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RESUMO

As alteracdes no uso e cobertura da terra frequentemente resultam em perda,
fragmentacdo e degradacdo de habitat, sendo uma das principais ameacas a
conservacao da biodiversidade e a manutencdo dos servicos ecossistémicos
essenciais para a saude humana, qualidade de vida e desenvolvimento econémico.
Em alinhamento com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 15 das
Nagbdes Unidas, que visa proteger, restaurar e promover 0 uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, de forma geral, esta pesquisa objetivou propor um cenario
favoravel para a conservacao da biodiversidade no municipio de Camacari, Bahia,
Brasil, a partir de indicadores estruturais da paisagem e modelagem de corredores
ecoldgicos, utilizando como modelo a espécie ameagada Chaetomys subspinosus
(ourico-preto). Para isso, sdo analisados indicadores da paisagem, com foco nos
habitats florestais, em escala espacgo-temporal, incluindo as mudancas no padrao da
paisagem, a integridade e conectividade ecoldgica. O estudo foi realizado em
Camagari, municipio do litoral norte da Bahia inserido no bioma Mata Atlantica, com
area de 785,42 km2. Foram utilizados dados do mapeamento de uso e cobertura da
terra do Projeto MapBiomas (1990-2023) e ferramentas dos softwares QGIS (Land
Cover Change), Fragstats, INVEST e LSCorridors. Os resultados indicam que, apesar
do desmatamento de 48,5 km2 e aumento da area urbanizada, houve um incremento
de 4% na area florestal entre 1990 e 2023. Nesse ultimo ano (aqui tratado como o
cenario presente), Camagari passou a ter 202,58 km? de florestas, dos quais 61,4%
sao florestas mais maduras e 38,6% estdo em estagio inicial ou intermediario de
regeneracdo. No entanto, a paisagem permanece abaixo dos limiares de
fragmentacao propostos na literatura (abaixo de 30% ou 40%), contendo apenas 26%
de cobertura florestal. O aumento do numero de fragmentos e bordas e reducéo do
indice de area core indicam um processo continuo de fragmentacao desde 1990. 94%
dos fragmentos florestais, em 2023, possuem de 5 a 10 hectares, ocupando apenas
16% da area florestal total. 1,6% dos fragmentos possuem tamanho acima de 50
hectares e ocupa 76,5% da éarea florestal, apresentando os melhores indices de
qualidade de habitat da paisagem. Os trés maiores fragmentos da paisagem possuem
as formas mais irregulares entre todos os fragmentos. Nenhuma floresta do municipio
possui alta integridade ecoldgica, comparada a padrées globais. Os multiplos

caminhos de menor custo simulados indicaram alta convergéncia de rotas, que podem



ser trabalhados para maior percolagdo da espécie-alvo na regido. Um corredor
ecoldgico foi identificado como representativo para o municipio, ligando fragmentos
mais distantes, com importancia regional, ao qual deve ser dado maior atencdo. A
maior parte deste caminho ja é composto por floresta, reduzindo custos de
implementagéo, porém com desafios, uma vez que possui partes concentradas em
macrozonas urbanas. Pontos criticos formado por pastagem, mosaicos de uso e
sistema viario foram identificados, onde acdes de restauracado florestal e outras
medidas de facilitacdo de passagem da fauna sdo recomendados. Os resultados
indicam que aparentemente as florestas do municipio tem um grande potencial para
a regeneracdo natural passiva. E necessario fomentar a conservacdo de todas as
florestas da paisagem, especialmente as mais maduras e as com tamanho acima de
50 ha, e garantir a formacao de corredor ecoldgico para uma paisagem favoravel a

biodiversidade.

Palavras-chave: dindmica da paisagem; MapBiomas; limiares ecolégicos; integridade

da paisagem; conectividade ecoldgica, corredores ecoldgicos, LSCcorridos.



ABSTRACT

Changes in land use and land cover often result in habitat loss, fragmentation, and
degradation, and are one of the main threats to biodiversity conservation and the
maintenance of ecosystem services essential for human health, quality of life, and
economic development. In alignment with the United Nations Sustainable
Development Goal (SDG) 15, which aims to protect, restore, and promote sustainable
use of terrestrial ecosystems, in general, this research aimed to propose a favorable
scenario for biodiversity conservation in the municipality of Camacari, Bahia, Brazil,
based on structural landscape indicators and modeling of ecological corridors, using
the endangered species Chaetomys subspinosus (black hedgehog) as a model. For
this, landscape indicators are analyzed, focusing on forest habitats, on a
spatiotemporal scale, including changes in landscape pattern, integrity, and ecological
connectivity. The study was carried out in Camacari, a municipality on the northern
coast of Bahia located in the Atlantic Forest biome, with an area of 785.42 km2. Land
use and land cover mapping data from the MapBiomas Project (1990-2023) and tools
from the QGIS (Land Cover Change), Fragstats, INVEST and LSCorridors software
were used. The results indicate that, despite the deforestation of 48.5 km? and the
increase in urbanized area, there was a 4% increase in forest area between 1990 and
2023. In the latter year (here treated as the present scenario), Camacari now has
202.58 kmz2 of forests, of which 61.4% are more mature forests and 38.6% are in the
initial or intermediate stage of regeneration. However, the landscape remains below
the fragmentation thresholds proposed in the literature (below 30% or 40%), containing
only 26% of forest cover. The increase in the number of fragments and edges and the
reduction in the core area index indicate a continuous process of fragmentation since
1990. In 2023, 94% of the forest fragments are between 5 and 10 hectares, occupying
only 16% of the total forest area. 1.6% of the fragments are larger than 50 hectares
and occupy 76.5% of the forest area, presenting the best habitat quality indices in the
landscape. The three largest fragments in the landscape have the most irregular
shapes among all fragments. No forest in the municipality has high ecological integrity,
compared to global standards. The multiple least-cost paths simulated indicated high
route convergence, which can be worked on to increase the percolation of the target
species in the region. An ecological corridor was identified as representative for the
municipality, connecting more distant fragments of regional importance, which should



be given greater attention. Most of this path is already composed of forest, reducing
implementation costs, but with challenges, since some parts are concentrated in urban
macro-zones. Critical points formed by pasture, land use mosaics and road systems
were identified, where forest restoration actions and other measures to facilitate the
passage of fauna are recommended. The results indicate that the municipality's forests
apparently have great potential for passive natural regeneration. It is necessary to
promote the conservation of all forests in the landscape, especially the most mature
ones and those larger than 50 ha, and to ensure the formation of an ecological corridor
for a landscape favorable to biodiversity.

Keywords: landscape dynamics; MapBiomas; ecological thresholds; landscape
integrity; ecological connectivity, ecological corridors, LSCcorridos.
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1 INTRODUCAO

Pesquisas recentes indicam que a perda, fragmentacdo e degradacédo de
habitats tém reduzido o tamanho das populacdes e aumentado seu isolamento,
podendo causar a extingdo local de espécies. Esse problema €& especialmente
preocupante em florestas tropicais, como a Mata Atlantica, um dos biomas mais ricos
em biodiversidade e também um dos mais ameacados (Fundacdo SOS Mata
Atlantica, 2024).

Este cenario compromete a manutencdo dos servicos ecossistémicos de
suporte (Chase et al., 2020; Vancine et al., 2023), que sdo essencias para a saude,
qualidade de vida humana e desenvolvimento econémico.

Diante deste desafio, o planejamento do uso e cobertura da terra se apresenta
como um instrumento para subsidiar propostas e medidas de conservacéo de habitats
naturais para proteger a biodiversidade e 0s servi¢cos ecossistémicos.

Camacari, municipio baiano da Regidao metropolitana de Salvador, no Litoral
Norte da Bahia, esta inteiramente inserido no Bioma Mata Atlantica (IBGE, 2020;
Fundacdo SOS Mata Atlantica; Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
2023).

O municipio abriga diversas fitofisionomias e ecossistemas associados, como
Restinga litoranea, Manguezais, Florestas Ombroéfila Densa e Encraves de Cerrado
(Savana), além de Brejos e Areas imidas (IBGE, 2018). Apesar da existéncia de areas
protegidas legalmente, como areas de preservagdo permanente, reservas legais e
vegetacao em estagio médio ou avangado de regeneracao, as alteragdes antropicas
no uso e cobertura da terra tém gerado sérios impactos na manutencao dos habitats
naturais.

Uma das estratégias para mitigar esses impactos € considerar espécies
guarda-chuva na conservacao da biodiversidade € uma estratégia para enfrentar esse
problema, ja que manter as condicdes para a manutencao daquelas espécies viabiliza
manter condi¢gbes favoraveis para muitas outras espécies. Em Camacari, um
mamifero arboricola com baixa capacidade de dispersao esta nas Listas Nacional e
Internacional de espécies ameacadas de extin¢do, classificada como vulneravel. O
Chaetomys subspinosus (ourico preto) € uma espécie endémica da Mata Atlantica
brasileira.

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n° 15 (United Nations
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(ONU), 2015), que trata da vida terrestre, visa proteger, restaurar e promover o uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacdo, travar e reverter a degradacao dos solos e travar a perda
da biodiversidade. Em consonancia com este ODS, esta pesquisa busca subsidiar o
planejamento ambiental municipal para a conservagao das florestas de Camacgari, por
meio da quantificagdo do padrao da paisagem, utilizando indicadores estruturais da
paisagem em escala espaco-temporal, assim como analise dos habitats sob a
perspectiva da sua integridade e conectividade ecoldgica.

As mudancas na cobertura e uso da terra, impulsionadas por atividades como
expansao agricola, urbanizagdo e desmatamento, tém gerado impactos negativos
diretos e indiretos sobre a qualidade e continuidade do habitat, especialmente as
espécies associadas aos ambientes florestais, trazendo grandes desafios para
gestores preocupados com a conservagao ambiental e sustentabilidade.

Compreender a relacao entre cobertura da terra, por meio da ecologia da
paisagem, contribui para o entendimento dos impactos sobre a biodiversidade,
podendo subsidiar politicas publicas de conservagéao de habitats.

Cenarios de paisagem favoraveis a conservagédo da biodiversidade tém sido
propostos, baseados em limiares ecoldgicos. Os limiares ecoldgicos sdo pontos
criticos de mudancas na estrutura da paisagem, principalmente na disponibilidade
(qualidade e conectividade) de habitats, a partir dos quais ha mudancas bruscas nos
processos ecoldgicos, reduzindo a capacidade da paisagem em sustentar a
biodiversidade.

Limiares ecologicos apresentam grandes variagées entre regides, grupos
taxonbmicos, métricas e escalas utilizadas (ou até mesmo pode néo existir), porém
para grande parte dos grupos taxondmicos dependentes de florestas tropicais,
mudancas abruptas na biodiversidade ocorrem quando a paisagem atinge valores
menores do que 25 a 30% de cobertura florestal (Mariano-Neto; Santos, 2023; Pinto
Leite et al. 2018). Assim, alguns pesquisadores defendem a manutengéo minima de
30 a 40% da cobertura florestal na paisagem para conservar a biodiversidade, os
processos ecoldgicos e servicos ecossistémicos (Arroyo-Rodriguez et al., 2020;
Andrén,1994; Fahrig, 2003).

As propostas de cenérios de paisagens favoraveis a biodiversidade buscam
também facilitar a movimentagao dos organismos e das espécies entre os habitats, a

conectividade ecolégica, visando promover intercambio genético e fluxos ecoldgicos,
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como polinizagéo, dispersédo de sementes, troca genética, disponibilidade de recursos
e migracoes, cruciais para a sobrevivéncia das espécies e de metapopulagdes e para
a resiliéncia dos ecossistemas.

Assim, partindo do problema global de perda, fragmentacéo, isolamento e
degradacdo de habitats, frequentemente observado nos municipios brasileiros,
especialmente da Mata Atlantica, o objetivo geral desta pesquisa foi propor um cenario
favoravel para a conservacao da biodiversidade no municipio de Camacari, Bahia,
Brasil, a partir de indicadores estruturais da paisagem e modelagem de corredores
ecoldgicos.

Os objetivos especificos foram: 1. analisar e caracterizar, espacial e
temporalmente, os padrdes e mudancas do uso e cobertura da terra no municipio de
Camacari, Bahia, as implicacbes da fragmentacdo e perda de habitat florestal,
buscando identificar os remanescentes florestais com melhor integridade ecoldgica na
paisagem; 2. propor aumento da conectividade funcional, por meio da criagdo de
corredores ecoldgicos, utilizando multiplos caminhos de menor custo, tendo como
modelo a espécie ameacada Chaetomys subspinosus (ourigo-preto), mamifero
arboricola, e apontar medidas e ag¢des factiveis necessarias para tornar a paisagem
mais permedvel e favoravel a biodiversidade florestal.

Além de uma parte introdutéria contendo o referencial te6rico e a descricao da
area de estudo, a dissertacao esta dividida em dois capitulos, organizados de acordo
com os objetivos especificos acima descritos. O primeiro capitulo € intitulado “Analise
espacial das transformagdes da paisagem de Camacari, Bahia, Brasil” e o segundo
intitulado “Aumentando a conectividade florestal: propostas de corredores de
biodiversidade em Camacari, Bahia, Brasil, usando como modelo a espécie
Chaetomys subspinosus (ourico-preto).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Indicadores estruturais aplicados a compreensao da paisagem

Tambosi (2014) afirma que a adocao de estratégias espacialmente explicitas e
a incorporacao da dinamica da paisagem, para melhor gestdo dela, sdo essenciais
para maximizar a disponibilidade de habitat. Essa disponibilidade considerando tanto
a quantidade do habitat quanto a distribuicdo espacial dos habitats.

Tendo em vista que a ecologia da paisagem é amplamente fundamentada na
ideia de que a padronizacdao dos elementos da paisagem influencia fortemente as
caracteristicas ecoldgicas, a capacidade de quantificar a estrutura da paisagem é um
pré-requisito para o estudo da funcdo e mudanca da paisagem (McGarigal; Marks,
1995). Assim, essa quantificacdo tem recebido atencao consideravel desde o inicio
dos anos 1980 (Gergel; Tunner, 2017).

A composicao e a configuragédo sdo elementos fundamentais para avaliagao da
paisagem e da qualidade de habitats (McGarigal et al., 2012). Esses elementos podem
ser medidos por meio de indices e métricas, que permitem a comparacido e a
identificacdo das principais diferencas entre as paisagens ao longo do tempo. Além
disso, as métricas ajudam a determinar as relacbées entre os padrées da paisagem e
os processos funcionais (Valente, 2005).

Botequilha-Leitao e Ribeiro (2021) apresentaram as métricas mais utilizadas,
fazendo uma distingdo entre métricas estruturais e funcionais. As métricas estruturais
avaliam a composicdo e configuracdo da paisagem sem considerar 0S processos
ecoldgicos, enquanto as métricas funcionais analisam o padrdo da paisagem levando
em conta os processos ecoldgicos.

As métricas devem ser analisadas em um contexto integrado e cauteloso para
nao incorrer em analises errbneas. Por exemplo, adicionar manchas de habitat ou
elementos lineares para restaurar a conectividade funcional pode ser interpretado por
algumas métricas de configuracao como um ligeiro aumento na fragmentacao (Villard;
Metzger, 2014). Essa complexidade pode ser observada na andlise das paisagens,
qgue pode ser realizada em trés niveis, dependendo do objetivo do estudo.

No nivel do fragmento, analisam-se caracteristicas como area, forma e
proximidade dos vizinhos. No nivel da classe, a analise foca na area, nimero e

densidade dos fragmentos. J& no nivel da paisagem, a abordagem envolve a
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combinacao das métricas anteriores, além de outros aspectos, como a riqueza de
espécies e a proporgao das classes (Ribeiro et al., 2021). H4 uma quantidade muito
grande de métricas e para cada métrica ou conjunto de métricas ha justificativas de
uso (McGarigal, 2023).

No entanto, na maior parte das analises e aplicacées dessas métricas, utiliza-
se apenas um conjunto restrito, o qual € suficiente para se conectar aos critérios
ecolégicos essenciais e relevantes (Lang; Blaschke, 2009). Metzger (1998)
correlacionou componentes simples da paisagem, como tipo de fragmento, nimero,
area, forma e efeito de borda a melhor compreenséao da diversidade

Assim, é apropriado reduzir a andlise a um conjunto representativo de poucas
métricas, sendo as categorias mais comuns em estudos, do ponto de vista ecoldgico
espacial, conforme McGarigal; Marks (1995) e McGarigal (2002): area, borda, forma,
area central, subdivisdo e proximidade.

Essas métricas muitas vezes estdo relacionadas, podendo indicar cenarios
mais ou menos favoraveis a conservacdo da biodiversidade. Por exemplo, a
propor¢cao de um fragmento florestal afetada pelos efeitos de borda esté relacionada
ao tamanho e formato do fragmento. De maneira geral, fragmentos menores e de
formato mais irregular tendem a apresentar uma area maior afetada por efeitos de
borda (Malvido; Arroyo-Rodriguez, 2008).

A métrica de area € a medida da estrutura da paisagem de mais facil
interpretacdo e a mais difundida e, por isso, talvez a mais importante, sendo uma
métrica de composicao de muito simples interpretacao e util para descrever o padrao
espacial de diferentes paisagens (Botequilha-Leitdo e Ribeiro, 2021). Ela é
fundamental para quantificar as mudancas do padréao de uso e cobertura da terra.

A quantidade de area de habitats na paisagem possui tanta importancia que
representa um indicador do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) n° 15,
das Nacdes Unidas (ONU) (United Nations, 2015). Trata-se do Indicador 15.1.1,
referindo-se a proporcdo da area total do territério ocupada por florestas, e
relacionando essa area com a meta de assegurar a conservagao, recuperagao € uso
sustentavel de ecossistemas terrestres e de agua doce interiores e seus servigos, em
especial florestas, zonas Umidas, montanhas e terras aridas, em conformidade com
as obrigacdes decorrentes dos acordos internacionais.

Apesar de simples, as métricas de area sao cruciais, inclusive porque estao

relacionadas com a maioria, sendo todas, as métricas de configuragdo da paisagem
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(Volotao, 1998; Fahrig, 2003; Villard; Metzger, 2014; McGarigal, 2023). Elas permitem
saber quanto de habitat existe em uma paisagem (McGarigal; Marks, 1995), sendo
essa quantidade relacionada positivamente com a riqueza de espécies e o numero de
individuos que uma paisagem pode suportar (Volotao, 1998; Fahrig, 2003; McGarigal;
Marks, 1995; Pardini et al., 2010).

As métricas de bordas representam bem a configuragéo da paisagem, embora
nao sejam espacialmente explicitas (McGarigal; Marks, 1995). A quantidade total de
bordas esta relacionada a varios fenbmenos ecoldgicos, sendo considerado um
aspecto importante nas investigacdes ecoldgicas, especialmente pelo efeito de borda
(Volotao, 1998). A fragmentacdo aumenta a quantidade de borda (Malvido; Arroyo-
Rodriguez, 2008), impactando em mudancas na abundancia e na distribuicdo de
espécies.

Nas bordas ocorrem alteracdées nos fatores abidticos como radiagao, vento,
temperatura, luminosidade, umidade, mudangas na composicdo de nutrientes,
favorecendo o estabelecimento de espécies diferentes (Broadbent et al., 2008; Scariot
et al., 2003), principalmente espécies pioneiras. Por sua vez, quanto maior for a
proporcdo de borda de um fragmento, menor serd a area nucleo proporcional ao
tamanho do fragmento (Scariot et al., 2003).

O efeito de borda pode ser definido como a interacdo de dois ecossistemas
adjacentes separados por uma transicao abrupta (Malvido; Arroyo-Rodriguez, 2008).
As bordas dos fragmentos sdo as areas mais alteradas de um fragmento, e a
profundidade de penetracao dos efeitos de borda varia amplamente, de dezenas de
metros a varios quildmetros (Laurence et al, 1991 apud Scariot et al., 2003). As bordas
da floresta podem controlar o fluxo de organismos entre habitats florestais e nao
florestais, além de servir como o ponto de entrada de influéncias externas, como fogo
e a invasao de espécies exobticas, incluindo patégenos, na floresta remanescente
(Malvido, Arroyo-Rodriguez, 2008).

Os efeitos de borda devem ser analisados a partir de uma perspectiva centrada
no organismo, ja que influenciam os organismos de maneiras diferentes (McGarigal;
Marks, 1995). Nem todas as bordas sdo necessariamente prejudiciais para todas as
espécies nativas, especialmente quando as bordas sao graduais ou de baixo contraste
estrutural, como é o caso das florestas secundarias desenvolvidas (Malvido; Arroyo-
Rodriguez, 2008).

Mudancas na forma dos fragmentos resultam em aumento ou reducdo da
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quantidade de habitat de borda (Odum; Barrett, 2007). A forma afeta diretamente a
relagcdo entre o perimetro e a area desse fragmento (McGarigal; Marks, 1995).
Segundo Lang e Blaschke (2009) a maioria das métricas relativas a forma baseia-se
na combinacao de area e perimetro, relacionado a forma de um fragmento como grau
de desvio da forma otimizada.

O indice de forma (SHAPE), adimensional proposto por Forman e Gordon
(1986), avalia a complexidade da forma do fragmento de vegetagédo em relacdo a uma
feicdo padrao, o circulo. Assim, quanto maior o valor desse indice, mais a forma do
fragmento se distancia da morfologia redonda (Fonseca et al.,, 2016). O quadrado
também € uma forma padréo utilizada (McGarigal; Marks, 1995).

As areas nucleo ou core representam as areas internas de unidades espaciais
(Lang; Blaschke, 2009). Mudancas na forma dos fragmentos também influenciam o
namero e o tamanho da area core (area central). Formas mais regulares maximizam
a area core (Odum; Barrett, 2007).

As areas core sao menos influenciadas ou nao afetadas pelos efeitos de borda
(Ribeiro et al., 2021). No interior dos fragmentos de vegetacdo, sao observadas
condicbes de estabilidade, principalmente para espécies sensiveis aos efeitos
perturbadores de borda, o que é valido para processos bibticos e abidticos (Metzger,
2006). Para definicdo da area core é determinada uma distancia da borda para o
interior do fragmento, correspondente a largura do efeito de borda admitida para uma
espécie em estudo (Lang; Blaschke, 2009; Ribeiro et al., 2021). Assim, a area core €
afetada pela interagdo do tamanho e forma do fragmento e da largura da borda
considerada (McGarigal; Marks, 1995).

Outra métrica importante é o numero de fragmentos, a nivel de paisagem ou
de classe, medida simples e de facil interpretacao. Ela apresenta informagdes sobre
o nivel de fragmentacao, mas é limitada se n&o for analisada em conjunto com outras
métricas (Ribeiro et al., 2021).

Em relacdo a configuracdo espacial, os fragmentos podem ocorrer em
distribuicbes grandes, agregadas ou "contagiosas", podendo usar o termo
"agregacao" como um termo genérico para descrever varios conceitos intimamente
relacionados: 1) dispersao, 2) interspersao, 3) subdivisao e 4) isolamento (McGarigal;
Marks, 1995).

Malvido e Arroyo-Rodriguez (2008) afirmam que a distancia entre os

fragmentos florestais remanescentes e a area florestal continua é importante para a
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manutencdo da biodiversidade, visto que a capacidade de dispersdo de varias
espécies pode ser afetada pelo aumento do isolamento. Estudos indicam que a
distdncia entre fragmentos influencia significativamente a mobilidade e a
sobrevivéncia de diversas espécies.

Espécies com mobilidade limitada ou que necessitam de ambientes especificos
podem ser prejudicadas por distancias mais longas, pois nao conseguem percorrer
essas areas abertas ou desmatadas. Normalmente, distancias superiores a 100
metros entre fragmentos podem representar barreiras significativas, especialmente
para espécies com capacidades de dispersao reduzidas.

Awade e Metzger (2008) observaram que algumas espécies de aves de sub-
bosque evitam cruzar areas abertas com distancias superiores a 40 metros. Além
disso, Almeida (2008) classificou distancias de 60, 120, 200 e mais de 200 metros
entre fragmentos como de baixo, médio, alto e muito alto isolamento, respectivamente,
destacando que distancias maiores podem prejudicar o fluxo génico e a colonizagao
entre populacoes.

Esses achados sugerem que distancias menores que 100 metros entre
fragmentos podem, em alguns casos, facilitar a movimentacdo e a dispersédo de
espécies, enquanto distancias maiores podem representar barreiras significativas,
especialmente para espécies com mobilidade reduzida ou exigéncias especificas de
habitat.

Os impactos negativos do isolamento podem ser mitigados em cenarios onde
pequenos fragmentos estdo distribuidos entre fragmentos maiores, desempenhando
o papel de 'trampolins' que facilitam a movimentacdo de diversas espécies. Outra
estratégia eficaz € a conexao de areas ou fragmentos florestais por meio de
corredores biologicos, formados pela vegetacao remanescente, que promovem a
continuidade do fluxo de espécies. Além disso, a matriz ao redor dos fragmentos
influencia significativamente a dispersao, uma vez que certas espécies utilizam alguns
tipos de matriz de forma mais eficaz do que outras (Malvido; Arroyo-Rodriguez, 2008).

O indice de proximidade (PROX), desenvolvido por Gustafson e Parker (1992)
apudMcGarigal e Marks (1995), tem sido amplamente utilizado por avaliar ndo apenas
a distancia entre fragmentos ou o grau de isolamento entre eles, como faz o indice do
vizinho mais préximo, mas também por considerar a area dos diferentes fragmentos
da classe. Esse indice leva em conta se os fragmentos estao distribuidos de forma
mais dispersa ou mais agregada (Lang; Blaschke, 2009), em um raio de busca em
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torno do fragmento focal.

O indice de proximidade deve ser analisado considerando o contexto espacial
de uma mancha de habitat em relacdo aos seus vizinhos, distinguindo entre
distribuicbes esparsas de pequenas manchas de habitat e configuracbes onde o
habitat forma um agrupamento mais complexo de manchas maiores (Gustafson;
Parker, 1992, apud McGarigal; Marks, 1995). Dessa forma, altos valores do indice de
proximidade estdo associados a uma vizinhanca composta por grandes fragmentos
préximos uns dos outros (Lang; Blaschke, 2009).

A analise temporal das métricas da paisagem esta intimamente ligada a
dindmica e a integridade da paisagem, pois permite identificar mudancas e avaliar
cenarios relacionados a ameagas e a conservagao de habitats (Karr et al., 2021).
Quando realizada em escala local, essa analise se torna crucial para priorizar areas
destinadas a conservacao da biodiversidade e a restauracao ecolégica (Ferraz et al.,
2014).

As mudancas observadas na paisagem podem resultar em um aumento liquido
de habitat, devido a perda de areas de habitats antigos, ao mesmo tempo em que
ocorre 0 aumento de areas de habitats novos, provenientes da regeneracao (Lira et
al, 2012). A identificagdo de fragmentos remanescentes para aumentar a
conectividade de fragmentos mais antigos € um conceito alinhado com a pesquisa de
Tambosi (2014), que enfatiza a importancia de estratégias espacialmente explicitas e
a incorporacdo da dindmica da paisagem para a gestdo e restauracao da
biodiversidade.

Bogaert et al. (2004) afirmaram que as mudancas na estrutura espacial da
paisagem frequentemente apresentam configuragées comuns, especialmente quando
sao resultado de processos de transformacao da terra causados pelas atividades
humanas. Essas alteracbes podem ajudar a prever o funcionamento dos
ecossistemas e a planejar cendrios para diferentes paisagens. Os autores
identificaram 0s principais processos responsaveis pela alteracdo do padréo da
paisagem, como agregacao, atrito, criacdo, deformacado, dissecacdo, ampliacao,
fragmentacao, perfuragéo, deslocamento e encolhimento. Além disso, propuseram um
algoritmo, baseado em arvore de decisdo, para detectar esses processos espaciais,
utilizando trés parametros que devem ser medidos antes e depois da transformacéo
da paisagem: area, comprimento do perimetro e numero de fragmentos.

Outro conceito importante é o de integridade da paisagem que emergiu como
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um tema central na ecologia da paisagem, impulsionado por uma compreensao
crescente da interconexdo e interdependéncia dos elementos que compdem os
ecossistemas, adotando uma visdo holistica da paisagem (Forman; Godron, 1986).
Eles destacam que a saude e a resiliéncia dos ecossistemas exigem uma
compreensao da analise espacial dos padrdes e processos ecoldgicos a nivel de
paisagem (Forman; Godron, 1986; MEA, 2005; Wu; Hobbs, 2007).

A integridade pode ser definida como a condicao de estar inteiro ou intacto. A
avaliacao da integridade ecoldgica considera indices especificos que englobam tanto
aspectos ambientais quanto impactos antrdpicos.

Nesse contexto, a integridade ecoldgica (IE) € um conceito fundamental na
gestao de recursos naturais e na protecao ambiental (Andreasen et al., 2001; Mackey
et al., 2023). Assim, a andlise da integridade ecoldgica em nivel de paisagem pode,
por exemplo, identificar &reas de alta integridade que necessitam de protecéo (Mackey
et al.,, 2023). A conservagcdo da integridade da paisagem é essencial para a
manutencado da biodiversidade, a regulacao dos ciclos globais de carbono, agua e
nutrientes, além da oferta de servicos ecossistémicos fundamentais, como a
polinizagédo e a recreacao (MEA, 2005; Daily et al., 2009; Mackey et al., 2023).

Forman (1995) associa a |IE a capacidade de uma paisagem, seja natural ou
modificada, de manter suas caracteristicas originais. Martin e Proulx (2020) destacam
que o termo tem sido utilizado para descrever o estado de ecossistemas e paisagens
sujeitos a alteracdes e pressdes humanas.

O conceito de integridade ecoldgica foi desenvolvido para abranger um
conjunto de métricas que indicam quando e onde os sistemas vivos foram impactados
pela atividade humana (Karr et al.,, 2021). Para identificar os principais atributos da
integridade ecoldgica, é necessario definir ecossistemas ou paisagens de maneira
espacialmente explicita (Wurtzebach & Schultz, 2016).

A fragmentacdo, o isolamento e a conectividade ecoldgica séo fatores cruciais
na analise da integridade da paisagem, pois refletem a continuidade dos habitats e a
mobilidade das espécies. Nesse sentido, métodos para mensurar e avaliar a
integridade da paisagem focam na quantificagdo da influéncia humana, incorporando
variaveis como uso da terra, estado da vegetacao e configuracdo dos ecossistemas
naturais.

A primeira medida global de integridade ecolégica para todas as florestas foi

desenvolvida por 47 especialistas florestais, utilizando computagcdo em nuvem e
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grandes conjuntos de dados inéditos (Global Forest Watch (GFW), 2024). O Forest
Landscape Integrity Index (FLII) — indice de Integridade da Paisagem Florestal,
fornece uma ferramenta consistente para medir a integridade florestal.

O FLII integra informagbdes sobre a extensdo florestal, pressées humanas
observadas e inferidas (aquelas associadas a partir da proximidade as pressdes
observadas) e alteracdes na conectividade florestal (Grantham et al., 2020), conforme
equacao (1), utilizando algebra de mapas com conjuntos de dados espacialmente

explicitos.
FLT = [5] =@ [P+ @+ LFGD) (1)

Onde:

P = pressdes humanas observadas

Q = pressdes humanas inferidas

LFC = perda da conectividade florestal

n = valor fixo definido em funcao da soma dos componentes p, Qe LFC
M/n = constante arbitraria

E necessario calcular a extensdo florestal e comparar com o mapeamento anual
da perda de cobertura vegetal no periodo estudado. O valor referente as pressdes
humanas observadas (P) foi calculado, por pixel, como a soma ponderada do impacto
da infraestrutura, agricultura e desmatamento do periodo, para diferentes tipos e
intensidade de impactos.

As pressdes inferidas (Q) devem incluir dados sobre interagdées microclimaticas
e de espécies relacionadas com a criacdo de bordas florestais e uma variedade de
pressodes antropicas intermitentes ou transitérias. Os impactos coletivos e cumulativos
desses efeitos inferidos sdo modelados através de sua associagcdo espacial com a
pressdo humana observada, em pixels préximos, com declinio na intensidade do
efeito de acordo com a distancia.

Por fim, a perda da conectividade € calculada a partir da configuracdo da
floresta perdida (LFC), comparando a configuragéo atual da extensao da floresta com
a configuragcdo potencial, que a floresta teria sem a modificagdo antropogénica.
Grantham et al. (2020) detalham as algebras de mapas dos indices P, Q e LFC.

Maiores valores de P, Q e LFC representam condigcdes mais modificadas das
florestas e entdo, menores valores do FLII, conforme equacdo (1). O estudo de
Grantham et al. (2020), com resolucao de 300 m, classificou as florestas em trés
categorias, baixa, média e alta integridade, de acordo com a pontuacao do FLIl: de 0
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a 6,0; entre 6,0 e 9,6; e acima 9,6, respectivamente.

A integridade florestal esta relacionada a saude das florestas que ainda estao
de pé, incluindo sua habilidade de armazenar carbono, proteger a biodiversidade e
oferecer beneficios econdmicos e sociais (GFW, 2024), assim como esta diretamente
ligada aos niveis de ameaca das espécies e dos ecossistemas (GRANTHAM et al.,
2020; PILLAY et al., 2022).

Os dados integrados no FLII fornecem uma ferramenta transparente e confiavel
para o estabelecimento de objetivos quantitativos, elaboracéo de planos baseados em
evidéncias, fortalecimento do monitoramento e conservacdo e restauracdo da
integridade ecoldgica das florestas (GFW, 2024).

Assim como no FLII, o uso de geotecnologias e softwares de modelagem de
cenarios espaciais tem sido amplamente empregado na medicao da qualidade dos
habitats e da integridade da paisagem, por meio da analise do grau de presséo e
modificacdo da paisagem e habitats.

Uma dessas ferramentas € o Integrated Valuation of Ecosystem Services and
Trade-offs (INVEST®) (Stanford University, 2024), programa livre e de cddigo aberto,
projetado para subsidiar decisées sobre a gestdo dos recursos naturais. Ele fornece
informacgdes sobre como as mudancgas nos ecossistemas podem impactar os servigos
ecossistémicos (Natural Capital Project, 2024).

Enquanto a integridade da paisagem se refere a condicao geral da paisagem -
abrangendo fatores como estrutura, conectividade, diversidade e interagdo dos
elementos presentes, a qualidade do habitat esta relacionada a disponibilidade de
recursos essenciais como alimento e abrigo, bem como na capacidade do habitat de
sustentar populacées ao longo do tempo. Ambas estdo intimamente ligadas a
proximidade e intensidade de pressdes e modificacbes causadas por atividades
humanas.

O modelo de Qualidade de Habitat do INVEST é baseado na premissa de que
os padrdes de biodiversidade sao inerentemente espaciais e representam um servico
de apoio a outros servicos ecossistémicos (MEA, 2005). Assim, o modelo
combina informagdes sobre uso e cobertura da terra para produzir mapas de
qualidade, degradacéo e raridade de habitat (Natural Capital Project, 2024).

A qualidade do habitat refere-se a capacidade do ecossistema de oferecer
condicoes adequadas para a sobrevivéncia, reproducao e persisténcia de individuos
e espécies. Habitats de alta qualidade sao relativamente intactos e possuem estrutura
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e funcéo dentro de uma faixa de variabilidade natural.

Sob essa perspectiva, integridade da paisagem e a qualidade do habitat natural
estao interligadas e desempenham papeis cruciais na conservagao da biodiversidade
e no funcionamento dos ecossistemas. Paisagens com alta integridade tendem a
conter habitats naturais de melhor qualidade. Por isso, avaliagbes da qualidade do
habitat em uma paisagem podem subsidiar analises da integridade da paisagem.

O modelo de Qualidade de Habitat do INVEST também permite avaliar a
raridade relativa dos habitats na paisagem, independentemente da qualidade (Natural
Capital Project, 2024). A raridade relativa de um tipo de uso e cobertura da terra (ou
habitat) em uma paisagem atual ou projetada € avaliada em relacdo a um mapa de
uso e cobertura da terra de linha de base.

Um tipo de uso da terra considerado raro em um mapa atual ou projetado que
também é raro em estado de referéncia na paisagem (a linha de base) provavelmente
nao estara em perigo critico de desaparecimento, enquanto um tipo raro em um mapa
atual ou projetado que era abundante no passado (linha de base) esta em risco
(Natural Capital Project, 2024). A raridade do habitat pode ser quantificada com a
razdo entre as extensdes atuais ou projetadas e passadas (linha de base) de cada

tipo de uso da terra.

2.2 Paisagem favoravel a conservacao da biodiversidade

A ecologia da paisagem estuda a estrutura espacial e funcional da paisagem,
bem como as mudancas que ocorrem nela (Metzger, 2001). Modificagdes nos padrbes
de organizacdo espacial (estrutura) influenciam no funcionamento (processos
ecolégicos e culturais) (Metzger, 2021). Estas trés caracteristicas - estrutura, funcao
e mudancgas - sdo cruciais e devem ser consideradas (Forman; Godron 1986; Turner
1989; Urban et al., 1998).

Martins et al. (2004) corroboram essa visdo ao afirmar que, na paisagem, 0s
fatores ambientais sdo coordenados entre si e funcionam de maneira dinamica e
organizada no espaco. Nesse sentido, o entendimento das interagbes do homem com
seu ambiente € imprescindivel para solu¢des sustentdveis de uso da terra que
considerem a conservacao da biodiversidade e a saude humana (Ribeiro et al., 2021).

Diversos autores afirmam que a perda florestal € uma das principais causas do
declinio global da biodiversidade (Bender; Contreras; Fahrig, 1998; Fahrig, 2001;
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Arroyo-Rodriguez et al., 2020). A importancia da biodiversidade para a saude,
qualidade de vida e desenvolvimento humano e economia estd bem estabelecida,
sendo objeto de acordos e compromissos internacionais (King et al., 2021). Ela &
fundamental para manter o funcionamento do ecossistema, por meio dos processos
ecolégicos (Hooper et al., 2005) e, por sua vez, fornecer indiretamente um amplo
conjunto de servigos ecossistémicos que beneficiam as pessoas (MEA, 2005; Andrade
et al., 2009; Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servicos
Ecossistémicos (IPBES), 2019; Assis et al., 2023).

A estrutura e os processos ecologicos influenciam e sao influenciados entre si.
Ao analisar a estrutura, podem ser feitas inferéncias Uteis sobre os processos
(Coulson et al., 1999 apud Bogaert et al., 2004) e consequentemente sobre a
biodiversidade. Forman (1995) relacionou a manutencdo da resiliéncia ecologica
(incluindo a biodiversidade) e as necessidades humanas basicas por geracdes com
paisagens sustentaveis.

Conhecer como a interacao entre padrbes e processos ecoldgicos na paisagem
acontecem e se interrelacionam, permite entdo avaliar possibilidades de planejar,
desenhar e construir paisagens favoraveis a conservacao da biodiversidade, descritas
por Arroyo-Rodriguez et al. (2020).

Para estes autores, hd uma relagéo direta de beneficios importantes para as
comunidades biolégicas com o aumento da cobertura florestal na paisagem, a saber,
no tamanho da populacao, na diversidade genética e na persisténcia de espécies
florestais, maximizando a manutencdo dos servicos ecossistémicos e melhoria do
bem-estar humano.

Avaliando a quantidade minima de floresta necessaria para a persisténcia das
espécies focais, Arroyo-Rodriguez et al. (2020) defendem a manutencao de que pelo
menos 40% da area florestal para garantir com seguranca a persisténcia da maioria
das espécies florestais, no caso das paisagens com matriz de baixa qualidade ou nos
tropicos.

Os autores citados ampliam o valor minimo citado por Andrén (1994) e Fahrig
(2003), de 30%. Além disso, eles sugerem ainda, que destes 40% de paisagem com
florestas conservadas, 10% sejam mantidos em um Unico ou poucos fragmentos e 0s
outros 30% estejam distribuidos uniformemente em fragmentos menores dispersos na

paisagem (Figura 1).
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Figura 1 - Esquema de cenario espacial de paisagem ideal para a preservacao da
vida selvagem florestal

I Floresta nativa

== Corredores riparios

[ Matriz favoravel a vida selvagem

"] Areas abertas (pastagem)
Agricultura intensiva

7] Assentamento humano
Cercas vivas

- Arvores nativas isoladas

Fonte: Arroyo-Rodriguez et al (2020).

Metzger (2010) e Pardini et al. (2010) discutem a relagédo entre a quantidade de
habitat disponivel e a persisténcia das espécies, destacando que determinadas
propor¢coes de habitat em uma paisagem podem desencadear mudangas nos
sistemas ecoldgicos. Esses pontos criticos sdo conhecidos como limiares ecolégicos,
sendo classificados em trés principais categorias: limiar de fragmentagéao, limiar de
extincao e limiar de percolacao.

Os limiares dependem principalmente das caracteristicas da paisagem e da
tolerancia ou sensibilidade das espécies a perda do habitat (Volotdo, 1998; Villard;
Metzger, 2014). As modificagdes que ocorrem nos processos ecoldgicos a partir dos
limiares ecoldgicos, levam a uma reducao na capacidade da paisagem de sustentar
diversidade biolégica (Metzger, 2010).

Pardini et al. (2010) apontam que a quantidade total de vegetacdo nativa
remanescente € a principal caracteristica das paisagens antropogénicas com
potencial para causar mudancas irreversiveis nos sistemas ecoldgicos. Esse fator é
considerado essencial na gestdo da paisagem, influenciando outras variaveis que
afetam sua resiliéncia (Andrén, 1994).

Nos limiares ecoldgicos, ocorrem mudancas abruptas na estrutura da
paisagem, incluindo a redug&o do tamanho dos fragmentos, o aumento do nimero de
fragmentos (fragmentagé&o) e o maior isolamento entre eles, resultando na perda de
conectividade (Metzger, 2010). Além disso, essas alteragbes impactam a composigao
das espécies presentes na area (Andrén, 1994).

Rigueira e Mariano-Neto (2015) identificaram a perda de dois grupos de
plantas, Myrtaceae e Sapotaceae, mesmo com uma reducéo relativamente pequena
da vegetacao nativa. Segundo os autores, esse fendmeno pode estar associado aos
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efeitos combinados da redugéo das florestas e da fragmentagdo, que aumentam o
isolamento entre os fragmentos. Como consequéncia, ha uma limitacdo na
movimentacdo dos organismos responsaveis pela polinizacdo e dispersao de
sementes dessas arvores, comprometendo a viabilidade das populagdes e
favorecendo condi¢bes que levam as extingdes locais.

O conhecimento dos limiares ecoldgicos possibilita prever quantidades
minimas de habitat e configuracdes da paisagem mais favoraveis a biodiversidade.
Neste sentido o numero ou densidade de fragmentos florestais na paisagem,
elementos arborizados e elementos nao-habitat, que representam a possibilidade de
um organismo se dispersar entre duas manchas na matriz, deve ser aumentado
(Arroyo-Rodriguez et al., 2020).

Além da quantidade de habitat disponivel, vale salientar a importancia da matriz
onde os fragmentos de habitats estao inseridos. Uma paisagem sustentavel tem sido
vinculada as caracteristicas e qualidades da matriz (Muchailh et al., 2010; Villard;
Metzger, 2014; Guarenghi; Walter; Picoli, 2017; Santos e Ribeiro, 2019, Arroyo-
Rodriguez et al., 2020).

Fischer, Lindenmayer e Manning (2006), avaliando a conservacao da
biodiversidade em paisagens com matriz predominantemente agricola, apresentaram
dez estratégias para uma paisagem sustentavel, das quais cinco tém como alvo os
padrbées da paisagem. Os autores indicam manter e criar manchas grandes e
estruturalmente complexas de vegetacao nativa; manter a complexidade estrutural em
toda a paisagem; criar buffers em torno de areas sensiveis; manter ou criar corredores
e trampolins; e manter a heterogeneidade da paisagem com gradientes ambientais.
Para os autores, a manutengcdo de uma matriz estruturalmente complexa é
particularmente importante onde as areas de vegetag¢ao nativa sao pequenas ou mal
conectadas.

Assim, a gestao da configuracdo do habitat e a composicao da matriz € uma
alternativa valiosa para manter espécies em paisagens onde um aumento significativo
na quantidade de habitat é impossivel a curto prazo (Figura 2) (Villard; Metzger, 2014;
Santos e Ribeiro, 2019).
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Figura 2 - Esquema de paisagem com mesma quantidade, configuragéo e tamanho
de habitats e diferentes composi¢cdes da matriz
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Fonte: a - fragmentos desconectados em uma matriz ndo permeavel; b - fragmentos
conectados por elementos estruturais; ¢ - fragmentos conectados por corredores
ecologicos; d - matriz permeavel viabilizando conectividade entre os fragmentos. (Villard;
Metzger, 2014).

2.3 Conectividade ecoldgica como subsidio a conservacao de espécies-alvo

Especialmente em paisagens fragmentadas, a conectividade possui importante
fungdo na conservagao da biodiversidade, auxiliando na preservagao de ecossistemas
(Muchailh et al., 2010). Ela promove intercambio genético e fluxos ecoldgicos,
fundamentais para a sobrevivéncia das espécies, populagcbes (Tischendorf; Fahrig
2000; Rayfield et al., 2010; Beier et al., 2011) e metapopulacdes (Metzger et al., 2012,
Jales, 2013). A conectividade facilita processos dinamicos como recolonizacao,
migracdo sazonal e dispersdo, além de contribuir para a provisdo dos servigcos
ecossistémicos, fungcdes das comunidades (Guarenghi; Walter; Picoli, 2017;
Rudolpho, 2020) e processos ecoldgicos (Ribeiro, et al., 2009, Jales, 2013).

A conectividade consiste na capacidade ou grau em que a paisagem, impede
ou facilita a movimentagédo dos organismos e das espécies entre areas de habitat ou
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manchas de vegetacao (Taylor et al., 1993 apud Guarenghi; Walter; Picoli, 2017).
Essa definicdo destaca que ela ndo depende apenas das caracteristicas da paisagem
(Tischendorf; Fahrig, 2000), como aquela que é estabelecida por estruturas de
conexao entre habitats fragmentados, sem considerar processos ecoldgicos
propriamente ditos (conectividade estrutural), mas também de aspectos do organismo
(conectividade funcional), que considera a medida de quanto um organismo ou
espécie usa as diferentes feicdes da paisagem (Ribeiro et al., 2009).

Assim, essa conectividade depende entao da qualidade e disposi¢cao espacial
do habitat, da permeabilidade da matriz e das respostas dos organismos aos
elementos da paisagem (Tischendorf; Fahrig 2000; Baum et al., 2004), ou seja, do
comportamento biolégico de cada espécie e da forma como cada uma respondera a
estrutura da paisagem (Metzger, 2003). Tambosi (2014) relacionou a estrutura da
paisagem e as capacidades de dispersdo das espécies para definicao de estratégias
para o planejamento da restauracao florestal e conservacéo da biodiversidade.

Santos e Ribeiro (2019) apresentam quatro componentes da conectividade
funcional: capacidade de movimento das espécies; capacidade de uso dos corredores
ecoldgicos; capacidade de cruzar a matriz e permeabilidade da matriz.

Incluir aspectos da matriz da paisagem, além de medidas da quantidade de
habitat, indica mudanca de uma medida de conectividade estrutural para uma
funcional porque o efeito de diferentes elementos da paisagem na dispersao é
especifico da espécie e do processo considerado (Adriaensen et al., 2003).

A configuracao espacial e a orientacao de pequenos fragmentos ou elementos
menores da paisagem sao cruciais para facilitar o deslocamento dos organismos fora
dos habitats, reduzindo o isolamento entre fragmentos maiores (Uezu et al., 2008).

Manter e restaurar a conectividade entre manchas de habitat de alta qualidade
€ um dos principais desafios para a conservacdo da biodiversidade (Castellon;
Sieving, 2006) e meta importante para a conservagao de populagdes animais (Rayfield
et al., 2010) e de servigos ecossistémicos.

A compreensdo da influéncia da conectividade e da complexidade da
configuracéo dos habitats sobre as populacées e comunidades ecolbgicas é prioritaria
onde o processo de fragmentacdo e degradacao da cobertura original é intenso e
ultrapassou o limiar de fragmentacao (Metzger, 1998).

Enquanto alguns autores sugerem que a melhor estratégia para aumentar a
disponibilidade do habitat € promover o aumento do tamanho dos fragmentos
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existentes (Wilson et al., 2011, Crouzeilles et al., 2014), outros sugerem a criacao de
corredores para conexao de fragmentos (Crossman; Bryan, 2006) ou estruturas de
conexao, como trampolins ecolégicos que facilitam o fluxo de organismos pela
paisagem (Arroyo-Rodriguez et al., 2020; Uezu; Metzger, 2011).

Villard e Metzger (2014) verificaram que a configuragdo da paisagem tem o
potencial de reduzir ou mitigar os efeitos da perda de habitat, particularmente através
da manutengéo da conectividade funcional, e deve ser considerada juntamente com
a quantidade de habitats na paisagem. Paisagens com a mesma quantidade de
habitat e com o mesmo numero e tamanho de fragmentos, mas em localiza¢ées
espaciais diferentes, pode resultar em situa¢cdes em que a conectividade funcional e
a acessibilidade do habitat sdo completamente diferentes (Figura 3) (Villard; Metzger,
2014).

Figura 3 - Diferentes configuragdes dos habitats na paisagem, com igual quantidade
de habitat e mesmo nimero e tamanho de fragmentos

(a) O O

(c) (d)

Fonte: a - fragmentos desconectados em uma matriz ndo permeavel; b - fragmentos
conectados por elementos estruturais; ¢ - fragmentos conectados por corredores
ecoldgicos; d - matriz permeavel viabilizando conectividade entre os fragmentos
(Villard; Metzger, 2014).

Para Metzger (2003), duas estratégias principais para aumentar a
conectividade das paisagens sdo: melhorar a rede de corredores, seja criando novos
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ou ampliando os ja existentes, e aumentar a permeabilidade da matriz, reduzindo o
contraste e tornando-a estruturalmente mais similar a areas de habitat.

Fonseca et al. (2004) destacam que um planejamento de conservagcao em
escala regional ou que envolva grandes unidades de paisagem aumenta
significativamente as chances de sobrevivéncia da biodiversidade a longo prazo.

Nesse contexto, os corredores de biodiversidade, ou corredores ecoldgicos,
sao vistos como uma das abordagens mais promissoras para alcancar esse objetivo.

Muchailh et al. (2010), citando Soulé & Gilpin (1991) e Saunders & Hobbs
(1991), afirmam que aumentar a conectividade da paisagem por meio dos corredores
ecoldgicos é uma estratégia eficaz para enfrentar a fragmentagéo e o isolamento das
populacdes. A probabilidade de sobrevivéncia de uma metapopulagao tende a ser
inversamente proporcional ao grau de isolamento das populagées que a compdem
(Fonseca et al., 2004). Portanto, a criacao de corredores facilita a persisténcia dessas
metapopulagoes.

Corredores ecolégicos sao definidos de varias maneiras. Malvido e Arroyo-
Rodriguez (2008) e Muchailh et al. (2010) os consideram como elementos lineares na
paisagem, nem sempre compostos por vegetagao nativa, que conectam pelo menos
dois fragmentos originalmente conectados, funcionando como rotas para o
deslocamento da biota.

A Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, que institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao (SNUC), define corredores ecol6gicos como areas de
ecossistemas naturais ou seminaturais que conectam fluxos de genes e a
movimentacdo da biota, facilitando a dispersao de espécies e a recolonizacao de
areas degradadas, além de manter populacdes que necessitam de areas maiores que
as Unidades de Conservagao para sua sobrevivéncia.

Para Muchailh et al. (2010), o objetivo principal dos corredores ecoldgicos €
aumentar o fluxo de individuos entre fragmentos florestais. Eles também buscam criar
estratégias de manejo que integrem agdes para garantir a sustentabilidade a longo
prazo em diferentes escalas (Fonseca et al., 2004).

Sanderson et al. (2006) relacionam o sucesso na conservagao dos corredores
com a presenca de areas protegidas que abriguem uma espécie focal, com area
suficiente para garantir sua persisténcia a longo prazo. Essas areas devem estar
conectadas a rede de corredores, levando em conta as dindmicas temporais e
espaciais dessa rede bioldgica em grande escala. Além disso, o uso da terra nos
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corredores deve ser compativel, ou seja, de baixo impacto, permitindo a viabilidade
das populagdes a longo prazo.

Assim, considerar a conectividade funcional proporcionada pelos corredores
ecolégicos exige o estabelecimento de uma espécie-alvo e o entendimento de suas
caracteristicas, habitos e deslocamentos (Muchailh et al., 2010). Também é
importante incluir uma diversidade de espécies com diferentes habilidades de
dispersao (Tambosi et al., 2013) ou priorizar algumas espécies focais nas acoes de
conservacao, beneficiando, dessa forma, outras espécies com requisitos ecoldgicos
distintos (Tambosi et al., 2014).

Algumas estratégias de conservagdo sao baseadas no estudo de espécies
representativas, que indicam as respostas de varias outras espécies, ou de grupos
funcionais formados pelas espécies que tém os mesmos requisitos bioldgicos, e desse
modo respondem a determinado processo (Jales, 2013).

Muitos trabalhos tém adotado o conceito de espécies guarda-chuva (Lambeck,
1999) que sao aquelas que tém maiores demandas ambientais do que outras, de tal
modo manter as condicées para a manutencao daquelas espécies viabiliza manter as
demais. Esses requisitos podem ser de diferentes naturezas, sendo que para cada
um, é possivel definir um gradiente de demanda, sendo as espécies guarda-chuva as
mais exigentes (Jales, 2013).

Assim, acoes de conservacao objetivando garantir a persisténcia das espécies
guarda-chuva também beneficiem a conservacao de inUmeras espécies co-ocorrentes
(Roberge; Angelstam 2004; Caro 2010).

No contexto da conectividade da paisagem, uma espécie guarda-chuva é
definida como uma espécie para a qual a conservacao ou restauracdao de seus
habitats de dispersao também facilitara a dispersdao de outras espécies-alvo
(Breckheimer et al., 2014).

Na abordagem espécie guarda-chuva, por exemplo, 0os requisitos necessarios
para a conservacao de uma Unica espécie podem ser usados para determinar o
tamanho e a configuracao de reservas (Roberge; Angelstam, 2004; Caro, 2010). Para
escolha de espécies guarda-chuva que representem de uma forma geral as espécies
locais e o0s processos ecoldgicos, Beier (2007) definiu em seu trabalho cinco critérios
principais das espécies, descritos a seguir:
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1 - Restritas a determinados habitats, geralmente correm o risco de
desaparecer ou se tornar ecologicamente irrelevantes, caso ndo haja conectividade
entre essas areas;

2 - Especialistas de determinado habitat, com maiores necessidades de

areas continuas de um tipo de vegetagédo ou elemento topogréfico;

3 - Com disperséo limitada, que possuem movimentos curtos ou restricoes a
certos elementos da matriz;

4 - Sensiveis a barreiras, como estradas ou canais;

5 - Que sao ecologicamente importantes.

Os critérios utilizados pelo Programa Biota - combinacdo de indicadores
biolégicos e ambientais para definicdo das espécies focais para selecao de espécies
focais sdo: ameaca de extingcdo; registro Unico; baixa capacidade de deslocamento;
sensibilidade a alteragbes ambientais; e endemismo (Fundacdo de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), 2008).
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 Localizacao e caracteristicas fisicas e bioticas relevantes

Camacari € um municipio do Litoral Norte da Bahia, na Regiao Metropolitana
de Salvador. Possui 785,42 km? (IBGE, 2022), incluindo macroareas urbana, rural e
industrial (Camacari, 2023) (Figura 04).

Figura 4 - Mapa de localizacao e macrozoneamento de Camacari, 2024
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Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a classificagao climéatica de Képpen (1948), a regido apresenta
clima do tipo Aw, caracterizado por ser tropical. As médias de temperatura maxima
variam entre 26,1°C (inverno) a 31,1°C (verao) e as médias de temperatura minima
variam entre 21,1°C (inverno) a 24,1°C (verao) (Camacari, 2023a). A umidade relativa
do ar média é 81%, variando de 78,5%, nos meses mais secos (janeiro e fevereiro) a
83,8%, no més mais umido, maio (INMET, 2023). De acordo com os dados de Climate-
Data (2024), a pluviosidade média anual € 919 mm, precipitacdo média mensal varia

entre 51 mm, no més de dezembro e 124 mm, em maio. O periodo com 0os maiores



37

regimes pluviométricos é entre os meses de abril a setembro. Por outro lado, o
Diagnostico Técnico do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) (Camacari,
2023a), avaliando dados da plataforma TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018), aponta
que o municipio de Camacari apresenta os maiores indices pluviométricos do Estado
da Bahia, podendo ultrapassar a marca de 2.000 mm/ano.

Camacari encontra-se no contexto geologico das bacias sedimentares,
especificamente na Bacia do Reconcavo, apresenta as unidades geoldgicas variantes
do sistema de separagcdo entres os continentes sul-americano e africano, com a
formacao de uma bacia sedimentar e sedimentos gerados durante as variacdes do
nivel do mar (Camacari, 2023a).

No contexto hidrogréafico, o municipio esta inserido na Bacia do Recbncavo
Norte (Camacari, 2023a) e possui uma grande quantidade de rios e riachos, que
compbéem as sub-bacias dos rios Joanes, Jacuipe e Pojuca (Instituto do Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (INEMA), 2014).

Em relagdo a vegetagdo, ocorre diversas fitofisionomias e ecossistemas
associados ao bioma Mata Atlantica, como Restinga, Manguezais, Florestas
Ombroéfila Densa e encrave de Cerrado (Savana brasileira), além de Dunas, Brejos e
Areas imidas (IBGE, 2018).

Apesar de conter areas de grande relevancia e alta prioridade para a
conservacao da biodiversidade (MMA, 2018), as iniciativas voltadas a preservacao da
vegetacao ainda séo limitadas. Um programa, conhecido como Corredor Ecolégico
Norte da Bahia (CENB), foi proposto em 2004 (Bahia, 2005). A proposta envolveu
empresas sediadas no Polo Industrial de Camacari (PIC), institutos e fundacdes locais
e Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Governo do Estado.

Conceituado como um mecanismo de integrar fragmentos de floresta tropical e
ecossistemas associados em um programa regional, o CENB visava integrar acoes
de conservacao e desenvolvimento por meio do fortalecimento institucional e gestao
ambiental do CENB (Bahia, 2005). A primeira etapa do Programa envolveu a conexao
entre o Anel Florestal do Polo Industrial de Camacari (PIC) e outras areas florestais
de Camacari e remanescentes de Floresta Ombréfila Densa, a exemplo da Reserva
Camurujipe, Sapiranga e Parque Sauipe (Bahia, 2005), localizados em Praia do Forte,
distrito do municipio de Mata de S&o Jodao, limitrofe norte de Camagari.

Poucas ac¢des de plantio de mudas para a restauracao de florestas, no ambito
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da implantagdo do CENB, foram realizadas (Instituto Corredor Ecoldgico, 2009; Eco
Parque Sauipe Fabrica de Floresta, 2018).

3.2 Aspectos socioambientais

O uso e cobertura da terra de Camacari, nas 4 ultimas décadas, certamente foi
influenciado pela dindmica socioeconémica do municipio (Souza, 2006; Andrade,
2009). O processo de desenvolvimento regional do municipio ocorreu com
planejamento exdégeno, que culminou com a implantacdo do Polo Industrial de
Camacari, em 1978.

Mesmo tendo um histérico de ocupacédo muito antigo (1558), o municipio s6
passou por profundas mudangas a partir da década de 1970, que modificaram a
tradicdo agroturistica do municipio para um espago econdmico de base
predominantemente secundaria, industrial. Para Souza (2006, p. 22), no periodo de
1970 a 2005, o municipio de Camacari era “uma regido agraria pouco desenvolvida,
como muitas regides do Nordeste do Brasil’ e passou por uma “transformacéo da
bucdlica paisagem e da pacata vida levada no municipio” (Souza, 2006, pg. 84).

Tal reestruturacdo produtiva, demandou alteracbes na estrutura social do
municipio (Andrade, 2009). Um dos maiores problemas foi a rapida elevacgao
demogréfica, que traz consigo muitos outros problemas intrinsecos, especialmente
relacionados a demanda por infraestrutura, insumos e servigos, além de modificacbes
no uso e cobertura da terra, e suas consequéncias.

Enquanto estrutura produtiva agroexportadora, os 42 km de litoral de Camacari
eram utilizados principalmente por moradores locais e visitantes de cidades vizinhas
como area de lazer e veraneio (Camagari, 2023b), registrando turismo nacional e
mundial pontual em locais como a Aldeia Hippie de Arembepe.

Com o reconhecimento enquanto importante polo industrial, gerador de
emprego e renda, Camacari passou a exercer papel de destaque em outros setores
(Andrade, 2009a) e tem se consolidado como um importante polo turistico do Litoral
Norte da Bahia, sendo um dos destinos mais cobicados de turistas nacionais e
internacionais (Lahiri, 2023), nas ultimas décadas.

Atualmente, sdo desenvolvidos atividades e empreendimentos turisticos e
incorporados como segunda residéncia, principalmente nos distritos litoraneos de
Camacari, Abrantes e Monte Gordo, com hotéis, resorts e condominios, inclusive de
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alto luxo, contrapondo-se as formas tradicionais de construgdo das moradias mais
antigas (Andrade, 2009a; Azevedo, 2010).

O Litoral Norte da Bahia, conhecido como Costa dos Coqueiros no Plano de
Desenvolvimento Integrado do Turismo Sustentavel: Salvador e Entorno (Bahia,
2004), destaca-se pelo ecoturismo, pelo turismo de lazer, baseado em hotéis e resorts,
e pelo turismo de negocios (Andrade, 2009a). Este ultimo desempenha um papel
fundamental na manutencao de taxas significativas de ocupacao hoteleira ao longo do
ano (Camacari, 2023b; Camagari, 2024) e estd fortemente associado ao
funcionamento do polo industrial da regiao (Andrade, 2009a).

O potencial turistico de Camacari, impulsionado por sua diversidade ambiental
e riqueza historico-cultural, possibilitou o desenvolvimento de atividades
socioeconbémicas relacionadas ao turismo (Camacari, 2024a). Inicialmente, a cidade
atraiu visitantes como destino de veraneio devido ao seu potencial hidromineral.
Posteriormente, as praias se tornaram seu principal atrativo, embora o municipio
também conte com outros importantes elementos naturais, como manguezais, lagoas,
a Mata Atlantica e dunas (Azevedo, 2010).

Grande parte dos turistas brasileiros que visitam Camacari vem da regido
Centro-Oeste, além de haver um fluxo significativo de visitantes de municipios vizinhos
(Camacari, 2023b). Pelo quarto ano consecutivo, a cidade recebeu o selo Bandeira
Azul, certificacao internacional de qualidade ambiental, em duas de suas sete praias,
conhecidas como Caminho dos Sete Paraisos (Camacari, 2023c; Lahiri, 2023;
Camacari, 2007). O numero de visitantes durante as festas de fim de ano tem crescido
anualmente, variando entre 400 mil e 600 mil pessoas ao longo de trés meses
(Camacari, 2023b).

As transformagbes na dinamica socioecondémica e espacial também estao
relacionadas com a constru¢ao da rodovia BA-099, com a Estrada do Coco e a Linha
Verde, concluidas em 1975 e 1993 (Andrade, 2009a; Melo, 2009). Mendes (2020)
aponta uma crescente especulacao imobiliaria e moradias subnormais em Camacari
provocando desenvolvimento urbano de forma desigual entre os distritos.

Camacari experimentou um crescimento populacional urbano excepcional a
partir da década de 1970, impulsionado pela instalagdo do Complexo Petroquimico
(atual Polo Industrial) (Mendes, 2020), como o aumento do turismo (Andrade, 2009,
Mendes, 2020, Camacari, 2023b, Camacari, 2024a) e oportunidades de melhoria
social, econdmica e da qualidade de vida. Esse processo ocorreu de forma abrupta,
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fazendo a populagdo saltar de 33.273 habitantes em 1970 para 89.164 em 1980
(IBGE, 2020).

Avaliando os ultimos 30 anos, desde 1991 a populagdo municipal cresceu cerca
de 164%, passando de 113.639 para 300.372 habitantes (IBGE, 2022). Em média sao
6.224 moradores a mais a cada ano, de 1991 a 2022, os quais demandam saude e
educacgao, moradias, lazer, de abastecimento de agua, e produzem esgoto e lixo
(Camacari, 2024).

A area urbana cresceu para atender a demanda e as necessidades da
populagcéo (Mendes, 2020). Infelizmente a ocupagédo que ocorreu revela uma cidade
carente de infraestrutura, a exemplo de sistema de esgotamento, postos de saude,
escolas publicas e transporte publico, mesmo em novas areas urbanas previstas em
planos diretores (Mendes, 2020). Os problemas e conflitos, especialmente no ambito
social (Mendes, 2020), econbmico e ambiental, sdo elementos marcantes na dindmica
espacial do municipio.

Os distritos litoraneos de Abrantes e Monte Gordo concentram uma populacao
de aproximadamente 115 mil habitantes, representando 38% do total municipal (IBGE,
2022). Em comparacgéo, no Censo de 2010, esses distritos somavam cerca de 78 mil
habitantes, correspondendo a 32% da populagao total, evidenciando um crescimento
populacional significativo ao longo dos anos.

O PDDU (Camagari, 2023) do municipio instituiu o Sistema de Areas de Valor
Ambiental (SAVAM). Nele estdo incluidas Unidades de Conservacdo (UC), Areas de
Relevancia Ambiental (ARA), Areas Especialmente Protegidas (AEP), Areas de
Protecao dos Recursos Hidricos (APRH) e Areas de Risco (AR).

Ha uma UC de Protecgéao Integral, na categoria Parque municipal (Brasil, 2000)
criada por lei municipal (Camacari, 2012), que possui Floresta Ombroéfila Densa.
Infelizmente até o presente momento ndo houve implantacao dessa UC.

Além das pragas arborizadas e areas verdes urbanas e rurais, as ARA sédo
areas remanescentes das formacdes florestais e ecossistemas associados ao bioma
Mata Atlantica. Estdo divididas em areas prioritarias e fragmentos florestais
(Camacari, 2023). Essas areas visam assegurar a prote¢ao das paisagens naturais e
de notavel beleza cénica e contribuir para a manutencao da diversidade biolédgica e
dos recursos genéticos no territério municipal (Camagari, 2023).

As areas prioritarias sdo os remanescentes mapeados pelo SOS Mata Atlantica
e INPE (2023) e os fragmentos florestais representam o mapeamento do Projeto
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MapBiomas, colecao 8, de 2022. Apesar disso, ndo ha no PDDU, nem nos codigos
ambiental e urbanistico, parametros de uso e ocupacao do solo diferenciados para
essas areas, isto €, os parametros urbanisticos para estas areas sao 0s mesmos para
as areas que nao possuem relevancia ambiental ou restricbes para uso e ocupagao.

A Unica restricdo para 0 usO e ocupacdo dessas areas € em relagdo a
supressao da vegetagado nestas areas, além do disposto na Lei n° 11.428. de 2006
(Brasil, 2006), e apenas se estas florestas forem enquadradas em florestas primarias
ou secundarias em estagio médio ou avang¢ado de regeneracgao.

Sendo estagio médio de regeneracao, € possivel suprimir 70% da floresta. Para
estagio avancado de regeneracgao, a supressao so podera ser autorizada em caso de
utilidade publica, pesquisas cientificas, praticas preservacionistas, se forem
perimetros urbanos aprovados até 2006 (Brasil, 2006). Neste ultimo caso, a supressao
esta restrita a 50% da area total coberta por esta vegetacdo. A supressdo desta
vegetacao € vedada quando formar corredores entre remanescentes de vegetacéo
primaria ou secundaria em estagio avancado de regeneracao, entre outras restricdes
(Brasil, 2006).

Ja as AEP séo areas multifuncionais que oferecem beneficios ambientais,
sociais, culturais e estéticos e contribuem para a conexdo de areas protegidas,
fragmentadas por agdo humana, permitindo o deslocamento de animais, a dispersdo
de sementes, o fluxo génico e a manutencdo da biodiversidade entre as areas
conectadas (Camacari, 2023). Os corredores ecoldgicos integram essas areas, assim
como parques urbanos e lineares.

Os corredores ecoldgicos, instituidos no artigo 54 do PDDU (Camacari, 2023),
sao os Corredores da Orla Maritima, da Zona da Costa e o Corredor Ecolégico da
Bacia Parnamirim. Os dois primeiros sdo formados pelas areas de preservacao
permanente (APP) dos trés principais rios do Municipio — Joanes, Jacuipe e Pojuca e
das lagoas presentes nas areas naturais da orla municipal. O terceiro € formado pelas
APP do Rio Parnamirim, ao Sul do municipio.

Corredores de APP sao extremamente importantes e de mais facil implantacao,
por se tratar de areas ja protegidas legalmente. Contudo, nem sempre cumprem a
funcéo de favorecer o fluxo génico entre remanescentes de habitats ou contemplam
espécies guarda-chuvas representativas da biodiversidade local. Nao houve estudo
de conectividade estrutural para as unidades de conservacéao, fragmentos florestais e

areas prioritarias ou verdes.
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RESUMO

A perda e fragmentacao de habitats, causadas pelas mudancas no uso e cobertura
da terra, resultam em um maior isolamento das populagdes, alteragdes na qualidade
do habitat remanescente e desequilibrios nas comunidades bioldgicas, impactando
negativamente a biodiversidade e a manutencao dos servicos ecossistémicos. Este
capitulo tem como objetivo analisar e caracterizar, espacial e temporalmente, os
padrées e mudancas do uso e cobertura da terra no municipio de Camacari, Bahia,
as implicagdes da fragmentagcédo e perda de habitat florestal sobre a biodiversidade,
buscando identificar os remanescentes florestais com melhor integridade ecoldgica na
paisagem. Dados do mapeamento de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas
possibilitaram a analise de indicadores estruturais. Os resultados apontam para uma
paisagem com aumento na area florestal, porém em processo de fragmentacao, no
periodo de 1990 e 2023. A paisagem atual esta abaixo dos limiares de fragmentagéo
propostos na literatura, com apenas 26% de cobertura florestal. 61% do total de
florestas sao florestas mais maduras e 39% séao florestas mais jovens, destacando o
potencial da paisagem para regeneracdo. Apenas 45 dos 2780 fragmentos florestais
possuem area maior que 50 ha, ocupam 76% da area florestal e possuem as florestas
com melhor qualidade. Conservar todas as florestas da paisagem, prioritariamente as
com tamanho acima de 50 ha e as florestas mais maduras, é crucial para garantir uma
paisagem favoravel a conservagdo da biodiversidade, assim como buscar uma
configuragdo que torne a paisagem mais permedvel, favorecendo a conectividade

ecologica.

Palavras-chave: dindmica da paisagem; MapBiomas; limiares ecoldgicos; qualidade
de habitat.



44

4.1 Introducao

A paisagem, entendida como um sistema dindmico composto por diferentes
elementos fisicos e bioldgicos, que interagem a diferentes niveis e sao influenciados
pela acdo humana, pode ser analisada na perspectiva da sua estrutura e mudancgas
ao longo do tempo, considerando sua dimensdo marcadamente espacial (Pinto-
Correia, 2021).

As mudancas no uso e cobertura da Terra tém um efeito direto na estrutura da
paisagem e as consequéncias das alteragdes podem revelar-se a longo prazo nos
processos (Guiomar et al., 2021). Entre essas mudancgas, a perda e fragmentacéo de
habitat tém sido apontadas como grande ameaca para conservagao da biodiversidade
(Fahrig, 2003; Plagia et al., 2006; Haddad et al., 2015; IPBES, 2019) e a manutencao
dos servigcos ecossistémicos (Hooper et al., 2005; IPBES, 2019; Assis et al., 2023),
fundamentais para a saude, a qualidade de vida e bem-estar humano e o
desenvolvimento econdmico. Ao entender a relacéo entre a estrutura e os processos
da paisagem, € possivel planejar, construir e desenvolver paisagens favoraveis a
conservacao da biodiversidade. Arroyo-Rodriguez et al. (2020) consideram a
manutencdo da cobertura florestal como prioridade maxima, especialmente nos
tropicos umidos. A reducao da perda de habitat tem sido considerada como prioridade
para a conservacao da biodiversidade (Villard; Metzger, 2014; Arroyo-Rodriguez et
al., 2020).

A descrigédo e quantificacdo das mudancgas no padrao da paisagem é feita por
meio de indices e métricas, que implica analise dos dois componentes, que
conjuntamente definem a estrutura da paisagem: composicdo e configuracéao
(McGarigal; Marks, 1995). As métricas possibilitam caracterizagéo de paisagens no
espaco e no tempo, contribuindo para a gestdo da paisagem ao analisar condi¢cbes
passadas e prever cenarios futuros.

Uma medida comumente utilizada para avaliar o status de conservacao é a
integridade da paisagem, que pode ser relacionada a medida em que uma paisagem
natural ou construida mantém suas caracteristicas originais, estrutura e funcdes
(Forman, 1995), desempenhando papel crucial na manutencao da funcionalidade dos
ecossistemas e na promocao da sustentabilidade a longo prazo (Liu et al., 2007).
indices de integridade sdo apresentados por muitos autores (Andreasen et al., 2001 ;
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Medeiros; Torrezan, 2013; Grantham et al., 2020) e podem contribuir para tomada de
decisdo na gestdo de habitats.

Ao definir o habitat como o conjunto de condi¢des e recursos necessarios para
a sobrevivéncia das espécies, diversos autores discutem os limiares ecoldgicos. Estes
limiares, como os de fragmentacédo, extingao e percolacdo (Andrén, 1994; Metzger,
2010; Pardini et al., 2010; Fahrig, 2013; Rigueira; Mariano-Neto, 2015; Arroyo-
Rodriguez et al., 2022), indicam porcentagens de habitat nas paisagens que podem
desencadear mudancgas abruptas na sua estrutura.

Tais mudancgas afetam, principalmente, a quantidade e o isolamento dos
habitats. Consequentemente, a capacidade da paisagem de sustentar a
biodiversidade é fortemente comprometida. Isso ocorre tanto pela diminuicdo da
disponibilidade de recursos quanto pela restricdo do fluxo génico. Além disso, a
provisdo de servicos ecossistémicos e a persisténcia de espécies, populacdes e
metapopulagdes também sédo impactadas.

Geralmente nos limiares ha reducdo no tamanho dos fragmentos, aumento no
namero e no isolamento dos fragmentos (Metzger, 2010), composicao de espécies
(Andrén, 1994) e perda da conectividade. Os limiares dependem principalmente das
caracteristicas da paisagem e da tolerancia ou sensibilidade das espécies a perda do
habitat (Volotdo, 1998; Villard; Metzger, 2014). As modificacbes que ocorrem nos
processos ecologicos a partir dos limiares ecoldgicos, levam a uma reducdo na
capacidade da paisagem de sustentar diversidade bioldgica (Metzger, 2010).

Nas ultimas quatro décadas, o uso e a cobertura da terra em Camacari foram
significativamente alterados. Esse processo foi impulsionado pelo crescimento
exponencial da populacdo e, consequentemente, pelo aumento da demanda por
infraestrutura, insumos e servigcos. Apesar da existéncia de uma ampla legislacao, as
modificacdes resultaram em diversos problemas e conflitos, especialmente nas areas
social, econdmica e ambiental. A manutencao inadequada de habitats naturais sao
exemplos desses problemas.

Assim, ressalta-se a necessidade de estudos sobre a dinamica da paisagem
visando avaliar a disponibilidade, fragmentacao, perda e qualidade de habitat florestal
visto a importancia de se manter quantidades minimas e configuracao favoravel de
habitat florestal para a conservacgao da biodiversidade. Neste sentido, 0 objetivo deste
capitulo é analisar e caracterizar, espacial e temporalmente, os padrées e mudancgas
do uso e cobertura da terra no municipio de Camacari, Bahia, as implicacées da
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fragmentacdo e perda de habitat florestal, buscando identificar os remanescentes

florestais com melhor integridade ecoldgica na paisagem.

4.2 Procedimentos metodologicos

A Figura 5 resume as etapas metodoldgicas. A seguir cada etapa € descrita em

detalhes.
Figura 5 — Fluxograma das etapas metodolégicas
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para avaliar as mudancas na paisagem, foram utilizados dados, no formato
raster, do mapeamento de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas, colecao 9,
para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2023 (Projeto MapBiomas, 2024), produzidos
com base em um conjunto de dados de imagens de satélite composto pelos sensores
Thematic Mapper (TM), Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) e Operational Land
Imager (OLI) Landsat, a bordo do Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8, respectivamente
(Souza et al., 2020). O mapeamento possui 30 m de resolugcédo espacial, com uma
generalizacdo espacial que elimina areas isoladas com menos de 0,5 ha, em
diferentes estados de conservacdo, mesmo que degradados ou em regeneracao, nao
analisando o grau de integridade ou de alteracdo (Projeto MapBiomas, 2024).
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O MapBiomas € uma rede colaborativa que produz mapeamento anual (1985 a
2023) da cobertura e uso da terra e outros produtos, disponibilizado gratuitamente.
Utiliza processamento em nuvem e classificadores automatizados de imagens, indices
espectrais, indices de textura e informacdes de relevo. Tem como referéncia o mapa
de Biomas Brasileiros do IBGE de 2004, originalmente na escala 1:5.000.000, refinado
com base no mapa de fitofisionomias do Projeto Radar na Amazénia (RADAM) na
escala 1:1.000.000.

Os dados de limites administrativos do municipio foram adquiridos a partir do
produto Malha Municipal Digital da Divisdo Politico-Administrativa Brasileira (IBGE,
2023).

A paisagem foi analisada utilizando diferentes métricas capazes de quantificar
a composicao e a configuracao dos elementos, revelando aspectos importantes para
a caracterizacdo das mudangas da paisagem ao longo do tempo e seus possiveis
impactos nos processos funcionais. A escala final dos mapas apresentados foi
1:10.000 em funcao da melhor visibilidade do municipio.

A definicdo das métricas foi baseada nos estudos de McGarigal e Marks (1995),
Lang e Blaschke (2009), Metzger (2012), Almenar et al. (2019) e Botequilha-Leitdo e
Ribeiro (2021). Os critérios para a selegdo das métricas envolveram o objetivo do
estudo, de identificar habitats florestais com melhores caracteristicas na paisagem; a
simplicidade; o cuidado em nao utilizar métricas com resultados redundantes (que
medem a mesma coisa); o histérico de aplicacdo; a utilizacdo de métricas de
composicdo e de configuragdo (disposicdo) que melhor caracterizam o
relacionamento entre fragmentos (isolamento, conectividade); e a consideracédo da
influéncia das métricas nos parametros biolégicos, como a capacidade de sustentar
uma espécie, populagdo ou comunidade, comparando com limiares ecoldgicos ja
propostos. Além disso, foram selecionadas métricas calculadas pelos softwares
escolhidos.

As métricas de areas das classes, como a area total da classe (CA) e a
porcentagem de area da classe na paisagem (PLAND), foram calculadas para os anos
selecionados utilizando a ferramenta r.report do complemento GRASS GIS 7.8.7 no
QGIS 3.22.14 - Biatowieza. Esses calculos permitiram analisar o comportamento de
cada classe ao longo do periodo estudado.

A dindmica da paisagem entre 1990 e 2023 foi avaliada com a ferramenta de
poés-processamento Land Cover Change (LCC) do complemento Semi-Automatic
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Classification Plugin 7.10.11, no mesmo software. Essa andlise possibilitou identificar
transi¢cdes no uso e cobertura da terra, além de mapear as mudangas ocorridas.

As demais métricas foram calculadas no programa Fragstats 4.2 (McGarigal,
Marks, 1995), amplamente utilizado para analises da paisagem (Metzger, 2012). A
andlise da paisagem foi realizada com foco na dindmica dos habitats florestais e da
matriz antrépica, definida como o conjunto de unidades de n&o-habitat para uma
determinada comunidade ou espécie (Metzger, 2001a). Para isso, foi criado um
arquivo raster binario (habitat/ndo habitat) para cada ano, em que o habitat
corresponde a classe de formagéo florestal.

As métricas selecionadas, apresentadas no Quadro 1, foram organizadas nos
niveis de fragmentos, classe e paisagem, além de categorizadas conforme o0s grupos
de andlise: area, subdivisdo, borda, forma, area core, vizinhanga e agregagao.



Quadro 1 - Caracteristicas das métricas utilizadas na pesquisa

Categoria Métrica Und stn‘;;'g; ‘:0 Especificacao Observacao
CA = area total da paisagem quando toda
A paisagem consiste em uma Unica classe; ou
CA ha Azelaast:;ariga Eijigbig:gnﬂzsgalsagem € composta por um CA se aproxima de0a mgdida que classe se torna
paisagem A escolha da regra de 4 ou 8 vizinhos para cada vez mais raro na paisagem.
delinear fragmentos terd um impacto nessa
métrica.
PLAND é igual a soma das areas (m?) de todos
os fragmentos da classe correspondente,
dividida pela area total da paisagem (m2), 0 < PLAND = 100.
% da area da multiplicada por 100 (pare} ponvgrter em PLAND se aproxima de 0 quando clagse
PLAND o classe na porcentagem). Ou seja, € igual a porcentagem | correspondente se torna cada vez mais raro na
. que a paisagem compreende classe paisagem.
paisagem correspondente. PLAND = 100 quando toda a paisagem consiste
E uma medida relativa da composicao da em uma Unica classe
Area paisagem importante em muitas aplicagbes
ecolégicas.
Ly Relacéo entre a soma das areas dos
AREA_MN ha Tamanho medio fragmentos da classe correspondente e o
dos fragmentos numero de fragmentos total da classe.
Desvio padrao do
AREA_SD ha tamanho médio
dos fragmentos
Quantos % o maior fragmento ocupa na
paisagem. LPI é igual a area (m2) da maior
T . mancha na paisagem dividida pela area total da
LPI % Indflce do maior paisagem (m?2), multiplicada por 100 (para 0<LPI=100
ragmento converter em porcentagem). E uma medida
simples de dominancia.
Numero de fragmentos em toda paisagem ou
de uma classe especifica na paisagem.
O numero de fragmentos geralmente tem valor | NP = 1, sem limite.
A Numero de interpretativo limitado por si s6, porque nao NP = 1 quando a paisagem contém apenas 1
Sz | o0 i fragmentos transmite informagdes sobre area, distribuicdo | mancha.

ou densidade de manchas. E valioso como
base para o célculo de outras métricas mais
interpretaveis. A escolha da regra de 4 ou 8
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vizinhos para delinear fragmentos tera um
impacto nessa métrica.

Area Core

Area Core total

E igual & soma das areas centrais (CORE) de
cada fragmento (m?) da classe correspondente,
dividida por 10.000 (para converter em

TCA 20, sem limite.

TCA = 0 quando cada local dentro de cada
fragmento da classe correspondente esta dentro
da(s) distancia(s) de profundidade de borda

TCA ha especificada(s) dos perimetros do patch.
(Classe) Zegtares). tral total & definida d f O TCA se aproxima da area total da classe (CA) a
uaereCaOCRelg ral total € definida da mesma forma | o §iqa que a distancia especificada da
q ) profundidade da borda diminui e as formas dos
fragmentos sdo simplificadas.
Area central de cada fragmento (m2) da classe | CORE 2 0, sem limite.
correspondente. E fungdo do tamanho e forma | CORE = 0 quando cada local dentro do fragmento
) do fragmento e da profundidade da borda. esta dentro da distancia de profundidade de borda
CORE ha Area Core E igual a area (m?) dentro do fragmento que especificada dos perimetros do fragmento, ou seja,
(Fragmento) esta além da distancia especificada da NCORE =0
profundidade da borda do perimetro do CORE se aproxima da area do fragmento a medida
fragmento, dividida por 10.000 (para converter | que a distancia especificada da profundidade da
em hectares). borda diminui e a forma do patch é simplificada.
E igual & soma das 4reas centrais de cada 0 = CPLAND < 100
fragmento (m?2) da classe correspondente, CPLAND se aproxima de 0 quando a area central
dividida pela area total da paisagem (m2), da classe correspondente se torna cada vez mais
9% 4rea core na multiplicada por 100 (para converter em rara na paisagem, devido ao aumento de manchas
CPLAND % porcentagem). Ou seja, a porcentagem da menores e/ou formas de manchas mais

paisagem

paisagem ocupada pela area core da classe
correspondente.

Facilita a comparacéao entre paisagens de
tamanho variavel.

complicadas. Se aproxima de 100 quando todo o
cenario consiste em uma Unica classe (um Unico
fragmento) e a(s) distancia(s) de profundidade de
borda especificada(s) se aproxima de zero.
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NUmero areas

Numero de areas centrais (disjuntas) em cada

Quando CORE = O, NCORE = 0, ou seja, quando
todos os locais dentro do fragmento estdo dentro
da distancia de profundidade de borda

NCORE und = i fragmento da classe na paisagem. especificada.
core (Fragmento) NCORE > 1 quando, devido & complexidade da
forma e comprimento da largura da borda, um
fragmento contém mais de uma area central.
Indice de area .
o Apresenta o percentual (médio) dos fragmentos
o,
CALLMN o core médio da classe tomado pela area core.
(Classe)
Indice de area
CAlL_SD % core - Desvio
padrao
Soma dos comprimentos (m) de todos os
segmentos de aresta dos fragmentos da(s)
classe(s) na paisagem.
Eaug; ? dn;%tduamzbzgiit&?ﬁag%n:ﬂgZnE)n:Otal TE =2 0, sem limite. TE = 0 quando nao ha aresta
Borda Total S . na paisagem, ou seja, quando toda a paisagem e a
Borda TE m cl aplicacdes que envolvem a comparagao de g A
(Classe) paisagens de tamanhos variados, esse indice filen atc?h gem, se p ’
pode nao ser tao Util quanto a densidade de pateh.
bordas (veja abaixo). J& em avaliagdo temporal
ou de tamanho idéntico, a borda total é tao util
quanto a densidade da borda.
indice de complexidade da forma dos
fragmentos da classe correspondente.
SHAPE é igual ao perimetro do patch (m)
indice de forma ?rlxlzc;I’d;}up;‘!azroalpzocr]t?gerlacd(;ggﬁtrsisg%?EZTar gﬂﬁgg %11, er;jliom;tfémendo € quadrado e
Forma SHAPE - para um padréo quadrado. =19 q

(Fragmento)

Corrige o problema de tamanho do indice de
razao perimetro-area, ajustando para um
padrédo quadrado e, como resultado, é a
medida mais simples e talvez mais direta da
complexidade da forma.

aumenta sem limite a medida que a forma do
remendo se torna mais irregular.
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E igual & soma da area do fragmento (m2)
dividida pela distancia mais préxima de borda a
borda ao quadrado (m?) entre o fragmento e o

PROX =0

PROX = 0 se um fragmento nao tiver vizinhos da
mesma classe dentro do raio de pesquisa
especificado.

Indice de fragmento focal de todos os fragmentos da O PROX aumenta 4 medida que a vizinhanca
PROX - proximidade classe correspondente cujas bordas estéo et pab e ce By gspecificado) égcada
(Fragmenie) | e e e o | 2 M cupac pr ragmeniosco mesmo o
Proximidade/ de pesquisa e pela distancia minima entre os | 2 Medida que esses se tornam mals proximos e
el AT fragmentos. mais cqnt~|guos (ou menos fragmentados) na
distribuicao.
Indice de - .
. . .- | Proximidade média dos fragmentos (PROX)
PROX_MN ) proximidade Médio aos seus vizinhos de mesma classe.
(Classe)
Indice de
PROX_SD - proximidade -
Desvio padrao
Numero de adjacéncias semelhantes
envolvendo a classe correspondente, dividido
pelo nimero maximo possivel de adjacéncias
semelhantes envolvendo a classe
correspondente (que é alcangado quando a
classe é agrupada ao maximo em um Unico
fragmento compacto), multiplicado por 100 Al = 0 quando o tipo de fragmento focal é
(para converter em uma porcentagem). maximamente desagregado, ou seja, nao ha
E calculado a partir de uma matriz de adjacéncias semelhantes;
Agregagio Al % Agregacéo da adjacéncia, que mostra a frequéncia com que | Al aumenta a medida que o tipo de fragmento focal
classe diferentes pares de tipos de fragmentos é cada vez mais agregado;

aparecem lado a lado, considerando apenas as
adjacéncias semelhantes envolvendo a classe
focal, ndo as adjacéncias com outras classes.
E baseado em adjacéncias semelhantes
computadas usando o método de contagem
Unica, no qual cada lado da célula € contado
apenas uma vez. E dimensionado para levar
em conta o nimero maximo possivel de
adjacéncias semelhantes.

Al = 100 quando o tipo de patch é agregado ao
maximo em um Unico patch compacto.
0=AI=100

Fonte: Elaborado pela autora a partir de informagées de McGarigal et al. (2023).
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A regra de vizinhanga de 4 pixels (quatro vizinhos mais proximos) foi adotada
para o calculo das métricas. Essa regra considera apenas as 4 células adjacentes que
compartilham um lado com a célula focal (vizinhos ortogonais) para determinar se
pertencem ao mesmo fragmento. A definicdo da regra de vizinhanga € essencial para
o calculo do numero de fragmentos na paisagem, influenciando a maioria das métricas
de configuracdo, mas ndo impacta as métricas de composicao (McGarigal e Marks,
1995; McGarigal et al., 2023).

Para calculo da area core, foi definido um buffer de 50 metros de largura da
borda para o interior dos fragmentos. Essa medida considera estudos que indicam a
intensidade dos efeitos de borda, especialmente alteragbes no microclima em
florestas tropicais Umidas, dentro dessa largura (Lovejoy et al., 1986 apud Rambaldi;
Oliveira, 2003; Malvido; Arroyo-Rodriguez, 2008). No entanto, a extensdo desses
efeitos pode variar de alguns metros até toda a area do fragmento, dependendo de
seu tamanho e forma (Scariot et al., 2003).

Para o indice de proximidade, foi utilizado um raio de 100 metros, com base em
pesquisas que apontam ser essa a distancia média que pequenos e médios
mamiferos, mesmo com baixo metabolismo, conseguem atravessar (Giné et al., 2006;
Oliveira, 2006; Malvido; Arroyo-Rodriguez, 2008, Ribeiro et al., 2013). Ainda assim,
essa distancia pode variar de acordo com as caracteristicas dos taxons, tipos de
habitat, matriz circundante e escala espacial, afetando os ecossistemas e processos
ecoldgicos de diferentes formas e intensidades (Oliveira, 2006).

As métricas NP, CA, CORE e NCORE foram agrupadas de acordo com as

classes de tamanho de area dos fragmentos, conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Classes de tamanho dos fragmentos
CLASSES I I i Vi v

Tamanho dos

fragmentos (ha) | &~ 10) | (>10-50) | (>50-500) | (~500 - 2000) | (>2000)

Fonte: elaborado pela autora.

Os maiores fragmentos foram selecionados para caracterizacédo detalhada do
indice de proximidade e forma, visando avaliar a conectividade funcional e sua
relevancia como areas-fonte, com base na teoria da metapopulacao.

Para identificar os processos de transformacado da paisagem estudada,

utilizamos uma arvore de decisdo baseada nas tipologias de Bogaert et al. (2004).
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Essa arvore considerou métricas essenciais da estrutura da paisagem, como area,
perimetro e numero de fragmentos.

Para avaliar a integridade da paisagem de Camacari, foi utilizado o Forest
Landscape Integrity Index (FLII) (Grantham et al., 2020), disponivel para download na
plataforma Global Forest Watch (https://www.globalforestwatch.org/map/). O indice,
aplicado a extenséo florestal de 2019, atribui pontuagbes mais altas as areas de maior
integridade florestal. O tratamento dos dados e verificacdo das pontuacbes para
Camacari foram realizados no QGIS 3.22.14 - Biatowieza.

Além do FLII, foi aplicado o modelo de qualidade de habitat do INVEST, que
considera multiplos fatores, como ameaga relativa, sensibilidade do habitat, distancia
entre habitats e fontes de ameaca, e o grau de protecao legal, assumindo que esta
seja eficaz. Apesar disso, reconhece-se que o0 impacto combinado de mudltiplas
ameacas pode exceder a soma dos impactos individuais (Stanford University, 2024).

O modelo INVEST gera dois conjuntos de informagdes chave Uteis para uma
avaliacao inicial da qualidade do habitat: a extensédo relativa da degradacao de
diferentes tipos de habitat na paisagem e as mudancgas dessa degradacao ao longo
do tempo (Natural Capital Project, 2024). A utilizacdo de dados basicos amplamente
disponiveis torna o uso do modelo interessante, ja que outros modelos demandam
dados biolégicos, frequentemente ndo estao acessiveis em muitas paisagens.

Os modelos do INVEST sao espacialmente explicitos, ou seja, utilizam mapas
como fontes de dados e geram mapas como resultados (Natural Capital Project,
2024). Os dados de entrada, no minimo, dois mapas, em formato raster, que devem
estar no mesmo sistema de referéncia geografica e com coordenadas métricas
projetadas. O primeiro mapa identificou os habitats e o segundo (ou mais), as
ameacas (Stanford University, 2024).

Para esta modelagem foi utilizado o mapeamento do Projeto MapBiomas,
colecdo 9, para o ano de 2023 (Projeto MapBiomas, 2024), e o mapeamento das
estradas e vias disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Camacari. Diferente de
outros softwares que requerem mapas binarios onde existem apenas habitat e nao
habitat, INVEST possibilita a adequacéo de diferentes niveis de habitats, com uma
pontuacao relativa que pode ser atribuida a um tipo de uso e cobertura da terra
variando de 0 a 1, onde 1 indica a maior adequacao do habitat (Natural Capital Project,
2024). Apesar disso, nesta pesquisa, foi utilizado mapa binario, considerando habitat
as Florestas Ombrofila Densa.
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As tabelas, de ameacga e sensibilidade, em formato csv, necessarias para o
modelo, foram criadas com base no manual do INVEST (Sharp et al. 2020). Os valores
de sensibilidade, distancia do impacto e peso e o tipo de decaimento do impacto de
cada ameaga, foram definidos com base no estudo de Hipdlito et al. (2017).

Cada fonte de ameaca foi mapeada em um mapa raster e teve seu valor
definido com base na intensidade da ameaca. O impacto das ameacgas no habitat em
um pixel do mapa foi mediado por quatro fatores (Natural Capital Project, 2024),
descritos abaixo:

1. Impacto relativo de cada ameacga. Considera que algumas ameacgas
podem ser mais prejudiciais ao habitat. O peso de uma fonte de degradacéo, indica a
destrutividade relativa de uma fonte de degradacao para todos os habitats. O peso
pode assumir qualquer valorde 0 a 1.

2. Distancia entre o habitat e a fonte da ameaca e o impacto da ameaga no
espagco. Em geral, o impacto de uma ameaca no habitat diminui a medida que a
distancia da fonte de degradacdo aumenta, de modo que as células da grade que
estdo mais préximas das ameacas sofrerdo impactos maiores. O usuario pode
escolher uma fungéo de decaimento de distancia euclidiana linear ou exponencial para
descrever como uma ameagca decai no espago.

3. Nivel de protegéo legal, institucional, social, fisica contra disturbios em
cada célula, e quepode mitigar o impacto das ameacgas no habitat. O modelo
pressupde que quanto mais protecao um pixel tiver, menos ele sera afetado por
ameacas proximas, independentemente do tipo de ameaca.

4. Sensibilidade relativa de cada tipo de habitat a cada ameaca na
paisagem. E o fator final usado para gerar a degradagéo total em um pixel de habitat.
Valores mais préoximos de 1 indicam maior sensibilidade. O modelo pressupde que
quanto mais sensivel for um tipo de habitat a uma ameaca, mais degradado sera o
habitat por essa ameaca.

O resultado do modelo foram mapas raster que mensuraram a qualidade e a
degradacao dos habitats avaliados, com base na pontuacdo dos pixels. Apenas 0s
resultados da qualidade dos habitats foram analisados nesta pesquisa. Valores mais
altos do indice de qualidade indicam melhor qualidade de habitat. Trata-se de um
indice adimensional que pode ser utilizado pelos tomadores de deciséo, ja que permite
conhecer o grau de qualidade dos habitats na paisagem e prever cenarios estimando
como o ecossistema pode ser afetado por diferentes fatores antrépicos.
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4.3 Resultados e discussao
4.3.1 Estrutura e mudancas da paisagem

A estrutura da paisagem de Camagari sofreu poucas mudangas quantitativas
na sua composicao ao longo das décadas analisadas (1990, 2000, 2010 e 2023).

As classes com maior representatividade na paisagem foram: Formacéao
Florestal e Mosaico de usos, ocupando 167,16 km? (21%) e 357,28 km? (45%) da
paisagem, em 1990, e 195,07 km? (25%) e 250,60 km? (32%), em 2023,
respectivamente (Tabela 1).

Outras classes com representatividade na paisagem sdo: Campo alagado
(Area pantanosa) e Pastagem, ocupando 68,67 km? (9%) e 80,93 km? (10%) da
paisagem, em 1990, e 60,35 km? (8%) e 124,92 km? (16%), em 2023, respectivamente
(Tabela 1). A area urbanizada, que ocupava 52,01 km? (7%) da paisagem, em 1990,
passou a ocupar 106,29 km? (14%), em 2023.

Tabela 1 - Area, em km?2 e porcentagem, das classes de uso e cobertura da terra em
Camacari, em 1990, 2000, 2010 e 2023
Area
1990 2000 2010 2023
(km?) (%)  (km?) (%) (km?) (%)  (km?) (%)

Classes de uso e
cobertura

Formacao Natural nao

Florestal
Campo Alagado (Pantanosa) 68,67 9% 74,23 9% 70,47 9% 60,35 8%
Apicum 0,01 -

Area Nio Vegetada

Praia, Duna e Areal 1470 2% 9,69 1% 9,80 1% 7,91 1%
Floresta - Total 173,57 22% 168,96 22% 187,88 24% 202,58 26%
Formacao Florestal 167,16 21% 161,93 21% 179,91 23% 195,07 25%
Mangue 3,75 3,97 1% 4,13 1% 3,88
Restinga Arbérea 2,66 3,06 3,84 3,63
Corpo d'agua
Rio, Lago e Oceano 37,60 5% 22,75 3% 26,63 3% 24,20 3%
Area antropizada - Total 494,08 63% 513,01 65% 493,85 63% 493,58 63%
Area Urbanizada 52,01 7% 69,87 9% 89,50 11% 106,29 14%
Outras Areas ndo Vegetadas 3,84 3,84 1,72 7,20 1%
Silvicultura 0,01 0,20 1,84 4,57 1%
Pastagem 80,93 10% 103,90 13% 109,83 14% 124,92 16%
Mosaico de Usos 357,28 45% 335,21 43% 290,95 37% 250,60 32%
No data* -3,21 -3,21 -3,21 -3,21

Fonte: Elaborado pela autora calculados a partir do uso e ocupagéo da terra do Projeto MapBiomas,
colecdo 9 (2024).

Nota: valores abaixo de 1% foram ocultados.

*No data sé@o pixels que ndo contém valores relacionados a alguma classe em algum dos anos.
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A analise espaco-temporal contribuiu para identificar porgcdes da paisagem
onde a perda de floresta foi significativa e como a configuragdo do habitat pode
intensificar os efeitos dessa perda. Na Figura 6, observamos que a perda da Floresta
Omobréfila Densa foi mais acentuada nas areas centro-sul e nordeste da paisagem.
Por outro lado, o aumento dessa classe, impulsionado pela regeneracéo florestal,
ocorreu principalmente nas por¢oes sudoeste e centro-norte.

Figura 6 - Uso e cobertura da terra na paisagem de Camacari, BA, em 1990, 2000,
2010 e 2023
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g
561000 601000 561000 601000
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Il Mangue Praia, Duna e Areal I Restinga Arborea
I Silvivultura B Area Urbanizada I Outras Areas néo Vegetadas
I Campo alagado I Aquicultura I Agricultura
Pastagem I Apicum [ Camagari 0 5 10 km
S [

Universal Transverse Mercator, Fuso 24S, SIRGAS 2000 - World Topography Map (ESRI, 2023)

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colegdo 9 (2024).



58

Em 1990, 494,08 km? (63%) da &rea do municipio ja era antropizada (Area ndo
vegetada e Agropecuaria), mantendo a propor¢cao em 2023, com 493,58 km? (63%).
As mudancas verificadas aqui estdo principalmente relacionadas com o crescimento
populacional e mudancga da atividade produtiva (Souza, 2006; Andrade, 2008; IBGE,
2019; Mendes, 2020; IBGE, 2022), conforme detalhado no item 3.2

Na matriz antrépica, a classe Mosaico de Usos apresenta a maior transi¢do do
periodo, em area, com perda de 106,68 Km2, seguida pela classe Area urbanizada,
com ganho de 54,28 km2.

Na classe Mosaico de Usos predominam areas de uso agricola ou pecuario,
com ou sem remanescentes de vegetagéo nativa, na qual ndo é possivel distinguir um
uso predominante entre agricultura, pecuaria, uso misto ou remanescente de
vegetacao nativa (Parente et al., 2020), tornando a paisagem complexa.

Este fato instiga uma pesquisa mais detalhada em relacdo a matriz da
paisagem, dada a importancia de se ter uma matriz de alta qualidade que seja
permeavel e favoreca a conectividade entre os habitats, assim, também, os processos
ecolégicos (Haddad et al., 2015; Arroyo-Rodriguez et al., 2022).

Segundo Fischer et al. (2006) onde a proporgéo de terra ocupada pela matriz é
grande e as areas de vegetacao nativa sdo pequenas ou mal conectadas, € importante
manter uma matriz estruturalmente complexa, incluindo trechos estruturalmente
caracteristicos de vegetacao nativa, corredores e trampolins entre eles e tampdes em
torno de areas sensiveis.

A matriz também €& composta pela classe Formacgdo natural ndo florestal,
formada pelas classes Campo alagado, Outras formag¢des nao florestais, Apicum e
Restinga herbacea, quase inexpressivas na paisagem (Tabela 1).

A classe Campo alagado é caracterizada pela presenca de vegetacao
predominantemente herbacea com adaptagcbes ao alagamento permanente ou
temporario (Projeto MapBiomas, 2024), importantes para anfibios, répteis e para as
aves migratoérias, que dependem desses locais para reproducao e alimentagao.

Os remanescentes de vegetacao nativa das classes Mosaico de usos e Campo
alagado sao classificadas em outros mapeamentos de vegetacdo, a saber IBGE
(2012) e INEMA (2014), como é&rea de vegetagdo original de Savana, podendo
contribuir para uma matriz mais permeavel.

Matriz com estrutura de vegetacdo semelhante a manchas de vegetacao nativa

(com baixo contraste) trara inumeros beneficios ao funcionamento do ecossistema,
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em especial o fornecimento de habitat para algumas espécies nativas, conectividade
de paisagem aprimorada e efeitos de borda reduzidos (Fischer et al., 2006).

A classe Floresta, englobando as classes Formacao Florestal (representada
pela Floresta Ombroéfila Densa), Restinga arbdérea e Mangue, ocupava 173,57 km?
(22%) da paisagem, em 1990, e 202,58 km? (26%), em 2023 (Tabela 1). A Floresta
Ombrofila Densa € responsavel pelo aumento da quantidade total de florestas na
paisagem, ja que o aumento de area de Restinga arb6rea e Mangue foram
inexpressivos.

Autores como Fahrig (2003), Villard e Metzger (2014), Arroyo-Rodriguez et al.
(2022), relacionam positivamente a maior quantidade de habitat com a disponibilidade
de recursos, ao aumento do tamanho das populacdes, a maior diversidade genética e
de taxons e a persisténcia de espécies especialistas.

A quantidade de habitat florestal na paisagem de Camacari esta abaixo do
valor proposto por Arroyo-Rodriguez et al. (2022) desde 1990 e, assim continua,
mesmo com o aumento de 4% em area florestal.

Segundo Arroyo-Rodriguez et al. (2022), paisagens de tamanho apropriado
devem conter 40% ou mais de cobertura florestal, para garantir a persisténcia e a
preservacao da maior parte da vida selvagem, no caso de paisagens com matriz de
baixa qualidade ou nos tropicos. Sendo destes 40%, 10% em um Unico ou poucos
fragmentos e os outros 30% distribuidos uniformemente em fragmentos menores
dispersos.

O limiar de fragmentacao, conforme Andrén (1994) e Villard e Metzger (2014),
€ o minimo de cobertura de habitat acima do qual a ocorréncia e a abundancia de
espécies sao influenciadas apenas pela perda do habitat e ndo pela configuracéo, e
abaixo do qual, os efeitos negativos da configuracdo (tamanho dos fragmentos e o
isolamento) reforcardo o efeito da perda de habitat com declinio do tamanho da
populacao mais rapido. Assim, abaixo deste limiar, a configuracdo dos elementos da
paisagem tem potencial de reduzir ou mitigar os efeitos da perda de habitat.

Para Andrén (1994) e Fahrig (1998), este limiar pode situar-se entre 10 e 30%
do habitat adequado remanescente na paisagem para aves e mamiferos,
destacando, nos resultados de suas andlises, que em paisagens com cerca de 20%
do habitat original, os efeitos da configuracdo comecaram a surgir. Pesquisas
(Fahrig, 2003; Pardini et al., 2010; Metzger, 2010) apontam o limiar de fragmentacéo
de 30%.
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Em 2023, a paisagem de Camacari apresentava apenas 25% de cobertura
florestal. Ao compararmos este valor com os limiares de fragmentacao propostos por
Fahrig (2003), Pardini et al. (2010), Metzger (2010) e Arroyo-Rodriguez et al. (2022)
constatamos que a quantidade de habitat esta abaixo do minimo necessério para a
conservacgao da biodiversidade. Essa situagao persistiu ao longo de todos os anos
analisados, mesmo com o0 aumento da area florestal registrado no periodo.

Estudo recente (Vancine et al., 2023) mostrou que do total de Mata Atlantica,
apenas 22,9% correspondem a floresta, abaixo dos limiares de fragmentagéo
recomendados. Em paisagens assim é importante prever configuragdes que resultem
em maior conectividade funcional e, portanto, maior probabilidade de persisténcia das
espécies (Villard; Metzger, 2014).

Analisando as mudancgas entre as classes de uso e cobertura da terra (Tabela
2), 64,79 km? da classe Mosaico de uso passou a ser ocupado pela Floresta Ombrdéfila
Densa e 32,39 km? de Floresta Ombroéfila Densa foi desmatada e transformada em

Mosaico de usos, no periodo analisado (Tabela 2).

Tabela 2 - Quantificacao da transicdo, em kmz?, entre as classes de uso e cobertura
da Terra, na paisagem de 1990 e 2023

2023
g 8 g g
Classes de uso e S S o g b
cobertura da terra o e 8 £ 3 g S oa o <
S8 o = < @ ° A £ s o S
[S2 o o [a] c & © o ()]
s s 3 3 e 4 ST o= = o= JE £
Ee 2 3 £ 7 3 & s @8 —. 3 =
9 (] = ] © o §9¢ o 2% Qo I
Formacao Florestal 119,17 0,19 1,34 0,01 12,23 32,39 1,16 0,22 0,45
Mangue 0,07 3,42 0,01 0,22 0,03
Silvicultura 0,01
Campo Alagado 0,03 0,01 0,01 47,32 5,28 8,92 0,06 565 045 0,93 0,03
Pastagem 9,01 0,00 1,59 0,09 35,58 27,70 457 0,72 1,68 0,00
Mosaico de Usos 64,79 0,03 147 2,60 68,59 169,69 0,17 38,30 3,91 581 1,91
Praia, Duna e Areal 0,29 0,16 1,83 7,34 439 0,59 0,08 0,01
Area Urbanizada 0,01 0,01 0,04 0,25 51,69 0,01
Areas nao Vegetadas 0,02 0,10 0,26 1,05 1,38 0,04 0,08 0,87 0,04
Rio, Lago e Oceano 1,98 0,20 0,05 9,76 1,98 7,80 0,06 0,21 042 14,98 0,16
Restinga Arborea 0,00 0,03 0,00 0,01 0,04 0,83 0,00 0,24 0,01 1,50

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colecdo 9 (2024).

Tanto a perda quanto a regeneracdo de habitats nativos acontecem
concomitantemente nas paisagens. Assim, a quantidade de habitat pode permanecer
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estavel em dois periodos diferentes, mesmo tendo havido perda e regeneragéo de
habitat, 0 que gera significativas alteragbes na qualidade do habitat, tornando o
cenario bastante complexo (Martensen et al., 2017).

Do total de florestas em 2023, 202,58 km?, pouco mais de 124 km? (61,4%) sdo
florestas mais maduras, representadas por aquelas que existiam em 1990 e em 2023,
e aproximadamente 78 km? (38,6%) séo florestas mais jovens, que nio existiam em
1990, mas sim em 2023, ocupando 16% e 10% da area da paisagem, respectivamente
(Tabela 3).

Este cenério ratifica a importancia da regeneragao da floresta na composicao
da paisagem estudada, j4 que esta regeneragdo que ocorreu foi maior que a area
desmatada, de 48,53 km?, no periodo analisado (Tabela 3).

Tabela 3 - Quantificacdo da transicdo, em km? e porcentagem, entre as classes de
uso e cobertura da Terra, em Camacari, em 2023

Area ocupada

Classe

(km?) (%)
Total 785,42 100
Florestas mais maduras 124,40 16%
Floresta mais jovens 78,18 10%
Desmatamento 48,53 6%
Areas antropizadas 444 .46 57%
Corpo d'agua 22,89 3%
Outras transi¢des 66,96 9%

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colecéao 9 (2024).

Apesar disso, Arroyo-Rodriguez et al. (2022) destacam o cuidado em
considerar as florestas jovens como parte dos 40% de cobertura florestal, visto que
florestas secundarias de sucessao tardia sdo habitats mais adequados para muitas
espécies florestais especializadas, enquanto as florestas em sucessao inicial
funcionam melhor quando consideradas para aumento da permeabilidade da matriz,
conectividade ecoldgica e diminuicao dos efeitos negativos de borda.

A Figura 7, apresenta os resultados das mudancas relacionadas a classe
Floresta na configuragéo da paisagem de Camacari, considerando o periodo de 1990
a 2023, indicando as areas de floresta mais maduras (preservadas), florestas mais

jovens (regeneracéo florestal) e desmatamento.
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Figura 7 — Categorias de conservagao das florestas, em Camacari, considerando o
periodo de 1990 a 2023
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colegdo 9 (2024).

Afirmacdes sobre o0s estagios sucessionais necessitam de analise e verificacdo

em campo, visto que, como afirma Martensen (2021), a regeneracdo de habitats é

pouco estudada, e depende de multiplos fatores bibticos (ex. distancia de fontes de

sementes e propagulos), abioticos (ex. solo) e antropogénicos (ex. tempo desde a

ultima perturbacéao, uso do solo).

Na Mata Atlantica, a dindmica temporal da paisagem de 1986 a 2005 revelou
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uma reducdo na area total de florestas de 4,87 mil hectares, caracterizado por
desmatamento e diminuicdo no numero de fragmentos florestais, por outro lado entre
2005 e 2020, houve um aumento de 981.000 ha, caracterizado por uma maior
estabilidade na cobertura vegetal e um aumento no numero de fragmentos (Vancine
et al., 2023).

Essas mudancas na estrutura da paisagem para a Mata Atlantica apontaram
que a regeneracao natural, junto com a legislacao e pequenas ac¢des de restauracao,
parecem ter afetado a dindmica espago-temporal, no periodo de 1986 a 2020 (Vancine
et al., 2023).

A paisagem de Camagari exibe um contraste marcante: enquanto a porcao
sudoeste apresenta uma predominéncia de florestas jovens, as regides central e
nordeste sofreram intenso desmatamento (Figuras 6 e 7). A expansao de pastagens,
mosaicos de uso e areas urbanizadas foram os principais vetores desse
desmatamento.

Ao considerar apenas a floresta madura como habitat, que representa apenas
16% da paisagem, a area minima de habitat fica drasticamente abaixo dos limiares de
fragmentacao propostos por Arroyo-Rodriguez et al. (2022), Fahrig (2003), Pardini et
al. (2010) e Metzger (2010).

A reducdo da area de habitat pode desencadear extingbes em massa de
diversas espécies, provocando a desestruturacao de ecossistemas inteiros, processo
conhecido como limiares de extincao (Andrén, 1994). Fahrig (2003) conceitua como
nivel limite de habitat, abaixo do qual a populagédo n&o pode se sustentar.

Segundo Villard e Metzger (2014), abaixo desse limiar, a persisténcia de uma
espécie torna-se inviavel. Entre os limiares de fragmentacéo e extin¢gdo, a ocorréncia
e abundancia das espécies dependem tanto da quantidade quanto da configuracao
do habitat. A configuracao dos fragmentos, em particular, desempenha um papel
crucial na persisténcia das espécies (Andrén, 1994; Fahrig, 1998; Villard; Metzger,
2014; Plittker et al., 2020)."

Assim, para paisagem de Camacari, além de priorizar a conservagao das
florestas, especialmente as consideradas nesta pesquisa como florestas mais
maduras, é preciso propor uma configuracdo favoravel que garanta a persisténcia de
espécies-chaves.

O alto dinamismo das paisagens, com perdas e ganhos de habitats com grande
rapidez possuem efeitos conjuntos que podem ser divididos em dois tipos: legado
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espago-temporal e caminho espago-temporal (Martensen et al., 2017; Martensen,
2021). A possibilidade de um individuo se mover de um determinado local com habitat
em um tempo 1 (t1) para um local com habitat em um tempo 2 (t2), é apresentado por
Martensen et al. (2017) e esta relacionada com o dinamismo das paisagens. Estudos
que consideram esse dinamismo podem contribuir para melhor entendimento da
relacdo entre a estrutura da paisagem e 0s processos ecoldgicos que ocorrem nos
habitats ao longo do tempo.

A perda de fragmentos-chave na area central da paisagem estudada (Figura 6)
compromete a percolagao e a conectividade funcional para espécies florestais. Esses
fragmentos poderiam estar atuando como 'stepping stones' (Forman, 1995),
facilitando o deslocamento de organismos que nao se dispersam facilmente.

A percolacado, definida por Metzger (2010) como a capacidade de um
organismo cruzar a paisagem sem sair do habitat, depende da quantidade minima de
habitat (limiar de percolagéo) e da configuracdo da paisagem (Metzger, 2001). Assim,
a nova configuracdo da paisagem, resultante da perda de habitats, intensifica os
efeitos negativos sobre a conectividade.

4.3.2 Caracterizagdo e mudangas no habitat florestal

O indice do maior fragmento (LPI) da classe Floresta se manteve relativamente
estavel (Tabela 4), oscilando entre os periodos analisados, de 2,24 a 3,97, sempre
bem abaixo do recomendado pelos autores.

Este indice quantifica a porcentagem da &rea total da paisagem ocupada pelo
maior fragmento da classe (McGarigal; Marks, 1995). Arroyo-Rodriguez et al. (2020)
sugerem que seja apropriado manter 10% da paisagem como um Unico Ou poucos
fragmentos de habitat e outros 30% em fragmentos de habitats menores dispersos
uniformemente na matriz.

Para determinadas espécies, o maior fragmento da paisagem pode ser
relacionado com os outros fragmentos sob a perspectiva do modelo de
metapopulacao sistema “fonte-escoadouro” (source-silk systems) (Plagia et al., 2006).
O maior fragmento pode ser considerado um habitat fonte, que produz excesso
demogréfico, e os outros fragmentos menores, habitats escoadouro, que recebem os

imigrantes do habitat fonte para garantir a persisténcia das espécies.



65

Tabela 4 - indice do maior fragmento da classe Formac&o Florestal, em
porcentagem, em Camacari, em 1990, 2000, 2010 e 2023

Métrica 1990 2000 2010 2023

LPI (%) 3,11 2,24 2,61 3,97

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, cole¢do 9 (2024).

Considerando o ganho e perda de fragmentos na paisagem, houve diminuigdo
do numero de fragmentos (NP) no periodo 1991 - 2010, o que pode ser resultado da
extincao ou unido de fragmentos, e posterior aumento do nimero de fragmentos entre

2010 e 2023, chegando a ultrapassar o numero de fragmentos inicial (Tabela 5).

Tabela 5 — Numeros de fragmentos e fragmentos core da classe Formacéao Florestal,
em unidades, em Camacari, em 1990, 2000, 2010 e 2023

. L Anos
Categoria  Metrica 1990 2000 2010 2023
NP (und) 2623 2676 2522  2.780

Subdivisa
ubdivisao NCORE (und) 1.441 1.447 1.519 1.605

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colecédo 9 (2024).

Estudos sobre a Mata Atlantica, como o de Vancine et al. (2023), revelam
dindmicas complexas na fragmentacéo da paisagem. Entre 1986 e 2005, houve uma
queda significativa no numero de fragmentos, com os fragmentos perdidos sendo
ligeiramente maiores que os regenerados. No entanto, o periodo subsequente (2005
em diante) mostrou um aumento no numero de fragmentos, com a tendéncia oposta:
fragmentos perdidos menores que os regenerados.

Na paisagem de Camagcari, observamos um aumento no tamanho médio dos
fragmentos ao longo do periodo analisado (1990-2023), acompanhado por um
aumento na variagdo de tamanho. Isso indica que, embora os fragmentos estejam
ficando maiores em média, a paisagem apresenta uma maior diversidade de
tamanhos de fragmentos.

A fragmentacdo, definida como a ruptura da continuidade da paisagem
(Metzger, 2012), nem sempre esta associada a perda de habitat. A analise do nimero
de fragmentos (NP) e da area total da classe (CA) sugere que, inicialmente, houve
perda de habitat sem fragmentagéo, seguida por regeneracao de areas separadas dos
fragmentos existentes.

Essa interpretacdo € corroborada pela analise da evolugao das métricas de
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area, numero de fragmentos e perimetro (Figura 8), utilizadas no algoritmo de arvore
de decisdao de Bogaert et al. (2004) para identificar os processos espaciais de
transformacao na paisagem de Camacari (Quadro 3).

Utilizando a arvore de decisao baseada nas tipologias de Bogaert et al. (2004),
foram identificados os processos de transformagdo da paisagem estudada. Essa
arvore considerou métricas essenciais da estrutura da paisagem, como area,
perimetro e nimero de fragmentos.

No periodo 1990 - 2000, ocorreu o processo de fragmentacdo (Quadro 3),
criando fragmentos desiguais em tamanho e disjuntos, isolados ou semi-isolados
(Bogaert et al., 2004). Isso aumentou o numero de fragmentos e reduziu a area da

classe analisada (Figura 8, Quadro 3).

Figura 8 - Evolugéo da area (a), numero de fragmentos (n) e perimetro (p) para o
periodo analisado. Os parametros sao expressos em relacao ao valor maximo do
parametro para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2023
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Mapbiomas (2024) e Bogaert et al. (2004).

Quadro 3 - Indicacao dos processos que ocorreram em Camacari em cada periodo
analisado, conforme transformacdes nas quantidades de area (a), numero de
fragmentos (n) e perimetro (p)

) TRANSFORMACAO
PERIODO f[\::énr:;zt%es Area Perimetro PROCESSO
1990 - 2000 n1)n0 al (a0 p1)p0 Fragmentacao
2000 - 2010 n2 ( ni a2) at p2 ) p1 Agregacao
2010 - 2023 n3 ) n2 a3 ) a2 p3 ) p2 Criacao

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Mapbiomas (2024) e Bogaert et al. (2004).

A agregacgéao ocorreu no segundo periodo (2000 - 2010) (Quadro 3), com a fusao

de fragmentos por conexao fisica, formando novos fragmentos por unido. No terceiro

periodo, 2010 - 2023, foram observados novos fragmentos devido a criacao, que pode
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ter sido resultante de florestamento antrépico ou sucesséao ecoldgica.

Enquanto o processo de fragmentacdo envolve degradacdo da cobertura do
solo, os processos de agregacao e criacao implicam o aparecimento de novas
unidades de cobertura do solo.

As novas areas florestais, resultado da agregacgéo ou criagdo de fragmentos,
desempenham um papel crucial na paisagem, possuindo grande potencial para
mitigar a perda de habitats ou a fragmentacao daqueles previamente existentes. De
modo geral, os resultados mostrando o aumento do tamanho médio dos fragmentos,
incluindo o maior fragmento da paisagem, indicam que a composi¢cdo atual da
paisagem € mais favoravel a conservacao da biodiversidade em comparagao ao inicio
do periodo analisado.

Conforme apontam Malvido e Arroyo-Rodriguez (2008), a fragmentacao altera
o microclima ao redor dos fragmentos, afetando a sobrevivéncia de espécies,
interacdes bidticas e ecossistemas. Alguns efeitos sdo imediatos (mudancas na
estrutura e composicao das bordas da floresta), enquanto outros surgem a longo prazo
(mudancas genéticas, extincao de espécies).

Uma estratégia eficaz para reduzir os efeitos negativos da fragmentacao,
especialmente o efeito de borda, € maximizar a area central dos fragmentos florestais.
Em ecologia da paisagem, essa area, livre de influéncias externas, € conhecida como
area core ou nucleo.

O numero de areas core (NCORE) na paisagem esta relacionado tanto ao NP
quanto ao tamanho médio dos fragmentos e sua forma. Fragmentos com formatos
mais irregulares tendem a ter menos area core em comparagao com fragmentos, de
mesma area, com formato regular.

Enquanto o NP aumentou em 157 fragmentos ao final do periodo, o NCORE
aumentou em 165 fragmentos, indicando que o aumento no numero de areas core foi
praticamente resultante do aumento no numero de fragmentos.

Por outro lado, o aumento de 27,91 km2 na area florestal da paisagem, nao foi
acompanhado proporcionalmente pelo aumento da area core total (TCA) (Tabela 6).
TCA é igual a soma das areas core de todos os fragmentos da classe correspondente.
A area core total da paisagem aumentou apenas 15,8 km? (Tabela 6). Mudancgas na
forma dos fragmentos influenciaram o numero e o tamanho da area core (area central).
Formas mais regulares maximizam a area core (Odum; Barrett, 2007).

z

O CAI é o indice de area core. E igual a area core do fragmento (m?2) dividida
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pela area total do fragmento (m?2?), multiplicada por 100, ou seja, CAl é igual a
porcentagem do fragmento que € composta pela area core. Quando um fragmento
esta quase totalmente sob o efeito de borda e perde sua area central, o valor de CAI
se aproxima de zero.

O percentual médio da area core dos fragmentos (CAI_MN) em Camacari

diminuiu, indicando um aumento dos efeitos de borda nos fragmentos (Tabela 6).

Tabela 6 - Area e area core da classe Formagéo Florestal, em Camacgari, em 1990,
2000, 2010 e 2023

- 2e Anos
Categoria  Metrica 1990 2000 2010 2023
Area
AREA_MN (ha) 6,37 6,05 7,13 7,02
AREA_SD (ha) 65,08 54,69 76,36 95,92
Area Core
TCA (km?) 97,38 91,55 103,74 113,18
CPLAND (%) 12,35 11,61 13,15 14,35
CAI_MD (%) 5,82 5,91 6,01 4,97
CORE_MN (km?) 3,71 3,42 4,11 4,07

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colecdo 9 (2024).

O aumento do total de borda, revelado pela métrica densidade de borda (ED)
da classe na paisagem (Tabela 7), também estd relacionado aos efeitos da

fragmentacao.

Tabela 7 - Métrica densidade de borda, em m/ha, da classe Formacéao Florestal em
Camacari, em 1990, 2000, 2010 e 2023

. L. Anos
Categoria Metrica 1990 2000 2010 2023
Borda _ ED (m/ha) 18.65 18,88 2010 21.69

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colecdo 8 (2024).

O aumento na proporgao de borda torna os fragmentos mais susceptiveis as
perturbagbes antropicas e naturais. Quanto maior a proporcdo de borda de um
fragmento, menor sera sua area core proporcional. Isso intensifica as mudancas no
ecossistema na area de transicao entre os fragmentos e as areas a matriz circundante
(a area fora do fragmento), conhecido como efeito de borda (Rigueira; Mariano-Neto,
2015).

A modificacao climatica é uma resposta inicial a criacao de bordas (Scariot et
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al., 2003). Essas alteragbes podem incluir mudang¢as no microclima (temperatura,
umidade, luz), na composigéo do solo e na presenca de espécies invasoras, e podem
ter impactos negativos na biodiversidade, pois afetam a qualidade do habitat para
muitas espécies.

Laurance (2014) e Broadbent et al. (2008) descreveram a fragmentacao
florestal como 0 aumento da borda florestal e a subdivisdo de grandes areas florestais
em fragmentos menores, além da reducao simultanea da area florestal. Em Camacari,
apesar de nao haver redugdo na é&rea florestal, houve aumento no numero de
fragmentos, aumento de borda e diminuicdo das areas core.

A reducgédo dos efeitos de borda pode ser alcangada ao diminuir a razdo entre
perimetro e area dos fragmentos, visto que a razao entre perimetro e area indica a
quantidade de borda em relacdo ao tamanho do fragmento. Fragmentos de habitat
alongados ou irregulares tém mais borda em relagcdo ao seu tamanho do que
fragmentos mais préximos ao circulo ou quadrado. Essa abordagem pode orientar
acOes de restauracao, priorizando éareas préximas a fragmentos com formas
irregulares, para melhorar sua forma e reduzir a quantidade de borda, o que pode ter
implicacdes significativas para a conservagao da biodiversidade.

Na avaliacdo temporal da paisagem, é redundante analisar a métrica total de
borda e densidade de borda (ED). Neste sentido, apenas ED foi analisado nesta
pesquisa.

Almenar et al. (2019) associa o aumento da ED a maior fragmentacédo. Segundo
o autor, se TCA aumenta e ED diminui, o aumento de TCA ocorre devido a expansao
de fragmentos existentes. Ja, o aumento de TCA junto com o aumento da densidade
de borda indica aumento em NCORE, confirmando uma paisagem mais fragmentada,
com maior intensidade dos efeitos de borda, mesmo com o ganho em éarea florestal.

A andlise da conectividade da paisagem, crucial para compreender os efeitos
da fragmentacdo, ganha relevancia especial quando relacionada aos limiares de
fragmentacdo. Segundo Andrén (1994) e Villard e Metzger (2014), o limiar de
fragmentacao representa o ponto critico onde a configuragdo da paisagem, como o
tamanho e o isolamento dos fragmentos, passa a influenciar drasticamente a
ocorréncia e abundancia de espécies. Abaixo desse limiar, a configuracdo pode
intensificar os efeitos negativos da perda de habitat, resultando em declinios

populacionais acelerados.
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Nesse contexto, o indice de proximidade (PROX) torna-se uma ferramenta
valiosa. Desenvolvido por Gustafson e Parker (1992) e implementado no software
Fragstats (McGarigal; Marks, 1995), o PROX avalia a conectividade considerando o
tamanho e a proximidade dos fragmentos dentro de um raio de busca especifico. Ao
contrario de medidas que consideram apenas o vizinho mais préximo, o PROX calcula
a distancia entre o fragmento focal e todos os outros fragmentos dentro do raio
definido. Por ser adimensional, seus valores absolutos tém pouca relevancia
interpretativa (McGarigal, 2024). Sua utilidade reside na comparagéao de padroes de
conectividade entre diferentes paisagens ou na andlise da mesma paisagem ao longo
do tempo, auxiliando na identificacado de areas onde a configuracao da paisagem pode
estar exacerbando os efeitos da fragmentacao.

PROX é uma medida de distancia ponderada pela area, ou seja, ela avalia tanto
o grau de isolamento dos fragmentos quanto a distribuicdo dos habitats na vizinhanga
determinada (McGarical, 2024). Valores elevados indicam que fragmentos maiores e
mais préximos estao presentes na vizinhanca.

Tal como os efeitos de borda, este indice é funcional, ou seja, deve ser
analisado em perspectiva centrada no organismo.

Ao monitorar o PROX, os gestores de conservagdao podem identificar areas
prioritarias para restauracdo e criagao de corredores ecoldgicos, visando aumentar a
conectividade e reduzir o risco de extingao.

Na paisagem de Camacari, esse indice aumentou em mais de 100% no periodo
analisado (Tabela 8), indicando melhoria na vizinhanca dos fragmentos em relagao a

proximidade e ao tamanho dos fragmentos vizinhos.

Tabela 8 - Métricas de proximidade/isolamento, adimensional, e agregagao, em
porcentagem, da classe Formacao Florestal, em Camacari, em 1990, 2000, 2010 e

2023
. . Anos

Categoria Metrica 1990 2000 2010 2023
Proximidade/ Isolamento

PROX_MN 721,49 589,50 1.140,19 1.742.15

PROX_SD 2.274.01 1.871,72 3.026,03 462178
Agregacao

Al (%) 87,18 86,59 87,16 87,21

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colecao 9 (2024).
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Enquanto o indice de proximidade (PROX) nos fornece informacdes valiosas
sobre a conectividade da paisagem, considerando a proximidade e o tamanho dos
fragmentos, o indice de agregacao (Al) oferece uma perspectiva complementar,
focando na configuracéo interna dos fragmentos. Ao invés de avaliar a conectividade
entre fragmentos, o Al analisa o grau de agrupamento dos habitats dentro de um
mesmo fragmento.

Especificamente, o Al considera apenas as adjacéncias semelhantes da classe
focal, ou seja, a frequéncia com que células de habitat estdo adjacentes a outras
células de habitat. A agregacao maxima, representada por um valor de Al préximo de
100, ocorre quando ha um unico fragmento compacto, indicando alta coesao interna
do habitat.

Em Camacari, os valores de Al permaneceram estaveis durante o periodo
analisado. Como Al permaneceu acima de 86 % (Tabela 8) em todos os anos
analisados na paisagem de Camagari, as florestas continuam bastante agregadas.

A predominancia de florestas na macrozona rural do municipio, onde se
concentram 74% da cobertura florestal total em 2023 (144 km?2), apresenta um cenario
com vantagens e desvantagens. Do lado positivo, agdes de conservacao podem ser
direcionadas a macrozona rural para obter resultados significativos.

No entanto, a escassez de florestas na macrozona urbana destaca desafios as
praticas de desenvolvimento voltadas para cidades mais adaptadas e resilientes, além
de afastar areas naturais essenciais para a qualidade de vida e bem-estar social.

4.3.3 Caracterizacao da paisagem por classe de tamanho dos fragmentos florestais

O numero de fragmentos de tamanho de 5 a 10 ha (classe |) predominou na
paisagem em todos os anos avaliados (Tabela 9), representando apenas 16% da area
florestal. A pequena dimensao desses fragmentos resulta tanto no aumento do efeito
de borda quanto na redugéo significativa da area central (core) (Figura 9)

Malvido e Arroyo-Rodriguez (2008) consideram o tamanho do fragmento como
o atributo espacial mais importante, que afeta a manutencdo da biodiversidade em
uma paisagem fragmentada. Apesar da importancia como elementos de
conectividade, pequenos fragmentos impéem um limite ao tamanho da populagao que

deixa as espécies vulneraveis a extingao local.
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Tabela 9 - Numero de fragmentos e numero de fragmentos core por classes de
tamanho dos fragmentos, em Camacari, em 1990, 2000, 2010 e 2023

CLASSES DE AREAS (ha)

Métrica ANO I ] i v \'

(5-10) (>10-50)  (>50-500) (>500-2000) (>2000) TOTAL
Numero de fragmentos - NP (und)
2468 112 37 5 1
1990 94,1% 4,3% 1,4% 0,2% 0% 2623
2514 116 41 5 0
2000 93,9% 4,3% 1,5% 0,2% 0% 2676
2349 128 39 4 2
2010 93,1% 5,1% 1,5% 0,2% 0,1% 2522
2638 97 39 3 3
2023 94,9% 3,5% 1,4% 0,1% 0,1% 2780
Numero de areas core - NCORE (und)
641 344 236 182 38
1990 44,5% 23,9% 16,4% 12,6% 2,6% 1441
660 339 277 171 0
2000 45,6% 23,4% 19,1% 11,8% 0,0% 1447
605 365 285 154 110
2010 39,8% 24,0% 18,8% 10,1% 7,2% 1519
611 312 322 97 263
2023 38,1% 19,4% 20,1% 6,0% 16,4% 1605

Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colecdo 9 (2024).

Por outro lado, esses fragmentos sdo inegavelmente importantes a medida que
estdo relacionados a conectividade da paisagem, uma vez que, para muitas espécies
especialistas, funcionam como estrutura de deslocamento, diminuindo o isolamento
entre fragmentos maiores.

Um estudo recente sobre a Mata Atlantica (Vancine et al., 2023) revela um
cenario preocupante, de alta fragmentacdo. Embora existam alguns fragmentos de
vegetacao nativa de grande porte, a maioria (97%) possui menos de 50 hectares,
representando 22,2% da éarea total de floresta remanescente em 2020. Os autores
também identificaram um processo de substituicdo de grandes areas florestais por
fragmentos menores, cada vez mais suscetiveis aos efeitos de borda, entre 1986 e
2020.

Para as florestas da Mata Atlantica o tamanho médio dos fragmentos florestais
encontrado por Vancine et al. (2023) foi de 18,4 ha, 17,8 ha e 16,3 ha em 1986, 2005
e 2020, respectivamente. O tamanho médio dos fragmentos na paisagem de
Camacari foi de 6,4 ha, 6,0 ha, 7,1 ha e 7 ha, para os anos de 1990, 2000, 2010 e
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2023, respectivamente.

Figura 9 - Area total e area core por classes de tamanho dos fragmentos, em
Camacari, em 1990, 2000, 2010 e 2023
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colecdo 9 (2024).

Antes de 2023, as classes lll e IV (50 a 2000 ha), apesar de possuirem poucos
fragmentos, representavam mais de 50% da area florestal de Camacari (Tabela 9 e
Figura 9). No entanto, a fusdo de fragmentos dessas classes resultou na formacao de
trés grandes fragmentos (classe V, acima de 2000 ha) em 2023. Esses fragmentos
passaram a ocupar 41,4% da area florestal total, correspondendo a 83,4 km? ou
10,62% da paisagem.

Essa configuracdo atende a recomendacéao de Arroyo-Rodriguez et al. (2020),
que sugere a manutencao de 10% da paisagem em um ou poucos fragmentos grandes

e 30% em pequenos fragmentos uniformemente distribuidos, para favorecer a
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biodiversidade e os servi¢os ecossistémicos. Contudo, € importante notar que o maior
desses fragmentos ocupa apenas 3,97% da area total em 2023.

A analise do mapeamento das classes de area (Figura 10) revela que a
formacao dos grandes fragmentos, em 2023, é resultado da regeneracao florestal em
torno dos fragmentos pré-existentes, unindo-os, corroborando os resultados da arvore
de decisao de Bogaert et al. (2004).

Figura 10 - Classes de tamanho dos fragmentos florestais, em hectares, em
Camacari, nos anos 1990, 2000, 2010 e 2023
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colegdo 9 (2024).
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A regeneracao florestal, seja natural ou antrépica, desempenha um papel
crucial no aumento da area dos fragmentos e na melhoria da conectividade da
paisagem, reduzindo o isolamento. Esse processo, que depende de fatores como uso
e cobertura da terra, proximidade de propagulos, espécies colonizadoras, condicdes
do solo e auséncia de degradacao, representa uma forma de restauragcao passiva,
onde a floresta se estabelece sem intervencdo humana direta.

Infelizmente, os trés maiores fragmentos florestais da paisagem apresentam os
piores indices de forma, com valores de 11,8, 12,8 e 15,5. Essas formas irregulares
resultam em uma reducdo significativa da &rea central (core) dos fragmentos,
intensificando os efeitos de borda e prejudicando a qualidade do habitat. A extenséo
desse impacto pode ser observada na quantidade de areas centrais (263) presentes
nesses fragmentos em 2023 (Tabela 9 e Figura 9).

Apesar do tamanho médio dos trés maiores fragmentos ser de 27,81 km?, a
area central média € de apenas 19,94 km2. Vancine et al. (2023) destacam a baixa
propor¢ao de fragmentos florestais entre 0,5 km? e 250 km? na Mata Atlantica (2,66%
em 2020), o que ressalta a importancia dos grandes fragmentos encontrados em
Camacari em escala de bioma.

A andlise espacgo-temporal, por meio de métricas da paisagem, contribui para
a compreensdo dos processos e transformagdes ocorridos na paisagem (Vancine et
al., 2023). Além disso, a avaliacao do estado atual da paisagem é fundamental para o
planejamento de um futuro sustentavel, com estratégias que promovam a
conservacao da biodiversidade, a conectividade ecoldgica e a resiliéncia ambiental.
Tais estratégias podem incluir a restauracdo de habitats degradados, a criacao de
corredores ecolégicos e a implementacao de praticas de uso sustentavel da terra,
integrando essas agOes ao planejamento territorial para garantir a funcionalidade

ecossistémica a longo prazo.

4.3.3 Areas prioritarias para conservacdo da biodiversidade na paisagem atual de
Camacari, Bahia

A disponibilidade de area minima de habitat € fundamental para a persisténcia
das espécies. A principal condicdo para manter um numero minimo viavel de
individuos de uma espécie é a disponibilidade de area minima de habitat (Forman,
1995; Fahrig, 2001; Lang; Blaschke, 2009, Pardini et al., 2010; Brown et al., 2016).
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Nesse contexto, a conservagao de fragmentos maiores se torna crucial, embora néo
seja suficiente (Arroyo-Rodriguez et al., 2020; Fahrig, 2022).

Apesar de representarem menos de 3% do total de fragmentos florestais da
Mata Atlantica, os fragmentos maiores de 50 ha ocupam quase 72% da area (Vancine
et al., 2023). De forma semelhante, na paisagem de Camacari, esses fragmentos
(Figura 11) ocupam 76,5% do total de florestas e abrigam as areas com melhor
qualidade de habitat, mas representam apenas 1,6% (45 fragmentos) do total de
fragmentos. Na figura 11 também sdo destacados os 3 maiores fragmentos da
paisagem (acima de 2000 hectares). Essa concentracdo de area em poucos
fragmentos maiores levanta a questdo da qualidade desses habitats, especialmente

em relacdo aos efeitos de borda.

Figura 11 - Fragmentos florestal com tamanho acima de 50 hectares, em Camacari,
em 2023
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Mapbiomas, colecao 9 (2024).

Em geral, pequenos fragmentos estdo mais sujeitos a efeitos de borda devido
ao seu tamanho e formato (Fahrig, 2003). Embora os efeitos negativos do formato do
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fragmento sejam reduzidos em fragmentos grandes, pois estes geralmente
apresentam maior proporcao de area (Malvido; Arroyo-Rodriguez, 2008), uma forma
muito irregular pode reduzir significativamente a quantidade de area core quando
comparada a fragmentos de tamanho um pouco menores e forma mais regular. Por
isso, a andlise integrada das métricas da paisagem € essencial.

O indice de proximidade (PROX) também é relevante para a qualidade do
habitat. Em Camacari, esse indice variou de 0 a 17.351. Para os maiores fragmentos,
a mediana foi de 128 e a média de 2.593,69, com desvio padrao de 3.270,84,
evidenciando grande variagdo nas condi¢des de vizinhanga e, consequentemente, na
conectividade. A Figura 12 apresenta valores de SHAPE, &rea, area core e numero

de fragmentos para alguns dos maiores fragmentos da paisagem.

Figura 12 — Valores das métricas SHAPE, area, area core e numero de fragmentos e
forma para alguns fragmentos acima de 50 hectares (a escala n&o foi considerada),
em Camacari, em 2023
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, colecdo 9 (2024).

E essencial incluir esses fragmentos (acima de 50 ha) em projetos de
conservacao florestal em Camacari, adotando acdes para melhorar a qualidade do
habitat e a conectividade. Para os fragmentos com formas irregulares, recomenda-se
a restauracéo florestal ou o uso permeavel nas areas adjacentes as bordas.

4.3.4 Integridade da Paisagem de Camacari, Bahia

A analise do indice de Integridade da Paisagem Florestal em Camacari, com
base em dados do Global Forest Watch, revelou uma variagdo de 0 a 7,91 (Figura 13).
Em comparacdo com os padrées globais, que definem alta integridade para

pontuacdes iguais ou superiores a 9,6, média integridade entre 6,0 e 9,6, e baixa
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integridade para pontuacdes iguais ou inferiores a 6,0, Camacari nao apresenta
remanescentes florestais de alta integridade. Essa avaliagdo global considera como
floresta toda vegetacao lenhosa com altura superior a 5 metros.

O indice possibilitou a analise da integridade da paisagem em relacdo a
influéncia humana, considerando fatores como uso da terra, saude da vegetagéo e

configurag@o dos ecossistemas naturais na paisagem.

Figura 13 - indice de integridade da paisagem florestal de Camagcari, em 2019
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Global Forest Watch (2024).

Dada a escala do mapeamento utilizado para desenvolvimento do indice, a
quantificacdo da area florestal com média integridade seria superestimada. Ainda
assim, a indicagao de quais sao as florestas com melhor integridade, em comparacgao
com as florestas mundiais, contribui com o estabelecimento de &reas prioritarias para
conservacao. Evitar a perda da integridade é uma estratégia melhor do que tentar
restaurar as condi¢des da floresta depois de perdidas (Grantham et al., 2020).

Valores mais altos do indice foram observados em florestas mais distantes das

atividades humanas (areas urbanizadas, estradas e desmatamento na por¢ao central
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do municipio). Embora a maioria das florestas com média integridade esteja na
macrozona rural, algumas ainda podem ser encontradas na macrozona urbana.

A regeneragao florestal, que aumentou a area florestal nas ultimas duas
décadas, e a melhoria na conectividade/disponibilidade dos habitats, demonstrada
pelo indice de proximidade, foram determinantes para que Camacari alcangasse
pontuac&o superior a 6 no indice de Integridade da Paisagem Florestal, resultando na
presenca de areas de média integridade no municipio.

A integridade florestal esta relacionada a saude das florestas que ainda estéao
de pé, incluindo sua habilidade de armazenar carbono, proteger a biodiversidade e
oferecer beneficios econémicos e sociais (GFW, 2024), assim como esta diretamente
ligada aos niveis de ameaca das espécies e dos ecossistemas (GRANTHAM et al.,
2020; PILLAY et al., 2022).

O modelo de qualidade de habitats do software INVEST foi utilizado para avaliar
a integridade da paisagem em uma escala espacial mais ampla do que a do FLII,
permitindo uma analise abrangente da condicdo geral da paisagem. Este modelo
quantifica espacialmente a qualidade dos habitats em funcdo da proximidade e
intensidade das pressdes e modificagdes humanas. Os valores de sensibilidade da
classe Formacgéao Florestal as ameacas representadas por outros usos e cobertura da
paisagem, bem como os pesos e graus de impacto em funcédo da distancia de cada

ameaca ao habitat, sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores de sensibilidade dos habitats, pesos e distancia do impacto da
ameaga e funcdo de decaimento da distancia entre habitat e ameaga, para a
paisagem de Camacari, em 2023
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maxima do 4 2 4 3 1 2 3 4
impacto
Pesos 1 06 0,8 0,7 0,2 0,2 0,6 1
Decaimento linear linear linear  exponencial  exponencial exponencial  exponencial exponencial

Fonte: Elaborado pela autora.
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A comparacgao entre os resultados obtidos com o modelo INVEST e o FLII revela
uma forte concordancia na identificacdo de areas de alta qualidade de habitat. A
modelagem com o InVEST, que quantifica a qualidade dos habitats em funcao da
proximidade e intensidade das pressdes e modificacdes humanas, demonstra que as
florestas com pontuacao acima de 0,7 (alta qualidade) estédo localizadas na porcao
norte do municipio (Figura 14) e coincidem com as areas de meédia integridade
identificadas pelo FLII. Essas areas, predominantemente localizadas na macroarea
rural e em fragmentos com mais de 50 ha, reforgam a importancia de sua inclusédo em

programas de conservagao da biodiversidade.

Figura 14 - Qualidade dos habitats na paisagem de Camacari, em 2023
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Mapbiomas, colegéao 9 (2024) e base de
dados de vias e estradas da SEDUR (2023).

As florestas de alta qualidade identificadas pelo INVEST (pontuacéao acima de
0,9) estao localizadas em fragmentos com mais de 500 ha e em areas preservadas,
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distantes de alteragcdées humanas como infraestrutura e desmatamento. Considerando
a escala e 0 ano dos dados utilizados nos célculos, sugere-se que as florestas com
mais de 50 ha sejam priorizadas em programas de conservagao da biodiversidade.
Uma pequena por¢ao dessas florestas, situada na regido sudeste da paisagem,
encontra-se dentro de uma Area de Protecdo Ambiental, uma unidade de conservagéo
de uso sustentavel. Além disso, outras areas legalmente protegidas, como Areas de
Preservagcdao Permanente e Reservas Legais, também estao presentes na paisagem.
Recomenda-se, portanto, uma avaliagcao detalhada da extenséo e do tipo de protecao
legal dessas florestas, visando a adogdo de medidas executivas que garantam sua

protecao efetiva.
4.4 Conclusao

A analise espaco-temporal da paisagem de Camacari (1990-2023) revelou a
predominancia da classe Mosaico de usos, seguida pela Floresta Ombréfila Densa,
evidenciando a complexidade da matriz antrépica, que inclui areas antropizadas e
naturais. Apesar do aumento de 4% na area florestal, impulsionado pela regeneracao,
a qualidade do habitat ndo acompanhou esse crescimento. Em 2023, apenas 61,4%
das florestas foram classificadas como mais maduras, enquanto 38,6% correspondem
a mais jovens, menos adequadas para espécies especializadas.

A paisagem sofreu fragmentagado, com aumento no nimero de fragmentos e
bordas, e reducdo da area central (core). Em 2023, a area central representava
apenas 58% da area florestal total. Houve um aumento de 157 fragmentos e de 3,04
m/ha na proporgao de bordas da paisagem no periodo analisado.

A analise dos limiares ecolégicos, utilizando dados de cobertura florestal e o
indice do Maior Fragmento (LPI), revelou que a paisagem esta abaixo do limiar de
fragmentacdo, definido entre 30 e 40% de cobertura florestal. Essa situagéo
compromete a preservagao de espécies e a provisao de servigos ecossistémicos. No
entanto, os trés maiores fragmentos, apesar de suas formas irregulares, somam uma
area de 83,4 km? (10,6% da paisagem), compativel com paisagens favoraveis a
conservacao da biodiversidade.

A conservacdo de todas as florestas é crucial, com prioridade para as
equivalentes a vegetacdo primaria ou secundaria em estagio avancado de
regeneracao (Brasil, 2006). A protecao legal dessas areas é fundamental.
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Fragmentos maiores e com melhor forma, bem como aqueles com alta
proximidade, s&o prioritarios para a conservacao. Recomenda-se a elaboragao de um
plano de acdo municipal para proteger fragmentos com mais de 50 ha.

A andlise da qualidade do habitat, utilizando os modelos FLII e INVEST, revelou
que as florestas de alta qualidade (InVEST > 0,9; FLIl > 7,0) estdo localizadas em
fragmentos prioritarios, principalmente em areas preservadas e distantes de
alteragdes humanas.

A matriz antrépica, com sua complexidade, exige gestdo para aumentar a
permeabilidade, especialmente na por¢ao central da paisagem, onde o desmatamento
€ maior e a cobertura florestal € menor. A¢gdes para aumentar a conectividade entre
as areas prioritarias devem ser incorporadas em politicas publicas.

Esta pesquisa contribuiu para o entendimento do uso e cobertura do solo e da
dindmica socioambiental de Camacari, identificando d&reas prioritarias para
conservacao e orientando o ordenamento territorial e o planejamento ambiental. Os
resultados podem subsidiar futuras pesquisas sobre expansao urbana e conservacao,
incluindo a criacao de areas protegidas e a promoc¢ao da conectividade entre habitats.

A urgéncia na priorizacdo da conservacao florestal é reforcada pela situacao
da paisagem, que ja se encontra abaixo dos limiares criticos de fragmentacdo. As
Figuras 7 e 11 apresentam as florestas mais maduras e as florestas com tamanho

acima de 50 ha, respectivamente, areas prioritarias para conservagao.
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5 AUMENTANDO A CONECTIVIDADE FLORESTAL: PROPOSTAS DE
CORREDORES DE BIODIVERSIDADE EM CAMACARI, BAHIA, BRASIL,
USANDO O OURICO-PRETO (Chaetomys subspinosus) COMO ESPECIE
MODELO
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RESUMO

Este estudo investigou a implementacao de estratégias de conectividade funcional na
paisagem de Camacari, buscando mitigar os impactos adversos da perda,
fragmentacao e degradagéo de habitats, que representam uma ameaca significativa
a biodiversidade local. A pesquisa se concentrou na criagcao de corredores ecologicos
com o objetivo de facilitar o deslocamento da fauna. O ourigo-preto (Chaetomys
subspinosus), mamifero arboricola, espécie guarda-chuva, endémica da Mata
Atlantica brasileira e classificada como ameacgada de extincdo em listas nacionais e
internacionais, foi selecionado como modelo para a andlise. A metodologia
empregada envolveu a simulacao de corredores utilizando o algoritmo de multiplos
caminhos de menor custo no programa LSCorridos, uma ferramenta de modelagem
espacial que permite identificar rotas 6timas para o deslocamento da fauna. Os
resultados obtidos revelaram uma alta convergéncia de rotas, indicando a existéncia
de corredores ecoldgicos potenciais que podem conectar fragmentos de habitat
distantes e com importancia regional. A andlise identificou um corredor ecoldgico
representativo para o municipio, que liga fragmentos de habitat distantes e com
importancia regional, demonstrando a viabilidade de sua implementagdo. A
concepcédo deste corredor é considerada factivel, dada a predominéncia de florestas
em sua extensdo. No entanto, a pesquisa também destacou a presenca de pontos
criticos que representam obstaculos a conectividade, como areas de pastagem,
mosaicos de uso e o sistema viario. Para superar esses obstaculos e promover a
conectividade funcional, o estudo recomenda a implementacdo de acdes de
restauracao florestal nas areas degradadas e a adocado de medidas para facilitar a
passagem da fauna nos pontos criticos. A implementacao destas medidas é crucial
para aumentar a permeabilidade da paisagem e garantir a conservacao da
biodiversidade.

Palavras-chave: LSCorridos, conectividade ecoldgica; corredores ecoldgicos;
Chaetomys subspinosus
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5.1 Introducao

A perda e fragmentacdo de habitats representam as principais ameagas a
conservacao da biodiversidade global (Chase et al., 2020; Vancine et al., 2023). Em
ecossistemas fragmentados, como a Mata Atlantica, pequenas populacdes isoladas
tornam-se vulneraveis ao vortex de extingéao, impulsionado por efeitos negativos como
0 aumento da endogamia e a deriva genética (Lovejoy et al., 1986 apud Rambaldi;
Oliveira, 2003). Além disso, observa-se um déficit de extingdo, com a previsao de
extingdes locais e globais nos proximos anos (Lima et al., 2024).

Diante desse cenario, 0 aumento da conectividade ecolégica emerge como uma
estratégia crucial para mitigar os efeitos da perda de habitat e do isolamento
populacional (Metzger, 2003). A criacdo de corredores ecoldgicos, estruturas de
travessia e a promogao da permeabilidade da matriz visam facilitar a movimentacao
de organismos e espécies entre areas de habitat (Taylor et al., 1993 apud Guarenghi;
Walter; Picoli, 2017).

Os beneficios diretos da conectividade incluem o intercambio genético e os
fluxos ecoldgicos, essenciais para a manutencao de espécies e metapopulacdes
(Metzger et al., 2012).

Adicionalmente, a conectividade favorece fungdes ecolégicas como a
polinizagcéo e a dispersao de espécies (Ribeiro et al., 2009; Guarenghi; Walter; Picoli,
2017; Rudolpho, 2020), desempenhando um papel crucial na conservacao da
biodiversidade e na manutencéo dos servigos ecossistémicos (Muchailh et al., 2010).

A conectividade, no entanto, ndo se resume a estrutura da paisagem. A
conectividade funcional, que considera as capacidades de locomocéo, orientacdo e
navegagao das espécies, € igualmente importante (Ribeiro et al., 2009). Uma
paisagem conectada para um organismo com alta capacidade de dispersao pode nao
ser para outro com menor capacidade.

Portanto, a avaliagdo da conectividade deve considerar tanto os componentes
dependentes do organismo (capacidade de movimento, uso de corredores e
cruzamento da matriz) quanto os dependentes da paisagem (permeabilidade da
matriz, fragmentacéao e isolamento) (Santos; Ribeiro; 2019).

Modelos de corredores ecoldgicos, que integram esses aspectos, podem
subsidiar acbes efetivas para aumentar a conectividade e reduzir os efeitos do
isolamento (Lang; Blaschke, 2009).
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A modelagem de corredores exige a consideragao da estrutura da paisagem,
incluindo a permeabilidade da matriz, e 0 comportamento e capacidade de dispersao
das espécies. Nesse contexto, mamiferos florestais de pequeno e médio porte, com
papel crucial nas teias alimentares, sdao modelos ideais para estudos de
conectividade.

Para este estudo, selecionou-se o ourigo-preto (Chaetomys subspinosus), uma
espécie endémica da Mata Atlantica, ameacada de extingao e com baixa capacidade
de dispersao (Giné; Faria, 2018). Assumiu-se que uma paisagem conectada para essa
espécie-modelo seria adequada para outras espécies com habitos mais generalistas
e maior capacidade de dispersao.

O ourico-preto, um roedor arboricola de médio porte, possui habitos
estritamente florestais e noturnos, raramente descendo ao solo (Oliveira, 2006;
Fernandez-Giné, 2009; Giné et al, 2012; 2015). Sua dieta folivora e baixo
metabolismo limitam seus movimentos, tornando-o vulneravel a fragmentacao
(Chiarello et al., 2008; ICMBIO, 2011).

A principal ameaga a espécie € a perda e fragmentacao de habitats, resultando
em isolamento populacional e alta endogamia (Brasil, 2010; Chiarello et al., 2008;
ICMBIO, 2018). No entanto, sua preferéncia por bordas de fragmentos e pequena area
de vida (~2 ha) o torna um bom modelo para corredores ecoldgicos em paisagens
fragmentadas como Camagari.

Este estudo, portanto, propde a criagdo de corredores ecoldgicos para
aumentar a da conectividade funcional, utilizando multiplos caminhos de menor custo,
tendo como modelo a espécie ameacada Chaetomys subspinosus (ouri¢co-preto),
mamifero arboricola, e apontar medidas e acdes factiveis necessarias para tornar a

paisagem mais permeavel e favoravel a biodiversidade florestal.

5.2 Procedimentos metodoldgicos

A partir dos limites do municipio de Camagari, foram estabelecidos os limites
da paisagem de estudo através de um circulo envoltério de 3 km de raio, ja que a
conectividade entre habitats e os processos ecolégicos ndo se limitam ou restringem
aos limites politicos administrativos (Figura 15). Por se tratar de um municipio costeiro,
a face leste recebeu um tratamento diferenciado, sendo delimitada pelo limite

continental.
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Figura 15 - Delimitacdo da paisagem e borda de selegéo de areas fonte-destino
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os cenérios de corredores ecoldgicos foram simulados no LandScape Corridors
(LSCorridors), um software gratuito, disponivel online no repositério GitHub
(https://github.com/LEECIab/LS_CORRIDORS) (Ribeiro et al., 2017). O LSCorridors
foi desenvolvido na linguagem de programacéao Phython e funciona com a interface
do SIG Resources Analysis Support System (GRASS), também gratuito, utilizando o
Graphical User Interface (GUI), disponivel em https://grass.osgeo.org. (Ribeiro et al.,
2017).

O LSCorridors, criado por Ribeiro et al. (2017), auxilia no planejamento de
corredores ecoldgicos. Ele se destaca por considerar a variacdo estocastica, a
percepcao diferenciada das espécies e a influéncia da paisagem sobre os
deslocamentos de animais.

O programa permite simular corredores para espécies com diferentes requisitos
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ecoldgicos, reconhecendo que cada espécie percebe e responde a paisagem de
forma distinta.

O algoritmo de menor custo seleciona na superficie de resisténcia os valores
mais baixos e que sdo ideais para uma rota de corredor, considerando areas que
facilitam o deslocamento das espécies e uma determinada regido (Adriasen et al.
2003; Ribeiro et al., 2015). O algoritmo de multiplos caminhos permite que ndo seja
simulado apenas um caminho ligando cada par de fragmentos.

O programa pode ser utilizado para definir areas prioritarias para conservagao
ou restauracéo, estimar medidas estruturais e funcionais das paisagens e inferir sobre
movimento dos organismos (Santos; Ribeiro, 2019).

Para simulacdo no LSCorridors foram utilizadas trés informacdes bésicas:
mapa de superficie de resisténcia, mapa de areas souce-target (st), par de fragmentos
a serem conectados, e definicdo da espécie alvo.

O programa exige os mapas em formato raster (matricial) com extenséo .tif ou
.img e a unidade do sistema de projecao, que deve ser a mesma para os dois mapas,
em metros. Nesta modelagem foi utilizado Sistema de Referéncia Geocéntrico para a
América do Sul (SIRGAS 2000) e o Fuso 24 S do Sistema de Projecao Universal
Transversa de Mercator (UTM). Além disso, os mapas devem possuir 0 mesmo
namero de linhas e colunas e 0 mesmo tamanho de pixel.

As superficies de resisténcia sdo frequentemente usadas para preencher as
lacunas de conhecimento sobre movimento animal e parametrizar variaveis
ambientais, através de uma resisténcia ou custo ao movimento continuo, assim servir
como base para modelar a conectividade funcional (Santos; Ribeiro, 2019).

O mapa de superficie de resisténcia foi criado com base no mapeamento de
uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas do ano 2023, colecédo 9. A este mapa
foi incorporada a base hidrografica da SEI (2021), com escala original de 1:25.000,
incluido um buffer de 30m e o mapeamento das estradas (roads) e ferrovias (railways)
do Open Street Map (2024) para América do Sul.

O arquivo roads foi dividido em dois arquivos, um para as rodovias estaduais e
outro para outras vias internas. Foi incluido um buffer de 10, 15 e 30 metros para
ferrovias, outras vias e rodovias estaduais, respectivamente, simulando suas areas de
influéncia. Esses mapeamentos foram mesclados (Figura 16), tendo como produto um
arquivo raster que serviu de base (mapa de uso e cobertura) para elaborar o mapa de

resisténcia.
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Figura 16 — llustracdo esquematica dos dados geograficos utilizados para a
construcao do mapa base de uso e cobertura da terra
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Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Os valores dos pixels do mapa de uso e cobertura foram substituidos pelos
valores de resisténcia de cada classe utilizando a fungéo classify, do pacote raster do
programa RStudio. O RStudio € um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE)
projetado para oferecer suporte a varias linguagens, incluindo R e Python, esta
disponivel em edi¢cdes comerciais e de cédigo aberto e € um programa livre.

Em relacdo a outros softwares que simulam a conectividade da paisagem, o
LSCorridors considera percepgao das espécies, com diferentes ranges perceptuais
das espécies e da influéncia da paisagem e pode ser utilizado para processar uma
série de diferentes paisagens e dados matriciais grandes (Santos; Ribeiro, 2019).

Os valores de resisténcias sao incluidos no mapa original com a alteragéo dos
valores do pixel de cada classe, sendo que os valores podem ter diferentes ranges,
como por exemplo de 1 a 10, de 1 a 1000, de 100 a 1000, onde valores maiores
representam alta resisténcia e vice-versa (Ribeiro et al., 2015).

Neste estudo o range utilizado foi de 1 a 2000, definidos em fungéo dos estudos
sobre os habitos de vida e movimentacao do Chaetomys subspinosus € em consulta
a especialistas (Gaston Giné, Eduardo Hoffman, Kena Ferrari). A classe Area
urbanizada teve um valor muito acima dos demais, buscando evitar a ocorréncia do
corredor ecolégico em area urbana. Além do estudo de Giné e Faria (2018), a
ocorréncia da espécie no municipio foi confirmada utilizado dados da plataforma
Gobal Biodiversity Information Facility (GBIF).

Os mapas de resisténcia quantificam a facilidade de deslocamento dos
organismos na paisagem com base em variaveis ambientais (Adriasen et al., 2003;
Rayfield et al., 2010). Conforme Santos (2014), para gerar essas superficies sao
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utilizados mapas tematicos de uso e cobertura da terra. A modelagem dessas
superficies incorpora diferentes niveis de permeabilidade, definidos com base em
aspectos ecolédgicos, como o potencial de dispersdao das espécies (Pfliger e
Balkenhol, 2014).

A definicdo dos valores de resisténcia das classes ou feicdes das paisagens
baseada na opinido de especialistas tem contribuido para simular comportamentos
complexos da fauna e sua relagdo com a paisagem (Rosa, 2021). Esse conhecimento
contribui para estimar e produzir superficies de resisténcia (Zeller et al., 2012) e
orientar o planejamento de infraestrutura verde e corredores ecoldgicos (Rosa, 2021).

As areas fonte-destino (st), foram selecionadas, ao norte, sul e oeste, entre os
fragmentos com mais de 100 ha existentes a 5 km da borda da paisagem. O mapa st
representa as areas onde espera-se que os individuos migrem (Santos; Ribeiro,
2019). Cada fragmento a ser contemplado no mapa st deve ter identificagdo Unica
(DN), para indicar no campo apropriado do LS quais fragmentos serdo ligados pelos
corredores.

Foram selecionados aleatoriamente 12 fragmentos e definidos 9 pares,
especialmente para contemplar passagens nos sentidos norte-sul, oeste-sul e oeste-
norte. Os pares definidos foram: 1-11; 2-9; 3-7; 3-11; 4-10; 5-6; 5-10; 8-12; € 9-12. As
simulacdes foram feitas para os 9 pares em cada um dos quatros métodos do LS,
conhecidos como Medida por Pixel (MP) e Medida por Paisagem (ML). Assim, para
cada método foram simuladas 900 rotas de menor custo, ou seja 100 para cada par.

As diferengas entre os métodos estdo na forma como cada pixel do mapa de
resisténcia € utilizado. Enquanto MP utiliza o valor de resisténcia de cada pixel, os 3
métodos ML usam os valores de resisténcia minima, média e maxima dentro de uma
janela centrada em cada pixel (Ribeiro et al., 2015). Assim, os pixels da superficie de
resisténcia de entrada sédo substituidos pelo valor minimo (MLmin), médio (MLavg) ou
maximo (MLmax) dos pixels circundantes dentro de um determinado raio da janela
(Ribeiro et al., 2017) definido pelo parametro de escala.

Estas 3 ultimas abordagens permitem que pixels do mesmo fragmento tenham
diferentes custos de resisténcia, o que pode ser uma forma de considerar, por
exemplo, variagdes causadas pela influéncia da borda ou qualidade do habitat no
projeto do corredor (Ribeiro et al., 2015).

Dois parametros em LSCorridors modulam a estocasticidade em simulagbes de
corredores (Ribeiro et al., 2017). O primeiro parametro é o nivel de variabilidade
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adicionado ao mapa de resisténcia de entrada em cada simulagao, resultando em
corredores mais variaveis e espacialmente espalhados. O padrao recomendado no
manual do software é 2 (Ribeiro et al., 2015).

O outro parametro é a extensao espacial que pode influenciar cada pixel
(parametro de escala). A escala (metros) é utilizada para definir a percepgao da
paisagem pelas espécies. Escalas maiores resultam em maiores areas que afetam
cada pixel. Ao considerar a influéncia espacial, as simulacdes podem ser realizadas
para espécies altamente, medianamente ou menos sensiveis a qualidade do habitat
(Ribeiro et al., 2017).

O padrdao recomendado no manual do software € 100, caso nado tenha
informacao sobre a percepcao da espécie ou estimar, por exemplo, a partir da sua
capacidade de movimento ou tamanho da area de vida (Ribeiro et al., 2015). A escala
utilizada para simulagéo dos corredores nesta pesquisa foi 60 metros, valor mediano
considerado de percepgado da espécie, a partir de consulta a especialistas (Gaston
Giné, Eduardo Hoffman, Kena Ferrari — comunicacao pessoal).

Embora os valores dos parametros de escala devam ser decididos com base
em seu significado bioldgico para o organismo, para o algoritmo é importante
considerar a relagdo escala/resolugédo, que determina o tamanho da janela ao redor
de cada pixel que sera usada para contabilizar a influéncia da paisagem nos métodos
de ML (Ribeiro et al., 2015).

O LSCorridors disponibiliza mapas em formato vetorial para cada rota de menor
custo simulada para cada par de source-target (Ribeiro et al., 2015). Essas rotas séo
consolidadas em um mapa no formato .tiff para cada método (Ribeiro et al., 2015).
Cabe ressaltar que para cada método e par selecionados podem ser simulados
quantos multiplos caminhos de menor custo julgar necessario, 0os quais variam em
funcéo dos dados e parametros de entrada.

O Route Selection Frequency Index (RSFI) - indice de Frequéncia de Selecdo
de Rota, corresponde ao niumero de vezes em que cada parte do mapa foi escolhida
como rota de menor resisténcia (Ribeiro et al., 2015), ou seja, quantas simulagdes de
corredor passaram por cada pixel do mapa. Altos valores de RSFI indicam areas
(pixels) que tém maior probabilidade de serem usadas como corredores e, portanto,
devem receber atencéo especial dos tomadores de deciséo (Ribeiro et al., 2017). Alem
dos mapas ja citados, o programa também gera arquivos .txt, com dados de custo,

comprimento e distancia euclidiana dos corredores simulados.
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A simulagdo dos corredores foi recortada pelos limites administrativos de
Camacari, Bahia. Caminhos que cruzam o municipio sdo importantes em escalas
regional e municipal.

Para analisar o uso e cobertura da terra nos corredores do municipio, 0s
caminhos dos pares 5-6, 5-10 e 8-12 foram selecionados por serem importantes
principalmente em escala regional e por ter representatividade no territério. O caminho
do par 1-11 nao foi analisado, pois a modelagem para ele nao foi concluida.

RSFI maiores que 50 foram utilizados para tragar a linha central dos corredores.
A partir dessa, foi projetado um corredor com largura de 100 metros, considerando a
largura minima, prevista na resolugdo CONAMA n° 9, de 24 de outubro de 1996.
Apesar disso, a largura minima dos corredores devera ser reavaliada, conforme a
instituigao legal.

Os corredores do municipio foram delimitados, em fun¢ao da localizagcédo, em
recortes espaciais para maior detalhamento da analise e proposi¢ao de medidas. Eles
nao representam unidades de planejamento ou corredores isolados.

O corredor 5-10 foi selecionado como prioritario para proposta de concepcao
de corredor ecoldgico visando a conservagao da espécie-modelo. Os critérios de
selecdo foi a maior representatividade e importdncia no municipio e condicédo
favoravel a conectividade, avaliada sob a perspectiva estrutural e funcional da
paisagem.

Pelas caracteristicas do uso e ocupacéo, as medidas e a¢des foram propostas
especialmente para as principais areas nao florestadas, ou seja, os corredores
propriamente ditos, que ligaram os fragmentos da paisagem viabilizando a
conectividade no par de areas st 5-10. Para os recortes C e D as medidas foram mais
detalhadas e mapeadas, incluindo a avaliacdo das propriedades rurais (Instituto
Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria - INCRA, 2023).

Por fim, foram apontadas medidas e agbes a serem executadas em locais
especificos, visando aumentar a conectividade da paisagem.

5.3 Resultados e discussao
A ocorréncia da espécie Chaetomys subspinosus no municipio de Camagari foi

confirmada em pesquisa realizada na plataforma Gobal Biodiversity Information
Facility (GBIF) (Figura 17). Em 27 de junho de 2024, na Mata Atlantica havia 43
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registros de ocorréncia, entre 1905 e 2023, incluindo registros de observagcdo humana
(8), amostra de material (1), citagao (2) e espécime preservado (32).

Do total registrado, 16 possuiam coordenadas geograficas. Destes, 1 esta no
municipio de Camacari e 2 estdo proximas, sendo que destas uma foi registrada no
oceano e considera a incerteza da coordenada de 31.081 metros. A ocorréncia
também esta registrada nos artigos 1V e XVIII da Portaria n° 27.856, de 30 de janeiro
de 2023 (Bahia, 2023), de Autorizacao de supressdo da vegetagao nativa, para

implantacdo de empreendimento urbanistico no municipio.

Figura 17 - Ocorréncia do Chaetomys subspinosus em Camacari e areas adjacentes,
em 2024
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Os fragmentos selecionados para serem areas fonte-destino, com uso e
cobertura da terra, e 0 mapa de resisténcia estdo apresentados na Figura 18. A
conectividade entre essas areas possibilitara a percolacao da paisagem do municipio
de Camacari.
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Figura 18 - Localizacdo das areas fonte-destino com uso e cobertura da terra e
mapa de resisténcia da paisagem para o Chaetomys subspinosus, para Camacari,
para 2023
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A modelagem de corredores gerou multiplos caminhos de menor custo para a
espécie-modelo, com cenarios variando de acordo com a escolha do método (Figura
19).

RSFI mais altos foram observados em trechos semelhantes entre os métodos.
Esse resultado pode estar relacionado ao fato de que quando a escala de influéncia
da paisagem é muito proxima do tamanho do pixel do mapa de resisténcia o cenario
em ML é semelhante ao método MP (sem influéncia da paisagem) (Ribeiro et al.,
2015).

A alta convergéncia dos caminhos simulados, mesmo considerando diferentes
graus de especificidade, e suas caracteristicas, indicam por um lado que ha poucas
rotas alternativas para o deslocamento da fauna florestal no municipio, e por outro
lado, que ainda existem rotas formadas em grande parte por florestas (facilitadoras).

As simulagdes mostraram os multiplos caminhos e 0os caminhos preferenciais
para movimentacado da espécie em cada método. Os caminhos gerados pelo MLmax
sdo mais restritivos, ja que usa o valor maximo dos pixels dentro do raio de janela
estabelecido, sendo recomendado para espécies especialistas (Ribeiro et al., 2017).

Assim, apenas as simulacoes desse método foram consideradas para avaliagdo dos
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Figura 19 - RSFI dos corredores ecoldgicos modelados para os 09 pares de areas st,

nos 4 métodos de simulacao (MP, MLmin, MLavg e MLmax), na paisagem, para
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do LSCorridors.

Os multiplos caminhos de menor custo permitiu analises mais realistas, uma

vez que o0s organismos ndo utilizaram um dnico caminho para se movimentar

(Adriasen et al., 2003). Assim, é adequado avaliar os caminhos em funcao de grau de

probabilidade de que partes do caminho sejam utilizados mais de uma vez pelos

multiplos caminhos simulados (Figura 20).

Sob essa perspectiva, os caminhos que ligam os fragmentos 2-9, 3-11 e 5-10
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formaram corredores onde as rotas foram bastante utilizadas, contendo os valores
mais altos de RSFI. Assim como os caminhos que ligam os fragmentos 1-11, 2-9, 5-
6; 5-10; 8-12; e 9-12 foram decisivos para possibilitar a conectividade da paisagem
em escala regional, podendo ser caracterizados como 0s caminhos mais importantes
para a concepgao de corredores ecolégicos.

Para Camacari, os caminhos mais representativos e com importancia em
escala regional foram os caminhos 5-6, 5-10 e 8-12.

Figura 20 - Corredores de MLmax gerados a partir da conexado de RSFI com valores
acima de 50, na paisagem, para 2023
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Neste contexto, esses trés corredores foram selecionados para o municipio.

Eles ocupam 1,33% da area de Camacari, totalizando 1.047,61 hectares. 80,5% da

area deles estdo na macrozona rural, enquanto 9,1% estdo em macrozona urbana e

10,4% na macrozona industrial do municipio, conforme PDDU (Camagari, 2023).

Na figura 21 sdo mostrados os corredores selecionados para 0 municipio e 0s

recortes espaciais delimitados para maior detalhamento da andlise. O uso e cobertura

da terra, por recorte espacial, sdo apresentados em maior escala na Figura 22.

Figura 21 — Recortes espaciais para analise dos corredores em Camacari, em 2023
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Figura 22 - Uso e cobertura da terra nos corredores simulados, por recorte
espacial, em Camacari, em 2023
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do LSCorridors e Projeto MapBiomas, colegao 9 (2024).

A maior parte da area dos corredores é ocupada pela classe Formacao
Florestal, seguida de Pastagem para o corredor 5-6 e de Mosaico de Usos nos 5-10 e
8-12. Para esses destaca-se maior quantidade de Campo alagado. Para o corredor 5-
10, destaca-se maior quantidade de Outras vias (Tabela 11).
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Tabela 11 — Area, em hectares, dos corredores por classe de uso e cobertura da
terra, em Camacari, em 2023
Area dos corredores (ha)

Céd / DN Classe LULC 5-6 5-10 8-12
Total 196,79 544,39 306,43
1 Rodovias estaduais 2,97 2,79
3 Formacao Florestal 148,90 430,56 200,54
9 Silvicultura 2,18
11 Campo Alagado 11,86 10,21
15 Pastagem 26,17 25,73 25,56
21 Mosaico de Usos 15,70 54,52 54,17
25 Areas ndo Vegetadas 0,09 0,44
33 Rio, Lago e Oceano 3,58 2,36 6,72
50 Rios e drenagem 0,09 0,35 0,26
100 Ferrovia 0,26
200 Outras vias 2,36 13,78 5,50

Fonte: Elaborado pela autora.

A avaliacdo em maior escala contribui para subsidiar melhor o planejamento de
acbes para futura implantacdo dos corredores, a exemplo de identificagdo de
prioridades e proposicdo de medidas, como estruturas de passagens de fauna,
identificacdo de areas para conservagao e florestamento, avaliagdo socioeconémica
local, engajamento e participacéo social, que possam subsidiar programas e projetos
para concepc¢ao dos corredores.

Considerando a baixa capacidade de dispersdo da espécie em matrizes nao
florestais, como nas classes Pastagem e Mosaico de Usos que possuem
representacdo consideravel nos corredores, € importante avaliar o percentual dessas
areas. Essa andlise prévia pode apontar condigbes favoraveis ou ndo para a
concepcgao dos corredores simulados.

O corredor 8-12 passa pelos recortes A e B. 86% da area desse corredor no
recorte A esta na macrozona industrial do municipio. Pastagem e Mosaico de Usos
juntas ocupam mais de 50% da area total do corredor, apontando para alta demanda
de acoes de florestamento para implantacao dele. Além disso, o corredor atravessa
uma matriz pouco permedvel, com presenca de Area urbanizada ocupada por
industrias do Polo Industrial de Camacari. Assim, este caminho ndo apresenta

caracteristicas favoraveis a concepg¢ao de um corredor ecoldgico.



100

A eficiéncia de corredores ecoldgicos na dispersao de espécies depende da
configuragdo dos habitats, sendo que a estrutura e a composicdo da paisagem
analisada determinam a permeabilidade e percolagcdo do mesmo, tornando-0 mais ou
menos favoravel para determinado tipo de organismo (Pinto; Keitt, 2009).

Segundo Baum et al. (2004), para a definicdo de corredores ecolégicos, a
proporcéo de determinado tipo de uso da terra na paisagem nao representa o aspecto
mais relevante. Por outro lado, Tischendorf e Fahrig (2000) apontam que a eficiéncia
de corredores depende nao apenas de conexdes estruturais entre manchas de
habitat, mas também da permeabilidade da matriz e da resposta dos organismos alvo,
principalmente. Isso esté diretamente relacionado ao tipo de uso e cobertura da terra
na paisagem. Assim, maior quantidade de area de habitat demanda menos a¢des de
florestamento e mais acdes de conservacdo, o que € bastante relevante na
implantagéo de corredores ecologicos.

Apesar de nao ser um cenario favoravel para a concepg¢ao de corredor, medidas
podem ser adotadas visando minimizar o isolamento entre fragmentos do corredor 8-
12 no recorte A. Esse caminho de 13 km atravessa 4 Rodovias estaduais e 8 Outras
vias. O maior fragmento deste corredor esta entre duas Rodovias estaduais, o que
representa um desafio, pela importadncia em nao isolar este importante fragmento, mas
também um obstaculo a ser enfrentado. Para minimizar os efeitos do isolamento do
maior fragmento, sugere-se urgéncia na implantacao de estruturas de passagem de
fauna, especialmente nas Rodovias estaduais, e estudos mais detalhados da matriz,
visando torna-la mais permeavel.

Quase 80% da area do corredor 5-10 é ocupada pela Formagéo florestal
(Tabela 11). Ele esta presente nos recortes B, C e D (Figura 21). Com 49 km de
distancia euclidiana, e 58 km de comprimento, este corredor percola a paisagem de
Camagari no sentido norte-sul. Ele conecta matas ciliares dos rios Joanes e Pojuca,
que delimitam o municipio, atravessando, na por¢cao central da rota, o Rio Jacuipe e
diversos de seus afluentes, como o rio da maior macro bacia hidrografica do municipio,
o Rio Capivara. Infelizmente no trecho do corredor a nordeste no recorte C, ha a maior
area de desmatamento do municipio desde 1990.

Os caminhos de menor custo simularam esse corredor até a Reserva
Camurujipe, destino almejado pelo Programa Corredor Ecolégico Costa dos
Coqueiros. A conectividade estabelecida por este corredor é importante para viabilizar
o fluxo genético entre populacbes de importantes fragmentos em escala regional,
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podendo formar metapopulagdées. Recomenda-se estudos mais detalhados de analise
populacional da espécie modelo nos fragmentos de areas fonte-destino e em
fragmentos ao longo do corredor.

Considerar caminhos que conectam areas mais distantes e possuem menor
propor¢cdo de areas nao florestadas em seu trajeto é decisivo para ampliar a
conectividade da paisagem através de proposta para conceber corredores ecolégicos.

Por essas caracteristicas, e considerando que ele foi o caminho que apresentou
os maiores valores de RSFI, o corredor 5-10 foi escolhido para andlise mais detalhada
e proposicao de acbes e intervengdes, visando fomentar a conservagcdo da
biodiversidade no municipio de Camacari. Para sua implantacdo, mais acbes de
conservacao florestal sdo necessarias nos recortes B e C (Figura 23), visto que
possuem alto percentual de area ocupada pela floresta.

Figura 23 — Corredor 5-10 nos recortes C e D, em Camacari, em 2023
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Fonte: Elaborado pela autora.

Para a conservacao dos fragmentos dentro do corredor, recomenda-se a
utilizacdo de instrumentos legais de protecao florestal, como a compensacgao pela
supressao de Mata Atlantica (Brasil, 2006), enquanto instituicdo de servidao ambiental
e Reserva Particular do Patrimdnio Natural (Brasil, 2000), implantacao de Programas
de pagamento por servicos ambientais (Camacari, 2023) e incentivos a criagdo de
Unidades de conservacéao (Brasil, 2000).
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O corredor 5-10 possui 80 ha de area para restauracao florestal, dos quais
92,5% estao nos recortes C e D, mais especificamente, areas localizadas a nordeste
do recorte C e distribuidas em trés trechos no recorte D (Figura 23). Essas sdo as
principais areas nao florestadas do corredor e estao inseridas em uma matriz de baixa
qualidade, caracterizada por Area urbanizada, Pastagem e Mosaico de usos.

Acbes prioritarias para aumentar a permeabilidade em pontos especificos
nessas areas, devem ser propostas. A restauragao florestal ou florestamento com
espécies da flora nativa, visando a formacédo dos corredores, deve ser executada
especialmente nas areas mais préximas aos fragmentos. Em areas mais distantes
recomenda-se 0 consércio com agroecossistemas mais permeaveis, como 0s
sistemas agroflorestais.

A restauracao das matas ciliares de afluentes do rio Capivara e da vegetacao
do Campo alagado, principalmente no recorte D (Figura 23), pode contribuir para
aumentar a permeabilidade da matriz, melhorando a qualidade do corredor. Plantio de
arvores, implantacao de stepping stones e instalacao de estruturas de travessia de
fauna associadas a medidas de mitigacao dos efeitos das estradas, também devem
ser previstas. Estas agcbes sao cruciais para garantir a percolacao e a conectividade
da paisagem de Camacari no sentido norte-sul.

As medidas prioritarias propostas sédo o florestamento de 74 ha de Pastagem e
Mosaico de usos e implantacdo de estruturas de passagem de fauna nas estradas.
Para isso, € necessario desenvolver projetos especificos baseados em estudos locais.

Recomenda-se a realizacdo de estudos mais detalhados sobre os aspectos
demogréficos, fisicos, bioldgicos e socioecondmicos das regides proximas, visando
identificar os usuarios dessas areas e subsidiar o desenvolvimento e execucao de
politicas publicas sustentaveis.

Projetos de acdo em escala local, voltados a temas relacionados aos
corredores ecoldgicos, também sdo fundamentais para integrar esforcos de
conservacao e desenvolvimento. Eles devem ser desenvolvidos enquanto politica
publica municipal, envolvendo especialmente projetos de educacdo ambiental, de
geracao de renda e de fomento a conservacéo florestal.

Sugere-se dividir os corredores em areas-nucleo, priorizando a execugao em
fases alinhadas as condi¢des socioambientais e econdmicas. Projetos de geracao de
renda devem ser incentivados para envolver as comunidades locais, e instrumentos

juridicos, como compensagdes ambientais previstas na Lei da Mata Atlantica (Brasil,
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2006), podem ser empregados para viabilizar a implantagdo. E igualmente essencial
estabelecer uma estrutura de governanca administrativa com objetivos claros para os
corredores.

O planejamento deve considerar tanto escalas espaciais quanto temporais. A
adocdo de microescalas, como microbacias hidrograficas, pode ser uma alternativa
viavel. Além disso, programas e projetos setoriais devem ser integrados, fortalecendo
o planejamento participativo e alinhando-se a metas globais, como os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Essa integracédo pode mobilizar atores sociais,
promovendo a conservagdo de recursos naturais e o protagonismo no
desenvolvimento local.

A avaliacdo da situacao fundiaria é crucial para a implementacao das acées. O
mapeamento das propriedades rurais (Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma
Agraria - INCRA, 2023) mostrou que em um dos trechos prioritarios do recorte D o
corredor atravessa grandes e pequenas propriedades rurais (Figura 24). O
cadastramento e articulacdo com esses proprietarios, assim como entre diversos
atores interessados, é fundamental para a implantacao das medidas.

Figura 24 — Corredor 5-10 nos recortes C e D, com propriedades rurais, em
Camacari, 2023
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em relagéo as estruturas de passagem de fauna, esta pesquisa apontou que o
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corredor atravessa 4 rodovias estaduais, sendo 3 nos recortes C e D, e 34 outras vias,
das quais 20 estao no recorte C e 11 no recorte D (Figura 25).

Os caminhos de menor custo sdo uma ferramenta importante ao apontar os
locais onde havera maiores possibilidades de passagem da fauna e assim projetar
medidas mitigadoras dos efeitos das estradas sobre a fauna e agdes para aumentar
a conectividade da paisagem.

Recomenda-se a utilizagao de placas sinalizadoras, estrutura de passagens de
fauna e cercamento (Gongalves et al., 2023). Para Rodovias, estruturas mais robustas
sa0 necessarias, visando maior chance de sobrevivéncia das espécies. Para Outras
vias, estruturas mais simples podem ser implantadas. Pontes de corda podem ser
utilizadas nessas vias. Estudos mais detalhados para instalacao das pontes devem
ser realizados. Recomenda-se a instalagao de placas de sinalizac&o ao longo dessas
vias, destacando a importancia da biodiversidade local e sua conservagao, assim

como formas de evitar colisdo com a fauna.

Figura 25 - Locais de intervencao para implantagao de estruturas de passagem de
fauna nos recortes C e D do corredor 5-10, em Camacari, em 2023
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nas rodovias estaduais, Via Metropolitana, BA 531 e BA 530, recomenda-se a
instalacao de 4 placas de sinalizacao, sendo duas em cada sentido do trafego, a cerca

de 400m e 100m do local onde o corredor atravessa. Além disso, recomenda-se, para
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a Via Metropolitana e BA 531, a implantagdo de estruturas de passagem de fauna,
como ponte de dossel associadas a cercas com extensdo minima de 5 km (Gongalves
et al., 2023).

As areas adjacentes a BA 530, onde o corredor atravessa, ndo possuem
fragmentos florestais. Assim, estrutura de passagem deve ser concebida em conjunto
com as acoes de florestamento nessas areas. Uma passagem superior de fauna
associada a cercamento pode apresentar resultados positivos de minimizagao dos
efeitos da rodovia, assim como contribuir com o florestamento das areas adjacentes.

Recomenda-se a realizagdo de estudos sobre as taxas de colisdo entre
veiculos e fauna, identificacdo dos locais mais propensos aos acidentes e
identificacdo dos grupos ou espécies que atravessam as rodovias antes da
implantagdo das medidas. Esses estudos e o monitoramento dos fatores contribuirdo
para analise da efetividade das medidas implantadas, gerando evidéncias sobre o
funcionamento das acdes na reducdo dos impactos (Gongalves et al., 2023) ou
apontando para necessidade de manejo e readequacao.

Os caminhos simulados para modelar corredores ecolégicos em Camacari,
consideraram a percepgao da espécie e utilizaram uma superficie de resisténcia
baseada no uso e cobertura da terra. Os resultados apontam a possibilidade de
implantagédo do corredor ecolégico mais representativo e com maior potencial de
conectividade para o municipio. A instituicao e efetivacao deste corredor € um cenario
favoravel a conservagéo da biodiversidade em relagéo a conectividade entre habitats
e a percolacao da paisagem.

Uma pequena parte do corredor proposto, na por¢do sudeste da paisagem,
encontra-se em Unidade de Conservacdo de uso sustentavel, do tipo Area de
Protecao Ambiental. Ressalta-se a ocorréncia de outras areas protegidas legalmente,
como as areas de preservagao permanente e vegetacdo em estdgio médio e
avancado de regeneragdo. E importante que seja avaliado quanto e quais das
florestas deste corredor ja estdo em areas protegidas, visando ado¢ao de medidas
prioritérias.

Recomenda-se o desenvolvimento de um programa de corredor ecoldgico para
conservacao da biodiversidade de Camagari, utilizando o corredor 5-10. As medidas
recomendadas devem servir de base para analises detalhadas de viabilidade fisica,
social e econbmica, incluindo projetos técnicos, executivos e financeiros. O corredor

deve ser planejado e promovido como uma unidade de planejamento municipal que
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integre biodiversidade, servicos ecossistémicos e desenvolvimento socioeconémico.

5.4 Conclusao

A modelagem utilizando o LS Corridors a partir de multiplos caminhos de menor
custo, revelou caminhos preferenciais para a proposicao de corredores ecoldgicos em
Camacari. Essa abordagem, ao integrar dados espaciais e ecologicos, demonstra a
relevancia da espécie-alvo na selegcado de rotas 6timas, destacando sua importancia
como modelo para a conservacao da biodiversidade local.

A aplicacao de modelos preditivos, como o LS Corridors, representa um ponto
de partida estratégico para a delimitagéo de corredores ecoldgicos, especialmente em
areas onde propostas prévias sao inexistentes. Contudo, é imperativo reconhecer que
tais modelos fornecem cenarios simulados, que demandam refinamentos continuos e
confirmagdao em campo.

A integracdo de dados de uso e cobertura da terra, aliada a uma andlise
espacial detalhada, possibilita a identificacao de areas criticas para a implementacao
de corredores. Tal abordagem holistica, que considera a complexidade da paisagem
e a distribuicdo dos habitats, é essencial para a criacao de corredores funcionais, que
atendam as necessidades ecoldgicas e socioambientais da regiao.

O cenario modelado revelou que a maior parte dos corredores simulados para
Camacari percorre areas ocupadas pela classe Formacao Florestal, seguida por
Pastagem e Mosaico de Usos. O corredor 5-10 destacou-se pelo potencial para
concepcao, apresentando representatividade municipal e importancia regional,
percorrendo 0 municipio no sentido norte-sul, com 80% de area ocupada por florestas
e demanda de agdes de florestamento em apenas 80 hectares.

Para efetivar a implantacdo desse corredor, foram recomendadas medidas
como a criagao de pequenos bosques ou quintais agroflorestais, a recomposi¢céo de
matas ciliares e a instalagdo de estruturas de passagem de fauna em estradas,
associadas a cercamento e placas de sinalizacdo. Essas ac¢des visam mitigar o
impacto da fragmentacao de habitats e facilitar o deslocamento da fauna, promovendo
a conectividade funcional da paisagem.

O cenério de efetivacdo do corredor proposto deve integrar conhecimentos
cientificos as demandas urgentes da sociedade. Essa abordagem contribui para
subsidiar o planejamento de agdes que promovam os beneficios de um corredor
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ecoldgico, tanto em termos de fluxo genético e persisténcia de populagdes, quanto em
termos de desenvolvimento socioecondmico e melhoria da qualidade de vida das
populacdes locais.

A implementacao de corredores ecolégicos em Camacari, portanto, representa
uma estratégia multifacetada de conservagdo e desenvolvimento sustentavel, que
exige a integracao dos resultados da pesquisa as politicas publicas de conservagao e
planejamento territorial. A superacdo dos desafios e a implementacdo das acodes
propostas demandam um esforco conjunto de diferentes atores, visando garantir a

viabilidade e a efetividade dos corredores ecoldgicos na regido.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A anadlise da paisagem de Camacari (1990-2023) revelou uma complexa
interacéo entre as transformacgdes socioeconémicas e a dindmica de uso e cobertura
do solo. O predominio do mosaico de usos, a redugcao na taxa geral de antropizagao
e o incremento de 4% nas areas florestais destacam avangos importantes. A
predominancia do mosaico de usos, em um primeiro momento, pode parecer
paradoxal em um contexto de conservacao ambiental, especialmente quando se
discute a fragmentacéo de habitats.

No entanto, em paisagens ja fragmentadas, como Camacari, 0 mosaico pode
representar uma estratégia de conservacao complementar, ja que apresenta potencial
para restauracao ecolégica. Essa estratégia, porém, ndo diminui a urgéncia de
proteger os remanescentes florestais e favorecer a conectividade por meio da
configuragdo dos habitats e melhoria na permeabilidade da matriz.

A qualidade do habitat florestal foi comprometida pela fragmentacéo,
evidenciada pelo aumento do niumero de fragmentos e bordas, além da reducao das
areas core. Abaixo do limiar critico de fragmentacdo, os maiores fragmentos
representam uma oportunidade estratégica para a conservagcédo da biodiversidade e
servicos ecossistémicos, sendo imprescindiveis ag¢des imediatas para protecéo
desses remanescentes florestais, assim como aqueles menores que sao decisivos
para a conectividade.

Para alcancar um cenario favoravel a conservacéo, recomenda-se enquadrar
as florestas preservadas como vegetagdo primaria ou secundaria em estagio
avancado de regeneracao; criar e implementar os corredores ecolédgicos simulados; e
aumentar a permeabilidade da matriz com agdes de restauracao, especialmente nas
areas adjacentes aos corredores ecoldgicos, utilizando espécies nativas e técnicas de
monitoramento.

A simulacdo dos multiplos caminhos de menor custo, com a ferramenta
LSCorridors, destacou a relevancia de integrar a percepcao da espécie e a influéncia
da paisagem na simulacao de corredores. Utilizar a espécie Chaetomys subspinosus
como espécie guarda-chuva proporciona um cenario favoravel para manter muitas
outras espécies.

A modelagem e analise dos usos e cobertura da terra apontaram caracteristicas

favoraveis a implantagdo do corredor de maior representatividade no municipio.
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Assim, foi possivel indicar a necessidade de intervencdo em locais especificos e
definir medidas apropriadas para aumentar a conectividade da paisagem, como
florestamento, instalacdo de passagens de fauna e conservacao florestal. Essas
medidas devem ser incorporadas as politicas publicas existentes e, se necessario,
subsidiar a criagdo de novas leis e regulamentagdes para a conservagdo da
biodiversidade.

A protecao das areas prioritarias e a implantagéo do corredor ecoldgico exigem
um planejamento ambiental municipal articulado as diferentes realidades e atores
locais, e integrado as comunidades. A participagdo das comunidades locais é
fundamental para garantir a viabilidade e a efetividade dos corredores ecoldgicos.
Sugere-se uma execucao em fases, priorizando areas-nucleo e promovendo
estratégias de geracao de renda, como compensacdes ambientais, projetos
agroflorestais ou de pagamento por servigcos ambientais, para garantir o engajamento
social e a sustentabilidade das acoes.

A criacdo de uma paisagem favoravel a conservacao da biodiversidade em
Camacari € possivel e representa uma oportunidade Unica de promover a manutencao
dos servicos ecossistémicos e, ao mesmo tempo, fomentar o desenvolvimento
socioeconbémico. A integracao de ciéncia, politicas publicas e engajamento social sera
decisiva para transformar os cenarios simulados em uma realidade e beneficiar a
presente e as futuras geragdes, incluindo o enfrentamento das crises globais atuais,

como a perda da biodiversidade e as mudancas climaticas.
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