia de decisdo. A Média Ponderada Ordenada (YAGER, 1988)
diferencia-se da Combinacao Linear Ponderada, principalmente pela presenca de um segundo
grupo de pesos, denominados de ordenacdo (EASTMAN, 1995). Os pesos de fatores passam,
nesse método, a ser nomeados de pesos de compensac¢do (MALCZEWSKI, 1999). Os pesos de
ordenacdo nao se aplicam a qualquer fator. Eles sdo aplicados pixel-a-pixel a escores de fatores,
determinados pelo ranqueamento desses fatores em cada local (pixel). O peso de ordenacédo 1 é
assinalado ao fator de menor ranqueamento para aquele pixel, peso de ordenacdo 2 para o
préximo fator melhor ranqueado, e assim por diante (EASTMAN, 2001). Segundo JIANG &
EASTMAN (2000) os pesos de ordenacdo controlam a maneira pela qual os pesos de
compensacdo serdo agregados e determinam o nivel de compensacdo necessario entre 0s
fatores. Os autores ainda citam que um fator ao qual foi atribuido um alto peso de compensacao

pode receber, por exemplo, um baixo peso de ordenacéo.

MALCZEWSKI (1999) coloca que o método MPO tem sido utilizado no
desenvolvimento de estratégias para o gerenciamento ambiental na bacia hidrografica Cedar
Creek, Ontario, Canada, com o objetivo de avaliar a priorizacdo das areas na bacia, para
reabilitacdo e projetos avancados, tais como melhorar a cobertura vegetal natural, melhorar a
qualidade e a biodiversidade de suas &reas naturais, protegerem sua agua subterranea e melhorar
a saude de seus corpos d’dgua. Neste caso, os critérios sdo prote¢do de areas de recarga,
distdncia das nascentes, protecdo as &reas suscetiveis & erosdo, protecdo de areas Umidas,
protecdo de areas naturais, protecdo ao uso do solo, protecdo de propriedades particulares e

visibilidade.

O método da Média Ponderada Ordenada pode ser assim, considerado como uma
extensdo e uma generalizagdo dos procedimentos convencionais nos SIGs, especialmente
daqueles relacionados a abordagem multicriterial (JIANG & EASTMAN, 2000). Os mesmos
autores comparam as solucdes obtidas com os métodos Booleano, da Combinagdo Linear
Ponderada e da Média Ponderada Ordenada para a locacdo de um parque industrial, no leste da
Africa. Essas solugbes (mapas) mostraram-se bem distintas, principalmente as obtidas com
variacdes dos pesos de ordenacdo, no método da Media Ponderada Ordenada. Nessas ultimas
observou-se um aumento no numero de classes 8 medida em que a solug@o “caminhava” entre
os extremos (AND para OR), o que indica a melhor definicdo das areas adequadas a locacao do
parque industrial (VALENTE, 2001).
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AND e OR séo extremos definidos pelos valores maximos e minimos dos fatores, mas
os resultados das opera¢Ges com compensacao entre esses extremos sao determinados por uma
média dos fatores que depende de uma combinacdo dos valores dos fatores, dos pesos dos
fatores e dos pesos de ordenacdo. Em locais onde os fatores com pesos elevados tem escores
similares de aptid&o, os trés resultados com compensacao serdo muito similares. Em locais onde
estes fatores ndo possuem escores de aptiddo similar, os trés resultados com compensacao seréo

mais influenciados pela diferenca na aptidao (em direcdo ao minimo, a média ou ao maximo).

Uma vez obtidos os pesos, eles sdo usados como coeficientes e multiplicados pela
imagem do respectivo critério, sendo posteriormente feita a adi¢cdo dos produtos. Dessa forma,
na imagem final cada pixel representa a nota recebida considerando todos os critérios
escolhidos e os pesos atribuidos a eles na andlise conjunta. Os trechos de maior valor serdo
aqueles que, segundo os critérios pré-estabelecidos, sao 0s melhores para a construgcdo de uma
estrada pavimentada. Foi utilizada a rotina MCE (Multi Criteria Evaluation) para a aplicacédo

dos pesos a cada um dos critérios, empregando-se 0 método de combinacao linear ponderada.

4.2.3.5 Definicdo das classes de areas prioritarias

Os mapas de areas prioritarias para a conservacdo foram divididos em cinco classes:

muito baixa; baixa; média; alta e muito alta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao fisica

A caracterizacéo fisica da sub-bacia do Arroio Retiro foi realizada através do mapa
hipsométrico, que apresenta o relevo por meio de diferentes tonalidades de cor para diferentes
intervalos de altitude e pelo mapa clinografico, indicando a declividade da area de estudo. A
Figura 18 e Tabela 6 apresentam os dados hipsométricos obtidos.
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Figura 18 - Mapa hipsométrico da sub-bacia do Arroio Retiro.

A classe mais frequente na sub-bacia do Arroio Retiro foi a entre 700 a 750 metros de

altitude. Esta classe apresentou 29,44% da &rea total da bacia.

Tabela 6 - Dados hipsométricos e suas respectivas areas.
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0 - 150
150 - 200
200 - 250
250 — 300
300 — 350
350 - 400
400 — 450
450 — 500
500 - 550
550 - 600
600 — 650
650 — 700
700 — 750
750 - 800

Total:

0,011

1,276

1,754

2,745

3,322

3,638

3,849

6,189

7,715
20,188
26,077
33,606
52,803
16,250
179,34

0,001
0,70
0,97
1,53
1,85
2,02
2,14
3,45
4,30

11,25

14,54

18,73

29,44
9,06
100

As classes clinograficas e suas respectivas areas, bem como o mapa clinografico estdo

apresentados na Tabela 7 e Figura 19.

Tabela 7 - Classes clinograficas e suas respectivas areas.

Classe Clinografica Area (km?) % Caracteristica
0-3% 42,09 23,46 Plano
3-8% 16,86 9,40 Suave Ondulado
8-13% 28,80 16,05 Moderado Ondulado
13-20% 30,36 16,94 Ondulado
20-45% 44,25 24,69 Forte Ondulado
45 -100 % 16,08 8,96 Montanhoso
>100 % 0,9 0,50 Escarpado
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Figura 19 - Mapa clinogréfico da sub-bacia do Arroio Retiro.

Cerca de 23,46% da area de estudo se encontra em relevo classificado como plano,
que sdo solos indicados para os cultivos agricolas pois possuem condicGes satisfatorias para a
mecanizacdo. Além disso, sdo locais normalmente procurados por agricultoras, devido ao

acumulo de &gua no solo e também as facilidades de manejo.

A classe de solo com declividade entre 3 e 8%, considerados solos suave ondulado,
apresentaram area de 16,86 km2. Estes solos possuem topografia pouco acidentada e séo
constituidas por colinas e/ou outeiros que apresentem declives suaves e, além disso, terras que
permitem o emprego de todo tipo de maquinas e implementos agricolas, durante praticamente
todo o ano. (EMBRAPA, 1995).

Os relevos com declividade de 13 a 20%, considerados ondulados, apresentaram 30,36
km2, correspondente a 16,94% da sub-bacia com forte grau de limitacdo, sendo necessarias
praticas intensivas de controle a erosdo. Estas areas correspondem a faixa que define o limite

méaximo do emprego da mecanizagéo agricola.



80

As areas com declividades entre 20 a 45%, contam com 44,25 km?, sendo a classe que
apresentou maior ocorréncia. A partir desta classe, a agricultura comeca a ter o empecilho da
mecanizacao, pois sao relevos com limitacdes devidos condicdes de relevo, além das limitacGes
dominantemente moderadas a muito forte, quanto a rochosidade/pedregosidade (EMBRAPA,
1995).

Os relevos montanhosos (45 — 100%) apresentaram pouca area, cerca de 16,08 kmz2,
Relevos com esta declividade propiciam o escoamento superficial e a erosdo levando ao
assoreamento das nascentes (ROSTAGNO, 1999). A classe com declividade acima de 100%

apresentou pouca frequéncia com somente 0,9 kmz2.

5.2 Evolucéo temporal da paisagem

A Tabela 8 e Tabela 9 e as Figura 20, Figura 21, Figura 22 e a Figura 23 mostram
as informagdes de uso e cobertura do solo da sub-bacia do Arroio Retiro, abrangendo os
municipios de Verandpolis, Vila Flores, Fagundes Varela e Nova Prata, nos anos de 1990, 2005,

2011 e 2016 respectivamente.

Tabela 8 - Dados de uso e cobertura do solo nos anos de 1990, 2005, 2011 e 2016 na sub-
bacia do Arroio Retiro.

Ano
Classes 1990 2005 2011 2016
km? % km? % km? % km? %
Mata nativa 67,79 37,80 76,79 42,82 77,25 43,08 79,25 44,18

Lamina de

] 1,09 0,61 1,08 0,60 1,08 0,60 1,08 0,60
agua
Solo

80,27 44,76 55,28 30,84 53,32 29,74 70,52 39,33
exposto

Agricultura 25,80 1439 36,45 20,32 3584 19,98 14,58 8,13

Area
_ 2,91 1,62 3,85 2,14 4,13 2,30 4,40 2,46
urbanizada

Mata
. 1,48 0,82 5,89 3,28 1,72 4,30 9,51 5,30
exotica

TOTAL: 179,34 100 179,34 100 179,34 100 179,34 100
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Tabela 9 - Variacao do uso e cobertura do solo de 1990 a 2016 na sub-bacia do Arroio Retiro.

Variagao (km?) Variagao (%)
Mata nativa 11,46 16,87
Lamina de 4gua 0 0
Solo exposto -9,75 -12,13
Agricultura -11,22 -43,50
Area urbanizada 1,49 51,85
Mata exotica 8,03 546,34
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Figura 20 - Mapa de uso e cobertura do solo na sub-bacia do Arroio Retiro no ano de 1990.
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Figura 21 - Mapa de uso e cobertura do solo na sub-bacia do Arroio Retiro no ano de 2005.
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Figura 22 - Mapa de uso e cobertura do solo na sub-bacia do Arroio Retiro no ano de 2011.
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Figura 23 - Mapa de uso e cobertura do solo na sub-bacia do Arroio Retiro no ano de 2016.

Analisando a Tabela 8 e Tabela 9 juntamente com os mapas de uso e cobertura do
solo dos anos de 1990, 2005, 2011 e 2016, pode-se verificar que a classe mata nativa apresentou
um aumento na ordem de 16,87%, totalizando 11,46 km2 a mais em 2016, comparado ao ano
de 1990. Conforme CEMIN (2014), o aumento na classe de areas de floresta nativa esta
possivelmente relacionado com o éxodo rural e também com o abandono das terras de
declividade mais acentuada, dificeis de ser cultivadas por exigirem praticas conservacionistas
no combate a erosdo dos solos, na dificuldade do emprego de maquinas agricolas e por
apresentarem solos mais rasos e com grande quantidade de rochas particionadas.

Além disso, vale ressaltar que com a publicacdo em 22 de dezembro de 2006 da Lei
da n°® 11.428 (dispdem sobre a utilizacdo e protecdo da vegetacdo nativa do Bioma Mata
Atlantica) e do Novo Codigo Florestal (dispGe sobre a protecdo da vegetacdo nativa) em 25 de
maio de 2012, foram implantadas restricbes para a supressdo de vegetacdo nativa,

principalmente nos estagios sucessionais secundario médio e avancado de regeneracdo. Pode-
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se também citar, 0 aumento da fiscalizacdo pelos 6rgdos ambientais municipais, estaduais e

federais, para que as leis fossem cumpridas de forma integral.

A classe intitulada lamina de agua é composta pelos reservatorios artificiais e recursos
hidricos que formam a sub-bacia. A grande maioria dos reservatorios artificiais da area foi
formada a partir de nascentes e somente utilizam a &gua pluvial como adicional. Estes
reservatdrios, também conhecidos como agudes, sdo utilizados para irrigacdo das culturas e
também para dessedentacdo dos animais. A Figura 24 apresenta a vista do arroio Retiro, bem

como um reservatoério artificial encontrado na sub-bacia.

Figura 24 — Vista do arroio Retiro e de reservatério artificial encontrado na sub-bacia. Fonte:
0 autor.

O solo exposto conta com areas sem cobertura florestal e também solos que estéo
sendo preparados para o plantio. Desta forma, a classe solo exposto e agricultura estéo
diretamente conectadas, devido as diferencas de época de plantio e diferentes culturas
cultivadas pelos produtores rurais. A classe solo exposto teve diminuicdo de -9,75 kmz?, sendo

um decréscimo na ordem de -12,13%. Em relacdo a classe agricultura, houve uma diminuicao
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de 11,22 km?, sendo aproximadamente variagdo de -43,50%. Estas areas em decréscimo, tanto
agricultura como solo exposto, deram espago para as classes de mata nativa e também

silvicultura, que apresentaram incrementos de areas significantes.

A agricultura nos municipios que compdem a sub-bacia é dada basicamente pelo
cultivo de milho (bastante utilizado para silagens, visto a grande quantidade de produtores de
leite), soja e mais atualmente, est4 sendo inserida a cultura da canola. O estado do Rio Grande
do Sul de forma geral possui grande disponibilidade de areas de terra adequadas ao plantio de
canola. A expansao da producéo de canola podera permitir a expansédo da producao de 6leo para
utilizacdo como biodiesel, além de expandir o emprego desse éleo para consumo humano e
contribuir decisivamente para tornar o Brasil em um importante exportador desse produto
(TOMM et al., 2005). A Figura 25 mostra uma plantacdo de canola no ano de 2015 no

municipio de Nova Prata.

Figura 25 - Plantacdo de canola no municipio de Nova Prata. Foto: Lilian Conte.

Dos municipios que compdem a sub-bacia do Arroio Retiro foram analisadas somente
as areas urbanas de Veranopolis, Vila Flores e Nova Prata. A area urbana do municipio de
Fagundes Varela ndo € abrangida pela area considerada no estudo. Em 1990, a area urbana era
igual a 2,91 kmz, passando para 3,85 km2 no ano de 2005 e 4,13 km2em 2011. No ano de 2016,
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esta classe apresentou 4,40 km2. Este incremento gradual na classe resultou em 51,85% de
variacdo, aumentando em média 1,49 kmz. Estes municipios da Serra Galcha atualmente estdo
sendo destacados principalmente pelo turismo, envolvendo a longevidade, caracteristica de
Veranopolis e as aguas termais, de Vila Flores e Nova Prata, formando entdo o Roteiro Termas
e Longevidade.

Além disso, o municipio de Verandpolis conta com diversas empresas metallrgicas e
moveleiras. Vale ressaltar também a presenca da empresa Oleoplan S.A., uma das maiores
produtoras brasileiras de biodiesel. Veranopolis apresenta também grande plataforma

energética, através da CERAN — Cia Energeética Rio das Antas e a Hidrotérmica.

Nova Prata é caracterizada principalmente pela extracdo de basalto. Em consulta
realizada no site do Departamento Nacional de Producdo Mineral no més de julho de 2016, o

municipio contou 122 registros ativos no 6rgdo. A Figura 26 indica a localizacdo destes

registros.
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Figura 26 - Na coloracdo roxa, registros solicitados perante DNPM no municipio de Nova
Prata e arredores. Elaboracéo: o autor.
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Além disso, o municipio de Nova Prata ainda € caracterizado pela indlstria de
transformacao, metaldrgica, moveleira e cultivo de hortigranjeiros. Por Gltimo, Vila Flores se
destaca no Estado do Rio Grande do Sul pela economia voltada a industria e servicos, estando

a agropecuéaria em ultimo como fonte de renda, apesar da zona rural abranger 66% do territorio.

A classe de mata exotica foi a que mais apresentou variagcdo entre os anos. Em 1990,
a classe apresentou somente 1,48 km?, passando para 9,51 km? no ano de 2016. Esta
maximizacdao da classe resultou num crescimento na ordem de 546,34%. A sub-bacia é marcada
basicamente pelo plantio de Eucalipto e Pinnus. A Figura 27 apresenta as variagdes nas classes
de uso e cobertura do solo entre 0s anos estudados para que se possa melhor visualizar as

modifica¢des ocorridas na area de estudo.

100,00 -+
B Mata nativa
B Ldmina de agua
10,00 - M Solo exposto
Agricultura
W Area urbanizada
B Mata exdtica
1,00
1990 2005 2011 2016

Figura 27 - Variacdo das classes de uso e cobertura do solo nos anos estudados.

Na Tabela 10 e Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31 serdo apresentados 0s
indices de ecologia de paisagem obtidos nos anos de 1990, 2005, 2011 e 2016. Estas métricas
serdo discutidas com a finalidade de analisar as modificagdes ocorridas nos fragmentos
remanescentes de Mata Atlantica na sub-bacia do arroio Retiro.

Tabela 10 - indices de ecologia de paisagem para os anos de 1990, 2005, 2011 e 2016.

- Ano
Indices de paisagem

1990 2005 2011 2016
CA (km?) 67,79 76,70 77,09 79,40
NP 1176 1124 1207 1295

PLAND (%) 37,79 42,90 43,08 24,72
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PD (1/h4) 6,55 6,28 6,74 4,03
AREA_MN 5,76 6,82 6,38 6,13
SHAPE_MN 1,27 1,28 1,27 1,27
TCA 4203,54 500643  5025,96 5079,51
CORE_MN 3,57 4,45 4,16 3.92
ENN_MN 95,60 91,48 87,81 84,65
COHESION 98,73 99,18 99,24 99,21

Em relacdo ao indice CA, que apresenta a area de classe de todos os fragmentos da
classe, tem-se um aumento consideravel com o passar dos anos. O ano de 2005 apresentou 8,91
km?2 a mais que em 1990. Na sequéncia, houve um aumento de 0,39 kmz?, entre 2005 e 2011 e
2,31 km? de 2011 a 2016. No total, o aumento foi de 11,61 km?, desta forma, considerando a

paisagem inteira, ocorreu um acréscimo de 6,47%.
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Figura 28 - Mapa de fragmentos da sub-bacia do Arroio Retiro em 1990.
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Figura 29 - Mapa de fragmentos da sub-bacia do Arroio Retiro em 2005.
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Figura 30 - Mapa de fragmentos da sub-bacia do Arroio Retiro em 2011.
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Figura 31 - Mapa de fragmentos da sub-bacia do Arroio Retiro em 2016.

Em relacdo ao indice NP, houve diminui¢do do nimero de fragmentos de 1990 para
2005, sendo 52 fragmentos a menos. Apos este periodo, o numero de fragmentos sé cresceu,
passando para 1207 em 2011 e 1295 em 2016. No total, em 2016 foram encontrados 119
fragmentos florestais a mais que em 1990. Considerando que o numero de fragmentos
aumentou, porém, a area total da classe também, este acréscimo pode indicar uma maior
fragmentacdo através da criacdo de novos e pequenos fragmentos e o incremento de area em

alguns fragmentos maiores.

O indice PD indica a densidade de fragmentos, mais especificamente os nimeros de
manchas a cada 100 hectares. Em 1990, este indice apresentava 6,55, diminuindo para 6,28 no
ano de 2005. Conforme anteriormente citado, a fragmentacéo florestal diminuiu entre esses
anos, porém, de 2005 para 2016, o nimero de fragmentos aumentou significativamente. Desta
forma, tem-se que pequenos novos fragmentos surgiram na area. Apesar disso, a densidade de

fragmentos em 2016 foi inferior a 2011, sendo 4,03.
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A métrica SHAPE mensura a complexidade de um formato de mancha a partir de um
formato padronizado do mesmo tamanho, diminuindo o efeito de dependéncia da area.
Aproximam-se do valor 1 aqueles fragmentos que apresentam formas que se assemelham a um
quadrado e, na medida em que estes valores vao aumentando, os fragmentos passam a se
configurar em formatos mais alongados. Entre os anos de estudo o valor desta métrica se
manteve praticamente igual, caracterizando fragmentos com formatos mais alongados, porém
ndo de uma forma acentuada. Conforme VALENTE (2001) os fragmentos que possuem
perimetros extensos podem apresentar bordas muito irregulares. Isso tem relacdo com a reducéo
da area central (core) do fragmento, que tende a ser livre ou pouco submetida a efeitos de borda.
Logo, fragmentos com formas irregulares e com area reduzida, representariam uma ameaca as

espécies mais sensiveis e caracteristicas de habitats pouco perturbados.

Em relacdo area central total (TCA), que é considerada a soma da area de interior, ou
seja, a area que nao é afetada pelo efeito de borda. Usou-se uma distancia de 30 metros para a
borda (HERMANN et al., 2005). Quanto maiores os valores de TCA, maior quantidade de area
de interior, consequentemente, menor a influéncia da area de borda. A &rea nuclear cresceu
significativamente, passando de 4203,5 hectares em 1990 para 5025,96 hectares em 2011. De
2011 para 2016, um novo incremento foi gerado, passando para 5079,51 hectares. Houve um
aumento de 875,97 hectares de area de interior. A quantidade de areas centrais de fragmentos
que uma paisagem apresenta, reflete a qualidade dos diversos habitats no interior dos
fragmentos, pois é afetada pelas variacdes fisicas e bidticas proporcionadas pelo efeito de borda.
Vale ressaltar que as areas de borda, podem impactar a riqueza de espécies, pois gera condi¢des
para abrigar aquelas com caracteristicas de pioneiras e colonizadoras sucessivas. Desta forma,
quanto maior for a &rea central do fragmento, maximizada serd também a capacidade para
abrigar espécies. Ainda, pode-se afirmar que apesar da riqueza de espécies ser maior devido a
borda, a diversidade que leva em conta riqueza, abundancia relativa e dominancia de espécies,

€ incontestavelmente menor.

A distancia entre os fragmentos e o isolamento entre estes representam o grau de
conectividade da paisagem. O Indice ENN_MN, que é a média da distancia euclidiana borda a
borda entre o fragmento e seu vizinho mais préximo, apresentou modifica¢cBes ao longo do
periodo de estudo. Este indice que contava com 95,6 em 1990 diminuiu para 84,65 em 2016.
Como anteriormente citado, a fragmentacdo ambiental aumentou, criando novas areas de

vegetacdo. Desta forma, com a criacdo de novos fragmentos e aumento de alguns fragmentos
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ja existentes, a distdncia média entre as areas florestais diminuiu. O isolamento ndo

necessariamente resulta em extingdes locais imediatas.

HILL & CURRAN (2003) ndo encontraram significancia desta variavel ditando o
numero de espécies de arvores ou a composicao da dispersdao em fragmentos de floresta em
Ghana. Entretanto, o isolamento pode agir negativamente na riqueza ao diminuir a taxa (ou o
potencial) de imigracéo (ou de recolonizacéo). PRIMACK & RODRIGUES (2001) citam que
a distancia entre dois fragmentos pode ser uma barreira para o livre transito de uma determinada
espécie, fazendo com que a populacdo se torne dividida em sub-populacbes pequenas,
ocasionando endocruzamentos, perda de variabilidade genética e gerando homozigose, ou seja,
genes prejudiciais a continuidade da espécie. As espécies que conseguem manter-se em
fragmentos isolados tendem a se tornar dominantes e desta forma a diversidade do habitat

diminui por uma reducdo de riqueza e da equabilidade ecolégica (METZGER, 1999).

Além disso, as classes de uso circundantes aos fragmentos também influenciam
diretamente possiveis extincdes locais e regionais de espécies ali presentes, ao passo que
favorece algumas espécies adaptadas a alteragdes ambientais, causando declinio populacional
de outras (DARIO et al. 2002). PRIMACK & RODRIGUES (2001) ainda cita que estas
situacBes comprometem reflexos na migragdo, comprometem a regeneracdo de areas vegetadas

e ainda ocasionam a alta probabilidade de endocruzamento das espécies mais sensiveis.

Em relacdo a conexd@o dos fragmentos, tem-se a métrica de paisagem COHESION.
Valores proximos de zero indicam que a classe esta subdividida e menos conectada fisicamente,
enquanto valores proximos de 100% indicam maior agregacao e, portanto, menos isolamento
dos fragmentos da classe. Desta forma, a paisagem da sub-bacia do arroio Retiro, ao longo do
tempo vem aumentando este indice, que contava com 98,73% em 1990 passando para 99,21%
em 2016.

Analisando os fragmentos de forma paralela ao longo dos anos, a Tabela 11 apresenta
0 namero de fragmentos que cada classe de areas apresentou no ano de 1990, considerando 0s
fragmentos de forma integral. Ja a Tabela 12 contém o nimero de fragmentos considerando a
area central (core), ou melhor, a area que ndo sofre com o efeito de borda, considerando uma

margem de 30 metros também para o ano de 1990.

Tabela 11: Numero de fragmentos por classe de area em 1990.

Tamanho do fragmento Numero de fragmentos %
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Entre 0 — 2 hectares 983 83,58
Entre 2 — 10 hectares 146 12,41
Entre 10 - 25 hectares 25 2,13
Entre 25 - 50 hectares 07 0,60
Entre 50 — 100 hectares 07 0,60
Maiores que 100 hectares 08 0,68
Total: 1176 100

Tabela 12: Relagao de nimero de fragmentos X area central (core) para o ano de 1990.

Tamanho da area nuclear

(core) Numero de fragmentos %
Entre 0 — 2 hectares 1095 93,11
Entre 2 - 10 hectares 55 4,67
Entre 10 - 25 hectares 10 0,85
Entre 25 - 50 hectares 06 0,51
Entre 50 — 100 hectares 06 0,51
Maiores que 100 hectares 04 0,35
Total: 1176 100%

No ano de 1990, os fragmentos com &rea abaixo de 2 hectares somaram 983
remanescentes de vegetacdo nativa, sendo a classe mais frequente com 83,58%. Situacao
semelhante foi encontrada por NASCIMENTO et al (2006), em uma analise dos fragmentos de
vegetacdo florestal nativa da Bacia Hidrografica do Rio Alegre, Espirito Santo. Neste estudo,
foram encontrados 269 fragmentos de até 2 hectares, totalizando 56,63% dos fragmentos

encontrados.

Os autores ainda citam que embora esses fragmentos florestais apresentem area
bastante reduzida, torna-se importante evidenciar que a sua conservacdo contribui para a
manutencdo ou o aumento da diversidade bioldgica local. Além disso, 08 fragmentos
apresentaram area total superior a 100 hectares. Este valor foi 0 mais alto considerando esta
mesma classe nos anos de 2005 e 2011. Apesar disso, em relacdo a area central, somente 04
remanescentes possuem mais de 100 hectares. Em estudo realizado por CEMIN et al. (2007)

na sub-bacia do Arroio Boa Vista, no estado do Rio Grande do Sul, também observou-se que a
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maioria dos fragmentos de mata, cerca de 84,41% (4.972 fragmentos), apresentam &rea inferior
a lha.

Em relacdo a classe entre 2 e 10 hectares de area total, é possivel afirmar que os
fragmentos ndo apresentam formatos que favorecam a area central, pois muitos dos encontrados
nesta classe, passaram a pertencer a classe de 0 a 2 hectares de area central, tornando esta

também mais frequente em relacéo aos locais sem efeito de borda.

Na sequéncia, a Tabela 13 e a Tabela 14 indicam o ndmero de fragmentos
considerando o tamanho integral e a area nuclear no ano de 2005. A classe de fragmentos de 0
a 2 hectares se mantem é a mais frequente, apresentando 06 fragmentos a mais que em 2005. A
classe entre 02 e 10 hectares possui fragmentos a menos comparado com 2005. Apesar disso, a
classe entre 25 e 50 hectares que apresentada 7 fragmentos em 1990, em 2005 passou para 11.
Este valor corrobora que pequenos fragmentos encontrados em 1990, foram unidos em 2005,
formando fragmentos com maior area e diminuindo o nimero total dos mesmos. Foram
encontrados somente 6 fragmentos, para ambas as areas, entre 50 e 100 hectares e acima de 100
hectares. Em relacdo a area nuclear, pode-se verificar que muitos fragmentos ndo possuem
formatos favoraveis, pois depois de aplicada a faixa de borda, a classe de 0 a 2 hectares cresceu
significativamente. Dos 12 fragmentos que apresentavam as classes entre 50 a 100 hectares e

acima de 100 hectares, somente 08 mantiveram as suas areas nucleares na mesma classe.

Tabela 13: Namero de fragmentos por classe de area em 2005.

Tamanho do fragmento Numero de fragmentos %
Entre 0 — 2 hectares 977 86,92
Entre 2 — 10 hectares 105 9,34
Entre 10 - 25 hectares 19 1,69
Entre 25 - 50 hectares 11 0,97
Entre 50 — 100 hectares 06 0,54
Maiores que 100 hectares 06 0,54
Total: 1124 100

Tabela 14: Relacdo de nimero de fragmentos X éarea central (core) para o ano de 2005.

Tamanho da area nuclear ’
Numero de fragmentos %
(core)
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Entre 0 — 2 hectares 1063 94,57
Entre 2 - 10 hectares 36 3,20
Entre 10 - 25 hectares 12 1,06
Entre 25 - 50 hectares 5 0,45
Entre 50 — 100 hectares 4 0,36
Maiores que 100 hectares 4 0,36

Total: 1124 100

Em relacdo ao ano de 2011 (Tabela 15 e Tabela 16), temos um grande crescimento
na classe entre 0 e 2 hectares. Este incremento é de 83 fragmentos com area total inferior a 2
hectares. Outra classe que apresentou valores desiguais foi a classe entre 25 a 50 hectares que
de 11 passou para 7 fragmentos. Consequentemente as classes inferiores aumentaram 0s

valores, pois os fragmentos maiores foram sendo fragmentados.

Em relacdo as areas centrais, devidos aos formatos que ndo beneficiam a area interior,
as classes mais inferiores sdo as que mais possuem fragmentos. Grande parte dos fragmentos
que se localizam na classe entre 2 e 10 hectares de area total, passaram para a classe de 0 a 2
hectares de area nuclear. Além disso, os fragmentos maiores de 100 hectares que somavam 07

remanescentes, na area nuclear diminuiram para 04 fragmentos.

Tabela 15: NUmero de fragmentos por classe de area em 2011.

Tamanho do fragmento Numero de fragmentos %

Entre 0 — 2 hectares 1060 87,82
Entre 2 — 10 hectares 115 9,53
Entre 10 - 25 hectares 15 1,25
Entre 25 - 50 hectares 07 0,58
Entre 50 — 100 hectares 03 0,25
Maiores que 100 hectares 07 0,57
Total: 1207 100

Tabela 16: Relagdo de nimero de fragmentos X area central (core) para o ano de 2011.

Tamanho da area nuclear :
Numero de fragmentos %
(core)
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Entre 0 — 2 hectares 1149 95,19
Entre 2 - 10 hectares 37 3,06
Entre 10 - 25 hectares 10 0,82
Entre 25 - 50 hectares 03 0,25
Entre 50 — 100 hectares 04 0,34
Maiores que 100 hectares 04 0,34
Total: 1207 100

Em relacdo aos fragmentos do ano de 2016 (Tabela 17 e Tabela 18), da mesma forma
cOmo nos anos anteriores, a classe entre 0 e 2 hectares foi a que mais apresentou frequéncia e
incremento de 71 fragmentos. Esta classe derivou em 87,33% dos fragmentos existentes na
area. A classe de 10 a 25 hectares cresceu consideravelmente passando de 15 (2011) para 24
fragmentos em 2016. A classe entre 50 e 100 hectares em 2011 tinha 3 fragmentos e passou
para 09 fragmentos em 2016. De forma contréaria, os fragmentos acima de 100 hectares, passou
de 07 (2011) para 03 fragmentos em 2016. Em relacéo a area nuclear, da mesma forma como
no ano de 2011, a classe de 2 a 10 hectares perdeu diversos fragmentos para a classe de 0 a 2
hectares. A classe de area nuclear de 50 a 100 hectares que possui 09 fragmentos de area integral
diminuiu para somente 02 fragmentos de area nuclear nesta classe. Os trés fragmentos com area

maior de 100 hectares permaneceram na mesma classe.

Tabela 17 - Namero de fragmentos por classe de area em 2016.

NUmero de fragmentos

Tamanho do fragmento TG %

Entre 0 — 2 hectares 1131 87,33
Entre 2 — 10 hectares 119 9,18
Entre 10 - 25 hectares 24 1,86
Entre 25 - 50 hectares 09 0,70
Entre 50 — 100 hectares 09 0,70
Maiores que 100 hectares 03 0,23

Total: 1295 100
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Tabela 18 - Relacdo de numero de fragmentos X area central (core) para o ano de 2016.

Entre 0 — 2 hectares 1229 94,90
Entre 2 - 10 hectares 41 3,16
Entre 10 - 25 hectares 11 0,85
Entre 25 - 50 hectares 09 0,69
Entre 50 — 100 hectares 02 0,16
Maiores que 100 hectares 03 0,24

Total: 1295 100

A Figura 32 mostra de forma gréfica a relacdo existente entre tamanho dos fragmentos
e as datas em estudo, corroborando as informagdes supracitadas.



10000

1000

10

o

=
o

1990 2005 2011

BMO0-2hectares ®2-10hectares MW 10-25hectares 25 -50 hectares B 50-100 hectares W >100 hectares

Figura 32 - Variacdo da area dos fragmentos florestais com o passar dos anos.

2016

100



101

A Figura 33 apresenta 0 mapa de modificagOes da classe de mata nativa entre 1990 e
2011. O mapa das mudancas na classe de mata nativa entre 1990 e 2011. Na coloracao laranja,
estdo destacadas as areas que eram vegetacao arbdrea nativa em 1990 e que no ano de 2011
obtiveram outra classe de uso de solo. Por outro lado, a coloragdo lilas apresenta o que foi
incrementado a classe mata nativa em 2011, que ndo pertencia a esta classe em 1990. A
coloragdo verde apresenta as areas que permaneceram com a classe mata nativa com o passar
dos anos. Considerando a vegetacdo existente em 1990, houve mudanca na classe de mata
nativa para outra classe de uso de solo em aproximadamente 13.75 kmz2. Em relacdo a 2011,
23.19 km? foram adicionados a classe mata nativa, sendo estas areas ndo ocupadas por esta
classe em 1990.
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Figura 33 - Mapa de mudancas na classe mata nativa entre 1990 e 2011.

O maior fragmento encontrado na area de estudo possuia 3.275,46 ha, com cerca de
2.473,47 ha de area nuclear. Este fragmento cresceu significativamente ao longo dos anos,
chegando a 5.003,73 ha em 2016 com 3745,62 ha de &rea de interior. Vale ressaltar que a borda
considerada foi de 30 metros.



102

E importante ressaltar a relagio existente entre o tamanho do fragmento e sua
proporcao entre borda e interior, pois quanto menor for o fragmento, maior o efeito de borda
observado e também a proporc¢do de nimero de espécies, pois, quanto maior o fragmento maior
0 namero de espécies esperado (ODUM, 1988). Para FORMAN E GODRON (1986) os grandes
fragmentos sdo importantes para a manutencdo da biodiversidade e de processos ecolégicos em
larga escala, enquanto que os pequenos fragmentos atuam como elementos de conectividade
entre grandes areas, favorecendo o fluxo de fauna e flora. A Figura 34 apresenta a comparagao
entre o maior fragmento no ano de 1990 e 2016.
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Figura 34 - Maior fragmento encontrado na area de estudo, nos anos de 1990 e 2016,
respectivamente.

5.3 Areas prioritarias para conservagio

O levantamento de areas prioritarias para a conservacdo tem o objetivo de identificar
os principais locais onde o Poder Publico deve concentrar as suas a¢es de preservagdo da
biodiversidade. Desta forma, ap0s a aplica¢do da media ponderada ordenada através do médulo

MCE do Idrisi, foi possivel separar os mapas em: baixo risco, médio risco e alto risco.
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A Figura 35 apresenta 0 mapa das areas prioritarias para conservacao levando em
consideracao um risco baixo no processo de tomada de decisdo. Neste mapa, foi dado prioridade
as areas que proporcionam a juncdo aos fragmentos de maior tamanho nuclear, porém,
respeitando a importancia de todos os fatores no processo de tomada de decisdo. Conforme
GENELLETTI (2004), os fragmentos de maior area nuclear sdo indispensaveis para o

incremento da biodiversidade de uma paisagem.

O mapa de risco minimo é desenvolvido ao se estabelecer proximo ao AND no
continuo de ANDness, desta forma, dando maior peso de ordenacéo aos fatores mais proximos
do minimo. Como nédo ¢é dado qualquer peso a nenhuma outra posi¢do de ordem hierarquica
além do minimo, ndo pode haver compensacdo entre fatores, ou seja, o fator minimo sozinho

determina o resultado final.
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Figura 35 - Mapa das areas prioritarias para conservagdo com risco baixo.

Com base no mapa de risco baixo, tem-se que 53,38% das areas passiveis de serem

classificadas como areas prioritarias foram enquadradas na classe muito baixa. Esta classe



104

somou 5.334,8 hectares. Estas sdo classes proximas a area urbana, as areas de mineragcdo bem
como ao arruamento. Na sequéncia, a classe baixa apresentou valor inferior quando comparado
a classe anterior, somando somente 45,09 hectares, aproximadamente 0,45% das areas. Tem-se
nesta classe bastante restricdo, porém apresentam maior proximidade com fatores positivos, em
comparacdo a classe muito baixa. Em relacdo a classe de prioridade média, o percentual
adquirido foi de 2,96%, sendo a segunda classe menos frequente, apos a classe baixa. As areas
prioritarias de categoria média somou 195,29 hectares. Ja a classe alta, por outro lado, somou
area equivalente a 1044,9 hectares, area equivalente a 10,46%. Estas areas se encontram em
locais favoraveis a conservagdo, porém algum dos fatores de restricdo se encontra sobreposto,
fazendo com que a sua definicdo ndo seja como muito alta de prioridade. Por final, a classe

muito alta, com 32,75%, sendo a segunda classe mais frequente, contou com 3272,85 hectares.

Como consequéncia dos pesos estabelecidos no médulo MCE, o mapa de risco baixo
associou principalmente as classes como alta e muito alta de prioridades em locais proximos
aos fragmentos de maior area nuclear e distanciaram-nas das areas urbanas e mineradas.
Diversas areas rodeadas por vegetacdo nativa apresentaram classes de prioridades alta a muito
alta, variando na maior parte das vezes pela localizagdo das estradas, restricdo também de

imensa importancia na analise.

Os mapas de risco médio, por sua vez, sdo elaborados através da compensacéo total
entre os fatores. O mapa de areas prioritarias para a conservacao na sub-bacia do Arroio Retiro
esta apresentado na Figura 36. O mapa de risco baixo estd exatamente no meio do caminho
entre as operagfes AND e OR, ou seja, ndo foi nem totalmente aversa ao risco nem aceitou um
risco exagerado. De forma adicional, permite-se que todos os fatores possam ser totalmente

compensados.

No mapa de risco médio, o peso é distribuido regularmente entre todos os fatores
independente de sua posicdo ordenada do minimo ao maximo para qualquer local. Eles ndo
tendem nem em direcdo ao minimo nem em direcdo ao maximo. Desta forma, todas as posicdes
de ordem hierérquica recebem o mesmo peso e nenhuma posi¢édo ordenada tera maior influéncia
sobre a outra no resultado final. No mapa de médio risco, ocorre a compensacao plena entre 0s

fatores, permitindo desta forma, que os pesos dos fatores sejam plenamente usados.
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Figura 36 - Mapa das areas prioritéarias para conservacdo com risco medio.

Adicionalmente, como todas as posic¢des de ordem hierarquica recebem o mesmo peso,
nenhuma posicdo ordenada terd maior influéncia sobre a outra no resultado final. Havera

compensacéo plena entre fatores permitindo que os pesos dos fatores sejam plenamente usados.

O mapa de risco médio apresentou como classe mais frequente a muito baixa. Esta
classe contou com 5269,38 hectares, sendo aproximadamente 52,73%. Na sequéncia, as classes
baixa e média, respectivamente as menos frequentes, apresentaram 65,46 hectares e 119,88
hectares. J& a classe alta, somou 2450,46 hectares, ou seja, 217,53 hectares a menos que no
mapa de risco baixo. Conforme pode-se observar em relacdo as classes, neste mapa de risco
médio, as areas de prioridade muito alta sdo menos frequentes, prevalecendo as areas de risco
média e alta. A classe de risco muito alta apresentou diminuicdo de 1184,47 hectares em

comparagdo com o0 mapa de risco baixo.
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Este mapa deu prioridade muito alta somente nas areas onde todos os fatores ficam
sobrepostos, como proximidade a cobertura florestal, aos maiores fragmentos de area nuclear,

bem como proximidade a rede hidrogréafica.

Conforme VALENTE (2001) nos mapas de risco médio nem sempre suas solucdes sdo
as mais ideais, porque o mesmo tem tendéncia de generalizacdo, ou melhor, sofre muito
influéncia do fator de maior ranqueamento. Desta forma, o mapa de prioridades de risco médio
ndo se mostrou adequado a priorizacdo de areas, devido a grande importancia dos fatores para

este processo de tomada de decisao.
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Figura 37 - Mapa das areas prioritérias para conservagdo com risco alto.

O mapa de risco alto apresentou 0 mesmo valor em relagcdo ao mapa de risco minimo
para a classe muito baixa. Desta forma, a classe somou 5334,84 hectares, sendo
aproximadamente 53,38%. A classe baixa apresentou o valor intermediario entre os trés mapas

de risco, ficando com 49,32 hectares. A classe média, de forma contraria, apresentou o maior
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valor comparado aos outros mapas, obtendo 332,37 hectares, responsavel por 3,32% da &rea. A

classe muito alta apresentou 3337,65 hectares, equivalente a 33,39%.

Este mapa que estd associado ao maior peso a proximidade aos fragmentos de maior
area nuclear, foi o que apresentou uma melhor definicdo entre as suas areas, principalmente a
classe muito alta. Vale ressaltar que em todos os mapas de risco, as areas prioritarias para a
conservagdo nas classes alta e muito alta estdo em sua maioria localizados nos municipios de
Vila Flores, Fagundes Varela e Verandpolis. Esta defini¢do de reas prioritarias ocorreu devido
a presenca do maior fragmento da area, que ocorre margeando 0s recursos hidricos. Desta

forma, estas areas acabam sendo priorizadas, em comparag¢do com outras.

Malczewski (1999) obteve em seu estudo para a determinacdo de areas adequadas a
urbanizacdo no México, também a escolha pelo mapa de risco médio-alto como as melhores

solucdes ambientais para a rea.
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6 CONCLUSOES

A analise da configuracdo e composicao da sub-bacia do Arroio Retiro teve como

consequéncia importantes resultados, sendo alguns de grande importancia:

e A classe mata nativa apresentou um aumento na ordem de 16,87% totalizando
11,46 km2 a mais que em 2016, comparado ao ano de 1990.

e Em 1990, a area urbana era igual a 2,91 km?, passando para 3,85 km2 no ano
de 2005 e 4,13 km? em 2011. No ano de 2016, esta classe apresentou 4,40 km?.
Este incremento gradual na classe resultou em 51,85% de variagéo,
aumentando em média 1,49 km2.

e A classe de mata exdtica foi a que mais apresentou variagdo entre os anos. Em
1990, a classe apresentou somente 1,48 kmz?, passando para 9,51 km2 no ano
de 2016. Esta maximizacdo da classe resultou num crescimento na ordem de
546,34%. A sub-bacia é marcada basicamente pelo plantio de Eucalipto e

Pinnus.

Em relacdo a classe mata nativa e aos fragmentos analisados, apesar da classe ter
aumentado a sua area ao longo do tempo, o nimero de fragmentos encontrados aumentou 119
unidades de 1990 para 2016. Desta forma, tem-se que diversos novos fragmentos de tamanho
pequeno foram criados e alguns fragmentos maiores também tiveram incremento de area. A
area nuclear cresceu significativamente, passando de 4203,5 hectares em 1990 para 5025,96
hectares em 2011. De 2011 para 2016, um novo incremento foi gerado, passando para 5079,51

hectares.

Houve um aumento de 875,97 hectares de &rea de interior. Em relacdo a distancia entre
fragmentos, o valor em 1990 que era de 95,6 em 1990 diminuiu para 84,65 em 2016. Este
resultado é devido a criacdo de novos pequenos fragmentos, que apesar da area reduzida
também apresentam importancia ecoldgica que podem servir como trampolins ecologicos. A
paisagem da sub-bacia do arroio Retiro vem se conectando ao longo do tempo, pois apresentava
indices proximos a 98,73% em 1990 passando para 99,21% em 2016.

Em relacdo aos mapas de areas prioritarias com diferentes riscos, foi escolhido como
a melhor escolha o mapa de risco alto, pois faz a melhor associagdo entre os fragmentos de
melhor area nuclear, bem como com a rede hidrografica. Pode-se afirmar que a abordagem

multicriterial e a Média Ponderada Ordenada sé&o de facil utilizacdo e proporcionam resultados
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fidedignos as caracteristicas da paisagem, no processo de tomada de decisdo. Em relagdo as
escolhas e implantacdo de redes de unidades de conservacao, vale ressaltar que a sua possivel

viabilidade dependera inicialmente do proprietario das terras, sendo ele publico ou privado.
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