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RESUMO  
 

As alterações no uso e cobertura da terra frequentemente resultam em perda, 

fragmentação e degradação de habitat, sendo uma das principais ameaças à 

conservação da biodiversidade e à manutenção dos serviços ecossistêmicos 

essenciais para a saúde humana, qualidade de vida e desenvolvimento econômico. 

Em alinhamento com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 15 das 

Nações Unidas, que visa proteger, restaurar e promover o uso sustentável dos 

ecossistemas terrestres, de forma geral, esta pesquisa objetivou propor um cenário 

favorável para a conservação da biodiversidade no município de Camaçari, Bahia, 

Brasil, a partir de indicadores estruturais da paisagem e modelagem de corredores 

ecológicos, utilizando como modelo a espécie ameaçada Chaetomys subspinosus 

(ouriço-preto). Para isso, são analisados indicadores da paisagem, com foco nos 

habitats florestais, em escala espaço-temporal, incluindo as mudanças no padrão da 

paisagem, a integridade e conectividade ecológica. O estudo foi realizado em 

Camaçari, município do litoral norte da Bahia inserido no bioma Mata Atlântica, com 

área 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 área urbanizada, houve um incremento 

de 4% na área florestal entre 1990 e 2023. Nesse último ano (aqui tratado como o 

cenário presente), Camaçari passou a ter 202,58 km² de florestas, dos quais 61,4% 

são florestas mais maduras e 38,6% estão em estágio inicial ou intermediário de 

regeneração. No entanto, a paisagem permanece abaixo dos limiares de 

fragmentação propostos na literatura (abaixo de 30% ou 40%), contendo apenas 26% 

de cobertura florestal. O aumento do número de fragmentos e bordas e redução do 

índice de área core indicam um processo contínuo de fragmentação desde 1990. 94% 

dos fragmentos florestais, em 2023, possuem de 5 a 10 hectares, ocupando apenas 

16% da área florestal total. 1,6% dos fragmentos possuem tamanho acima de 50 

hectares e ocupa 76,5% da área florestal, apresentando os melhores índices de 

qualidade de habitat da paisagem. Os três maiores fragmentos da paisagem possuem 

as formas mais irregulares entre todos os fragmentos. Nenhuma floresta do município 

possui alta integridade ecológica, comparada a padrões globais. Os múltiplos 

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



 

ser trabalhados para maior percolação da espécie-alvo na região. Um corredor 

ecológico foi identificado como representativo para o município, ligando fragmentos 

mais distantes, com importância regional, ao qual deve ser dado maior atenção. A 

maior parte deste caminho já é composto por floresta, reduzindo custos de 

implementação, porém com desafios, uma vez que possui partes concentradas em 

macrozonas urbanas. Pontos críticos formado por pastagem, mosaicos de uso e 

sistema viário foram identificados, onde ações de restauração florestal e outras 

medidas de facilitação de passagem da fauna são recomendados. Os resultados 

indicam que aparentemente as florestas do município tem um grande potencial para 

a regeneração natural passiva. É necessário fomentar a conservação de todas as 

florestas da paisagem, especialmente as mais maduras e as com tamanho acima de 

50 ha, e garantir a formação de corredor ecológico para uma paisagem favorável à 

biodiversidade.  

 
Palavras-chave: dinâmica da paisagem; MapBiomas; limiares ecológicos; integridade 

da paisagem; conectividade ecológica, corredores ecológicos, 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 Camaçari, 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 Camaçari, 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 km² 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), Camaçari now has 

202.58 km² 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 INTRODUÇÃO  

 

Pesquisas recentes indicam que a perda, fragmentação e degradação de 

habitats têm reduzido o tamanho das populações e aumentado seu isolamento, 

podendo causar a extinção local de espécies. Esse problema é especialmente 

preocupante em florestas tropicais, como a Mata Atlântica, um dos biomas mais ricos 

em biodiversidade e também um dos mais ameaçados (Fundação SOS Mata 

Atlântica, 2024). 

 Este cenário compromete a manutenção dos serviços ecossistêmicos de 

suporte (Chase et al., 2020; Vancine et al., 2023), que são essencias para a saúde, 

qualidade de vida humana e desenvolvimento econômico.  

Diante deste desafio, o planejamento do uso e cobertura da terra se apresenta 

como um instrumento para subsidiar propostas e medidas de conservação de habitats 

naturais para proteger a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos. 

Camaçari, município baiano da Região metropolitana de Salvador, no Litoral 

Norte da Bahia, está inteiramente inserido no Bioma Mata Atlântica (IBGE, 2020; 

Fundação SOS Mata Atlântica; Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), 

2023).  

O município abriga diversas fitofisionomias e ecossistemas associados, como 

Restinga litorânea, Manguezais, Florestas Ombrófila Densa e Encraves de Cerrado 

(Savana), além de Brejos e Áreas úmidas (IBGE, 2018). Apesar da existência de áreas 

protegidas legalmente, como áreas de preservação permanente, reservas legais e 

vegetação em estágio médio ou avançado de regeneração, as alterações antrópicas 

no uso e cobertura da terra têm gerado sérios impactos na manutenção dos habitats 

naturais. 

Uma das estratégias para mitigar esses impactos é considerar espécies 

guarda-chuva na conservação da biodiversidade é uma estratégia para enfrentar esse 

problema, já que manter as condições para a manutenção daquelas espécies viabiliza 

manter condições favoráveis para muitas outras espécies. Em Camaçari, um 

mamífero arborícola com baixa capacidade de dispersão está nas Listas Nacional e 

Internacional de espécies ameaçadas de extinção, classificada como vulnerável. O 

Chaetomys subspinosus (ouriço preto) é uma espécie endêmica da Mata Atlântica 

brasileira. 

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) n° 15 (United Nations 



15 

(ONU), 2015), que trata da vida terrestre, visa proteger, restaurar e promover o uso 

sustentável dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentável as florestas, 

combater a desertificação, travar e reverter a degradação dos solos e travar a perda 

da biodiversidade. Em consonância com este ODS, esta pesquisa busca subsidiar o 

planejamento ambiental municipal para a conservação das florestas de Camaçari, por 

meio da quantificação do padrão da paisagem, utilizando indicadores estruturais da 

paisagem em escala espaço-temporal, assim como análise dos habitats sob a 

perspectiva da sua integridade e conectividade ecológica.  

As mudanças na cobertura e uso da terra, impulsionadas por atividades como 

expansão agrícola, urbanização e desmatamento, têm gerado impactos negativos 

diretos e indiretos sobre a qualidade e continuidade do habitat, especialmente às 

espécies associadas aos ambientes florestais, trazendo grandes desafios para 

gestores preocupados com a conservação ambiental e sustentabilidade.  

Compreender a relação entre cobertura da terra, por meio da ecologia da 

paisagem, contribui para o entendimento dos impactos sobre a biodiversidade, 

podendo subsidiar políticas públicas de conservação de habitats. 

Cenários de paisagem favoráveis à conservação da biodiversidade têm sido 

propostos, baseados em limiares ecológicos. Os limiares ecológicos são pontos 

críticos de mudanças na estrutura da paisagem, principalmente na disponibilidade 

(qualidade e conectividade) de habitats, a partir dos quais há mudanças bruscas nos 

processos ecológicos, reduzindo a capacidade da paisagem em sustentar a 

biodiversidade.  

Limiares ecológicos apresentam grandes variações entre regiões, grupos 

taxonômicos, métricas e escalas utilizadas (ou até mesmo pode não existir), porém 

para grande parte dos grupos taxonômicos dependentes de florestas tropicais, 

mudanças 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 manutenção mínima de 

30 a 40% da cobertura florestal na paisagem para conservar a biodiversidade, os 

processos ecológicos e serviços ecossistêmicos (Arroyo-Rodríguez et al., 2020; 

Andrén,1994; Fahrig, 2003). 

As propostas de cenários de paisagens favoráveis à biodiversidade buscam 

também facilitar a movimentação dos organismos e das espécies entre os habitats, a 

conectividade ecológica, visando promover intercâmbio genético e fluxos ecológicos, 
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como polinização, dispersão de sementes, troca genética, disponibilidade de recursos 

e migrações, cruciais para a sobrevivência das espécies e de metapopulações e para 

a resiliência dos ecossistemas.  

Assim, partindo do problema global de perda, fragmentação, isolamento e 

degradação de habitats, frequentemente observado nos municípios brasileiros, 

especialmente da Mata Atlântica, o objetivo geral desta pesquisa foi propor um cenário 

favorável para a conservação da biodiversidade no município de Camaçari, Bahia, 

Brasil, a partir de indicadores estruturais da paisagem e modelagem de corredores 

ecológicos.  

Os objetivos específicos foram: 1. analisar e caracterizar, espacial e 

temporalmente, os padrões e mudanças do uso e cobertura da terra no município de 

Camaçari, Bahia, as implicações da fragmentação e perda de habitat florestal, 

buscando identificar os remanescentes florestais com melhor integridade ecológica na 

paisagem; 2. propor aumento da conectividade funcional, por meio da criação de 

corredores ecológicos, utilizando múltiplos caminhos de menor custo, tendo como 

modelo a espécie ameaçada Chaetomys subspinosus (ouriço-preto), mamífero 

arborícola, e apontar medidas e ações factíveis necessárias para tornar a paisagem 

mais permeável e favorável à biodiversidade florestal.  

Além de uma parte introdutória contendo o referencial teórico e a descrição da 

área de estudo, a dissertação está dividida em dois capítulos, organizados de acordo 

com os objetivos específicos acima descritos. O primeiro capítulo é intitulado <Análise 

espacial das transformações da paisagem de Camaçari, Bahia, Brasil= e o segundo 

intitulado <Aumentando a conectividade florestal: propostas de corredores de 

biodiversidade em Camaçari, Bahia, Brasil, usando como modelo a espécie 

Chaetomys subspinosus (ouriço-preto). 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Indicadores estruturais aplicados à compreensão da paisagem  

 
 Tambosi (2014) afirma que a adoção de estratégias espacialmente explícitas e 

a incorporação da dinâmica da paisagem, para melhor gestão dela, são essenciais 

para maximizar a disponibilidade de habitat. Essa disponibilidade considerando tanto 

a quantidade do habitat quanto a distribuição espacial dos habitats. 

  Tendo em vista que a ecologia da paisagem é amplamente fundamentada na 

ideia de que a padronização dos elementos da paisagem influencia fortemente as 

características ecológicas, a capacidade de quantificar a estrutura da paisagem é um 

pré-requisito para o estudo da função e mudança da paisagem (McGarigal; Marks, 

1995). Assim, essa quantificação tem recebido atenção considerável desde o início 

dos anos 1980 (Gergel; Tunner, 2017).  

 A composição e a configuração são elementos fundamentais para avaliação da 

paisagem e da qualidade de habitats (McGarigal et al., 2012). Esses elementos podem 

ser medidos por meio de índices e métricas, que permitem a comparação e a 

identificação das principais diferenças entre as paisagens ao longo do tempo. Além 

disso, as métricas ajudam a determinar as relações entre os padrões da paisagem e 

os processos funcionais (Valente, 2005). 

 Botequilha-Leitão e Ribeiro (2021) apresentaram as métricas mais utilizadas, 

fazendo uma distinção entre métricas estruturais e funcionais. As métricas estruturais 

avaliam a composição e configuração da paisagem sem considerar os processos 

ecológicos, enquanto as métricas funcionais analisam o padrão da paisagem levando 

em conta os processos ecológicos.  

As métricas devem ser analisadas em um contexto integrado e cauteloso para 

não incorrer em análises errôneas. Por exemplo, adicionar manchas de habitat ou 

elementos lineares para restaurar a conectividade funcional pode ser interpretado por 

algumas métricas de configuração como um ligeiro aumento na fragmentação (Villard; 

Metzger, 2014). Essa complexidade pode ser observada na análise das paisagens, 

que pode ser realizada em três níveis, dependendo do objetivo do estudo.  

No nível do fragmento, analisam-se características como área, forma e 

proximidade dos vizinhos. No nível da classe, a análise foca na área, número e 

densidade dos fragmentos. Já no nível da paisagem, a abordagem envolve a 
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combinação das métricas anteriores, além de outros aspectos, como a riqueza de 

espécies e a proporção das classes (Ribeiro et al., 2021). Há uma quantidade muito 

grande de métricas e para cada métrica ou conjunto de métricas há justificativas de 

uso (McGarigal, 2023).  

No entanto, na maior parte das análises e aplicações dessas métricas, utiliza-

se apenas um conjunto restrito, o qual é suficiente para se conectar aos critérios 

ecológicos essenciais e relevantes (Lang; Blaschke, 2009). Metzger (1998) 

correlacionou componentes simples da paisagem, como tipo de fragmento, número, 

área, forma e efeito de borda à melhor compreensão da diversidade 

Assim, é apropriado reduzir a análise a um conjunto representativo de poucas 

métricas, sendo as categorias mais comuns em estudos, do ponto de vista ecológico 

espacial, conforme McGarigal; Marks (1995) e McGarigal (2002): área, borda, forma, 

área central, subdivisão e proximidade.  

Essas métricas muitas vezes estão relacionadas, podendo indicar cenários 

mais ou menos favoráveis à conservação da biodiversidade. Por exemplo, a 

proporção de um fragmento florestal afetada pelos efeitos de borda está relacionada 

ao tamanho e formato do fragmento. De maneira geral, fragmentos menores e de 

formato mais irregular tendem a apresentar uma área maior afetada por efeitos de 

borda (Malvido; Arroyo-Rodríguez, 2008).   

A métrica de área é a medida da estrutura da paisagem de mais fácil 

interpretação e a mais difundida e, por isso, talvez a mais importante, sendo uma 

métrica de composição de muito simples interpretação e útil para descrever o padrão 

espacial de diferentes paisagens (Botequilha-Leitão e Ribeiro, 2021). Ela é 

fundamental para quantificar as mudanças do padrão de uso e cobertura da terra. 

A quantidade de área de habitats na paisagem possui tanta importância que 

representa um indicador do Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) n° 15, 

das Nações Unidas (ONU) (United Nations, 2015). Trata-se do Indicador 15.1.1, 

referindo-se a proporção da área total do território ocupada por florestas, e 

relacionando essa área com a meta de assegurar a conservação, recuperação e uso 

sustentável de ecossistemas terrestres e de água doce interiores e seus serviços, em 

especial florestas, zonas úmidas, montanhas e terras áridas, em conformidade com 

as obrigações decorrentes dos acordos internacionais.  

Apesar de simples, as métricas de área são cruciais, inclusive porque estão 

relacionadas com a maioria, senão todas, as métricas de configuração da paisagem 
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(Volotão, 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 número de 

indivíduos que uma paisagem pode suportar (Volotão, 1998; Fahrig, 2003; McGarigal; 

Marks, 1995; Pardini et al., 2010). 

As métricas de bordas representam bem a configuração da paisagem, embora 

não sejam espacialmente explícitas (McGarigal; Marks, 1995). A quantidade total de 

bordas está relacionada a vários fenômenos ecológicos, sendo considerado um 

aspecto importante nas investigações ecológicas, especialmente pelo efeito de borda 

(Volotão, 1998). A fragmentação aumenta a quantidade de borda (Malvido; Arroyo-

Rodríguez, 2008), impactando em mudanças na abundância e na distribuição de 

espécies.   

Nas bordas ocorrem alterações nos fatores abióticos como radiação, vento, 

temperatura, luminosidade, umidade, mudanças na composição 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 

proporção de borda de um fragmento, menor será a área núcleo proporcional ao 

tamanho do fragmento (Scariot et al., 2003). 

O efeito de borda pode ser definido como a interação de dois ecossistemas 

adjacentes separados por uma transição abrupta (Malvido; Arroyo-Rodríguez, 2008). 

As bordas dos fragmentos são as áreas mais alteradas de um fragmento, e a 

profundidade de penetração dos efeitos de borda varia amplamente, de dezenas de 

metros a vários quilômetros (Laurence et al, 1991 apud Scariot et al., 2003). As bordas 

da floresta podem controlar o fluxo de organismos entre habitats florestais e não 

florestais, além de servir como o ponto de entrada de influências externas, como fogo 

e a invasão de espécies exóticas, incluindo patógenos, na floresta remanescente 

(Malvido; Arroyo-Rodríguez, 2008). 

Os efeitos de borda devem ser analisados a partir de uma perspectiva centrada 

no organismo, já que influenciam os organismos de maneiras diferentes (McGarigal; 

Marks, 1995). Nem todas as bordas são necessariamente prejudiciais para todas as 

espécies nativas, especialmente quando as bordas são graduais ou de baixo contraste 

estrutural, como é o caso das florestas secundárias desenvolvidas (Malvido; Arroyo-

Rodríguez, 2008). 

Mudanças na forma dos fragmentos resultam em aumento ou redução da 
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quantidade de habitat de borda (Odum; Barrett, 2007). A forma afeta diretamente a 

relação entre o perímetro e a área desse fragmento (McGarigal; Marks, 1995). 

Segundo Lang e Blaschke (2009) a maioria das métricas relativas à forma baseia-se 

na combinação de área e perímetro, relacionado a forma de um fragmento como grau 

de desvio da forma otimizada.  

O índice de forma (SHAPE), adimensional proposto por Forman e Gordon 

(1986), avalia a complexidade da forma do fragmento de vegetação em relação a uma 

feição padrão, o círculo. Assim, quanto maior o valor desse índice, mais a forma do 

fragmento se distancia da morfologia redonda (Fonseca et al., 2016). O quadrado 

também é uma forma padrão utilizada (McGarigal; Marks, 1995). 

As áreas núcleo ou core representam as áreas internas de unidades espaciais 

(Lang; Blaschke, 2009). Mudanças na forma dos fragmentos também influenciam o 

número e o tamanho da área core (área central). Formas mais regulares maximizam 

a área core (Odum; Barrett, 2007).  

 As áreas core são menos influenciadas ou não afetadas pelos efeitos de borda 

(Ribeiro et al., 2021). No interior dos fragmentos de vegetação, são observadas 

condições de estabilidade, principalmente para espécies sensíveis aos efeitos 

perturbadores de borda, o que é válido para processos bióticos e abióticos (Metzger, 

2006). Para definição da área core é determinada uma distância 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 área core é 

afetada pela interação do tamanho e forma do fragmento e da largura da borda 

considerada (McGarigal; Marks, 1995). 

Outra métrica importante é o número de fragmentos, a nível de paisagem ou 

de classe, medida simples e de fácil interpretação. Ela apresenta informações sobre 

o nível de fragmentação, mas é limitada se não for analisada em conjunto com outras 

métricas (Ribeiro et al., 2021). 

Em relação a configuração espacial, os fragmentos podem ocorrer em 

distribuições grandes, agregadas ou "contagiosas", podendo usar o termo 

"agregação" como um termo genérico para descrever vários conceitos intimamente 

relacionados: 1) dispersão, 2) interspersão, 3) subdivisão e 4) isolamento (McGarigal; 

Marks, 1995).  

Malvido e Arroyo-Rodríguez (2008) afirmam que a distância entre os 

fragmentos florestais remanescentes e a área florestal contínua é importante para a 
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manutenção da biodiversidade, visto que a capacidade de dispersão de várias 

espécies pode ser afetada pelo aumento do isolamento. Estudos indicam que a 

distância entre fragmentos influencia significativamente a mobilidade e a 

sobrevivência de diversas espécies.  

Espécies com mobilidade limitada ou que necessitam de ambientes específicos 

podem ser prejudicadas por distâncias mais longas, pois não conseguem percorrer 

essas áreas abertas ou desmatadas. Normalmente, distâncias superiores a 100 

metros entre fragmentos podem representar barreiras significativas, especialmente 

para espécies com capacidades de dispersão reduzidas. 

Awade e Metzger (2008) observaram que algumas espécies de aves de sub-

bosque evitam cruzar áreas abertas com distâncias superiores a 40 metros. Além 

disso, Almeida (2008) classificou distâncias de 60, 120, 200 e mais de 200 metros 

entre fragmentos como de baixo, médio, alto e muito alto isolamento, respectivamente, 

destacando que distâncias maiores podem prejudicar o fluxo gênico e a colonização 

entre populações.   

Esses achados sugerem que distâncias menores que 100 metros entre 

fragmentos podem, em alguns casos, facilitar a movimentação e a dispersão de 

espécies, enquanto distâncias maiores podem representar barreiras significativas, 

especialmente para espécies com mobilidade reduzida ou exigências específicas de 

habitat.  

Os impactos negativos do isolamento podem ser mitigados em cenários onde 

pequenos fragmentos estão distribuídos entre fragmentos maiores, desempenhando 

o papel de 'trampolins' que facilitam a movimentação de diversas espécies. Outra 

estratégia eficaz é a conexão de áreas ou fragmentos florestais por meio de 

corredores biológicos, formados pela vegetação remanescente, que promovem a 

continuidade do fluxo de espécies. Além disso, a matriz ao redor dos fragmentos 

influencia significativamente a dispersão, uma vez que certas espécies utilizam alguns 

tipos de matriz de forma mais eficaz do que outras (Malvido; Arroyo-Rodríguez, 2008). 

O índice de proximidade (PROX), desenvolvido por Gustafson e Parker (1992) 

apud McGarigal e Marks (1995), tem sido amplamente utilizado por avaliar não apenas 

a distância entre fragmentos ou o grau de isolamento entre eles, como faz o índice do 

vizinho mais próximo, mas também por considerar a área dos diferentes fragmentos 

da classe. Esse índice leva em conta se os fragmentos estão distribuídos 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 índice de proximidade deve ser analisado considerando o contexto espacial 

de uma mancha de habitat em relação aos seus vizinhos, distinguindo entre 

distribuições esparsas de pequenas manchas de habitat e configurações onde o 

habitat forma um agrupamento mais complexo de manchas maiores (Gustafson; 

Parker, 1992, apud McGarigal; Marks, 1995). Dessa forma, altos valores do índice de 

proximidade estão associados a uma vizinhança composta por grandes fragmentos 

próximos uns dos outros (Lang; Blaschke, 2009). 

A análise temporal das métricas da paisagem está intimamente ligada à 

dinâmica e à integridade da paisagem, pois permite identificar mudanças e avaliar 

cenários relacionados a ameaças e à conservação de habitats (Karr et al., 2021). 

Quando realizada em escala local, essa análise se torna crucial para priorizar áreas 

destinadas à conservação da biodiversidade e à restauração ecológica (Ferraz et al., 

2014).  

As mudanças observadas na paisagem podem resultar em um aumento líquido 

de habitat, devido à perda de áreas de habitats antigos, ao mesmo tempo em que 

ocorre o aumento de áreas de habitats novos, provenientes da regeneração (Lira et 

al., 2012). A identificação de fragmentos remanescentes para aumentar a 

conectividade de fragmentos mais antigos é um conceito alinhado com a pesquisa de 

Tambosi (2014), que enfatiza a importância de estratégias espacialmente explícitas e 

a incorporação da dinâmica da paisagem para a gestão e restauração da 

biodiversidade.   

 Bogaert et al. (2004) afirmaram que as mudanças na estrutura espacial da 

paisagem frequentemente apresentam configurações comuns, especialmente quando 

são resultado de processos de transformação da terra causados pelas atividades 

humanas. Essas alterações podem ajudar a prever o funcionamento dos 

ecossistemas e a planejar cenários para diferentes paisagens. Os autores 

identificaram os principais processos responsáveis pela alteração do padrão da 

paisagem, como agregação, atrito, criação, deformação, dissecação, ampliação, 

fragmentação, perfuração, deslocamento e encolhimento. Além disso, propuseram um 

algoritmo, baseado em árvore de decisão, para detectar esses processos espaciais, 

utilizando três parâmetros que devem ser medidos antes e depois da transformação 

da paisagem: área, comprimento do perímetro e número 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 compreensão 

crescente da interconexão e interdependência dos elementos que compõem os 

ecossistemas, adotando uma visão holística da paisagem (Forman; Godron, 1986). 

Eles destacam que a saúde e a resiliência dos ecossistemas exigem uma 

compreensão da análise espacial dos padrões e processos ecológicos a nível de 

paisagem (Forman; Godron, 1986; MEA, 2005; Wu; Hobbs, 2007). 

A integridade pode ser definida como a condição de estar inteiro ou intacto. A 

avaliação da integridade ecológica considera índices específicos que englobam tanto 

aspectos ambientais quanto impactos antrópicos. 

Nesse contexto, a integridade ecológica (IE) é um conceito fundamental na 

gestão de recursos naturais e na proteção ambiental (Andreasen et al., 2001; Mackey 

et al., 2023). Assim, a análise da integridade ecológica em nível de paisagem pode, 

por exemplo, identificar áreas de alta integridade que necessitam de proteção (Mackey 

et al., 2023). A conservação da integridade da paisagem é essencial para a 

manutenção da biodiversidade, a regulação dos ciclos globais de carbono, água e 

nutrientes, além da oferta de serviços ecossistêmicos fundamentais, como a 

polinização e a recreação (MEA, 2005; Daily et al., 2009; Mackey et al., 2023). 

Forman (1995) associa a IE à capacidade de uma paisagem, seja natural ou 

modificada, de manter suas características originais. Martin e Proulx (2020) destacam 

que o termo tem sido utilizado para descrever o estado de ecossistemas e paisagens 

sujeitos a alterações e pressões humanas.  

O conceito de integridade ecológica 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 ecológica, é necessário definir ecossistemas ou paisagens de maneira 

espacialmente explícita (Wurtzebach & Schultz, 2016).  

A fragmentação, o isolamento e a conectividade ecológica são fatores cruciais 

na análise 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 quantificação da influência humana, incorporando 

variáveis como uso da terra, estado da vegetação e configuração dos ecossistemas 

naturais. 

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

desenvolvida por 47 especialistas florestais, utilizando computação em nuvem e 
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grandes conjuntos de dados inéditos (Global Forest Watch (GFW), 2024). O Forest 

Landscape Integrity Index (FLII) – Índice de Integridade da Paisagem Florestal, 

fornece uma ferramenta consistente para medir a integridade florestal. 

O FLII integra informações sobre a extensão florestal, pressões humanas 

observadas e inferidas (aquelas associadas a partir da proximidade às pressões 

observadas) e alterações na conectividade florestal (Grantham et al., 2020), conforme 

equação (1), utilizando álgebra de mapas com conjuntos de dados espacialmente 

explícitos.  ����� =  [�� ] (� 2 (�, [ÿ� + Ā� +  ����]) )         (1) 

Onde: 

P = pressões humanas observadas 
Q = pressões humanas inferidas 
LFC = perda da conectividade florestal  
n = valor fixo definido em função da soma dos componentes p, Q e LFC 
M/n = constante arbitrária 

 

 É necessário calcular a extensão florestal e comparar com o mapeamento anual 

da perda de cobertura vegetal no período estudado. O valor referente às pressões 

humanas observadas (P) foi calculado, por pixel, como a soma ponderada do impacto 

da infraestrutura, agricultura e desmatamento do período, para diferentes tipos e 

intensidade de impactos.  

 As pressões inferidas (Q) devem incluir dados sobre interações microclimáticas 

e de espécies relacionadas com a criação de bordas florestais e uma variedade de 

pressões antrópicas intermitentes ou transitórias.  Os impactos coletivos e cumulativos 

desses efeitos inferidos são modelados através de sua associação espacial com a 

pressão humana observada, em pixels próximos, com declínio na intensidade do 

efeito de acordo com a distância.   

 Por fim, a perda da conectividade é calculada a partir da configuração da 

floresta perdida (LFC), comparando a configuração atual da extensão da floresta com 

a configuração potencial, que a floresta teria sem a modificação antropogênica. 

Grantham et al. (2020) detalham as álgebras de mapas dos índices P, Q e LFC. 

 Maiores valores de P, Q e LFC representam condições mais modificadas das 

florestas e então, menores valores do FLII, conforme equação (1). O estudo de 

Grantham et al. (2020), com resolução de 300 m, classificou as florestas em três 

categorias, baixa, média e alta integridade, de acordo com a pontuação do FLII: de 0 
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a 6,0; entre 6,0 e 9,6; e acima 9,6, respectivamente. 

 A integridade florestal está relacionada à saúde das florestas que ainda estão 

de pé, incluindo sua habilidade de armazenar carbono, proteger a biodiversidade e 

oferecer benefícios econômicos e sociais (GFW, 2024), assim como está diretamente 

ligada aos níveis de ameaça das espécies e dos ecossistemas (GRANTHAM et al., 

2020; PILLAY et al., 2022).  

 Os dados integrados no FLII fornecem uma ferramenta transparente e confiável 

para o estabelecimento de objetivos quantitativos, elaboração de planos baseados em 

evidências, fortalecimento do monitoramento e conservação e restauração da 

integridade ecológica das florestas (GFW, 2024).  

Assim como no FLII, o uso de geotecnologias e softwares de modelagem de 

cenários espaciais tem sido amplamente empregado na medição da qualidade dos 

habitats e da integridade da paisagem, por meio da análise do grau de pressão e 

modificação da paisagem e habitats. 

Uma dessas ferramentas é o Integrated Valuation of Ecosystem Services and 

Trade-offs (INVEST®) (Stanford University, 2024), programa livre e de código aberto, 

projetado para subsidiar decisões sobre a gestão dos recursos naturais. Ele fornece 

informações sobre como as mudanças nos ecossistemas podem impactar os serviços 

ecossistêmicos (Natural Capital Project, 2024). 

Enquanto a integridade da paisagem se refere à condição geral da paisagem - 

abrangendo fatores como estrutura, conectividade, diversidade e interação dos 

elementos presentes, a qualidade do habitat está relacionada à disponibilidade de 

recursos essenciais como alimento e abrigo, bem como na capacidade do habitat de 

sustentar populações ao longo do tempo. Ambas estão intimamente ligadas à 

proximidade e intensidade de pressões e modificações causadas por atividades 

humanas.  

O modelo de Qualidade de Habitat do INVEST é baseado na premissa de que 

os padrões de biodiversidade são inerentemente espaciais e representam um serviço 

de apoio a outros serviços ecossistêmicos (MEA, 2005). Assim, o modelo 

combina informações sobre uso e cobertura da terra para produzir mapas de 

qualidade, degradação e raridade de habitat (Natural Capital Project, 2024). 

A qualidade do habitat refere-se à capacidade do ecossistema de oferecer 

condições adequadas para a sobrevivência, reprodução e persistência de indivíduos 

e espécies. Habitats de alta qualidade são relativamente intactos e possuem estrutura 
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e função dentro de uma faixa de variabilidade natural.  

Sob essa perspectiva, integridade da paisagem e a qualidade do habitat natural 

estão interligadas e desempenham papeis cruciais na conservação da biodiversidade 

e no funcionamento dos ecossistemas. Paisagens com alta integridade tendem a 

conter habitats naturais de melhor qualidade. Por isso, avaliações da qualidade do 

habitat em uma paisagem podem subsidiar análises 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 é avaliada em relação 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 referência na paisagem (a linha de base) provavelmente 

não estará em perigo crítico de desaparecimento, enquanto um tipo raro em um mapa 

atual ou projetado que era abundante no passado (linha de base) está em risco 

(Natural Capital Project, 2024). A raridade do habitat pode ser quantificada com a 

razão entre as extensões atuais ou projetadas e passadas (linha de base) de cada 

tipo de uso da terra.  

 

2.2 Paisagem favorável a conservação da biodiversidade 

 

A ecologia da paisagem estuda a estrutura espacial e funcional da paisagem, 

bem como as mudanças que ocorrem nela (Metzger, 2001). Modificações nos padrões 

de organização espacial (estrutura) influenciam no funcionamento (processos 

ecológicos e culturais) (Metzger, 2021). Estas três características - estrutura, função 

e mudanças - são cruciais e devem ser consideradas (Forman; Godron 1986; Turner 

1989; Urban et al., 1998).  

Martins et al. (2004) corroboram essa visão ao afirmar que, na paisagem, os 

fatores ambientais são coordenados entre si e funcionam de maneira dinâmica e 

organizada no espaço. Nesse sentido, o entendimento das interações do homem com 

seu ambiente é imprescindível para soluções sustentáveis de uso da terra que 

considerem a conservação da biodiversidade e a saúde humana (Ribeiro et al., 2021).  

Diversos autores afirmam que a perda florestal é uma das principais causas do 

declínio global da biodiversidade (Bender; Contreras; Fahrig, 1998; Fahrig, 2001; 
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Arroyo‐Rodríguez et al., 2020). A importância da biodiversidade para a saúde, 

qualidade de vida e desenvolvimento humano e economia está bem estabelecida, 

sendo objeto de acordos e compromissos internacionais (King et al., 2021). Ela é 

fundamental para manter o funcionamento do ecossistema, por meio dos processos 

ecológicos (Hooper et al., 2005) e, por sua vez, fornecer indiretamente um amplo 

conjunto de serviços ecossistêmicos que beneficiam as pessoas (MEA, 2005; Andrade 

et al., 2009; Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Serviços 

Ecossistêmicos (IPBES), 2019; Assis et al., 2023). 

A estrutura e os processos ecológicos influenciam e são influenciados entre si. 

Ao analisar a estrutura, podem ser feitas inferências úteis sobre os processos 

(Coulson et al., 1999 apud Bogaert et al., 2004) e consequentemente sobre a 

biodiversidade. Forman (1995) relacionou a manutenção da resiliência ecológica 

(incluindo a biodiversidade) e as necessidades humanas básicas por gerações com 

paisagens sustentáveis. 

Conhecer como a interação entre padrões e processos ecológicos na paisagem 

acontecem e se interrelacionam, permite então avaliar possibilidades de planejar, 

desenhar e construir paisagens favoráveis à conservação da biodiversidade, descritas 

por Arroyo-Rodríguez et al. (2020).  

Para estes autores, há uma relação direta de benefícios importantes para as 

comunidades biológicas com o aumento da cobertura florestal na paisagem, a saber, 

no tamanho da população, na diversidade genética e na persistência de espécies 

florestais, maximizando a manutenção dos serviços ecossistêmicos e melhoria do 

bem-estar humano.  

Avaliando a quantidade mínima de floresta necessária para a persistência das 

espécies focais, Arroyo-Rodríguez et al. (2020) defendem a manutenção de que pelo 

menos 40% da área florestal para garantir com segurança a persistência da maioria 

das espécies florestais, no caso das paisagens com matriz de baixa qualidade ou nos 

trópicos.  

Os autores citados ampliam o valor mínimo 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 único ou poucos fragmentos e os 

outros 30% estejam distribuídos uniformemente em fragmentos menores dispersos na 

paisagem (Figura 1).   
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Floresta nativa 
Corredores ripários 
Matriz favorável a vida selvagem 
Áreas abertas (pastagem) 
Agricultura intensiva 
Assentamento humano 
Cercas vivas 
Árvores nativas isoladas 

Figura 1 - Esquema de cenário espacial de paisagem ideal para a preservação da 
vida selvagem florestal 

 
Fonte: Arroyo‐Rodríguez et al (2020). 

 

Metzger (2010) e Pardini et al. (2010) discutem a relação entre a quantidade de 

habitat disponível e a persistência das espécies, destacando que determinadas 

proporções de habitat em uma paisagem podem desencadear mudanças nos 

sistemas ecológicos. Esses pontos críticos são conhecidos como limiares ecológicos, 

sendo classificados em três principais categorias: limiar de fragmentação, limiar de 

extinção e limiar de percolação. 

Os limiares dependem principalmente das características da paisagem e da 

tolerância ou sensibilidade das espécies à perda do habitat (Volotão, 1998; Villard; 

Metzger, 2014). As modificações que ocorrem nos processos ecológicos a partir dos 

limiares ecológicos, levam a uma redução na capacidade da paisagem de sustentar 

diversidade biológica (Metzger, 2010). 

Pardini et al. (2010) apontam que a quantidade total de vegetação nativa 

remanescente é a principal característica das paisagens antropogênicas com 

potencial para causar mudanças irreversíveis nos sistemas ecológicos. Esse fator é 

considerado essencial na gestão da paisagem, influenciando outras variáveis que 

afetam sua resiliência (Andrén, 1994). 

Nos limiares ecológicos, ocorrem mudanças abruptas na estrutura da 

paisagem, incluindo a redução do tamanho dos fragmentos, o aumento do número de 

fragmentos (fragmentação) e o maior isolamento entre eles, resultando na perda de 

conectividade (Metzger, 2010). Além disso, essas alterações impactam a composição 

das espécies presentes na área (Andrén, 1994). 

Rigueira e Mariano-Neto (2015) identificaram a perda de dois grupos de 

plantas, Myrtaceae e Sapotaceae, mesmo com uma redução relativamente pequena 

da vegetação nativa. Segundo os autores, esse fenômeno pode estar associado aos 
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efeitos combinados da redução das florestas e da fragmentação, que aumentam o 

isolamento entre os fragmentos. Como consequência, há uma limitação na 

movimentação dos organismos responsáveis pela polinização e dispersão de 

sementes dessas árvores, comprometendo a viabilidade das populações e 

favorecendo condições que levam às extinções locais. 

O conhecimento dos limiares ecológicos possibilita prever quantidades 

mínimas de habitat e configurações da paisagem mais favoráveis à biodiversidade. 

Neste sentido o número ou densidade de fragmentos florestais na paisagem, 

elementos arborizados e elementos não-habitat, que representam a possibilidade de 

um organismo se dispersar entre duas manchas na matriz, deve ser aumentado 

(Arroyo‐Rodríguez et al., 2020).   

Além da quantidade de habitat disponível, vale salientar a importância da matriz 

onde os fragmentos de habitats estão inseridos. Uma paisagem sustentável tem sido 

vinculada às características e qualidades da matriz (Muchailh et al., 2010; Villard; 

Metzger, 2014; Guarenghi; Walter; Picoli, 2017; Santos e Ribeiro, 2019, Arroyo‐
Rodríguez et al., 2020).  

Fischer, Lindenmayer e Manning (2006), avaliando a conservação da 

biodiversidade em paisagens com matriz predominantemente agrícola, apresentaram 

dez estratégias para uma paisagem sustentável, das quais cinco têm como alvo os 

padrões da paisagem. Os autores indicam manter e criar manchas grandes e 

estruturalmente complexas de vegetação nativa; manter a complexidade estrutural em 

toda a paisagem; criar buffers em torno de áreas sensíveis; manter ou criar corredores 

e trampolins; e manter a heterogeneidade da paisagem com gradientes ambientais. 

Para os autores, a manutenção de uma matriz estruturalmente complexa é 

particularmente importante onde as áreas de vegetação nativa são pequenas ou mal 

conectadas. 

Assim, a gestão da configuração do habitat e a composição da matriz é uma 

alternativa valiosa para manter espécies em paisagens onde um aumento significativo 

na quantidade de habitat é impossível a curto prazo (Figura 2) (Villard; Metzger, 2014; 

Santos e Ribeiro, 2019). 
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Figura 2 - Esquema de paisagem com mesma quantidade, configuração e tamanho 
de habitats e diferentes composições da matriz 

 
Fonte: a - fragmentos desconectados em uma matriz não permeável; b - fragmentos 
conectados por elementos estruturais; c - fragmentos conectados por corredores 
ecológicos; d - matriz permeável viabilizando conectividade entre os fragmentos.  (Villard; 
Metzger, 2014).  

    

2.3 Conectividade ecológica como subsídio à conservação de espécies-alvo 

 

 Especialmente em paisagens fragmentadas, a conectividade possui importante 

função na conservação da biodiversidade, auxiliando na preservação de ecossistemas 

(Muchailh et al., 2010). Ela promove intercâmbio genético e fluxos ecológicos, 

fundamentais para a sobrevivência das espécies, populações (Tischendorf; Fahrig 

2000; Rayfield et al., 2010; Beier et al., 2011) e metapopulações (Metzger et al., 2012, 

Jales, 2013). A conectividade facilita processos dinâmicos como recolonização, 

migração sazonal e dispersão, além de contribuir para a provisão dos serviços 

ecossistêmicos, funções das comunidades (Guarenghi; Walter; Picoli, 2017; 

Rudolpho, 2020) e processos ecológicos (Ribeiro, et al., 2009, Jales, 2013).  

 A conectividade consiste na capacidade ou grau em que a paisagem, impede 

ou facilita a movimentação dos organismos e das espécies entre áreas de habitat ou 
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manchas de vegetação (Taylor et al., 1993 apud Guarenghi; Walter; Picoli, 2017). 

Essa definição destaca que ela não depende apenas das características da paisagem 

(Tischendorf; Fahrig, 2000), como aquela que é estabelecida por estruturas de 

conexão entre habitats fragmentados, sem considerar processos ecológicos 

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 feições da paisagem (Ribeiro et al., 2009).  

 Assim, essa conectividade depende então da qualidade e disposição 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 biológico de cada espécie e da forma como cada uma responderá a 

estrutura da paisagem (Metzger, 2003). Tambosi (2014) relacionou a estrutura da 

paisagem e as capacidades de dispersão das espécies para definição de estratégias 

para o planejamento da restauração florestal e conservação da biodiversidade. 

 Santos e Ribeiro (2019) apresentam quatro componentes da conectividade 

funcional: capacidade de movimento das espécies; capacidade de uso dos corredores 

ecológicos; capacidade de cruzar a matriz e permeabilidade da matriz.  

 Incluir aspectos da matriz da paisagem, além de medidas da quantidade de 

habitat, indica mudança de uma medida de conectividade estrutural para uma 

funcional porque o efeito de diferentes elementos da paisagem na dispersão é 

específico da espécie e do processo considerado (Adriaensen et al., 2003).  

 A configuração espacial e a orientação de pequenos fragmentos ou elementos 

menores da paisagem são 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 

é um dos principais desafios para a conservação da biodiversidade (Castellon; 

Sieving, 2006) e meta importante para a conservação de populações animais (Rayfield 

et al., 2010) e de serviços ecossistêmicos.  

 A compreensão da influência da conectividade e da complexidade da 

configuração dos habitats sobre as populações e comunidades ecológicas é prioritária 

onde o processo de fragmentação e degradação da cobertura original é intenso e 

ultrapassou o limiar de fragmentação (Metzger, 1998).   

 Enquanto alguns autores sugerem que a melhor estratégia para aumentar a 

disponibilidade do habitat é promover o aumento do tamanho dos fragmentos 
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existentes (Wilson et al., 2011, Crouzeilles et al., 2014), outros sugerem a criação de 

corredores para conexão de fragmentos (Crossman; Bryan, 2006) ou estruturas de 

conexão, como trampolins ecológicos que facilitam o fluxo de organismos pela 

paisagem (Arroyo-Rodríguez et al., 2020; Uezu; Metzger, 2011).  

 Villard e Metzger (2014) verificaram que a configuração da paisagem tem o 

potencial de reduzir ou mitigar os efeitos da perda de habitat, particularmente através 

da manutenção 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 número e tamanho de fragmentos, mas em localizações 

espaciais diferentes, pode resultar em situações em que a conectividade funcional e 

a acessibilidade do habitat são completamente diferentes (Figura 3) (Villard; Metzger, 

2014). 

 

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

 
Fonte: a - fragmentos desconectados em uma matriz não permeável; b - fragmentos 
conectados por elementos estruturais; c - fragmentos conectados por corredores 
ecológicos; d - matriz permeável viabilizando conectividade entre os fragmentos 
(Villard; Metzger, 2014).  

  

 Para Metzger (2003), duas estratégias principais para aumentar a 

conectividade das paisagens são: melhorar a rede de corredores, seja criando novos 
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ou ampliando os já existentes, e aumentar a permeabilidade da matriz, reduzindo o 

contraste e tornando-a estruturalmente mais similar a áreas de habitat. 

 Fonseca et al. (2004) destacam que um planejamento de conservação em 

escala regional ou que envolva grandes unidades de paisagem aumenta 

significativamente as chances de sobrevivência da biodiversidade a longo prazo. 

 Nesse contexto, os corredores de biodiversidade, ou corredores ecológicos, 

são vistos como uma das abordagens mais promissoras para alcançar 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 

ecológicos é uma estratégia eficaz para enfrentar a fragmentação e o isolamento das 

populações. A probabilidade de sobrevivência de uma metapopulação tende a ser 

inversamente proporcional ao grau de isolamento das populações que a compõem 

(Fonseca et al., 2004). Portanto, a criação de corredores facilita a persistência dessas 

metapopulações. 

 Corredores ecológicos são definidos de várias maneiras. Malvido e Arroyo-

Rodríguez (2008) e Muchailh et al. (2010) os consideram como elementos lineares na 

paisagem, nem sempre compostos por vegetação 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 Conservação (SNUC), define corredores ecológicos como áreas de 

ecossistemas naturais ou seminaturais que conectam fluxos de genes e a 

movimentação da biota, facilitando a dispersão de espécies e a recolonização de 

áreas degradadas, além de manter populações que necessitam de áreas maiores que 

as Unidades de Conservação para sua sobrevivência. 

 Para Muchailh et al. (2010), o objetivo principal dos corredores ecológicos é 

aumentar o fluxo de indivíduos entre fragmentos florestais. Eles também buscam criar 

estratégias de manejo que integrem ações para garantir a sustentabilidade a longo 

prazo em diferentes escalas (Fonseca et al., 2004). 

 Sanderson et al. (2006) relacionam o sucesso na conservação dos corredores 

com a presença de áreas protegidas que abriguem uma espécie focal, com área 

suficiente para garantir sua persistência a longo prazo. Essas áreas devem estar 

conectadas à rede de corredores, levando em conta as dinâmicas temporais e 

espaciais dessa rede biológica em grande escala. Além disso, o uso da terra nos 
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corredores deve ser compatível, ou seja, de baixo impacto, permitindo a viabilidade 

das populações a longo prazo. 

 Assim, considerar a conectividade funcional proporcionada pelos corredores 

ecológicos exige o estabelecimento de uma espécie-alvo e o entendimento de suas 

características, hábitos e deslocamentos (Muchailh et al., 2010). Também é 

importante incluir uma diversidade de espécies com diferentes habilidades de 

dispersão (Tambosi et al., 2013) ou priorizar algumas espécies focais nas ações de 

conservação, beneficiando, dessa forma, outras espécies com requisitos ecológicos 

distintos (Tambosi et al., 2014). 

Algumas estratégias de conservação são baseadas no estudo de espécies 

representativas, que indicam as respostas de várias outras espécies, ou de grupos 

funcionais formados pelas espécies que têm os mesmos requisitos biológicos, e desse 

modo respondem a determinado processo (Jales, 2013). 

Muitos trabalhos têm adotado o conceito de espécies guarda-chuva (Lambeck, 

1999) que são aquelas que têm maiores demandas ambientais do que outras, de tal 

modo manter as condições para a manutenção daquelas espécies viabiliza manter as 

demais. Esses requisitos podem ser de diferentes naturezas, sendo que para cada 

um, é possível definir um gradiente de demanda, sendo as espécies guarda-chuva as 

mais exigentes (Jales, 2013).  

Assim, ações de conservação objetivando garantir a persistência das espécies 

guarda-chuva também beneficiem a conservação de inúmeras 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 conservação ou restauração de seus 

habitats de dispersão também facilitará a dispersão de outras espécies-alvo 

(Breckheimer et al., 2014). 

Na abordagem espécie guarda-chuva, por exemplo, os requisitos necessários 

para a conservação de uma única espécie podem ser usados para determinar o 

tamanho e a configuração de reservas (Roberge; Angelstam, 2004; Caro, 2010). Para 

escolha de espécies guarda-chuva que representem de uma forma geral as espécies 

locais e os processos ecológicos, 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 não haja conectividade 

entre essas áreas; 

2 - Especialistas de determinado hábitat, com maiores necessidades de 

áreas contínuas de um tipo de vegetação ou elemento topográfico; 

3 - Com dispersão limitada, que possuem movimentos curtos ou restrições a 

certos elementos da matriz; 

4 - Sensíveis a barreiras, como estradas ou canais; 

5 - Que são ecologicamente importantes. 

Os critérios utilizados pelo Programa Biota - combinação de indicadores 

biológicos e ambientais para definição das espécies focais para seleção de espécies 

focais são: ameaça de extinção; registro único; baixa capacidade de deslocamento; 

sensibilidade a alterações ambientais; e endemismo (Fundação de Amparo à 

Pesquisa do Estado de São Paulo (FAPESP), 2008). 
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3 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

3.1 Localização e características físicas e bióticas relevantes  

 

 Camaçari é um município do Litoral Norte da Bahia, na Região Metropolitana 

de Salvador. Possui 785,42 km2 (IBGE, 2022), incluindo macroáreas urbana, rural e 

industrial (Camaçari, 2023) (Figura 04).  

 
Figura 4 - Mapa de localização e macrozoneamento de Camaçari, 2024 

Fonte: Elaborado pela autora. 
  

 De acordo com a classificação climática de Köppen (1948), a região apresenta 

clima do tipo Aw, caracterizado por ser tropical. As médias de temperatura máxima 

variam entre 26,1°C (inverno) a 31,1°C (verão) e as médias de temperatura mínima 

variam entre 21,1°C (inverno) a 24,1°C (verão) (Camaçari, 2023a). A umidade relativa 

do ar média é 81%, variando de 78,5%, nos meses mais secos (janeiro e fevereiro) a 

83,8%, no mês mais úmido, maio (INMET, 2023). De acordo com os dados de Climate-

Data (2024), a pluviosidade média anual é 919 mm, precipitação média mensal varia 

entre 51 mm, no mês de dezembro e 124 mm, em maio. O período com os maiores 
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regimes pluviométricos é entre os meses de abril a setembro. Por outro lado, o 

Diagnóstico Técnico do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano (PDDU) (Camaçari, 

2023a), avaliando dados da plataforma TerraClimate (Abatzoglou et al., 2018), aponta 

que o município de Camaçari apresenta os maiores índices pluviométricos do Estado 

da Bahia, podendo ultrapassar a marca de 2.000 mm/ano. 

 Camaçari encontra-se no contexto geológico das bacias sedimentares, 

especificamente na Bacia do Recôncavo, apresenta as unidades geológicas variantes 

do sistema de separação entres os continentes sul-americano e africano, com a 

formação de uma bacia sedimentar e sedimentos gerados durante as variações do 

nível do mar (Camaçari, 2023a).  

 No contexto hidrográfico, o município está inserido na Bacia do Recôncavo 

Norte (Camaçari, 2023a) e possui uma grande quantidade de rios e riachos, que 

compõem as sub-bacias dos rios Joanes, Jacuípe e Pojuca (Instituto do Meio 

Ambiente e Recursos Hídricos (INEMA), 2014).  

 Em relação a vegetação, ocorre diversas fitofisionomias e ecossistemas 

associados ao bioma Mata Atlântica, como Restinga, Manguezais, Florestas 

Ombrófila Densa e encrave de Cerrado (Savana brasileira), além de Dunas, Brejos e 

Áreas úmidas (IBGE, 2018).  

 Apesar de conter áreas de grande relevância e alta prioridade para a 

conservação da biodiversidade (MMA, 2018), as iniciativas voltadas à preservação da 

vegetação ainda são limitadas. Um programa, conhecido como Corredor Ecológico 

Norte da Bahia (CENB), foi proposto em 2004 (Bahia, 2005).  A proposta envolveu 

empresas sediadas no Polo Industrial de Camaçari (PIC), institutos e fundações locais 

e Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hídricos 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 ações 

de conservação e desenvolvimento por meio do fortalecimento institucional e gestão 

ambiental do CENB (Bahia, 2005). A primeira etapa do Programa envolveu a conexão 

entre o Anel Florestal do Polo Industrial de Camaçari (PIC) e outras áreas florestais 

de Camaçari e remanescentes de Floresta Ombrófila Densa, a exemplo da Reserva 

Camurujipe, Sapiranga e Parque Sauípe (Bahia, 2005), localizados em Praia do Forte, 

distrito do município de Mata de São João, limítrofe norte de Camaçari.  

 Poucas ações de plantio de mudas para a restauração de florestas, no âmbito 
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da implantação do CENB, foram realizadas (Instituto Corredor Ecológico, 2009; Eco 

Parque Sauipe Fábrica de Floresta, 2018).   

 

 3.2 Aspectos socioambientais  

 
O uso e cobertura da terra de Camaçari, nas 4 últimas décadas, certamente foi 

influenciado pela dinâmica socioeconômica do município (Souza, 2006; Andrade, 

2009). O processo de desenvolvimento regional do município ocorreu com 

planejamento exógeno, que culminou com a implantação do Polo Industrial de 

Camaçari, em 1978.  

Mesmo tendo um histórico de ocupação muito antigo (1558), o município só 

passou por profundas mudanças a partir da década de 1970, que modificaram a 

tradição agroturística do município para um espaço econômico de base 

predominantemente secundária, industrial. Para Souza (2006, p. 22), no período de 

1970 a 2005, o município de Camaçari era <uma região agrária pouco desenvolvida, 

como muitas regiões do Nordeste do Brasil= e passou por uma <transformação da 

bucólica paisagem e da pacata vida levada no município= (Souza, 2006, pg. 84). 

Tal reestruturação produtiva, demandou alterações na estrutura social do 

município (Andrade, 2009). Um dos maiores problemas foi a rápida elevação 

demográfica, que traz consigo muitos outros problemas intrínsecos, especialmente 

relacionados à demanda por infraestrutura, insumos e serviços, além de modificações 

no uso e cobertura da terra, e suas consequências.  

Enquanto estrutura produtiva agroexportadora, os 42 km de litoral de Camaçari 

eram utilizados principalmente por moradores locais e visitantes de cidades vizinhas 

como área de lazer e veraneio (Camaçari, 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, Camaçari passou a exercer papel de destaque em outros setores 

(Andrade, 2009a) e tem se consolidado como um importante polo turístico do Litoral 

Norte da Bahia, sendo um dos destinos mais cobiçados de turistas nacionais e 

internacionais (Lahiri, 2023), nas últimas décadas.  

Atualmente, são desenvolvidos atividades e empreendimentos turísticos e 

incorporados como segunda residência, principalmente nos distritos litorâneos de 

Camaçari, Abrantes e Monte Gordo, com hotéis, resorts e condomínios, inclusive de 
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alto luxo, contrapondo-se às formas tradicionais de construção 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 Sustentável: Salvador e Entorno (Bahia, 

2004), destaca-se pelo ecoturismo, pelo turismo de lazer, baseado em hotéis e resorts, 

e pelo turismo de negócios (Andrade, 2009a). Este último desempenha um papel 

fundamental na manutenção de taxas significativas de ocupação hoteleira ao longo do 

ano (Camaçari, 2023b; Camaçari, 2024) e está fortemente associado ao 

funcionamento do polo industrial da região (Andrade, 2009a). 

O potencial turístico de Camaçari, impulsionado por sua diversidade ambiental 

e riqueza histórico-cultural, possibilitou o desenvolvimento de atividades 

socioeconômicas relacionadas ao turismo (Camaçari, 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 município 

também conte com outros importantes elementos naturais, como manguezais, lagoas, 

a Mata Atlântica e dunas (Azevedo, 2010). 

Grande parte dos turistas brasileiros que visitam Camaçari vem da região 

Centro-Oeste, além de haver um fluxo significativo de visitantes de municípios vizinhos 

(Camaçari, 2023b). Pelo quarto ano consecutivo, a cidade recebeu o selo Bandeira 

Azul, certificação internacional de qualidade ambiental, em duas de suas sete praias, 

conhecidas como Caminho dos Sete Paraísos (Camaçari, 2023c; Lahiri, 2023; 

Camaçari, 2007). O número de visitantes durante as festas de fim de ano tem crescido 

anualmente, variando entre 400 mil e 600 mil pessoas ao longo de três meses 

(Camaçari, 2023b). 

As transformações na dinâmica socioeconômica e espacial também estão 

relacionadas com a construção da rodovia BA-099, com a Estrada do Coco e a Linha 

Verde, concluídas em 1975 e 1993 (Andrade, 2009a; Melo, 2009). Mendes (2020) 

aponta uma crescente especulação imobiliária e moradias subnormais em Camaçari 

provocando desenvolvimento urbano de forma desigual entre os distritos.  

Camaçari experimentou um crescimento populacional urbano excepcional a 

partir da década de 1970, impulsionado pela instalação do Complexo Petroquímico 

(atual Polo Industrial) (Mendes, 2020), como o aumento do turismo (Andrade, 2009, 

Mendes, 2020, Camaçari, 2023b, Camaçari, 2024a) e oportunidades de melhoria 

social, econômica e da qualidade de vida.  Esse processo ocorreu de forma abrupta, 
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fazendo a população saltar de 33.273 habitantes em 1970 para 89.164 em 1980 

(IBGE, 2020).  

Avaliando os últimos 30 anos, desde 1991 a população municipal cresceu cerca 

de 164%, passando de 113.639 para 300.372 habitantes (IBGE, 2022). Em média são 

6.224 moradores a mais a cada ano, de 1991 a 2022, os quais demandam saúde e 

educação, moradias, lazer, de abastecimento de água, e produzem esgoto e lixo 

(Camaçari, 2024). 

A área urbana cresceu para atender à demanda e às necessidades da 

população (Mendes, 2020). Infelizmente a ocupação que ocorreu revela uma cidade 

carente de infraestrutura, a exemplo de sistema de esgotamento, postos de saúde, 

escolas públicas e transporte público, mesmo em novas áreas urbanas previstas em 

planos diretores (Mendes, 2020). Os problemas e conflitos, especialmente no âmbito 

social (Mendes, 2020), econômico e ambiental, são elementos marcantes na dinâmica 

espacial do município. 

Os distritos litorâneos de Abrantes e Monte Gordo concentram uma população 

de aproximadamente 115 mil habitantes, representando 38% do total municipal (IBGE, 

2022). Em comparação, no Censo de 2010, esses distritos somavam cerca de 78 mil 

habitantes, correspondendo a 32% da população total, evidenciando um crescimento 

populacional significativo ao longo dos anos. 

O PDDU (Camaçari, 2023) do município instituiu o Sistema de Áreas de Valor 

Ambiental (SAVAM). Nele estão incluídas Unidades de Conservação (UC), Áreas de 

Relevância Ambiental (ARA), Áreas Especialmente Protegidas (AEP), Áreas de 

Proteção dos Recursos Hídricos (APRH) e Áreas de Risco (AR).  

Há uma UC de Proteção Integral, na categoria Parque municipal (Brasil, 2000) 

criada por lei municipal (Camaçari, 2012), que possui Floresta Ombrófila Densa. 

Infelizmente até o presente momento não houve implantação dessa UC. 

Além das praças arborizadas e áreas verdes urbanas e rurais, as ARA são 

áreas remanescentes das formações florestais e ecossistemas associados ao bioma 

Mata Atlântica. Estão divididas em áreas prioritárias e fragmentos florestais 

(Camaçari, 2023). Essas áreas visam assegurar a proteção das paisagens naturais e 

de notável beleza cênica e contribuir para a manutenção da diversidade biológica e 

dos recursos genéticos no território municipal (Camaçari, 2023).  

As áreas prioritárias são os remanescentes mapeados pelo SOS Mata Atlântica 

e INPE (2023) e os fragmentos florestais representam o mapeamento do Projeto 
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MapBiomas, coleção 8, de 2022. Apesar disso, não há no PDDU, nem nos códigos 

ambiental e urbanístico, parâmetros de uso e ocupação do solo diferenciados para 

essas áreas, isto é, os parâmetros urbanísticos para estas áreas são os mesmos para 

as áreas que não possuem relevância ambiental ou restrições para uso e ocupação.  

A única restrição para o uso e ocupação dessas áreas é em relação a 

supressão da vegetação nestas áreas, além do disposto na Lei n° 11.428. de 2006 

(Brasil, 2006), e apenas se estas florestas forem enquadradas em florestas primárias 

ou secundárias em estágio médio ou avançado de regeneração.  

Sendo estágio médio de regeneração, é possível suprimir 70% da floresta. Para 

estágio avançado de regeneração, a supressão só poderá ser autorizada em caso de 

utilidade pública, pesquisas científicas, práticas preservacionistas, se forem 

perímetros urbanos aprovados até 2006 (Brasil, 2006). Neste último caso, a supressão 

está restrita a 50% da área total coberta por esta vegetação. A supressão desta 

vegetação é vedada quando formar corredores entre remanescentes de vegetação 

primária ou secundária em estágio avançado de regeneração, entre outras restrições 

(Brasil, 2006).  

Já as AEP são áreas multifuncionais que oferecem benefícios ambientais, 

sociais, culturais e estéticos e contribuem para a conexão de áreas protegidas, 

fragmentadas por ação humana, permitindo o deslocamento de animais, a dispersão 

de sementes, o fluxo gênico e a manutenção da biodiversidade entre as áreas 

conectadas (Camaçari, 2023). Os corredores ecológicos integram essas áreas, assim 

como parques urbanos e lineares.  

Os corredores ecológicos, instituídos no artigo 54 do PDDU (Camaçari, 2023), 

são os Corredores da Orla Marítima, da Zona da Costa e o Corredor Ecológico da 

Bacia Parnamirim. Os dois primeiros são formados pelas áreas de preservação 

permanente (APP) dos três principais rios do Município – Joanes, Jacuípe e Pojuca e 

das lagoas presentes nas áreas naturais da orla municipal. O terceiro é formado pelas 

APP do Rio Parnamirim, ao Sul do município.  

Corredores de APP são extremamente importantes e de mais fácil implantação, 

por se tratar de áreas já protegidas legalmente. Contudo, nem sempre cumprem a 

função de favorecer o fluxo gênico entre remanescentes de habitats ou contemplam 

espécies guarda-chuvas representativas da biodiversidade local. Não houve estudo 

de conectividade estrutural para as unidades de conservação, fragmentos florestais e 

áreas prioritárias ou verdes. 
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4 ANÁLISE DAS TRANSFORMAÇÕES ESPACIAIS DA PAISAGEM DO 

MUNICÍPIO DE CAMAÇARI, BAHIA, BRASIL 
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RESUMO 

 

A perda e fragmentação de habitats, causadas pelas mudanças no uso e cobertura 

da terra, resultam em um maior isolamento das populações, alterações na qualidade 

do habitat remanescente e desequilíbrios nas comunidades biológicas, impactando 

negativamente a biodiversidade e à manutenção dos serviços ecossistêmicos. Este 

capítulo tem como objetivo analisar e caracterizar, espacial e temporalmente, os 

padrões e mudanças do uso e cobertura da terra no município de Camaçari, Bahia, 

as implicações da fragmentação e perda de habitat florestal sobre a biodiversidade, 

buscando identificar os remanescentes florestais com melhor integridade ecológica na 

paisagem. Dados do mapeamento de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas 

possibilitaram a análise de indicadores estruturais. Os resultados apontam para uma 

paisagem com aumento na área florestal, porém em processo de fragmentação, no 

período de 1990 e 2023. A paisagem atual está abaixo dos limiares de fragmentação 

propostos na literatura, com apenas 26% de cobertura florestal. 61% do total de 

florestas são florestas mais maduras e 39% são florestas mais jovens, destacando o 

potencial da paisagem para regeneração. Apenas 45 dos 2780 fragmentos florestais 

possuem área maior que 50 ha, ocupam 76% da área 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 favorável à conservação da biodiversidade, assim como buscar uma 

configuração que torne a paisagem mais permeável, favorecendo a conectividade 

ecológica. 

 

Palavras-chave: dinâmica da paisagem; MapBiomas; limiares ecológicos; qualidade 

de habitat. 
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4.1 Introdução 

 

A paisagem, entendida como um sistema dinâmico composto por diferentes 

elementos físicos e biológicos, que interagem a diferentes níveis e são influenciados 

pela ação humana, pode ser analisada na perspectiva da sua estrutura e mudanças 

ao longo do tempo, considerando sua dimensão marcadamente espacial (Pinto-

Correia, 2021). 

As mudanças no uso e cobertura da Terra têm um efeito direto na estrutura da 

paisagem e as consequências das alterações podem revelar-se a longo prazo nos 

processos (Guiomar et al., 2021). Entre essas mudanças, a perda e fragmentação de 

habitat têm sido apontadas como grande ameaça para conservação da biodiversidade 

(Fahrig, 2003; Plagia et al., 2006; Haddad et al., 2015; IPBES, 2019) e à manutenção 

dos serviços ecossistêmicos (Hooper et al., 2005; IPBES, 2019; Assis et al., 2023), 

fundamentais para a saúde, a qualidade de vida e bem-estar humano e o 

desenvolvimento econômico. Ao entender a relação entre a estrutura e os processos 

da paisagem, é possível planejar, construir e desenvolver paisagens favoráveis à 

conservação da biodiversidade. Arroyo-Rodríguez et al. (2020) consideram a 

manutenção da cobertura florestal como prioridade máxima, especialmente nos 

trópicos úmidos. A redução da perda de habitat tem sido considerada como prioridade 

para a conservação da biodiversidade (Villard; Metzger, 2014; Arroyo-Rodríguez et 

al., 2020).  

A descrição e quantificação das mudanças no padrão da paisagem é feita por 

meio de índices e métricas, que implica análise dos dois componentes, que 

conjuntamente definem a estrutura da paisagem: composição e configuração 

(McGarigal; Marks, 1995). As métricas possibilitam caracterização de paisagens no 

espaço e no tempo, contribuindo para a gestão da paisagem ao analisar condições 

passadas e prever cenários futuros.    

Uma medida comumente utilizada para avaliar o status de conservação é a 

integridade da paisagem, que pode ser relacionada à medida em que uma paisagem 

natural ou construída mantém suas características originais, estrutura e funções 

(Forman, 1995), desempenhando papel crucial na manutenção da funcionalidade dos 

ecossistemas e na promoção da sustentabilidade a longo prazo (Liu et al., 2007). 

Índices de integridade são 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 

decisão na gestão de habitats.   

Ao definir o habitat como o conjunto de condições e recursos necessários para 

a sobrevivência das espécies, diversos autores discutem os limiares ecológicos. Estes 

limiares, como os de fragmentação, extinção e percolação (Andrén, 1994; Metzger, 

2010; Pardini et al., 2010; Fahrig, 2013; Rigueira; Mariano-Neto, 2015; Arroyo-

Rodríguez et al., 2022), indicam porcentagens de habitat nas paisagens que podem 

desencadear mudanças abruptas na sua estrutura.  

Tais mudanças 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 diminuição da 

disponibilidade de recursos quanto pela restrição do fluxo gênico. Além disso, a 

provisão de serviços ecossistêmicos e a persistência de espécies, populações e 

metapopulações também são impactadas. 

Geralmente nos limiares há redução no tamanho dos fragmentos, aumento no 

número e no isolamento dos fragmentos (Metzger, 2010), composição de espécies 

(Andrén, 1994) e perda da conectividade. Os limiares dependem principalmente das 

características da paisagem e da tolerância ou sensibilidade das espécies à perda do 

habitat (Volotão, 1998; Villard; Metzger, 2014). As modificações que ocorrem nos 

processos ecológicos a partir dos limiares ecológicos, levam a uma redução na 

capacidade da paisagem de sustentar diversidade biológica (Metzger, 2010). 

Nas últimas quatro décadas, o uso e a cobertura da terra em Camaçari foram 

significativamente alterados. Esse processo foi impulsionado pelo crescimento 

exponencial da população e, consequentemente, pelo aumento da demanda por 

infraestrutura, insumos e serviços. Apesar da existência de uma ampla legislação, as 

modificações resultaram em diversos problemas e conflitos, especialmente nas áreas 

social, econômica e ambiental. A manutenção inadequada de habitats naturais são 

exemplos desses problemas. 

Assim, ressalta-se a necessidade de estudos sobre a dinâmica da paisagem 

visando avaliar a disponibilidade, fragmentação, perda e qualidade de habitat florestal 

visto a importância de se manter quantidades mínimas e configuração favorável de 

habitat florestal para a conservação da biodiversidade. Neste sentido, o objetivo deste 

capítulo é analisar e caracterizar, espacial e temporalmente, os padrões e mudanças 

do uso e cobertura da terra no município de Camaçari, Bahia, as implicações da 
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fragmentação e perda de habitat florestal, buscando identificar os remanescentes 

florestais com melhor integridade ecológica na paisagem. 

 

4.2 Procedimentos metodológicos 

 

A Figura 5 resume as etapas metodológicas. A seguir cada etapa é descrita em 

detalhes. 

 

Figura 5 – Fluxograma das etapas metodológicas 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Para avaliar as mudanças na paisagem, foram utilizados dados, no formato 

raster, do mapeamento de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas, coleção 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 resolução espacial, com uma 

generalização espacial que elimina áreas isoladas com menos de 0,5 ha, em 

diferentes estados de conservação, mesmo que degradados ou em regeneração, não 

analisando o grau de integridade ou de alteração (Projeto MapBiomas, 2024).  
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O MapBiomas é 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, índices 

espectrais, índices de textura e informações de relevo. Tem como referência 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 Amazônia (RADAM) na 

escala 1:1.000.000.  

Os dados de limites administrativos do município foram adquiridos a partir do 

produto Malha Municipal Digital da Divisão Político-Administrativa Brasileira (IBGE, 

2023). 

A paisagem foi analisada utilizando diferentes métricas capazes de quantificar 

a composição e a configuração dos elementos, revelando aspectos importantes para 

a caracterização das mudanças da paisagem ao longo do tempo e seus possíveis 

impactos nos processos funcionais. A escala final dos mapas apresentados foi 

1:10.000 em função da melhor visibilidade do município. 

A definição das métricas foi baseada nos estudos de McGarigal e Marks (1995), 

Lang e Blaschke (2009), Metzger (2012), Almenar et al. (2019) e Botequilha-Leitão e 

Ribeiro (2021). Os critérios para a seleção das métricas envolveram o objetivo do 

estudo, de identificar habitats florestais com melhores características na paisagem; a 

simplicidade; o cuidado em não utilizar métricas com resultados redundantes (que 

medem a mesma coisa); o histórico de aplicação; a utilização de  métricas de 

composição e de configuração (disposição) que melhor caracterizam o 

relacionamento entre fragmentos (isolamento, conectividade); e a consideração da 

influência das métricas nos parâmetros biológicos, como a capacidade de sustentar 

uma espécie, população ou comunidade, comparando com limiares ecológicos já 

propostos. Além disso, foram selecionadas métricas calculadas pelos softwares 

escolhidos. 

As métricas de áreas das classes, como a área total da classe (CA) e a 

porcentagem de área 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 - Białowieza. Esses cálculos permitiram analisar o comportamento de 

cada classe ao longo do período estudado. 

A dinâmica da paisagem entre 1990 e 2023 foi avaliada com a ferramenta de 

pós-processamento Land Cover Change (LCC) do complemento Semi-Automatic 
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Classification Plugin 7.10.11, no mesmo software. Essa análise possibilitou identificar 

transições no uso e cobertura da terra, além de mapear as mudanças ocorridas.  

As demais métricas foram calculadas no programa Fragstats 4.2 (McGarigal; 

Marks, 1995), amplamente utilizado para análises da paisagem (Metzger, 2012). A 

análise da paisagem foi realizada com foco na dinâmica dos habitats florestais e da 

matriz antrópica, definida como o conjunto de unidades de não-habitat para uma 

determinada comunidade ou espécie (Metzger, 2001a). Para isso, foi criado um 

arquivo raster binário (habitat/não habitat) para cada ano, em que o habitat 

corresponde à classe de formação florestal. 

As métricas selecionadas, apresentadas no Quadro 1, foram organizadas nos 

níveis de fragmentos, classe e paisagem, além de categorizadas conforme os grupos 

de análise: área, subdivisão, borda, forma, área core, vizinhança e agregação.
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Quadro 1 - Características das métricas utilizadas na pesquisa 

Categoria Métrica Und 
Significado 

espacial 
Especificação Observação 

  
Área 

 CA  ha 
Área total da 

classe na 
paisagem 

CA = área total da paisagem quando toda 
paisagem consiste em uma única classe; ou 
seja, quando a paisagem é composta por um 
único fragmento. 
A escolha da regra de 4 ou 8 vizinhos para 
delinear fragmentos terá um impacto nessa 
métrica. 

CA se aproxima de 0 à medida que classe se torna 
cada vez mais raro na paisagem. 

PLAND  % 
% da área da 

classe na 
paisagem 

PLAND é igual à soma das áreas (m²) de todos 
os fragmentos da classe correspondente, 
dividida pela área total da paisagem (m²), 
multiplicada por 100 (para converter em 
porcentagem).  Ou seja, é igual à porcentagem 
que a paisagem compreende classe 
correspondente.  
É uma medida relativa da composição da 
paisagem importante em muitas aplicações 
ecológicas.  

0 < PLAND ≦ 100.  
PLAND se aproxima de 0 quando classe 
correspondente se torna cada vez mais raro na 
paisagem.  
PLAND = 100 quando toda a paisagem consiste 
em uma única classe 

 AREA_MN  ha Tamanho médio 
dos fragmentos 

Relação entre a soma das áreas dos 
fragmentos da classe correspondente e o 
número de fragmentos total da classe. 

 

 AREA_SD  ha 
Desvio padrão do 
tamanho médio 
dos fragmentos 

   

LPI % Índice do maior 
fragmento 

Quantos % o maior fragmento ocupa na 
paisagem. LPI é igual à área (m²) da maior 
mancha na paisagem dividida pela área total da 
paisagem (m²), multiplicada por 100 (para 
converter em porcentagem). É uma medida 
simples de dominância.   
 

0 < LPI ≦ 100 

Subdivisão NP  und Número de 
fragmentos 

Número de fragmentos em toda paisagem ou 
de uma classe especifica na paisagem.   
O número de fragmentos geralmente tem valor 
interpretativo limitado por si só, porque não 
transmite informações sobre área, distribuição 
ou densidade de manchas. É valioso como 
base para o cálculo de outras métricas mais 
interpretáveis. A escolha da regra de 4 ou 8 

NP ≥ 1, sem limite.  
NP = 1 quando a paisagem contém apenas 1 
mancha.  
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vizinhos para delinear fragmentos terá um 
impacto nessa métrica.  

Área Core 

TCA  ha Área Core total 
(Classe) 

É igual à soma das áreas centrais (CORE) de 
cada fragmento (m²) da classe correspondente, 
dividida por 10.000 (para converter em 
hectares). 
A área central total é definida da mesma forma 
que CORE. 

TCA ≥ 0, sem limite. 
TCA = 0 quando cada local dentro de cada 
fragmento da classe correspondente está dentro 
da(s) distância(s) de profundidade de borda 
especificada(s) dos perímetros do patch.  
O TCA se aproxima da área total da classe (CA) à 
medida que a distância especificada da 
profundidade da borda diminui e as formas dos 
fragmentos são simplificadas. 

CORE ha Área Core 
(Fragmento) 

Área central de cada fragmento (m²) da classe 
correspondente. É função do tamanho e forma 
do fragmento e da profundidade da borda. 
É igual à área (m²) dentro do fragmento que 
está além da distância especificada da 
profundidade da borda do perímetro do 
fragmento, dividida por 10.000 (para converter 
em hectares).  

CORE ≥ 0, sem limite. 
CORE = 0 quando cada local dentro do fragmento 
está dentro da distância de profundidade de borda 
especificada dos perímetros do fragmento, ou seja, 
NCORE = 0 
CORE se aproxima da área do fragmento à medida 
que a distância especificada da profundidade da 
borda diminui e a forma do patch é simplificada. 

CPLAND  % % área core na 
paisagem 

É igual à soma das áreas centrais de cada 
fragmento (m²) da classe correspondente, 
dividida pela área total da paisagem (m²), 
multiplicada por 100 (para converter em 
porcentagem). Ou seja, a porcentagem da 
paisagem ocupada pela área core da classe 
correspondente.  
Facilita a comparação entre paisagens de 
tamanho variável. 

0 ≦ CPLAND < 100 
CPLAND se aproxima de 0 quando a área central 
da classe correspondente se torna cada vez mais 
rara na paisagem, devido ao aumento de manchas 
menores e/ou formas de manchas mais 
complicadas. Se aproxima de 100 quando todo o 
cenário consiste em uma única classe (um único 
fragmento) e a(s) distância(s) de profundidade de 
borda especificada(s) se aproxima de zero. 
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NCORE und Número áreas 
core (Fragmento) 

Número de áreas centrais (disjuntas) em cada 
fragmento da classe na paisagem. 
 

Quando CORE = O, NCORE = 0, ou seja, quando 
todos os locais dentro do fragmento estão dentro 
da distância de profundidade de borda 
especificada. 
NCORE > 1 quando, devido à complexidade da 
forma e comprimento da largura da borda, um 
fragmento contém mais de uma área central. 

CAI_MN  % 
Índice de área 

core médio 
(Classe) 

Apresenta o percentual (médio) dos fragmentos 
da classe tomado pela área core.  

CAI_SD  % 
Índice de área 
core - Desvio 

padrão  
   

Borda TE  m Borda Total 
(Classe) 

Soma dos comprimentos (m) de todos os 
segmentos de aresta dos fragmentos da(s) 
classe(s) na paisagem.  
É uma medida absoluta do comprimento total 
da borda de uma determinada classe. Em 
aplicações que envolvem a comparação de 
paisagens de tamanhos variados, esse índice 
pode não ser tão útil quanto a densidade de 
bordas (veja abaixo). Já em avaliação temporal 
ou de tamanho idêntico, a borda total é tão útil 
quanto a densidade da borda. 

TE ≥ 0, sem limite. TE = 0 quando não há aresta 
na paisagem, ou seja, quando toda a paisagem e a 
borda da paisagem, se presente, consistem em um 
único patch. 

Forma SHAPE - Índice de forma 
(Fragmento) 

Índice de complexidade da forma dos 
fragmentos da classe correspondente. 
SHAPE é igual ao perímetro do patch (m) 
dividido pela raiz quadrada da área do patch 
(m2), ajustado por uma constante para ajustar 
para um padrão quadrado. 
Corrige o problema de tamanho do índice de 
razão perímetro-área, ajustando para um 
padrão quadrado e, como resultado, é a 
medida mais simples e talvez mais direta da 
complexidade da forma. 

SHAPE ≦ 1, sem limite. 
SHAPE = 1 quando o remendo é quadrado e 
aumenta sem limite à medida que a forma do 
remendo se torna mais irregular. 
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de informações de McGarigal et al. (2023).

Proximidade/ 
Isolamento 

PROX - 
Índice de 

proximidade 
(Fragmento) 

É igual à soma da área do fragmento (m²) 
dividida pela distância mais próxima de borda a 
borda ao quadrado (m²) entre o fragmento e o 
fragmento focal de todos os fragmentos da 
classe correspondente cujas bordas estão 
dentro de uma distância especificada (m).  
O limite superior do PROX é afetado pelo raio 
de pesquisa e pela distância mínima entre os 
fragmentos.  

PROX ≥ 0 
PROX = 0 se um fragmento não tiver vizinhos da 
mesma classe dentro do raio de pesquisa 
especificado.  
O PROX aumenta à medida que a vizinhança 
(definida pelo raio de busca especificado) é cada 
vez mais ocupada por fragmentos do mesmo tipo e 
à medida que esses se tornam mais próximos e 
mais contíguos (ou menos fragmentados) na 
distribuição. 

PROX_MN  - 
Índice de 

proximidade Médio 
(Classe)  

Proximidade média dos fragmentos (PROX) 
aos seus vizinhos de mesma classe.  

 

PROX_SD  - 
Índice de 

proximidade - 
Desvio padrão 

   

Agregação AI % Agregação da 
classe 

Número de adjacências semelhantes 
envolvendo a classe correspondente, dividido 
pelo número máximo possível de adjacências 
semelhantes envolvendo a classe 
correspondente (que é alcançado quando a 
classe é agrupada ao máximo em um único 
fragmento compacto), multiplicado por 100 
(para converter em uma porcentagem).  
É calculado a partir de uma matriz de 
adjacência, que mostra a frequência com que 
diferentes pares de tipos de fragmentos 
aparecem lado a lado, considerando apenas as 
adjacências semelhantes envolvendo a classe 
focal, não as adjacências com outras classes.  
É baseado em adjacências semelhantes 
computadas usando o método de contagem 
única, no qual cada lado da célula é contado 
apenas uma vez. É dimensionado para levar 
em conta o número máximo possível de 
adjacências semelhantes. 

AI = 0 quando o tipo de fragmento focal é 
maximamente desagregado, ou seja, não há 
adjacências semelhantes;  
AI aumenta à medida que o tipo de fragmento focal 
é cada vez mais agregado;  
AI = 100 quando o tipo de patch é agregado ao 
máximo em um único patch compacto.   
0 ≦ AI ≦ 100 
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A regra de vizinhança de 4 pixels (quatro vizinhos mais próximos) foi adotada 

para o cálculo 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 definição da regra de vizinhança é essencial para 

o cálculo do número de fragmentos na paisagem, influenciando a maioria das métricas 

de configuração, mas não impacta as métricas de composição (McGarigal e Marks, 

1995; McGarigal et al., 2023). 

Para cálculo da área 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 alterações no microclima em 

florestas tropicais úmidas, dentro dessa largura (Lovejoy et al., 1986 apud Rambaldi; 

Oliveira, 2003; Malvido; Arroyo-Rodríguez, 2008). No entanto, a extensão desses 

efeitos pode variar de alguns metros até toda a área do fragmento, dependendo de 

seu tamanho e forma (Scariot et al., 2003). 

Para o índice de proximidade, foi utilizado um raio de 100 metros, com base em 

pesquisas que apontam ser essa a distância média que pequenos e médios 

mamíferos, mesmo com baixo metabolismo, conseguem atravessar (Giné et al., 2006; 

Oliveira, 2006; Malvido; Arroyo-Rodríguez, 2008, Ribeiro et al., 2013). Ainda assim, 

essa distância pode variar de acordo com as características dos táxons, tipos de 

habitat, matriz circundante e escala espacial, afetando os ecossistemas e processos 

ecológicos de diferentes formas e intensidades (Oliveira, 2006).  

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

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

 

Quadro 2 - Classes de tamanho dos fragmentos 
CLASSES  I II III VI V 

Tamanho dos 
fragmentos (ha) 

(5 - 10) (>10 - 50) (>50 - 500) (>500 - 2000) (>2000) 

            Fonte: elaborado pela autora.  
 

Os maiores fragmentos foram selecionados para caracterização detalhada do 

índice de proximidade e forma, visando avaliar a conectividade funcional e sua 

relevância como áreas-fonte, com base na teoria da metapopulação. 

Para identificar os processos de transformação da paisagem estudada, 

utilizamos uma árvore de decisão baseada nas tipologias de Bogaert et al. (2004). 
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Essa árvore considerou métricas essenciais da estrutura da paisagem, como área, 

perímetro e número de fragmentos. 

Para avaliar a integridade da paisagem de Camaçari, foi utilizado o Forest 

Landscape Integrity Index (FLII) (Grantham et al., 2020), disponível para download na 

plataforma Global Forest Watch (https://www.globalforestwatch.org/map/). O índice, 

aplicado à extensão florestal de 2019, atribui pontuações mais altas às áreas de maior 

integridade florestal. O tratamento dos dados e verificação das pontuações para 

Camaçari foram realizados no QGIS 3.22.14 - Białowieza.  

Além do FLII, foi aplicado o modelo de qualidade de habitat do INVEST, que 

considera múltiplos fatores, como ameaça relativa, sensibilidade do habitat, distância 

entre habitats e fontes de ameaça, e o grau de proteção legal, assumindo que esta 

seja eficaz. Apesar disso, reconhece-se que o impacto combinado de múltiplas 

ameaças pode exceder a soma dos impactos individuais (Stanford University, 2024). 

O modelo INVEST gera dois conjuntos de informações chave úteis para uma 

avaliação inicial da qualidade do habitat: a extensão relativa da degradação de 

diferentes tipos de habitat na paisagem e as mudanças dessa degradação ao longo 

do tempo (Natural Capital Project, 2024). A utilização de dados básicos amplamente 

disponíveis torna o uso do modelo interessante, já que outros modelos demandam 

dados biológicos, frequentemente não estão acessíveis em muitas paisagens.  

Os modelos do INVEST são espacialmente explícitos, ou seja, utilizam mapas 

como fontes de dados e geram mapas como resultados (Natural Capital Project, 

2024). Os dados de entrada, no mínimo, dois mapas, em formato raster, que devem 

estar no mesmo sistema de referência geográfica e com coordenadas métricas 

projetadas. O primeiro mapa identificou os habitats e o segundo (ou mais), as 

ameaças (Stanford University, 2024).  

Para esta modelagem foi utilizado o mapeamento do Projeto MapBiomas, 

coleção 9, para o ano de 2023 (Projeto MapBiomas, 2024), e o mapeamento das 

estradas e vias disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Camaçari. Diferente de 

outros softwares que requerem mapas binários onde existem apenas habitat e não 

habitat, INVEST possibilita a adequação de diferentes níveis de habitats, com uma 

pontuação relativa que pode ser atribuída a um tipo de uso e cobertura da terra 

variando de 0 a 1, onde 1 indica a maior adequação do habitat (Natural Capital Project, 

2024). Apesar disso, nesta pesquisa, foi utilizado mapa binário, considerando habitat 

as Florestas Ombrófila Densa. 
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As tabelas, de ameaça e sensibilidade, em formato csv, necessárias para o 

modelo, foram criadas com base no manual do INVEST (Sharp et al. 2020). Os valores 

de sensibilidade, distância do impacto e peso e o tipo de decaimento do impacto de 

cada ameaça, foram definidos com base no estudo de Hipólito et al. (2017). 

 Cada fonte de ameaça foi mapeada em um mapa raster e teve seu valor 

definido com base na intensidade da ameaça. O impacto das ameaças no habitat em 

um pixel do mapa foi mediado por quatro fatores (Natural Capital Project, 2024), 

descritos abaixo:  

1. Impacto relativo de cada ameaça. Considera que algumas ameaças 

podem ser mais prejudiciais ao habitat. O peso de uma fonte de degradação, indica a 

destrutividade relativa de uma fonte de degradação para todos os habitats. O peso 

pode assumir qualquer valor de 0 a 1.  

2. Distância entre o habitat e a fonte da ameaça e o impacto da ameaça no 

espaço. Em geral, o impacto de uma ameaça no habitat diminui à medida que a 

distância da fonte de degradação aumenta, de modo que as células da grade que 

estão mais próximas das ameaças sofrerão impactos maiores. O usuário pode 

escolher uma função de decaimento de distância euclidiana linear ou exponencial para 

descrever como uma ameaça decai no espaço.  

3. Nível de proteção legal, institucional, social, física contra distúrbios em 

cada célula, e quepode mitigar o impacto das ameaças no habitat. O modelo 

pressupõe que quanto mais proteção um pixel tiver, menos ele será afetado por 

ameaças próximas, independentemente do tipo de ameaça.  

4. Sensibilidade relativa de cada tipo de habitat a cada ameaça na 

paisagem. É o fator final usado para gerar a degradação total em um pixel de habitat. 

Valores mais próximos de 1 indicam maior sensibilidade. O modelo pressupõe que 

quanto mais sensível for um tipo de habitat a uma ameaça, mais degradado será o 

habitat por essa ameaça.  

O resultado do modelo foram mapas raster que mensuraram a qualidade e a 

degradação dos habitats avaliados, com base na pontuação dos pixels. Apenas os 

resultados da qualidade dos habitats foram analisados nesta pesquisa. Valores mais 

altos do índice de qualidade indicam melhor qualidade de habitat. Trata-se de um 

índice adimensional que pode ser utilizado pelos tomadores de decisão, já que permite 

conhecer o grau de qualidade dos habitats na paisagem e prever cenários estimando 

como o ecossistema pode ser afetado por diferentes fatores antrópicos.  
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4.3 Resultados e discussão 

 

4.3.1 Estrutura e mudanças da paisagem 

 

 A estrutura da paisagem de Camaçari sofreu poucas mudanças quantitativas 

na sua composição ao longo das décadas analisadas (1990, 2000, 2010 e 2023).  

As classes com maior representatividade na paisagem foram: Formação 

Florestal e Mosaico de usos, ocupando 167,16 km² (21%) e 357,28 km² (45%) da 

paisagem, em 1990, e 195,07 km² (25%) e 250,60 km² (32%), em 2023, 

respectivamente (Tabela 1).  

Outras classes com representatividade na paisagem são: Campo alagado 

(Área pantanosa) e Pastagem, ocupando 68,67 km² (9%) e 80,93 km² (10%) da 

paisagem, em 1990, e 60,35 km² (8%) e 124,92 km² (16%), em 2023, respectivamente 

(Tabela 1). A área urbanizada, que ocupava 52,01 km² (7%) da paisagem, em 1990, 

passou a ocupar 106,29 km² (14%), em 2023. 

 
Tabela 1 - Área, em km² e porcentagem, das classes de uso e cobertura da terra em 

Camaçari, em 1990, 2000, 2010 e 2023 

Classes de uso e 
cobertura 

Área 
1990 2000 2010 2023 

(km²) (%) (km²) (%) (km²) (%) (km²) (%) 

Formação Natural não 
Florestal 

        

 Campo Alagado (Pantanosa) 68,67 9% 74,23 9% 70,47 9% 60,35 8% 

 Apicum 0,01      -  

Área Não Vegetada         

 Praia, Duna e Areal 14,70 2% 9,69 1% 9,80 1% 7,91 1% 

Floresta - Total 173,57 22%  168,96 22%   187,88 24% 202,58 26% 

 Formação 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 Arbórea 2,66  3,06  3,84  3,63  

Corpo d'água         

 Rio, Lago e Oceano 37,60 5% 22,75 3% 26,63 3% 24,20 3% 

Área antropizada - Total 494,08 63% 513,01 65% 493,85 63% 493,58 63% 

 Área Urbanizada 52,01 7% 69,87 9% 89,50 11% 106,29 14% 

 Outras Áreas não 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 ocupação da terra do Projeto MapBiomas, 
coleção 9 (2024). 
Nota: valores abaixo de 1% foram ocultados. 
*No data são pixels que não contêm valores relacionados a alguma classe em algum dos anos. 
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A análise espaço-temporal contribuiu para identificar porções da paisagem 

onde a perda de floresta foi significativa e como a configuração do habitat pode 

intensificar os efeitos dessa perda. Na Figura 6, observamos que a perda da Floresta 

Ombrófila Densa foi mais acentuada nas áreas centro-sul e nordeste da paisagem. 

Por outro lado, o aumento dessa classe, impulsionado pela regeneração florestal, 

ocorreu principalmente nas porções sudoeste e centro-norte. 

 

Figura 6 - Uso e cobertura da terra na paisagem de Camaçari, BA, em 1990, 2000, 
2010 e 2023 

 
                  Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, coleção 9 (2024). 
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Em 1990, 494,08 km² (63%) da área do município já era antropizada (Área não 

vegetada e Agropecuária), mantendo a proporção em 2023, com 493,58 km² (63%). 

As mudanças verificadas aqui estão principalmente relacionadas com o crescimento 

populacional e mudança da atividade produtiva (Souza, 2006; Andrade, 2008; IBGE, 

2019; Mendes, 2020; IBGE, 2022), conforme detalhado no item 3.2  

Na matriz antrópica, a classe Mosaico de Usos apresenta a maior transição do 

período, em área, com perda de 106,68 Km², seguida pela classe Área urbanizada, 

com ganho de 54,28 km².  

Na classe Mosaico de Usos predominam áreas de uso agrícola ou pecuário, 

com ou sem remanescentes de vegetação nativa, na qual não é possível distinguir um 

uso predominante entre agricultura, pecuária, uso misto ou remanescente de 

vegetação nativa (Parente et al., 2020), tornando a paisagem complexa.  

Este fato instiga uma pesquisa mais detalhada em relação a matriz da 

paisagem, dada a importância de se ter uma matriz de alta qualidade que seja 

permeável e favoreça a conectividade entre os habitats, assim, também, os processos 

ecológicos (Haddad et al., 2015; Arroyo-Rodríguez et al., 2022).  

Segundo Fischer et al. (2006) onde a proporção de terra ocupada pela matriz é 

grande e as áreas de vegetação nativa são pequenas ou mal conectadas, é importante 

manter uma matriz estruturalmente complexa, incluindo trechos estruturalmente 

característicos de vegetação nativa, corredores e trampolins entre eles e tampões em 

torno de áreas sensíveis. 

A matriz também é composta pela classe Formação natural não florestal, 

formada pelas classes Campo alagado, Outras formações não florestais, Apicum e 

Restinga herbácea, quase inexpressivas na paisagem (Tabela 1).  

A classe Campo alagado é caracterizada pela presença de vegetação 

predominantemente herbácea com adaptações ao alagamento permanente ou 

temporário (Projeto MapBiomas, 2024), importantes para anfíbios, répteis e para as 

aves migratórias, que dependem desses locais para reprodução e alimentação. 

Os remanescentes de vegetação nativa das classes Mosaico de usos e Campo 

alagado são classificadas em outros mapeamentos de vegetação, a saber IBGE 

(2012) e INEMA (2014), como área de vegetação original de Savana, podendo 

contribuir para uma matriz mais permeável.  

Matriz com estrutura de vegetação semelhante a manchas de vegetação nativa 

(com baixo contraste) trará inúmeros benefícios 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 Formação Florestal (representada 

pela Floresta Ombrófila Densa), Restinga arbórea e Mangue, ocupava 173,57 km2 

(22%) da paisagem, em 1990, e 202,58 km2 (26%), em 2023 (Tabela 1). A Floresta 

Ombrófila Densa é responsável pelo aumento da quantidade total de florestas na 

paisagem, já que o aumento de área de Restinga arbórea e Mangue foram 

inexpressivos.  

Autores como Fahrig (2003), Villard e Metzger (2014), Arroyo-Rodríguez et al. 

(2022), relacionam positivamente a maior quantidade de habitat com a disponibilidade 

de recursos, ao aumento do tamanho das populações, a maior diversidade genética e 

de táxons e a persistência de espécies especialistas.  

A quantidade de habitat florestal na paisagem de Camaçari está abaixo do 

valor proposto por Arroyo‐Rodríguez et al. (2022) desde 1990 e, assim continua, 

mesmo com o aumento de 4% em área florestal.  

Segundo Arroyo‐Rodríguez et al. (2022), paisagens de tamanho apropriado 

devem conter 40% ou mais de cobertura florestal, para garantir a persistência e a 

preservação da maior parte da vida selvagem, no caso de paisagens com matriz de 

baixa qualidade ou nos trópicos. Sendo destes 40%, 10% em um único ou poucos 

fragmentos e os outros 30% distribuídos uniformemente em fragmentos menores 

dispersos.  

O limiar de fragmentação, conforme Andrén (1994) e Villard e Metzger (2014), 

é o mínimo de cobertura de habitat acima do qual a ocorrência e a abundância de 

espécies são influenciadas apenas pela perda do habitat e não pela configuração, e 

abaixo do qual, os efeitos negativos da configuração (tamanho dos fragmentos e o 

isolamento) reforçarão o efeito da perda de habitat com declínio do tamanho da 

população mais rápido. Assim, abaixo deste limiar, a configuração 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 mamíferos, 

destacando, nos resultados de suas análises, que em paisagens com cerca de 20% 

do habitat original, os efeitos da configuração começaram a surgir. Pesquisas 

(Fahrig, 2003; Pardini et al., 2010; Metzger, 2010) apontam o limiar de fragmentação 

de 30%.  
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Em 2023, a paisagem de Camaçari apresentava apenas 25% de cobertura 

florestal. Ao compararmos este valor com os limiares de fragmentação propostos por 

Fahrig (2003), Pardini et al. (2010), Metzger (2010) e Arroyo‐Rodríguez et al. (2022) 

constatamos que a quantidade de habitat está abaixo do mínimo necessário para a 

conservação da biodiversidade. Essa situação persistiu ao longo de todos os anos 

analisados, mesmo com o aumento da área florestal registrado no período.  

Estudo recente (Vancine et al., 2023) mostrou que do total de Mata Atlântica, 

apenas 22,9% correspondem à floresta, abaixo dos limiares de fragmentação 

recomendados. Em paisagens assim é importante prever configurações que resultem 

em maior conectividade funcional e, portanto, maior probabilidade de persistência das 

espécies (Villard; Metzger, 2014).  

 Analisando as mudanças entre as classes de uso e cobertura da terra (Tabela 

2), 64,79 km² da classe Mosaico de uso passou a ser ocupado pela Floresta Ombrófila 

Densa e 32,39 km² de Floresta Ombrófila Densa foi desmatada e transformada em 

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

 
Tabela 2 - Quantificação da transição, em km², entre as classes de uso e cobertura 

da Terra, na paisagem de 1990 e 2023 

Classes de uso e 
cobertura da terra 
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1990 

Formação 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 0,05 5,65 0,45 0,93 0,03 

Pastagem 9,01 0,00 1,59 0,09 35,58 27,70  4,57 0,72 1,68 0,00 

Mosaico de Usos 64,79 0,03 1,47 2,60 68,59 169,69 0,17 38,30 3,91 5,81 1,91 

Praia, Duna e Areal    0,29 0,16 1,83 7,34 4,39 0,59 0,08 0,01 

Área Urbanizada    0,01 0,01 0,04 0,25 51,69  0,01  

Áreas não 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 0,05 0,21 0,42 14,98 0,16 

Restinga Arbórea 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, coleção 9 (2024). 

 

 Tanto a perda quanto a regeneração de habitats nativos acontecem 

concomitantemente nas paisagens. Assim, a quantidade de hábitat pode permanecer 
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estável em dois períodos diferentes, mesmo tendo havido perda e regeneração de 

hábitat, o que gera significativas alterações na qualidade do habitat, tornando o 

cenário bastante complexo (Martensen et al., 2017). 

Do total de florestas em 2023, 202,58 km2, pouco mais de 124 km2 (61,4%) são 

florestas mais maduras, representadas por aquelas que existiam em 1990 e em 2023, 

e aproximadamente 78 km2 (38,6%) são florestas mais jovens, que não existiam em 

1990, mas sim em 2023, ocupando 16% e 10% da área da paisagem, respectivamente 

(Tabela 3).  

Este cenário ratifica a importância da regeneração da floresta na composição 

da paisagem estudada, já que esta regeneração que ocorreu foi maior que a área 

desmatada, de 48,53 km2, no período analisado (Tabela 3).  

 
Tabela 3 - Quantificação da transição, em km² e porcentagem, entre as classes de 

uso e cobertura da Terra, em Camaçari, em 2023 

Classe  
Área ocupada 

(km²) (%) 

Total 785,42 100 

Florestas mais maduras 124,40 16% 
Floresta mais jovens 78,18 10% 
Desmatamento 48,53 6% 
Áreas antropizadas 444,46 57% 
Corpo d'água  22,89 3% 
Outras transições 66,96 9% 

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

Apesar disso, Arroyo-Rodríguez et al. (2022) destacam o cuidado em 

considerar as florestas jovens como parte dos 40% de cobertura florestal, visto que 

florestas secundárias de sucessão tardia são habitats mais adequados para muitas 

espécies florestais especializadas, enquanto as florestas em sucessão inicial 

funcionam melhor quando consideradas para aumento da permeabilidade da matriz, 

conectividade ecológica e diminuição dos efeitos negativos de borda.  

A Figura 7, apresenta os resultados das mudanças relacionadas à classe 

Floresta na configuração da paisagem de Camaçari, considerando o período de 1990 

a 2023, indicando as áreas de floresta mais maduras (preservadas), florestas mais 

jovens (regeneração florestal) e desmatamento. 
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Figura 7 – Categorias de conservação das florestas, em Camaçari, considerando o 
período de 1990 a 2023 

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

  

Afirmações sobre os estágios sucessionais necessitam de análise e verificação 

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

pouco estudada, e depende de múltiplos fatores bióticos (ex. distância de fontes de 

sementes e propágulos), abióticos (ex. solo) e antropogênicos (ex. tempo desde a 

última perturbação, uso do solo).  

Na Mata Atlântica, a dinâmica temporal da paisagem de 1986 a 2005 revelou 
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uma redução na área total de florestas de 4,87 mil hectares, caracterizado por 

desmatamento e diminuição no número 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 número de fragmentos (Vancine 

et al., 2023).  

Essas mudanças na estrutura da paisagem para a Mata Atlântica apontaram 

que a regeneração natural, junto com a legislação e pequenas ações de restauração, 

parecem ter afetado a dinâmica espaço-temporal, no período de 1986 a 2020 (Vancine 

et al., 2023). 

A paisagem de Camaçari exibe um contraste marcante: enquanto a porção 

sudoeste apresenta uma predominância de florestas jovens, as regiões central e 

nordeste sofreram intenso desmatamento (Figuras 6 e 7). A expansão de pastagens, 

mosaicos de uso e áreas urbanizadas foram os principais vetores desse 

desmatamento.  

Ao considerar apenas a floresta madura como habitat, que representa apenas 

16% da paisagem, a área mínima de habitat fica drasticamente abaixo dos limiares de 

fragmentação propostos por Arroyo-Rodríguez et al. (2022), Fahrig (2003), Pardini et 

al. (2010) e Metzger (2010). 

A redução da área de habitat pode desencadear extinções em massa de 

diversas espécies, provocando a desestruturação de ecossistemas inteiros, processo 

conhecido como limiares de extinção (Andrén, 1994). Fahrig (2003) conceitua como 

nível limite de habitat, abaixo do qual a população não pode se sustentar.  

Segundo Villard e Metzger (2014), abaixo desse limiar, a persistência de uma 

espécie torna-se inviável. Entre os limiares de fragmentação e extinção, a ocorrência 

e abundância das espécies dependem tanto da quantidade quanto da configuração 

do habitat. A configuração dos fragmentos, em particular, desempenha um papel 

crucial na persistência das espécies (Andrén, 1994; Fahrig, 1998; Villard; Metzger, 

2014; Püttker et al., 2020)." 

Assim, para paisagem de Camaçari, além de priorizar a conservação das 

florestas, especialmente as consideradas nesta pesquisa como florestas mais 

maduras, é preciso propor uma configuração favorável que garanta a persistência 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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espaço-temporal e caminho espaço-temporal (Martensen et al., 2017; Martensen, 

2021). A possibilidade de um indivíduo se mover de um determinado local com hábitat 

em um tempo 1 (t1) para um local com hábitat em um tempo 2 (t2), é apresentado por 

Martensen et al. (2017) e está relacionada com o dinamismo das paisagens. Estudos 

que consideram esse dinamismo podem contribuir para melhor entendimento da 

relação entre a estrutura da paisagem e os processos ecológicos que ocorrem nos 

habitats ao longo do tempo.  

A perda de fragmentos-chave na área central da paisagem estudada (Figura 6) 

compromete a percolação e a conectividade funcional para espécies florestais. Esses 

fragmentos poderiam estar atuando como 'stepping stones' (Forman, 1995), 

facilitando o deslocamento de organismos que não se dispersam facilmente.  

A percolação, definida por Metzger (2010) como a capacidade de um 

organismo cruzar a paisagem sem sair do habitat, depende da quantidade mínima de 

habitat (limiar de percolação) e da configuração da paisagem (Metzger, 2001). Assim, 

a nova configuração da paisagem, resultante da perda de habitats, intensifica os 

efeitos negativos sobre a conectividade.  

 

4.3.2 Caracterização e mudanças no habitat florestal 

 

O Índice do maior fragmento (LPI) da classe Floresta se manteve relativamente 

estável (Tabela 4), oscilando entre os períodos analisados, de 2,24 a 3,97, sempre 

bem abaixo do recomendado pelos autores.  

Este Índice quantifica a porcentagem da área total da paisagem ocupada pelo 

maior fragmento da classe (McGarigal; Marks, 1995). Arroyo‐Rodríguez et al. (2020) 

sugerem que seja apropriado manter 10% da paisagem como um único 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 

metapopulação sistema <fonte-escoadouro= (source-silk systems) (Plagia et al., 2006). 

O maior fragmento pode ser considerado um habitat fonte, que produz excesso 

demográfico, e os outros fragmentos menores, habitats escoadouro, que recebem os 

imigrantes do habitat fonte para garantir a persistência das espécies. 
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Tabela 4 - Índice do maior fragmento da classe Formação Florestal, em 
porcentagem, em Camaçari, 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, coleção 9 (2024). 
 

Considerando o ganho e perda de fragmentos na paisagem, houve diminuição 

do número de fragmentos (NP) no período 1991 - 2010, o que pode ser resultado da 

extinção ou união de fragmentos, e posterior aumento do número de fragmentos entre 

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

 

Tabela 5 – Números de fragmentos e fragmentos core da classe Formação Florestal, 
em unidades, em Camaçari, em 1990, 2000, 2010 e 2023 

Categoria Métrica 
Anos 

1990 2000 2010 2023 

Subdivisão 
NP (und) 2.623 2.676 2.522 2.780 

NCORE (und) 1.441 1.447 1.519 1.605 
        Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, coleção 9 (2024). 

  

 Estudos sobre a Mata Atlântica, como o de Vancine et al. (2023), revelam 

dinâmicas complexas na fragmentação da paisagem. Entre 1986 e 2005, houve uma 

queda significativa no número de fragmentos, com os fragmentos perdidos sendo 

ligeiramente maiores que os regenerados. No entanto, o período subsequente (2005 

em diante) mostrou um aumento no número de fragmentos, com a tendência oposta: 

fragmentos perdidos menores que os regenerados. 

 Na paisagem de Camaçari, observamos um aumento no tamanho médio dos 

fragmentos ao longo do período analisado (1990-2023), acompanhado por um 

aumento na variação de tamanho. Isso indica que, embora os fragmentos estejam 

ficando maiores em média, a paisagem apresenta uma maior diversidade de 

tamanhos de fragmentos. 

 A fragmentação, definida como a ruptura da continuidade da paisagem 

(Metzger, 2012), nem sempre está associada à perda de habitat. A análise do número 

de fragmentos (NP) e da área total da classe (CA) sugere que, inicialmente, houve 

perda de habitat sem fragmentação, seguida por regeneração de áreas separadas dos 

fragmentos existentes. 

 Essa interpretação é corroborada pela análise da evolução das métricas de 
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área, número de fragmentos e perímetro (Figura 8), utilizadas no algoritmo de árvore 

de decisão de Bogaert et al. (2004) para identificar os processos espaciais de 

transformação na paisagem de Camaçari (Quadro 3). 

Utilizando a árvore de decisão baseada nas tipologias de Bogaert et al. (2004), 

foram identificados os processos de transformação da paisagem estudada. Essa 

árvore considerou métricas essenciais da estrutura da paisagem, como área, 

perímetro e número de fragmentos. 

No período 1990 - 2000, ocorreu o processo de fragmentação (Quadro 3), 

criando fragmentos desiguais em tamanho e disjuntos, isolados ou semi-isolados 

(Bogaert et al., 2004). Isso aumentou o número de fragmentos e reduziu a área da 

classe analisada (Figura 8, Quadro 3).  

 

Figura 8 - Evolução da área (a), número de fragmentos (n) e perímetro (p) para o 
período analisado. Os parâmetros são expressos em relação ao valor máximo do 

parâmetro para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2023 

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

 

Quadro 3 - Indicação dos processos que ocorreram em Camaçari em cada período 
analisado, conforme transformações nas quantidades de área (a), número de 

fragmentos (n) e perímetro (p) 

PERÍODO 
TRANSFORMAÇÃO 

PROCESSO Número de 
fragmentos Área Perímetro 

1990 - 2000 n1 ð n0 a1 ï a0 p1 ð p0 Fragmentação 
2000 - 2010 n2 ï n1 a2 ð a1 p2 ð p1 Agregação 
2010 - 2023 n3 ð n2 a3 ð a2 p3 ð p2 Criação 

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

  

A agregação ocorreu no segundo período (2000 - 2010) (Quadro 3), com a fusão 

de fragmentos por conexão física, formando novos fragmentos por união. No terceiro 

período, 2010 - 2023, foram observados novos fragmentos devido à criação, que pode 
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ter sido resultante de florestamento antrópico ou sucessão ecológica. 

Enquanto o processo de fragmentação envolve degradação da cobertura do 

solo, os processos de agregação e criação implicam o aparecimento de novas 

unidades de cobertura do solo.  

As novas áreas florestais, resultado da agregação ou criação de fragmentos, 

desempenham um papel crucial na paisagem, possuindo grande potencial para 

mitigar a perda de habitats ou a fragmentação 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 composição atual da 

paisagem é mais favorável à conservação da biodiversidade em comparação ao início 

do período analisado.  

Conforme apontam Malvido e Arroyo-Rodríguez (2008), a fragmentação altera 

o microclima ao redor dos fragmentos, afetando a sobrevivência de espécies, 

interações bióticas e ecossistemas. Alguns efeitos são imediatos (mudanças na 

estrutura e composição das bordas da floresta), enquanto outros surgem a longo prazo 

(mudanças genéticas, extinção de espécies). 

Uma estratégia eficaz para reduzir os efeitos negativos da fragmentação, 

especialmente o efeito de borda, é maximizar a área central dos fragmentos florestais. 

Em ecologia da paisagem, essa área, livre de influências externas, é conhecida como 

área core ou núcleo. 

O número de áreas core (NCORE) na paisagem está relacionado tanto ao NP 

quanto ao tamanho médio dos fragmentos e sua forma. Fragmentos com formatos 

mais irregulares tendem a ter menos área core em comparação com fragmentos, de 

mesma área, com formato regular. 

Enquanto o NP aumentou em 157 fragmentos ao final do período, o NCORE 

aumentou em 165 fragmentos, indicando que o aumento no número de áreas core foi 

praticamente resultante do aumento no número de fragmentos. 

Por outro lado, o aumento de 27,91 km² na área florestal da paisagem, não foi 

acompanhado proporcionalmente pelo aumento da área core total (TCA) (Tabela 6). 

TCA é igual à soma das áreas core de todos os fragmentos da classe correspondente. 

A área core total da paisagem aumentou apenas 15,8 km² (Tabela 6). Mudanças na 

forma dos fragmentos influenciaram o número e o tamanho da área core (área central). 

Formas mais regulares maximizam a área core (Odum; Barrett, 2007). 

O CAI é o índice de área core. É igual à área core do fragmento (m²) dividida 
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pela área total do fragmento (m²), multiplicada por 100, ou seja, CAI é igual a 

porcentagem do fragmento que é composta pela área core. Quando um fragmento 

está quase totalmente sob o efeito de borda e perde sua área central, o valor de CAI 

se aproxima de zero. 

O percentual médio da área core dos fragmentos (CAI_MN) em Camaçari 

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

 

Tabela 6 - Área e área core da classe Formação Florestal, em Camaçari, em 1990, 
2000, 2010 e 2023 

Categoria Métrica 
Anos 

1990 2000 2010 2023 
Área         

 AREA_MN (ha) 6,37 6,05 7,13 7,02 
AREA_SD (ha) 65,08 54,69 76,36 95,92 

Área Core     

 

TCA (km²) 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 (km²) 3,71 3,42 4,11 4,07 

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

O aumento do total de borda, revelado pela métrica densidade de borda (ED) 

da classe na paisagem (Tabela 7), também está relacionado aos efeitos da 

fragmentação. 

 

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

Categoria Métrica 
Anos 

1990 2000 2010 2023 
Borda ED (m/ha) 18,65 18,88 20,10 21,69 

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

O aumento na proporção de borda torna os fragmentos mais susceptíveis às 

perturbações antrópicas e naturais. Quanto maior a proporção de borda de um 

fragmento, menor será sua área core proporcional. Isso intensifica as mudanças no 

ecossistema na área de transição entre os fragmentos e as áreas a matriz circundante 

(a área fora do fragmento), conhecido como efeito de borda (Rigueira; Mariano-Neto, 

2015).  

A modificação climática é uma resposta inicial à criação de bordas (Scariot et 
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al., 2003). Essas alterações podem incluir mudanças no microclima (temperatura, 

umidade, luz), na composição do solo e na presença 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 fragmentação 

florestal como o aumento da borda florestal e a subdivisão de grandes áreas florestais 

em fragmentos menores, além da redução simultânea da área florestal. Em Camaçari, 

apesar de não haver redução na área florestal, houve aumento no número de 

fragmentos, aumento de borda e diminuição das áreas core.  

A redução dos efeitos de borda pode ser alcançada ao diminuir a razão entre 

perímetro e área dos fragmentos, visto que a razão entre perímetro e área indica a 

quantidade de borda em relação ao tamanho do fragmento. Fragmentos de habitat 

alongados ou irregulares têm mais borda em relação ao seu tamanho do que 

fragmentos mais próximos ao círculo ou quadrado. Essa abordagem pode orientar 

ações de restauração, priorizando áreas próximas a fragmentos com formas 

irregulares, para melhorar sua forma e reduzir a quantidade de borda, o que pode ter 

implicações significativas para a conservação da biodiversidade. 

Na avaliação 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 à maior fragmentação. Segundo 

o autor, se TCA aumenta e ED diminui, o aumento de TCA ocorre devido a expansão 

de fragmentos existentes. Já, 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 área florestal.  

A análise da conectividade da paisagem, crucial para compreender os efeitos 

da fragmentação, ganha relevância especial quando relacionada aos limiares de 

fragmentação. Segundo Andrén (1994) e Villard e Metzger (2014), o limiar de 

fragmentação representa o ponto crítico onde a configuração da paisagem, como o 

tamanho e o isolamento dos fragmentos, passa a influenciar drasticamente a 

ocorrência e abundância de espécies. Abaixo desse limiar, a configuração pode 

intensificar os efeitos negativos da perda de habitat, resultando em declínios 

populacionais acelerados. 
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Nesse contexto, o índice 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 específico. Ao 

contrário de medidas que consideram apenas o vizinho mais próximo, o PROX calcula 

a distância entre o fragmento focal e todos os outros fragmentos dentro do raio 

definido. Por ser adimensional, seus valores absolutos têm pouca relevância 

interpretativa (McGarigal, 2024). Sua utilidade reside na comparação de padrões de 

conectividade entre diferentes paisagens ou na análise da mesma paisagem ao longo 

do tempo, auxiliando na identificação de áreas onde a configuração da paisagem pode 

estar exacerbando os efeitos da fragmentação. 

PROX é uma medida de distância ponderada pela área, ou seja, ela avalia tanto 

o grau de isolamento dos fragmentos quanto a distribuição dos habitats na vizinhança 

determinada (McGarical, 2024).  Valores elevados indicam que fragmentos maiores e 

mais próximos estão presentes na vizinhança.  

Tal como os efeitos de borda, este índice é funcional, ou seja, deve ser 

analisado em perspectiva centrada no organismo.  

Ao monitorar o PROX, os gestores de conservação podem identificar áreas 

prioritárias para restauração e criação de corredores ecológicos, visando aumentar a 

conectividade e reduzir o risco de extinção. 

Na paisagem de Camaçari, esse índice aumentou em mais de 100% no período 

analisado (Tabela 8), indicando melhoria na vizinhança dos fragmentos em relação à 

proximidade e ao tamanho dos fragmentos vizinhos.  

 

Tabela 8 - Métricas de proximidade/isolamento, adimensional, e agregação, em 
porcentagem, da classe Formação Florestal, em Camaçari, em 1990, 2000, 2010 e 

2023 

Categoria Métrica 
Anos 

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 4.621,78 
Agregação     

  AI (%) 87,18 86,59 87,16 87,21 
Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, coleção 9 (2024). 
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Enquanto o índice de proximidade (PROX) nos fornece informações valiosas 

sobre a conectividade da paisagem, considerando a proximidade e o tamanho dos 

fragmentos, o índice de agregação (AI) oferece uma perspectiva complementar, 

focando na configuração interna dos fragmentos. Ao invés de avaliar a conectividade 

entre fragmentos, o AI analisa o grau de agrupamento dos habitats dentro de um 

mesmo fragmento.  

Especificamente, o AI considera apenas as adjacências semelhantes da classe 

focal, ou seja, a frequência com que células de habitat estão adjacentes a outras 

células de habitat. A agregação máxima, representada por um valor de AI próximo de 

100, ocorre quando há um único fragmento compacto, indicando alta coesão interna 

do habitat. 

Em Camaçari, os valores de AI permaneceram estáveis durante o período 

analisado. Como AI permaneceu acima de 86 % (Tabela 8) em todos os anos 

analisados na paisagem de Camaçari, as florestas continuam bastante agregadas. 

 A predominância de florestas na macrozona rural do município, onde se 

concentram 74% da cobertura florestal total em 2023 (144 km²), apresenta um cenário

com  vantagens e desvantagens. Do lado positivo, ações de conservação podem ser 

direcionadas à macrozona rural para obter resultados significativos.  

No entanto, a escassez de florestas na macrozona urbana destaca desafios às 

práticas de desenvolvimento voltadas para cidades mais adaptadas e resilientes, além 

de afastar áreas naturais essenciais para a qualidade de vida e bem-estar social.  

 

4.3.3 Caracterização da paisagem por classe de tamanho dos fragmentos florestais 

 

O número de fragmentos de tamanho de 5 a 10 ha (classe I) predominou na 

paisagem em todos os anos avaliados (Tabela 9), representando apenas 16% da área 

florestal. A pequena dimensão desses fragmentos resulta tanto no aumento do efeito 

de borda quanto na redução significativa da área central (core) (Figura 9) 

Malvido e Arroyo-Rodríguez (2008) consideram o tamanho do fragmento como 

o atributo espacial mais importante, que afeta a manutenção da biodiversidade em 

uma paisagem fragmentada. Apesar da importância como elementos de 

conectividade, pequenos fragmentos impõem um limite ao tamanho da população que 

deixa as espécies vulneráveis à extinção local.  
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Tabela 9 - Número de fragmentos e número de fragmentos core por classes de 
tamanho dos fragmentos, em Camaçari, em 1990, 2000, 2010 e 2023 

  
ANO 

CLASSES DE ÁREAS (ha) 
Métrica I II III IV V 

TOTAL   (5 - 10) (>10 - 50) (>50 - 500) (>500 - 2000) (>2000) 

Número de fragmentos - NP (und)    

 

1990 2468 112 37 5 1 2623 
94,1% 4,3% 1,4% 0,2% 0% 

       

2000 2514 116 41 5 0 2676 
93,9% 4,3% 1,5% 0,2% 0% 

       

2010 2349 128 39 4 2 2522 
93,1% 5,1% 1,5% 0,2% 0,1% 

       

2023 2638 97 39 3 3 2780 
94,9% 3,5% 1,4% 0,1% 0,1% 

Número de áreas core - NCORE (und)     

 

1990 641 344 236 182 38 1441 
44,5% 23,9% 16,4% 12,6% 2,6% 

       

2000 660 339 277 171 0 1447 
45,6% 23,4% 19,1% 11,8% 0,0% 

       

2010 605 365 285 154 110 1519 
39,8% 24,0% 18,8% 10,1% 7,2% 

       

2023 611 312 322 97 263 1605 
38,1% 19,4% 20,1% 6,0% 16,4% 

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

Por outro lado, esses fragmentos são inegavelmente importantes à medida que 

estão relacionados à 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 Atlântica (Vancine et al., 2023) revela um 

cenário preocupante, de alta fragmentação. Embora existam alguns fragmentos de 

vegetação nativa de grande porte, a maioria (97%) possui menos de 50 hectares, 

representando 22,2% da área total de floresta remanescente em 2020. Os autores 

também identificaram um processo de substituição de grandes áreas florestais por 

fragmentos menores, cada vez mais suscetíveis aos efeitos de borda, entre 1986 e 

2020. 

Para as florestas da Mata Atlântica 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 

Camaçari 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 - Área total e área core por classes de tamanho dos fragmentos, em 
Camaçari, em 1990, 2000, 2010 e 2023 

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

Antes de 2023, as classes III e IV (50 a 2000 ha), apesar de possuírem poucos 

fragmentos, representavam mais de 50% da área florestal de Camaçari (Tabela 9 e 

Figura 9). No entanto, a fusão de fragmentos dessas classes resultou na formação de 

três grandes fragmentos (classe V, acima de 2000 ha) em 2023. Esses fragmentos 

passaram a ocupar 41,4% da área florestal total, correspondendo a 83,4 km² ou 

10,62% da paisagem.  

Essa configuração atende à recomendação de Arroyo‐Rodríguez et al. (2020), 

que sugere a manutenção de 10% da paisagem em um ou poucos fragmentos grandes 

e 30% em pequenos fragmentos uniformemente distribuídos, para favorecer a 
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biodiversidade e os serviços ecossistêmicos. Contudo, é importante notar que o maior 

desses fragmentos ocupa apenas 3,97% da área total em 2023. 

A análise do mapeamento das classes de área (Figura 10) revela que a 

formação dos grandes fragmentos, em 2023, é resultado da regeneração florestal em 

torno dos fragmentos pré-existentes, unindo-os, corroborando os resultados da árvore 

de decisão de Bogaert et al. (2004). 

 

Figura 10 - Classes de tamanho dos fragmentos florestais, em hectares, em 
Camaçari, nos anos 1990, 2000, 2010 e 2023 

 
           Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Projeto MapBiomas, coleção 9 (2024). 
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A regeneração florestal, seja natural ou antrópica, desempenha um papel 

crucial no aumento da área 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 propágulos, espécies colonizadoras, condições 

do solo e ausência de degradação, representa uma forma de restauração passiva, 

onde a floresta se estabelece sem intervenção humana direta. 

Infelizmente, os três maiores fragmentos florestais da paisagem apresentam os 

piores índices de forma, com valores de 11,8, 12,8 e 15,5. Essas formas irregulares 

resultam em uma redução significativa da área central (core) dos fragmentos, 

intensificando os efeitos de borda e prejudicando a qualidade do habitat. A extensão 

desse impacto pode ser observada na quantidade de áreas centrais (263) presentes 

nesses fragmentos em 2023 (Tabela 9 e Figura 9). 

Apesar do tamanho médio dos três maiores fragmentos ser de 27,81 km², a 

área central média é de apenas 19,94 km². Vancine et al. (2023) destacam a baixa 

proporção de fragmentos florestais entre 0,5 km² e 250 km² na Mata Atlântica (2,66% 

em 2020), o que ressalta a importância dos grandes fragmentos encontrados em 

Camaçari em escala de bioma. 

A análise espaço-temporal, por meio de métricas da paisagem, contribui para 

a compreensão dos processos e transformações ocorridos na paisagem (Vancine et 

al., 2023). Além disso, a avaliação do estado atual da paisagem é fundamental para o 

planejamento de um futuro sustentável, com estratégias que promovam a 

conservação da biodiversidade, a conectividade ecológica e a resiliência ambiental. 

Tais estratégias podem incluir a restauração de habitats degradados, a criação de 

corredores ecológicos e a implementação de práticas de uso sustentável da terra, 

integrando essas ações ao planejamento territorial para garantir a funcionalidade 

ecossistêmica a longo prazo. 

 

4.3.3 Áreas prioritárias para conservação da biodiversidade na paisagem atual de             
Camaçari, Bahia 

 

A disponibilidade de área mínima de habitat é fundamental para a persistência 

das espécies. A principal condição para manter um número mínimo viável de 

indivíduos de uma espécie é a disponibilidade de área mínima de habitat (Forman, 

1995; Fahrig, 2001; Lang; Blaschke, 2009, Pardini et al., 2010; Brown et al., 2016). 
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Nesse contexto, a conservação de fragmentos maiores se torna crucial, embora não 

seja suficiente (Arroyo-Rodríguez et al., 2020; Fahrig, 2022). 

Apesar de representarem menos de 3% do total de fragmentos florestais da 

Mata Atlântica, os fragmentos maiores de 50 ha ocupam quase 72% da área (Vancine 

et al., 2023). De forma semelhante, na paisagem de Camaçari, esses fragmentos 

(Figura 11) ocupam 76,5% do total de florestas e abrigam as áreas com melhor 

qualidade de habitat, mas representam apenas 1,6% (45 fragmentos) do total de 

fragmentos. Na figura 11 também são destacados os 3 maiores fragmentos da 

paisagem (acima de 2000 hectares). Essa concentração de área em poucos 

fragmentos maiores levanta a questão da qualidade desses habitats, especialmente 

em relação aos efeitos de borda. 

   

Figura 11 - Fragmentos florestal com tamanho acima de 50 hectares, em Camaçari, 
em 2023 

 
                     Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Mapbiomas, coleção 9 (2024). 

 

Em geral, pequenos fragmentos estão 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 proporção de área (Malvido; Arroyo-Rodríguez, 2008), uma forma 

muito irregular pode reduzir significativamente a quantidade de área core quando 

comparada a fragmentos de tamanho um pouco menores e forma mais regular. Por 

isso, a análise integrada das métricas da paisagem é essencial. 

O índice de proximidade (PROX) também é relevante para a qualidade do 

habitat. Em Camaçari, esse índice variou de 0 a 17.351. Para os maiores fragmentos, 

a mediana foi de 128 e a média de 2.593,69, com desvio padrão de 3.270,84, 

evidenciando grande variação nas condições de vizinhança e, consequentemente, na 

conectividade. A Figura 12 apresenta valores de SHAPE, área, área core e número 

de fragmentos para alguns dos maiores fragmentos da paisagem. 

 

Figura 12 – Valores das métricas SHAPE, área, área core e número de fragmentos e 
forma para alguns fragmentos acima de 50 hectares (a escala não foi considerada), 

em Camaçari, em 2023 

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

É essencial incluir esses fragmentos (acima de 50 ha) em projetos de 

conservação florestal em Camaçari, adotando ações para melhorar a qualidade do 

habitat e a conectividade. Para os fragmentos com formas irregulares, recomenda-se 

a restauração florestal ou o uso permeável nas áreas adjacentes as bordas.  

 

4.3.4 Integridade da Paisagem de Camaçari, Bahia 

 

A análise do Índice de Integridade da Paisagem Florestal em Camaçari, com 

base em dados do Global Forest Watch, revelou uma variação de 0 a 7,91 (Figura 13). 

Em comparação com os padrões globais, que definem alta integridade para 

pontuações iguais ou superiores a 9,6, média integridade entre 6,0 e 9,6, e baixa 
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integridade para pontuações iguais ou inferiores a 6,0, Camaçari não apresenta 

remanescentes florestais de alta integridade. Essa avaliação global considera como 

floresta toda vegetação lenhosa com altura superior a 5 metros. 

O índice possibilitou a análise da integridade da paisagem em relação a 

influência humana, considerando fatores como uso da terra, saúde da vegetação e 

configuração dos ecossistemas naturais na paisagem.  

 

Figura 13 - Índice de integridade da paisagem florestal de Camaçari, em 2019 

 
           Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Global Forest Watch (2024). 

 

Dada a escala do mapeamento utilizado para desenvolvimento do índice, a 

quantificação da área florestal com média integridade seria superestimada. Ainda 

assim, a indicação de quais são as florestas com melhor integridade, em comparação 

com as florestas mundiais, contribui com o estabelecimento de áreas prioritárias para 

conservação. Evitar a perda da integridade é uma estratégia melhor do que tentar 

restaurar as condições da floresta depois de perdidas (Grantham et al., 2020). 

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

atividades humanas (áreas urbanizadas, estradas e desmatamento na porção central 
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do município). Embora a maioria das florestas com média integridade esteja na 

macrozona rural, algumas ainda podem ser encontradas na macrozona urbana. 

A regeneração florestal, que aumentou a área florestal nas últimas duas 

décadas, e a melhoria na conectividade/disponibilidade dos habitats, demonstrada 

pelo índice de proximidade, foram determinantes para que Camaçari alcançasse 

pontuação superior a 6 no Índice de Integridade da Paisagem Florestal, resultando na 

presença de áreas de média integridade no município.  

A integridade florestal está relacionada à saúde das florestas que ainda estão 

de pé, incluindo sua habilidade de armazenar carbono, proteger a biodiversidade e 

oferecer benefícios econômicos e sociais (GFW, 2024), assim como está diretamente 

ligada aos níveis de ameaça 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 análise abrangente da condição geral da paisagem. Este modelo 

quantifica espacialmente a qualidade dos habitats em função da proximidade e 

intensidade das pressões e modificações humanas. Os valores de sensibilidade da 

classe Formação Florestal às ameaças representadas por outros usos e cobertura da 

paisagem, bem como os pesos e graus de impacto em função da distância de cada 

ameaça ao habitat, são apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Valores de sensibilidade dos habitats, pesos e distância do impacto da 
ameaça e função de decaimento da distância entre habitat e ameaça, para a 

paisagem de Camaçari, em 2023 
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4 2 4 3 1 2 3 4 

Pesos 1 0,6 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 comparação entre os resultados obtidos com o modelo InVEST e o FLII revela 

uma forte concordância na identificação de áreas de alta qualidade de habitat. A 

modelagem com o InVEST, que quantifica a qualidade dos habitats em função da 

proximidade e intensidade das pressões e modificações humanas, demonstra que as 

florestas com pontuação acima de 0,7 (alta qualidade) estão localizadas na porção 

norte do município (Figura 14) e coincidem com as áreas de média integridade 

identificadas pelo FLII. Essas áreas, predominantemente localizadas na macroárea 

rural e em fragmentos com mais de 50 ha, reforçam a importância de sua inclusão em 

programas de conservação da biodiversidade. 

 
Figura 14 - Qualidade dos habitats na paisagem de Camaçari, em 2023 

 
Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do Mapbiomas, coleção 9 (2024) e base de 
dados de vias e estradas da SEDUR (2023). 

 

 As florestas de alta qualidade identificadas pelo InVEST (pontuação acima de 

0,9) estão localizadas em fragmentos com mais de 500 ha e em áreas preservadas, 
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distantes de alterações humanas como infraestrutura e desmatamento. Considerando 

a escala e o ano dos dados utilizados nos cálculos, sugere-se que as florestas com 

mais de 50 ha sejam priorizadas em programas de conservação da biodiversidade. 

 Uma pequena porção dessas florestas, situada na região sudeste da paisagem, 

encontra-se dentro de uma Área de Proteção Ambiental, uma unidade de conservação 

de uso sustentável. Além disso, outras áreas legalmente protegidas, como Áreas de 

Preservação Permanente e Reservas Legais, também estão presentes na paisagem. 

Recomenda-se, portanto, uma avaliação detalhada da extensão e do tipo de proteção 

legal dessas florestas, visando a adoção de medidas executivas que garantam sua 

proteção efetiva. 

  

4.4 Conclusão 

 

A análise espaço-temporal da paisagem de Camaçari (1990-2023) revelou a 

predominância da classe Mosaico de usos, seguida pela Floresta Ombrófila Densa, 

evidenciando a complexidade da matriz antrópica, que inclui áreas antropizadas e 

naturais. Apesar do aumento de 4% na área florestal, impulsionado pela regeneração, 

a qualidade do habitat não 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 fragmentação, com aumento no número de fragmentos e 

bordas, e redução da área central (core). Em 2023, a área central representava 

apenas 58% da área florestal total. Houve um aumento de 157 fragmentos e de 3,04 

m/ha na proporção de bordas da paisagem no período analisado.  

A análise dos limiares ecológicos, utilizando dados de cobertura florestal e o 

Índice do Maior Fragmento (LPI), revelou que a paisagem está abaixo do limiar de 

fragmentação, definido entre 30 e 40% de cobertura florestal. Essa situação 

compromete a preservação de espécies e a provisão de serviços ecossistêmicos. No 

entanto, os três maiores fragmentos, apesar de suas formas irregulares, somam uma 

área de 83,4 km² (10,6% da paisagem), compatível com paisagens favoráveis à 

conservação da biodiversidade. 

A conservação de todas as florestas é crucial, com prioridade para as 

equivalentes à vegetação primária ou secundária em estágio avançado de 

regeneração (Brasil, 2006). A proteção legal dessas áreas é fundamental. 
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Fragmentos maiores e com melhor forma, bem como aqueles com alta 

proximidade, são prioritários para a conservação. Recomenda-se a elaboração de um 

plano de ação municipal para proteger fragmentos com mais de 50 ha. 

A análise da qualidade do habitat, utilizando os modelos FLII e InVEST, revelou 

que as florestas de alta qualidade (InVEST > 0,9; FLII > 7,0) estão localizadas em 

fragmentos prioritários, principalmente em áreas preservadas e distantes de 

alterações humanas.  

A matriz antrópica, com sua complexidade, exige gestão para aumentar a 

permeabilidade, especialmente na porção central da paisagem, onde o desmatamento 

é maior e a cobertura florestal é menor. Ações para aumentar a conectividade entre 

as áreas prioritárias devem ser incorporadas em políticas públicas. 

Esta pesquisa contribuiu para o entendimento do uso e cobertura do solo e da 

dinâmica socioambiental de Camaçari, identificando áreas prioritárias para 

conservação e orientando o ordenamento territorial e o planejamento ambiental. Os 

resultados podem subsidiar futuras pesquisas sobre expansão urbana e conservação, 

incluindo a criação de áreas protegidas e a promoção da conectividade entre habitats. 

A urgência na priorização da conservação florestal é reforçada pela situação 

da paisagem, que já se encontra abaixo dos limiares críticos de fragmentação. As 

Figuras 7 e 11 apresentam as florestas mais maduras e as florestas com tamanho 

acima de 50 ha, respectivamente, áreas prioritárias para conservação. 
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5 AUMENTANDO A CONECTIVIDADE FLORESTAL: PROPOSTAS DE 

CORREDORES DE BIODIVERSIDADE EM CAMAÇARI, BAHIA, BRASIL, 

USANDO O OURIÇO-PRETO (Chaetomys subspinosus) COMO ESPÉCIE 

MODELO 
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RESUMO 

 

Este estudo investigou a implementação de estratégias de conectividade funcional na 

paisagem de Camaçari, buscando mitigar os impactos adversos da perda, 

fragmentação e degradação de habitats, que representam uma ameaça significativa 

à biodiversidade local. A pesquisa se concentrou na criação de corredores ecológicos 

com o objetivo de facilitar o deslocamento da fauna. O ouriço-preto (Chaetomys 

subspinosus), mamífero arborícola, espécie guarda-chuva, endêmica da Mata 

Atlântica brasileira e classificada como ameaçada de extinção em listas nacionais e 

internacionais, foi selecionado como modelo para a análise. A metodologia 

empregada envolveu a simulação de corredores utilizando o algoritmo de múltiplos 

caminhos de menor custo no programa LSCorridos, uma ferramenta de modelagem 

espacial que permite identificar rotas ótimas para o deslocamento da fauna. Os 

resultados obtidos revelaram uma alta convergência de rotas, indicando a existência 

de corredores ecológicos potenciais que podem conectar fragmentos de habitat 

distantes e com importância regional. A análise identificou um corredor ecológico 

representativo para o município, que liga fragmentos de habitat distantes e com 

importância regional, demonstrando a viabilidade de sua implementação. A 

concepção deste corredor é considerada factível, dada a predominância de florestas 

em sua extensão. No entanto, a pesquisa também destacou a presença de pontos 

críticos que representam obstáculos à conectividade, como áreas de pastagem, 

mosaicos de uso e o sistema viário. Para superar esses obstáculos e promover a 

conectividade funcional, o estudo recomenda a implementação de ações de 

restauração florestal nas áreas degradadas e a adoção de medidas para facilitar a 

passagem da fauna nos pontos críticos. A implementação destas medidas é crucial 

para aumentar a permeabilidade da paisagem e garantir a conservação da 

biodiversidade. 

Palavras-chave: LSCorridos, conectividade ecológica; corredores ecológicos; 

Chaetomys subspinosus 
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5.1 Introdução 

 

 A perda e fragmentação de habitats representam as principais ameaças à 

conservação da biodiversidade global (Chase et al., 2020; Vancine et al., 2023). Em 

ecossistemas fragmentados, como a Mata Atlântica, pequenas populações isoladas 

tornam-se vulneráveis ao vórtex de extinção, impulsionado por efeitos negativos como 

o aumento da endogamia e a deriva genética (Lovejoy et al., 1986 apud Rambaldi; 

Oliveira, 2003). Além disso, observa-se um déficit de extinção, com a previsão de 

extinções locais e globais nos próximos anos (Lima et al., 2024). 

 Diante desse cenário, o aumento da conectividade ecológica emerge como uma 

estratégia crucial para mitigar os efeitos da perda de habitat e do isolamento 

populacional (Metzger, 2003). A criação de corredores ecológicos, estruturas de 

travessia e a promoção da permeabilidade da matriz visam facilitar a movimentação 

de organismos e espécies entre áreas de habitat (Taylor et al., 1993 apud Guarenghi; 

Walter; Picoli, 2017). 

 Os benefícios diretos da conectividade incluem o intercâmbio genético e os 

fluxos ecológicos, essenciais para a manutenção de espécies e metapopulações 

(Metzger et al., 2012).  

 Adicionalmente, a conectividade favorece funções ecológicas como a 

polinização e a dispersão de espécies (Ribeiro et al., 2009; Guarenghi; Walter; Picoli, 

2017; Rudolpho, 2020), desempenhando um papel crucial na conservação da 

biodiversidade e na manutenção dos serviços ecossistêmicos (Muchailh et al., 2010). 

 A conectividade, no entanto, não se resume à estrutura da paisagem. A 

conectividade funcional, que considera as capacidades de locomoção, orientação e 

navegação das espécies, é igualmente importante (Ribeiro et al., 2009). Uma 

paisagem conectada para um organismo com alta capacidade de dispersão pode não 

ser para outro com menor capacidade. 

 Portanto, a avaliação 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, fragmentação e isolamento) (Santos; Ribeiro; 2019).  

 Modelos de corredores ecológicos, que integram esses aspectos, podem 

subsidiar ações efetivas para aumentar a conectividade e reduzir os efeitos do 

isolamento (Lang; Blaschke, 2009). 
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 A modelagem de corredores exige a consideração da estrutura da paisagem, 

incluindo a permeabilidade da matriz, e o comportamento e capacidade de dispersão 

das espécies. Nesse contexto, mamíferos florestais de pequeno e médio porte, com 

papel crucial nas teias alimentares, são modelos ideais para estudos de 

conectividade. 

 Para este estudo, selecionou-se o ouriço-preto (Chaetomys subspinosus), uma 

espécie endêmica da Mata Atlântica, ameaçada de extinção e com baixa capacidade 

de dispersão (Giné; Faria, 2018). Assumiu-se que uma paisagem conectada para essa 

espécie-modelo seria adequada para outras espécies com hábitos mais generalistas 

e maior capacidade de dispersão. 

 O ouriço-preto, um roedor arborícola de médio porte, possui hábitos 

estritamente florestais e noturnos, raramente descendo ao solo (Oliveira, 2006; 

Fernandez-Giné, 2009; Giné et al., 2012; 2015). Sua dieta folívora e baixo 

metabolismo limitam seus movimentos, tornando-o vulnerável à fragmentação 

(Chiarello et al., 2008; ICMBIO, 2011). 

 A principal ameaça à espécie é a perda e fragmentação de habitats, resultando 

em isolamento populacional e alta endogamia (Brasil, 2010; Chiarello et al., 2008; 

ICMBIO, 2018). No entanto, sua preferência por bordas de fragmentos e pequena área 

de vida (~2 ha) o torna um bom modelo para corredores ecológicos em paisagens 

fragmentadas como Camaçari. 

 Este estudo, portanto, propõe a criação de corredores ecológicos para 

aumentar a da conectividade funcional, utilizando múltiplos caminhos de menor custo, 

tendo como modelo a espécie ameaçada Chaetomys subspinosus (ouriço-preto), 

mamífero arborícola, e apontar medidas e ações factíveis necessárias para tornar a 

paisagem mais permeável e favorável à biodiversidade florestal. 

 

5.2 Procedimentos metodológicos 

  

 A partir dos limites do município de Camaçari, foram estabelecidos os limites 

da paisagem de estudo através de um círculo envoltório de 3 km de raio, já que a 

conectividade entre habitats e os processos ecológicos não se limitam ou restringem 

aos limites políticos administrativos (Figura 15). Por se tratar de um município costeiro, 

a face leste recebeu um tratamento diferenciado, sendo delimitada pelo limite 

continental. 
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Figura 15 - Delimitação da paisagem e borda de seleção de áreas fonte-destino 

 
            Fonte: Elaborado pela autora (2024). 
  

 Os cenários de corredores ecológicos foram simulados no LandScape Corridors 

(LSCorridors), um software gratuito, disponível online no repositório GitHub 

(https://github.com/LEEClab/LS_CORRIDORS) (Ribeiro et al., 2017). O LSCorridors 

foi desenvolvido na linguagem de programação Phython e funciona com a interface 

do SIG Resources Analysis Support System (GRASS), também gratuito, utilizando o 

Graphical User Interface (GUI), disponível em https://grass.osgeo.org. (Ribeiro et al., 

2017).  

 O LSCorridors, criado por Ribeiro et al. (2017), auxilia no planejamento de 

corredores ecológicos. Ele se destaca por considerar a variação estocástica, a 

percepção diferenciada das espécies e a influência da paisagem sobre os 

deslocamentos de animais.  

 O programa permite simular corredores para espécies com diferentes requisitos 
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ecológicos, reconhecendo que cada espécie percebe e responde à paisagem de 

forma distinta.  

 O algoritmo de menor custo seleciona na superfície de resistência os valores 

mais baixos e que são ideais para uma rota de corredor, considerando áreas que 

facilitam o deslocamento das espécies e uma determinada região (Adriasen et al. 

2003; Ribeiro et al., 2015). O algoritmo de múltiplos caminhos permite que não seja 

simulado apenas um caminho ligando cada par de fragmentos.  

 O programa pode ser utilizado para definir áreas prioritárias para conservação 

ou restauração, estimar medidas estruturais e funcionais das paisagens e inferir sobre 

movimento dos organismos (Santos; Ribeiro, 2019).  

 Para simulação no LSCorridors foram utilizadas três informações básicas: 

mapa de superfície de resistência, mapa de áreas souce-target (st), par de fragmentos 

a serem conectados, e definição da espécie alvo.  

 O programa exige os mapas em formato raster (matricial) com extensão .tif ou 

.img e a unidade do sistema de projeção, que deve ser a mesma para os dois mapas, 

em metros. Nesta modelagem foi utilizado Sistema de Referência Geocêntrico para a 

América do Sul (SIRGAS 2000) e o Fuso 24 S do Sistema de Projeção Universal 

Transversa de Mercator (UTM). Além disso, os mapas devem possuir o mesmo 

número de linhas e colunas e o mesmo tamanho de pixel. 

 As superfícies de resistência são frequentemente usadas para preencher as 

lacunas de conhecimento sobre movimento animal e parametrizar variáveis 

ambientais, através de uma resistência ou custo ao movimento contínuo, assim servir 

como base para modelar a conectividade funcional (Santos; Ribeiro, 2019).  

 O mapa de superfície de resistência foi criado com base no mapeamento de 

uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas do ano 2023, coleção 9. A este mapa 

foi incorporada a base hidrográfica da SEI (2021), com escala original de 1:25.000, 

incluído 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 incluído um buffer de 10, 15 e 30 metros para 

ferrovias, outras vias e rodovias estaduais, respectivamente, simulando suas áreas de 

influência. 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 

resistência. 
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Figura 16  – Ilustração esquemática dos dados geográficos utilizados para a 
construção do mapa base de uso e cobertura da terra 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2024). 
 

 Os valores dos pixels do mapa de uso e cobertura foram substituídos pelos 

valores de resistência de cada classe utilizando a função classify, do pacote raster do 

programa RStudio. O RStudio é um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) 

projetado para oferecer suporte a várias linguagens, incluindo R e Python, está 

disponível em edições comerciais e de código aberto e é um programa livre.  

  Em relação a outros softwares que simulam a conectividade da paisagem, o 

LSCorridors considera percepção das espécies, com diferentes ranges perceptuais 

das espécies e da influência da paisagem e pode ser utilizado para processar uma 

série de diferentes paisagens e dados matriciais grandes (Santos; Ribeiro, 2019).  

 Os valores de resistências são incluídos no mapa original com a alteração 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 resistência e vice-versa (Ribeiro et al., 2015).  

 Neste estudo o range utilizado foi de 1 a 2000, definidos em função dos estudos 

sobre os hábitos de vida e movimentação do Chaetomys subspinosus e em consulta 

a especialistas (Gaston Giné, Eduardo Hoffman, Kena Ferrari). A classe Área 

urbanizada teve um valor muito acima dos demais, buscando evitar a ocorrência do 

corredor ecológico em área urbana. Além do estudo de Giné e Faria (2018), a 

ocorrência da espécie no município foi confirmada utilizado dados da plataforma 

Gobal Biodiversity Information Facility (GBIF). 

 Os mapas de resistência quantificam a facilidade de deslocamento dos 

organismos na paisagem com base em variáveis ambientais (Adriasen et al., 2003; 

Rayfield et al., 2010). Conforme Santos (2014), para gerar essas superfícies são 
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utilizados mapas temáticos de uso e cobertura da terra. A modelagem dessas 

superfícies incorpora diferentes níveis de permeabilidade, definidos com base em 

aspectos ecológicos, como o potencial de dispersão das espécies (Pflüger e 

Balkenhol, 2014). 

 A definição dos valores de resistência das classes ou feições das paisagens 

baseada na opinião de especialistas tem contribuído para simular comportamentos 

complexos da fauna e sua relação com a paisagem (Rosa, 2021). Esse conhecimento 

contribui para estimar e produzir superfícies de resistência (Zeller et al., 2012) e 

orientar o planejamento de infraestrutura verde e corredores ecológicos (Rosa, 2021). 

 As áreas fonte-destino (st), foram selecionadas, ao norte, sul e oeste, entre os 

fragmentos com mais de 100 ha existentes à 5 km da borda da paisagem. O mapa st 

representa as áreas onde espera-se que os indivíduos migrem (Santos; Ribeiro, 

2019). Cada fragmento a ser contemplado no mapa st deve ter identificação única 

(DN), para indicar no campo apropriado do LS quais fragmentos serão 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; e 9-12. As 

simulações 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 diferenças entre os métodos estão na forma como cada pixel do mapa de 

resistência é utilizado. Enquanto MP utiliza o valor de resistência de cada pixel, os 3 

métodos ML usam os valores de resistência mínima, média e máxima dentro de uma 

janela centrada em cada pixel (Ribeiro et al., 2015). Assim, os pixels da superfície de 

resistência de entrada são substituídos pelo valor mínimo (MLmin), médio (MLavg) ou 

máximo (MLmax) dos pixels circundantes dentro de um determinado raio da janela 

(Ribeiro et al., 2017) definido pelo parâmetro de escala. 

 Estas 3 últimas abordagens permitem que pixels do mesmo fragmento tenham 

diferentes custos de resistência, o que pode ser uma forma de considerar, por 

exemplo, variações causadas pela influência da borda ou qualidade do habitat no 

projeto do corredor (Ribeiro et al., 2015). 

 Dois parâmetros em LSCorridors modulam a estocasticidade em simulações de 

corredores (Ribeiro et al., 2017). O primeiro parâmetro é o nível de variabilidade 
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adicionado ao mapa de resistência de entrada em cada simulação, resultando em 

corredores mais variáveis e espacialmente espalhados. O padrão recomendado no 

manual do software é 2 (Ribeiro et al., 2015).  

 O outro parâmetro é a extensão espacial que pode influenciar cada pixel 

(parâmetro de escala). A escala (metros) é utilizada para definir a percepção da 

paisagem pelas espécies. Escalas maiores resultam em maiores áreas que afetam 

cada pixel. Ao considerar a influência espacial, as simulações podem ser realizadas 

para espécies altamente, medianamente ou menos sensíveis à qualidade do habitat 

(Ribeiro et al., 2017). 

 O padrão recomendado no manual do software é 100, caso não tenha 

informação sobre a percepção da espécie ou estimar, por exemplo, a partir da sua 

capacidade de movimento ou tamanho da área de vida (Ribeiro et al., 2015). A escala 

utilizada para simulação dos corredores nesta pesquisa foi 60 metros, valor mediano 

considerado de percepção da espécie, a partir de consulta a especialistas (Gaston 

Giné, Eduardo Hoffman, Kena Ferrari – comunicação pessoal). 

 Embora os valores dos parâmetros de escala devam ser decididos com base 

em seu significado biológico para o organismo, para o algoritmo é importante 

considerar a relação escala/resolução, que determina o tamanho da janela ao redor 

de cada pixel que será usada para contabilizar a influência 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 são 

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 múltiplos caminhos de menor custo julgar necessário, os quais variam em 

função dos dados e parâmetros de entrada. 

 O Route Selection Frequency Index (RSFI) - Índice de Frequência de Seleção 

de Rota, corresponde ao número de vezes em que cada parte do mapa foi escolhida 

como rota de menor resistência (Ribeiro et al., 2015), ou seja, quantas simulações de 

corredor passaram por cada pixel do mapa. Altos valores de RSFI indicam áreas 

(pixels) que têm maior probabilidade de serem usadas como corredores e, portanto, 

devem receber atenção especial dos tomadores de decisão (Ribeiro et al., 2017). Além 

dos mapas já citados, o programa também gera arquivos .txt, com dados de custo, 

comprimento e distância euclidiana dos corredores simulados.  
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 A simulação dos corredores foi recortada pelos limites administrativos de 

Camaçari, Bahia. Caminhos que cruzam o município são importantes em escalas 

regional e municipal.  

 Para analisar o uso e cobertura da terra nos corredores do município, os 

caminhos dos pares 5-6, 5-10 e 8-12 foram selecionados por serem importantes 

principalmente em escala regional e por ter representatividade no território. O caminho 

do par 1-11 não foi analisado, pois a modelagem para ele não foi concluída.  

 RSFI maiores que 50 foram utilizados para traçar a linha central dos corredores. 

A partir dessa, foi projetado um corredor com largura de 100 metros, considerando a 

largura mínima, prevista na resolução CONAMA n° 9, de 24 de outubro de 1996. 

Apesar disso, a largura mínima dos corredores deverá ser reavaliada, conforme a 

instituição legal. 

 Os corredores do município foram delimitados, em função da localização, em 

recortes espaciais para maior detalhamento da análise e proposição de medidas. Eles 

não representam unidades de planejamento ou corredores isolados. 

O corredor 5-10 foi selecionado como prioritário para proposta de concepção 

de corredor ecológico visando a conservação da espécie-modelo. Os critérios de 

seleção foi a maior representatividade e importância no município e condição 

favorável à conectividade, avaliada sob a perspectiva estrutural e funcional da 

paisagem. 

Pelas características do uso e ocupação, as medidas e ações foram propostas 

especialmente para as principais áreas não florestadas, ou seja, os corredores 

propriamente ditos, que ligaram os fragmentos da paisagem viabilizando a 

conectividade no par de áreas st 5-10. Para os recortes C e D as medidas foram mais 

detalhadas e mapeadas, incluindo a avaliação das propriedades rurais (Instituto 

Nacional de Colonização e Reforma Agrária - INCRA, 2023).  

Por fim, foram apontadas medidas e ações a serem executadas em locais 

específicos, visando aumentar a conectividade da paisagem. 

 

5.3 Resultados e discussão 

  

 A ocorrência da espécie Chaetomys subspinosus no município de Camaçari foi 

confirmada em pesquisa realizada na plataforma Gobal Biodiversity Information 

Facility (GBIF) (Figura 17). Em 27 de junho de 2024, na Mata Atlântica havia 43 
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registros de ocorrência, entre 1905 e 2023, incluindo registros de observação humana 

(8), amostra de material (1), citação (2) e espécime preservado (32).  

 Do total registrado, 16 possuíam coordenadas geográficas. Destes, 1 está no 

município de Camaçari e 2 estão próximas, sendo que destas uma foi registrada no 

oceano e considera a incerteza da coordenada de 31.081 metros. A ocorrência 

também está registrada nos artigos IV e XVIII da Portaria n° 27.856, de 30 de janeiro 

de 2023 (Bahia, 2023), de Autorização de supressão da vegetação nativa, para 

implantação de empreendimento urbanístico no município. 

 

Figura 17 - Ocorrência do Chaetomys subspinosus em Camaçari e áreas adjacentes, 
em 2024 

 
                 Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do GBIF (2024). 
 

Os fragmentos selecionados para serem áreas fonte-destino, com uso e 

cobertura da terra, e o mapa de resistência estão apresentados na Figura 18. A 

conectividade entre essas áreas possibilitará a percolação da paisagem do município 

de Camaçari.  
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Figura 18 - Localização das áreas fonte-destino com uso e cobertura da terra e 
mapa de resistência da paisagem para o Chaetomys subspinosus, para Camaçari, 

para 2023 

  
Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do MapBiomas, coleção9 (2024), da SEI (2023) e do 
Open Street Maps (2024) e opinião de especialistas. 
 

A modelagem de corredores gerou múltiplos caminhos de menor custo para a 

espécie-modelo, com cenários 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 influência 

da paisagem é muito próxima do tamanho do pixel do mapa de resistência o cenário 

em ML é semelhante ao método MP (sem influência da paisagem) (Ribeiro et al., 

2015).  

A alta convergência dos caminhos simulados, mesmo considerando diferentes 

graus de especificidade, e suas características, indicam por um lado que há poucas 

rotas alternativas para o deslocamento da fauna florestal no município, e por outro 

lado, que ainda existem rotas formadas em grande parte por florestas (facilitadoras).  

As simulações mostraram os múltiplos caminhos e os caminhos preferenciais 

para movimentação da espécie em cada método. Os caminhos gerados pelo MLmax 

são mais restritivos, já que usa o valor máximo dos pixels dentro do raio de janela 

estabelecido, sendo recomendado para espécies especialistas (Ribeiro et al., 2017). 

Assim, apenas as simulações desse método foram consideradas para avaliação dos 
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cenários de corredores. 

 

Figura 19 - RSFI dos corredores ecológicos modelados para os 09 pares de áreas st, 
nos 4 métodos de simulação (MP, MLmin, MLavg e MLmax), na paisagem, para 

2023 

 
 Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do LSCorridors. 

 

Os múltiplos caminhos de menor custo permitiu análises mais realistas, uma 

vez que os organismos não utilizaram um único caminho para se movimentar 

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

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

múltiplos 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 os caminhos mais importantes 

para a concepção de corredores ecológicos.  

Para Camaçari, os caminhos mais representativos e com importância em 

escala regional foram os caminhos 5-6, 5-10 e 8-12. 

  

Figura 20 - Corredores de MLmax gerados a partir da conexão de RSFI com valores 
acima de 50, na paisagem, para 2023 

 
Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do LSCorridors e Projeto MapBiomas, coleção 9 
(2024). 
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Neste contexto, esses três corredores foram selecionados para o município. 

Eles ocupam 1,33% da área de Camaçari, totalizando 1.047,61 hectares. 80,5% da 

área deles estão na macrozona rural, enquanto 9,1% estão em macrozona urbana e 

10,4% na macrozona industrial do município, conforme PDDU (Camaçari, 2023).  

Na figura 21 são mostrados os corredores selecionados para o município e os 

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

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

  

Figura 21 – Recortes espaciais para análise dos corredores em Camaçari, em 2023 

 
Fonte: Elaborado pela autora a partir de dados do LSCorridors. A, B, C e D são recortes dos 
corredores simulados. 
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 Figura 22 - Uso e cobertura da terra nos corredores simulados, por recorte 
espacial, em Camaçari, em 2023 

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

 A maior parte da área dos corredores é ocupada pela classe Formação 

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 – Área, em hectares, dos corredores por classe de uso e cobertura da 
terra, em Camaçari, em 2023 

Cód / DN Classe LULC 
Área dos corredores (ha) 
5 - 6 5 - 10 8 - 12  

 Total 196,79 544,39 306,43 

1     Rodovias estaduais   2,97 2,79 
3     Formação 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     Áreas não 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 avaliação em maior escala contribui para subsidiar melhor o planejamento de 

ações para futura implantação dos corredores, a exemplo de identificação de 

prioridades e proposição de medidas, como estruturas de passagens de fauna, 

identificação de áreas para conservação e florestamento, avaliação socioeconômica 

local, engajamento e participação social, que possam subsidiar programas e projetos 

para concepção dos corredores.  

Considerando a baixa capacidade de dispersão da espécie em matrizes não 

florestais, como nas classes Pastagem e Mosaico de Usos que possuem 

representação considerável nos corredores, é importante avaliar o percentual dessas 

áreas. Essa análise prévia pode apontar condições favoráveis ou não para a 

concepção dos corredores simulados. 

O corredor 8-12 passa pelos recortes A e B. 86% da área desse corredor no 

recorte A está na macrozona industrial do município. Pastagem e Mosaico de Usos 

juntas ocupam mais de 50% da área total do corredor, apontando para alta demanda 

de ações de florestamento para implantação dele. Além disso, o corredor atravessa 

uma matriz pouco permeável, com presença de Área urbanizada ocupada por 

indústrias do Polo Industrial de Camaçari. Assim, este caminho não apresenta 

características favoráveis à concepção de um corredor ecológico. 
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A eficiência de corredores ecológicos na dispersão de espécies depende da 

configuração dos hábitats, sendo que a estrutura e a composição da paisagem 

analisada determinam a permeabilidade e percolação do mesmo, tornando-o mais ou 

menos favorável para determinado tipo de organismo (Pinto; Keitt, 2009). 

Segundo Baum et al. (2004), para a definição de corredores ecológicos, a 

proporção de determinado tipo de uso da terra na paisagem não representa o aspecto 

mais relevante. Por outro lado, Tischendorf e Fahrig (2000) apontam que a eficiência 

de corredores depende não apenas de conexões estruturais entre manchas de 

habitat, mas também da permeabilidade da matriz e da resposta dos organismos alvo, 

principalmente. Isso está diretamente relacionado ao tipo de uso e cobertura da terra 

na paisagem. Assim, maior quantidade de área de habitat demanda menos ações de 

florestamento e mais ações de conservação, o que é bastante relevante na 

implantação de corredores ecológicos. 

Apesar de não ser um cenário favorável para a concepção 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 está entre duas Rodovias estaduais, o que 

representa um desafio, pela importância em não isolar este importante fragmento, mas 

também um obstáculo a ser enfrentado. Para minimizar os efeitos do isolamento do 

maior fragmento, sugere-se urgência na implantação de estruturas de passagem de 

fauna, especialmente nas Rodovias estaduais, e estudos mais detalhados da matriz, 

visando torná-la mais permeável.  

Quase 80% da área do corredor 5-10 é ocupada pela Formação florestal 

(Tabela 11). Ele está presente nos recortes B, C e D (Figura 21). Com 49 km de 

distância euclidiana, e 58 km de comprimento, este corredor percola a paisagem de 

Camaçari no sentido norte-sul. Ele conecta matas ciliares dos rios Joanes e Pojuca, 

que delimitam o munícipio, atravessando, na porção central da rota, o Rio Jacuípe e 

diversos de seus afluentes, como o rio da maior macro bacia hidrográfica do município, 

o Rio Capivara. Infelizmente no trecho do corredor a nordeste no recorte C, há a maior 

área de desmatamento do município desde 1990. 

Os caminhos de menor custo simularam esse corredor até a Reserva 

Camurujipe, destino almejado pelo Programa Corredor Ecológico Costa dos 

Coqueiros. A conectividade estabelecida por este corredor é importante para viabilizar 

o fluxo genético entre populações de importantes fragmentos em escala regional, 
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podendo formar metapopulações. Recomenda-se estudos mais detalhados de análise 

populacional da espécie modelo nos fragmentos de áreas fonte-destino e em 

fragmentos ao longo do corredor.  

Considerar caminhos que conectam áreas mais distantes e possuem menor 

proporção de áreas não florestadas em seu trajeto é decisivo para ampliar a 

conectividade da paisagem através de proposta para conceber corredores ecológicos. 

Por essas características, e considerando que ele foi o caminho que apresentou 

os maiores valores de RSFI, o corredor 5-10 foi escolhido para análise mais detalhada 

e proposição de ações e intervenções, visando fomentar a conservação da 

biodiversidade no município de Camaçari. Para sua implantação, mais ações de 

conservação florestal são necessárias nos recortes B e C (Figura 23), visto que 

possuem alto percentual de área ocupada pela floresta.  

 

Figura 23 – Corredor 5-10 nos recortes C e D, em Camaçari, em 2023 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Para a conservação dos fragmentos dentro do corredor, recomenda-se a 

utilização de instrumentos legais de proteção florestal, como a compensação pela 

supressão de Mata Atlântica (Brasil, 2006), enquanto instituição de servidão ambiental 

e Reserva Particular do Patrimônio Natural (Brasil, 2000), implantação de Programas 

de pagamento por serviços ambientais (Camaçari, 2023) e incentivos à criação de 

Unidades de conservação (Brasil, 2000).  
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O corredor 5-10 possui 80 ha de área para restauração florestal, dos quais 

92,5% estão nos recortes C e D, mais especificamente, áreas localizadas a nordeste 

do recorte C e distribuídas em três trechos no recorte D (Figura 23). Essas são as 

principais áreas não florestadas do corredor e estão inseridas em uma matriz de baixa 

qualidade, caracterizada por Área urbanizada, Pastagem e Mosaico de usos.  

Ações prioritárias para aumentar a permeabilidade em pontos específicos 

nessas áreas, devem ser propostas. A restauração florestal ou florestamento com 

espécies da flora nativa, visando a formação dos corredores, deve ser executada 

especialmente nas áreas mais próximas aos fragmentos. Em áreas mais distantes 

recomenda-se o consórcio com agroecossistemas mais permeáveis, como os 

sistemas agroflorestais.  

A restauração das matas ciliares de afluentes do rio Capivara e da vegetação 

do Campo alagado, principalmente no recorte D (Figura 23), pode contribuir para 

aumentar a permeabilidade da matriz, melhorando a qualidade do corredor. Plantio de 

árvores, implantação de stepping stones e instalação de estruturas de travessia de 

fauna associadas a medidas de mitigação dos efeitos das estradas, também devem 

ser previstas. Estas ações são cruciais para garantir a percolação e a conectividade 

da paisagem de Camaçari no sentido norte-sul. 

As medidas prioritárias propostas são o florestamento de 74 ha de Pastagem e 

Mosaico de usos e implantação de estruturas de passagem de fauna nas estradas. 

Para isso, é necessário desenvolver projetos específicos baseados em estudos locais.   

Recomenda-se a realização de estudos mais detalhados sobre os aspectos 

demográficos, físicos, biológicos e socioeconômicos das regiões próximas, visando 

identificar os usuários dessas áreas e subsidiar o desenvolvimento e execução de 

políticas públicas sustentáveis. 

Projetos de ação em escala local, voltados a temas relacionados aos 

corredores ecológicos, também são fundamentais para integrar esforços de 

conservação e desenvolvimento. Eles devem ser desenvolvidos enquanto política 

pública municipal, envolvendo especialmente projetos de educação ambiental, de 

geração de renda e de fomento à conservação florestal. 

Sugere-se dividir os corredores em áreas-núcleo, priorizando a execução em 

fases alinhadas às condições socioambientais e econômicas. Projetos de geração de 

renda devem ser incentivados para envolver as comunidades locais, e instrumentos 

jurídicos, como compensações ambientais previstas na Lei da Mata Atlântica (Brasil, 
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2006), podem ser empregados para viabilizar a implantação. É igualmente essencial 

estabelecer uma estrutura de governança administrativa com objetivos claros para os 

corredores. 

O planejamento deve considerar tanto escalas espaciais quanto temporais. A 

adoção de microescalas, como microbacias hidrográficas, pode ser uma alternativa 

viável. Além disso, programas e projetos setoriais devem ser integrados, fortalecendo 

o planejamento participativo e alinhando-se a metas globais, como os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS). Essa integração pode mobilizar atores sociais, 

promovendo a conservação de recursos naturais e o protagonismo no 

desenvolvimento local. 

A avaliação da situação fundiária é crucial para a implementação das ações. O 

mapeamento das propriedades rurais (Instituto Nacional de Colonização e Reforma 

Agrária - INCRA, 2023) mostrou que em um dos trechos prioritários do recorte D o 

corredor atravessa grandes e pequenas propriedades rurais (Figura 24). O 

cadastramento e articulação com esses proprietários, assim como entre diversos 

atores interessados, é fundamental para a implantação das medidas.   

 

Figura 24 – Corredor 5-10 nos recortes C e D, com propriedades rurais, em 
Camaçari, 2023 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
 

Em relação 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 estão no recorte C e 11 no recorte D (Figura 25).  

Os caminhos de menor custo são uma ferramenta importante ao apontar os 

locais onde haverá maiores possibilidades de passagem da fauna e assim projetar 

medidas mitigadoras dos efeitos das estradas sobre a fauna e ações para aumentar 

a conectividade da paisagem.  

Recomenda-se a utilização de placas sinalizadoras, estrutura de passagens de 

fauna e cercamento (Gonçalves et al., 2023). Para Rodovias, estruturas mais robustas 

são necessárias, visando maior chance de sobrevivência das espécies. Para Outras 

vias, estruturas mais simples podem ser implantadas. Pontes de corda podem ser 

utilizadas nessas vias. Estudos mais detalhados para instalação das pontes devem 

ser realizados. Recomenda-se a instalação de placas de sinalização ao longo dessas 

vias, destacando a importância da biodiversidade local e sua conservação, assim 

como formas de evitar colisão com a fauna. 

 

Figura 25 - Locais de intervenção para implantação de estruturas de passagem de 
fauna nos recortes C e D do corredor 5-10, em Camaçari, em 2023 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 
 

 Nas rodovias estaduais, Via Metropolitana, BA 531 e BA 530, recomenda-se a 

instalação de 4 placas de sinalização, sendo duas em cada sentido do tráfego, a cerca 

de 400m e 100m do local onde o corredor atravessa. Além disso, recomenda-se, para 



105 

a Via Metropolitana e BA 531, a implantação de estruturas de passagem de fauna, 

como ponte de dossel associadas a cercas com extensão mínima de 5 km (Gonçalves 

et al., 2023). 

 As áreas adjacentes à BA 530, onde o corredor atravessa, não possuem 

fragmentos florestais. Assim, estrutura de passagem deve ser concebida em conjunto 

com as ações de florestamento nessas áreas. Uma passagem superior de fauna 

associada a cercamento pode apresentar resultados positivos de minimização dos 

efeitos da rodovia, assim como contribuir com o florestamento das áreas adjacentes. 

Recomenda-se a realização de estudos sobre as taxas de colisão entre 

veículos e fauna, identificação dos locais mais propensos aos acidentes e 

identificação dos grupos ou espécies que atravessam as rodovias antes da 

implantação das medidas. Esses estudos e o monitoramento dos fatores contribuirão 

para análise da efetividade das medidas implantadas, gerando evidências sobre o 

funcionamento das ações na redução dos impactos (Gonçalves et al., 2023) ou 

apontando para necessidade de manejo e readequação. 

Os caminhos simulados para modelar corredores ecológicos em Camaçari, 

consideraram a percepção da espécie e utilizaram uma superfície de resistência 

baseada no uso e cobertura da terra. Os resultados apontam a possibilidade de 

implantação do corredor ecológico mais representativo e com maior potencial de 

conectividade para o município. A instituição e efetivação deste corredor é um cenário 

favorável a conservação da biodiversidade em relação a conectividade entre habitats 

e a percolação da paisagem. 

Uma pequena parte do corredor proposto, na porção sudeste da paisagem, 

encontra-se em Unidade de Conservação de uso sustentável, do tipo Área de 

Proteção Ambiental. Ressalta-se a ocorrência de outras áreas protegidas legalmente, 

como as áreas de preservação permanente e vegetação em estágio médio e 

avançado de regeneração. É importante que seja avaliado quanto e quais das 

florestas deste corredor já estão em áreas protegidas, visando adoção de medidas 

prioritárias. 

Recomenda-se o desenvolvimento de um programa de corredor ecológico para 

conservação da biodiversidade de Camaçari, utilizando o corredor 5-10. As medidas 

recomendadas devem servir de base para análises detalhadas de viabilidade física, 

social e econômica, 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, serviços ecossistêmicos e desenvolvimento socioeconômico. 

 

5.4 Conclusão 

 

 A modelagem utilizando o LS Corridors a partir de múltiplos caminhos de menor 

custo, revelou caminhos preferenciais para a proposição de corredores ecológicos em 

Camaçari. Essa abordagem, ao integrar dados espaciais e ecológicos, demonstra a 

relevância da espécie-alvo na seleção de rotas ótimas, destacando sua importância 

como modelo para a conservação da biodiversidade local. 

 A aplicação de modelos preditivos, como o LS Corridors, representa um ponto 

de partida estratégico para a delimitação de corredores ecológicos, especialmente em 

áreas onde propostas prévias são inexistentes. Contudo, é imperativo reconhecer que 

tais modelos fornecem cenários simulados, que demandam refinamentos contínuos e 

confirmação em campo.  

 A integração de dados de uso e cobertura da terra, aliada a uma análise 

espacial detalhada, possibilita a identificação de áreas críticas para a implementação 

de corredores. Tal abordagem holística, que considera a complexidade da paisagem 

e a distribuição dos habitats, é essencial para a criação de corredores funcionais, que 

atendam às necessidades ecológicas e socioambientais da região. 

 O cenário modelado revelou que a maior parte dos corredores simulados para 

Camaçari percorre áreas ocupadas pela classe Formação Florestal, seguida por 

Pastagem e Mosaico de Usos. O corredor 5-10 destacou-se pelo potencial para 

concepção, apresentando representatividade municipal e importância regional, 

percorrendo o município no sentido norte-sul, com 80% de área ocupada por florestas 

e demanda de ações de florestamento em apenas 80 hectares. 

 Para efetivar a implantação desse corredor, foram recomendadas medidas 

como a criação de pequenos bosques ou quintais agroflorestais, a recomposição de 

matas ciliares e a instalação de estruturas de passagem de fauna em estradas, 

associadas a cercamento e placas de sinalização. Essas ações visam mitigar o 

impacto da fragmentação de habitats e facilitar o deslocamento da fauna, promovendo 

a conectividade funcional da paisagem. 

 O cenário de efetivação do corredor proposto deve integrar conhecimentos 

científicos às demandas urgentes da sociedade. Essa abordagem contribui para 

subsidiar o planejamento de ações que promovam os benefícios de um corredor 
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ecológico, tanto em termos de fluxo genético e persistência de populações, quanto em 

termos de desenvolvimento socioeconômico e melhoria da qualidade de vida das 

populações locais. 

 A implementação de corredores ecológicos em Camaçari, portanto, representa 

uma estratégia multifacetada de conservação e desenvolvimento sustentável, que 

exige a integração dos resultados da pesquisa às políticas públicas de conservação e 

planejamento territorial. A superação dos desafios e a implementação das ações 

propostas demandam um esforço conjunto de diferentes atores, visando garantir a 

viabilidade e a efetividade dos corredores ecológicos na região. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



108 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

  

A análise da paisagem de Camaçari (1990–2023) revelou uma complexa 

interação entre as transformações socioeconômicas e a dinâmica de uso e cobertura 

do solo. O predomínio do mosaico de usos, a redução na taxa geral de antropização 

e o incremento de 4% nas áreas florestais destacam avanços importantes. A 

predominância do mosaico de usos, em um primeiro momento, pode parecer 

paradoxal em um contexto de conservação ambiental, especialmente quando se 

discute a fragmentação de habitats.  

 No entanto, em paisagens já fragmentadas, como Camaçari, o mosaico pode 

representar uma estratégia de conservação complementar, já que apresenta potencial 

para restauração ecológica. Essa estratégia, porém, não diminui a urgência de 

proteger os remanescentes florestais e favorecer a conectividade por meio da 

configuração dos habitats e melhoria na permeabilidade da matriz. 

 A qualidade do habitat florestal foi comprometida pela fragmentação, 

evidenciada pelo aumento do número de fragmentos e bordas, além da redução das 

áreas core. Abaixo do limiar crítico de fragmentação, os maiores fragmentos 

representam uma oportunidade estratégica para a conservação da biodiversidade e 

serviços ecossistêmicos, sendo imprescindíveis ações imediatas para proteção 

desses remanescentes florestais, assim como aqueles menores que são decisivos 

para a conectividade.  

 Para alcançar um cenário favorável à conservação, recomenda-se enquadrar 

as florestas preservadas como vegetação primária ou secundária em estágio 

avançado de regeneração; criar e implementar os corredores ecológicos simulados; e 

aumentar a permeabilidade da matriz com ações de restauração, especialmente nas 

áreas adjacentes aos corredores ecológicos, utilizando espécies nativas e técnicas de 

monitoramento. 

 A simulação dos múltiplos caminhos de menor custo, com a ferramenta 

LSCorridors, destacou a relevância de integrar a percepção da espécie e a influência 

da paisagem na simulação de corredores. Utilizar a espécie Chaetomys subspinosus 

como espécie guarda-chuva proporciona um cenário favorável para manter muitas 

outras espécies. 

 A modelagem e análise dos usos e cobertura da terra apontaram características 

favoráveis à implantação do corredor de maior representatividade no município. 
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Assim, foi possível indicar a necessidade de intervenção em locais específicos e 

definir medidas apropriadas para aumentar a conectividade da paisagem, como 

florestamento, instalação de passagens de fauna e conservação florestal. Essas 

medidas devem ser incorporadas às políticas públicas existentes e, se necessário, 

subsidiar a criação de novas leis e regulamentações para a conservação da 

biodiversidade. 

 A proteção das áreas prioritárias e a implantação do corredor ecológico exigem 

um planejamento ambiental municipal articulado às diferentes realidades e atores 

locais, e integrado às comunidades. A participação das comunidades locais é 

fundamental para garantir a viabilidade e a efetividade dos corredores ecológicos. 

Sugere-se uma execução em fases, priorizando áreas-núcleo e promovendo 

estratégias de geração de renda, como compensações ambientais, projetos 

agroflorestais ou de pagamento por serviços ambientais, para garantir o engajamento 

social e a sustentabilidade das ações. 

 A criação de uma paisagem favorável à conservação da biodiversidade em 

Camaçari é possível e representa uma oportunidade única de promover a manutenção 

dos serviços ecossistêmicos e, ao mesmo tempo, fomentar o desenvolvimento 

socioeconômico. A integração de ciência, políticas públicas e engajamento social será 

decisiva para transformar os cenários simulados em uma realidade e beneficiar a 

presente e as futuras gerações, incluindo o enfrentamento das crises globais atuais, 

como a perda da biodiversidade e as mudanças climáticas. 
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