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PREFACIO

Seja em sua vertente mais ligada a Ecologia ou a Geografia, a Ecologia de
Paisagens tem em suas raizes a pratica e a solucdo de problemas, que nido sao
possiveis sem considerar sua heterogeneidade no espaco. Esses problemas que
a Ecologia de Paisagens enfoca sdo frequentemente “aplicados”, ou seja,
envolvem solu¢do de problemas dos quais o homem faz parte direta ou
indiretamente, e que envolverdao uma tomada de decisdes para novas agoes
humanas. A primeira parte deste volume II da Ecologia da Paisagem no contexto
Luso-Brasileiro trata justamente de aplicacdes de conceitos e métodos que
estruturam a Ecologia de Paisagens, apresentados no volume I.

A segunda parte trata do ensino de Ecologia de Paisagens, um tema raramente
abordado e pouco explorado em artigos e publica¢des em geral.

Considero este volume tao importante quanto o primeiro para
compreender de fato os conceitos e métodos da Ecologia de Paisagens, que nao
podem ser dissociados de sua pratica. A aplicacao de conceitos centrais como
mancha/parcela, matriz e escala em situacdes concretas mostra como esses
conceitos sdao de fato utilizados, e certamente fara o leitor ou leitora pensar
sobre os conceitos que estruturam a Ecologia de Paisagens, portanto, retornar
ao volume I, alcancando uma compreensao mais profunda de seus significados.
Essa ligacao entre os dois volumes espelha a ligacao intrinseca entre conceitos
e aplicacdes, particularmente entrelacados na Ecologia de Paisagens.

Os dois volumes representam uma visdo ampla do pensamento sobre
Ecologia de Paisagens em dois paises lus6fonos, Portugal e Brasil, e métodos
utilizados. Cada pais tem ja uma histéoria consideravel em Ecologia de
Paisagens, mas que até o momento vinham se desenvolvendo de forma quase
independente uma da outra, com pouca comunica¢do ou intercdmbio. Esta
obra representa um passo importante para comunicacdo e troca de
experiéncias, que s6 podem ser benéficas. Sendo uma area do conhecimento
com forte aspecto pratico, solucdes desenvolvidas no contexto particular de
Portugal podem ser fonte ou inspiracdo para solucdes particulares do Brasil, e
vice-versa.

As duas principais vertentes da Ecologia de Paisagens estao presentes nos
dois paises, a vertente mais ligada a Geografia aparecendo mais
frequentemente em producdes portuguesas, e a vertente mais ligada a Ecologia



em produgoes brasileiras. Entretanto, varios capitulos sdo de autores de ambos
paises, nos quais se delineiam formas de integracdo dessas diferentes
abordagens e vertentes. Os estudos de caso e as aplicacdes potenciais
apresentados neste volume permitem ao leitor identificar mais concretamente
essas particularidades, quais estariam mais ligadas a vertente Geografica ou
Ecolégica, assim como conceitos e aspectos comuns e, mais importante,
iniciativas de integracao desses conhecimentos entre autores de ambos os
paises.

O fato de ser a primeira obra abrangente na lingua portuguesa sobre
Ecologia de Paisagens (a excecao de um capitulo em inglés) ja a tornaria leitura
obrigatéria para profissionais, estudantes e interessados em geral em Ecologia
de Paisagens. A equipe de autores envolvida tanto de Portugal como do Brasil
tem longa atuacdo e larga experiéncia, membros das sociedades que
estruturam a Ecologia de Paisagens nestes paises, um conjunto de
pesquisadores e grupos de pesquisa que assumiu este trabalho importante de
produzir uma obra abrangente sobre o tema em lingua portuguesa. Além disso,
maior difusdo desse conhecimento e da Ecologia de Paisagens em paises
lus6fonos muitas vezes é limitada pela falta de material acessivel em portugués,
seja para alunos ingressando no campo como para tomadores de decisao e
interessados de um modo geral.

Muitas das aplicacdes apresentadas nos capitulos deste volume sdo
exemplos de aplicacdes diretas de conceitos ou métodos apresentados do
volume I, ou avaliam as vantagens de possiveis aplicacdes da Ecologia de
Paisagens, como no ordenamento e planejamento territorial, em que ainda é
subutilizada na pratica, tanto no Brasil como em Portugal (4.1). Essa
comparacio entre aplicacdes de Ecologia de Paisagens em Portugal e no Brasil
estd presente na comparacio entre o Cbédigo Florestal no Brasil e
ordenamentos equivalentes em Portugal (4.2), assim como em aplicacdes a
conservacdo da biodiversidade, comparando a¢cdes no Pontal do Parapanema
(Brasil) e regido do Montado (Portugal) (4.3), em paisagens urbanas
comparando hortas urbanas em Lisboa, Leipzig e Curitiba (4.7), e em efeitos de
estradas na conectividade da paisagem nos dois paises (4.14). Temas
contemporaneos estdo presentes, como aplicacdes a servicos ecossistémicos no
ambiente costeiro-marinho de ilhas oceanicas dos Acores (4.4) e no ambiente
terrestre da Chapada Diamantina (4.9), assim como no planejamento de redes



de estruturas lineares ou corredores ecoldgicos em diferentes escalas espaciais
na Europa (4.5). Aplicacdes a contextos espaciais distintos dos terrestres e
aquaticos também estio presentes, como “geoscapes” (envolvendo o
patrimdnio espeleoldgico) (4.8) e paisagens sonoras (4.11). Por fim, sdo
apresentadas aplicacdes mais voltadas para a gestdo integrada de risco (4.12),
sistemas naturais (4.13), e ferramentas para simulacdes de custos e impactos
sobre a biodiversidade de diferentes cenarios de uso da terra (4.6).

Os trés capitulos sobre ensino de Ecologia de Paisagens fecham o livro,
com dois enfoques distintos: como agucar a percep¢ao sobre a paisagem em
criancas entre 5-10 anos (5.1) e em estudantes de ensino superior (5.2), e
estratégias de organizacdo do curriculo e de ensino que levem a uma
apropriacao efetiva do conhecimento sobre paisagens e sustentabilidade por
estudantes (5.3). Certamente serdo discussdes e abordagens novas para a
maioria dos praticantes de Ecologia de Paisagens.

Quando fui convidado para escrever este Preficio contava com uma
diversidade de aplicacoes de Ecologia de Paisagens neste volume II, servindo
como indicadoras dos rumos da Ecologia de Paisagens em Portugal e no Brasil.
Essa expectativa foi superada, surpreendido pela variedade de contextos e
questdes envolvidas nessas aplicacdes, muitas delas novas para mim. Acredito
que os leitores terdo esta mesma satisfacio explorando este volume de
aplicacdes e ensino de Ecologia de Paisagens.

Marcus Vinicius Vieira

Professor associado do Dept. Ecologia e Programa de Pos-Graduacdo em Ecologia, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, bolsista de Produtividade CNPq e programa CNE FAPER]. Tem como foco de pesquisa o desenvolvimento
e aplicagado teorias e modelos em Ecologia de Paisagens, particularmente envolvendo componentes da
biodiversidade como dindmica de populacoes e comunidades de organismos, com publicacoes em periodicos
internacionais e nacionais. Membro da Associacao Brasileira de Ciéncia Ecolégica e Conservacdo (Abeco) e
International Association for Landscape Ecology (lale).
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4.1

PLANEJAMENTO TERRITORIAL E ECOLOGIA DA
PAISAGEM

Rozely Ferreira dos Santos, André Botequilha-Leitdo

4.1.1 OS ENTRELACOS DA HISTORIA
Brasil

Desde os primérdios de sua historia, o Brasil vem experimentando
diferentes estratégias de planejamento como um caminho para organizar
regioes, defender territérios e atingir metas econOmicas. As autoridades
portuguesas logo optaram por planos setoriais, como as capitanias
hereditarias, os planos de fortificacao da costa brasileira ou das redes de
transposi¢ao das montanhas escarpadas em dire¢ao aos recursos minerais do
interior do pais. Agricultura, extrativismo vegetal e mineracao eram os centros
da atencdo dos governantes, sendo que as questdes ambientais, tais como
conservacao dos recursos ou prevencao da degradacdo da terra, ndo eram
matérias de destaque. Até entdo, planejar recursos naturais para sua
conservacao se resumia a algumas normas disciplinatdrias, como para o corte
do pau-brasil (Paubrasilia echinata), desperdicio de madeira e proteciao de
recursos naturais declarados como propriedades da Coroa (Regimento do Pau-
Brasil, 1605, Carta Régia, 1797; Regimento de Cortes de Madeiras, 1799). No
entanto, ja em 1815, José Bonifacio de Andrade e Silva publicou um artigo pela
Academia Real das Sciencias que destacava os problemas ambientais advindos
da degradagao da terra, tanto em Portugal como no Brasil, provenientes do
excesso de extrativismo, auséncia de cumprimento legal e acao inadequada de
manejo de arvores e solo. O primeiro prenuncio de organizacao do territério
nacional brasileiro, preocupado em disciplinar o uso e ocupacao da terra e as
atividades predatdrias, se estabeleceu em 1850 (Lei n.° 601, Lei de Terras do
Brasil), quando este pais ja era independente de Portugal e sob a régia de D.
Pedro II. Mais de 100 anos se passaram sem planejamentos ambientais de
ordem institucional mais amplos. A protecdo a Natureza e o controle do uso
da terra dependiam de sancdes como os Cédigos Florestal e de Aguas (1934,



1965), o Estatuto da Terra (1964) e a criacdo de algumas 4reas protegidas. O
modelo de planejamento com algum envolvimento de carater ambiental
baseava-se em politicas setoriais, como a de saneamento ou de controle da
poluicao industrial, mas sempre objeto de politica prépria, sem articulacao
entre os diferentes planos.

O grande impulso para os planejamentos ambientais no Brasil ocorreu em
1981, quando se estabeleceu a Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei n.°
6.938) que considerava o ambiente como agente primordial de protecdo. Em
seguida promulgou-se a Constituicdo (1988), que impds ao poder publico e ao
cidadao o dever de preservar o meio ambiente sob a premissa da
sustentabilidade. A partir de entdo muitos instrumentos de planejamento se
estabeleceram em diversos niveis hierarquicos de poder politico e de dimensao
territorial. Os planejamentos passaram a se apresentar como artifices que
conectam componentes do meio natural e humano, visando orientar os
tomadores de decisdo quanto as atividades futuras de uma regiao. Em virtude
da extensio territorial brasileira e das peculiaridades de cada regido houve a
necessidade de formular planos especificos e em diferentes escalas de
observacao. Sao incontaveis os planos que sucederam a Politica Nacional e que
passaram a expressar uma avaliacio ambiental integrada em diversas escalas
(nacional, regional, interestadual, estadual, municipal e local) mas podem ser
destacados o Zoneamento Ecoldgico-Econdémico (promulgado em 1990), o
Plano Nacional de Recursos Hidricos (1997, reformulado e aprovado em 2006)
e o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro (a partir de 1988), os Planos de
Recursos Hidricos e de Bacias Hidrograficas (1991, 1997, com formatacio
legal estadual até a presente data) o Plano Diretor Ambiental
Municipal/Planejamento Urbano Sustentavel/Estatuto da Cidade (a partir de
2001), o Zoneamento Territorial Ambiental (1981, sem formatacdo legal até a
presente data), a Avaliacio Ambiental Estratégica (MMA, 2002; projeto de lei
em 2003 e reformulado em 2016) e a Avaliacdo de Impacto Ambiental (1986).
Esses planos de visdao integrada se associaram a diversos programas e projetos
dentro das instituicdes governamentais ou mesmo de iniciativa privada. De
forma geral esses instrumentos objetivavam organizar os territorios por meio
de diretrizes e/ou alternativas que envolviam cinco dimensdes: ambiental
(garantia da conservacdo e provisio de recursos), territorial (distribuicao
apropriada dos elementos componentes da paisagem), social (exclusio das



desigualdades e conquista da equidade), econdmica (alocacdo eficiente e
socialmente justa de recursos financeiros) e politica (garantia de governanca
democratica).

Foi basicamente na perspectiva da dimensao ambiental que os principios
da ecologia da paisagem se estabeleceram. Grande parte desses instrumentos
preocupavam-se em avaliar a composicao e configuracdo dos usos atuais da
terra, as mudancas da paisagem ao longo do tempo, o estado de fragmentacao
dos remanescentes naturais e a conectividade por meio da avaliacio dos
corredores. E provavel que a ligagdo entre planejamentos e ecologia da
paisagem se deveu a evolucao do debate cientifico sobre o tema nos anos 1990,
fora e dentro do Brasil e, com producao intelectual crescente, nos anos 2000.
Entre 2000 e 2005, 36% dentre 1050 pesquisadores brasileiros que declaravam
trabalhar com planejamento ambiental (ou ordenamento territorial, ou
planejamento ambiental estratégico) ja faziam uso de conceitos e métricas em
seus estudos, objetivando garantir a viabilidade e controlar as ameacas sobre
os recursos naturais. Porém nem todo o corpo de conceitos que fazia parte da
ecologia da paisagem foi adotado. Dependendo da natureza do instrumento,
somente um ou alguns conceitos dessa disciplina eram destacados nos planos.
De forma comum, sio empregadas nocdes sobre fragmentacdo, conectividade
e corredores bioldgicos. As conclusdes eram normalmente baseadas na analise
estrutural (e ndo funcional) da paisagem e desagregadas das outras dimensoes
do planejamento.

Portugal

Até 1970, o planejamento territorial em Portugal foi principalmente focado
no desenvolvimento economico, principalmente ao nivel nacional, e no
planejamento urbano a um nivel mais local. Ao invés de serem planos fisicos
em si, eram planos de desenvolvimento socioeconémico, sem uma
componente territorial (ou ambiental) (BOTEQUILHA-LEITAO; DIAZ-
VARELA, 2009). O plano diretor da cidade de Lisboa de 1958 teve, pela
primeira vez, a participacio de dois agronomos e arquitetos paisagistas —
Caldeira Cabral e Ribeiro Telles, que desenvolveram uma analise ambiental
detalhada, bastante inovadora, incluindo as zonas rurais circundantes de
Lisboa, protegendo os valores ambientais e paisagisticos (MAGALHAES,
2001). A Arquitectura Paisagista foi introduzida em Portugal nos anos 40 pelo



Prof. Francisco Caldeira Cabral no curso de Agronomia em Lisboa como uma
especialidade, introduzindo os principios ecoldgicos no planejamento (rural e
paisagistico/territorial), tendo tido um papel instrumental na introducio da
ecologia no planejamento, assim como alguns conceitos de ecologia da
paisagem, tal como o de conectividade, expresso como por ele como o
“continuum naturale” (CALDEIRA CABRAL, 1980).

A mudanca de foco do planejamento de cidades para todo o territério
(areas rurais e naturais) levaria tempo até se tornar a abordagem geral. Em
1959, foi produzido o “Plano de Desenvolvimento para a Regido de Lisboa”
(SARAIVA, 1999), que tinha um enfoque maior do que areas urbanas per se. Em
1969 produziu-se o “Plano Regional de Ordenamento Paisagistico do Algarve”,
no qual foram aplicadas varias técnicas semelhantes as aplicadas por lan
McHarg (anos 60) nos EUA, nomeadamente o estudo das aptidoes do
territério, numa perspectiva ecolégica. Somente apds a revolucao de Abril de
1974 a legislacio em planejamento comeca a estender seu alcance para além
das zonas urbanas a todo o territério (planejamento territorial) e a considerar
explicitamente a ecologia e a protecio dos recursos naturais. Em 1975, é
publicada uma lei que visa proteger os solos de alta produtividade agricola que,
mais tarde (1982), originou a reserva agricola nacional (RAN). A rede nacional
de areas protegidas (RNAP) foi criada em 1976. A reserva ecoldgica nacional
(REN) foi introduzida em Portugal em 1983. Em 1987, é publicada a Lei de
Bases do Ambiente (LBA).

A LBA introduziu conceitos inovadores tais como o planejamento
territorial integrado cobrindo areas urbanas e zonas ndo urbanas, e
considerando a capacidade natural da paisagem (aptiddo) como base para a
organizacdo espacial dos usos e actividades humanas. Introduziu igualmente,
entre muitos outros, o conceito de “paisagem” como uma unidade geografica,
ecologica e estética e o de “continuum naturale e culturale” como um sistema
natural continuo entendido como suporte da vida que assegura um territorio
equilibrado e estavel. Este, originalmente introduzido em Portugal por
Caldeira Cabral, e mais tarde desenvolvido por Ribeiro Telles, corresponde
lato sensu ao conceito de “conectividade”, principio fundador da ecologia da
paisagem e no planejamento territorial baseado em principios ecoldgicos

(BOTEQUILHA-LEITAO; AHERN, 2002).



As autoridades municipais sdo criadas pela Lei 79/77. O Decreto-Lei (DL)
n.° 208/82 introduziu os Planos Directores Municipais (PDM). Pela primeira
vez um plano abrange todo o territério e ndo apenas as areas urbanas. No
entanto esse, originalmente, tinha uma componente dominante
socioeconomica em detrimento da componente biofisica, ambiental e
ecoldgica que traduzia a dimensio territorial. O DL 69/90 forneceu um novo
quadro aos PDM, que se iniciaram a produzir a partir desse ano. Esse mudou a
sua natureza predominante socioecondmica, reduzindo-o a um minimo e
refor¢ou a sua componente de planejamento territorial ou fisico (CARVALHO,
2005). Em 1990, foi também publicada a lei aplicada as avaliacoes de impacto
ambiental (ATIA) de grandes projetos (DL 186/90). Em 1995, foi publicado o
primeiro plano nacional para a politica ambiental (Resolu¢do do Conselho de
Ministros 38/95). Passadas duas décadas foi publicada a avaliacio ambiental
estratégica (DL 232/2007).

Em 1998, foi publicada a lei de bases do ordenamento do territério e do
urbanismo (Lbotu) (Lei 48/98), regulamentada pelo Decreto Regulamentar
(DR) 380/99. Essas duas leis definem o sistema de gestdo territorial (SGT). O
SGT define uma hierarquia baseada em trés niveis: nacional, regional e local. A
nivel nacional inclui a politica nacional dos planos de ordenamento do
territério (PNPOT), os planos nacionais sectoriais (dgua, energia, transporte,
turismo, florestas, conservacio da natureza etc.) e os planos especiais (areas
costeiras, areas protegidas e barragens publicas), incluindo mais tarde os
estuarios. A nivel regional, inclui os planos regionais de ordenamento do
territério (Prot). Finalmente, a nivel local (municipal), inclui os planos
intermunicipais de ordenamento do territério (Piot), os PDM, os Planos de
Urbanizacao e os Planos de Pormenor. Alguns destes planos ja estao em fase de
revisio (para maior detalhe ver BOTEQUILHA-LEITAO; DIAZ-VARELA,
2009). A Lbotu estipula que os Prot e os PDM deverdo ter uma estrutura
ecoldgica (EE). A EE inclui todas as areas com valores ecoldgicos. Os planos
que estdo a ser revistos, assim como 0s outros que entrardo em revisdo, tém
assim de incluir uma EE. Mais tarde, em 2014, a Lbotu foi revista pela Lei de
Bases dos Solos, do Ordenamento do Territorio, e do Urbanismo (Lei
31/2014), e regulamentada pelo DL 80/2015, onde os planos, nacionais
especiais e sectoriais, e regionais, sdo convertidos em Programas. Os PDM
passaram a ser o receptaculo das orientacdes dos Programas, passando a ser o



Unico instrumento operacional do SGT. Essa conversdo estd ainda em
execucao.

4.1.2 CASOS DE ESTUDO
Brasil

Como ja sugerimos no item anterior, a aplicacdo dos conceitos de ecologia
da paisagem surgiu mais recentemente nos planos de ordenamento territorial
desenvolvidos tanto em Portugal como no Brasil, mesmo porque o avanco
dessa disciplina s6 ocorreu apés os anos 1980. No entanto é importante
destacar que importantes fundamentos de base ecoldgica ja estavam presentes
nos primeiros planejamentos de ambos os paises. Porém, a
direcio do conhecimento, muitas vezes intuitiva, estava voltada para o
contexto do uso imediato ou da reserva do capital natural. Assim, por exemplo,
a aptidao do uso das terras ou a observacdo do grau de amadurecimento
florestal estavam presentes, mas como elementos desconectados, ou seja,
conhecimento em pedacos que se propunha a orientar atividades humanas
distintas, como futuros plantios ou exploracao de madeira. Ao longo do tempo
os planos comecaram a ser vistos de forma mais integrada, com uma
abordagem sistémica, e passaram a desagregar uma paisagem em diversas
unidades que tinham uma suposta homogeneidade interna em relacdo ao
conjunto de suas composicdes e atributos, ou seja, passaram a elaborar os
zoneamentos (SILVA; SANTOS, 2004; SILVA et al, 2007). Para cada unidade
(ou zona) foram definidas diretrizes que em funcdo das suas potencialidades,
fragilidades, impactos, relagdes sociais e econdmicas do territério, puderam
permitir ou limitar determinadas a¢des ou atividades humanas (SANTOS,
2007). No Brasil, esse movimento se iniciou legalmente na década de 1940,
principalmente pela preocupa¢do com a organizacao de territérios urbanos
(FELDMAN, 2005) e 0 zoneamento ambiental tomou forca em 1981, por meio
da Politica Nacional de Meio Ambiente.

Quando surgiram os conceitos e as métricas em ecologia da paisagem, os
planejadores, que ja estavam habituados a elaborar zoneamentos, comecaram a
observar que os principios dessa disciplina representavam um bom caminho
para diagnosticar e planejar paisagens, fossem elas porcdes territoriais, bacias
hidrograficas, municipios ou corredores fluviais. No Brasil, os planejadores
passaram a avaliar os principais problemas ambientais por meio do



reconhecimento de processos ou funcdes ecoldgicas essenciais para cada lugar,
da imposi¢ao das forcas motoras que interferiam sobre a histdéria da paisagem
e pela identificagao das trajetérias de mudancas ao longo do tempo e do
territério avaliado (BERTOLO, 2012; SANTOS, 2007). Na verdade, os
desbravadores desse processo foram o geégrafo Helmut Troppmair, destacado
pelo seu trabalho sobre geossistemas para o estado de Sao Paulo
(TROPPMAIR, 1983), o arquiteto Felisberto Cavalheiro, com enfoque sobre
planejamento urbano e paisagistico para diversas cidades brasileiras
(CAVALHEIRO et al, 2003) e a bidloga Maria Luiza Porto, com grande
destaque pelo planejamento executado para a cidade de Porto Alegre
(MENEGATT et al., 1998), todos formados pela escola alemd, cuja base era o
estudo da paisagem geografica, com forte influéncia das vertentes de Geografia
Humana e Biogeografia (PIVELLO; METGER, 2007). Enquanto os gedgrafos
brasileiros continuaram desenvolvendo essa tendéncia, outros pesquisadores,
passaram a adotar como foco de planejamento territorial, a partir de 1980, os
aspectos destacados pela escola americana, muito estimulados pela escola
criada por Jean Paul Metzger no Brasil. Desde entao, explorar a estrutura da
paisagem e as suas mudangas ao longo do tempo tornou-se crucial para esse
grupo, mas as experiéncias apresentadas reduzem-se a estudos locais, de
pequenas extensoes territoriais ou de menor poder politico.

Uma grande oportunidade de abranger o zoneamento ambiental sob a luz
da ecologia da paisagem e para amplas areas do territorio nacional surgiu em
1990, dada por um Decreto Federal que instituiu o zoneamento ecolégico-
economico (ZEE), sendo o primeiro alvo a Amazonia Legal e o braco
institucional executivo, a Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE). Em um
vai-e-vem de decisoes determinadas por diferentes presidéncias, a proposta do
ZEE arrastou-se até 2002, quando foi regulamentado o processo de
implementaciao em territério nacional (MMA, 2017). A proposta metodoldgica
inicial para a Amazodnia Legal foi desenvolvida e publicada em 1997 pelo grupo
de gedgrafos do Laboratério de Gestao Territorial da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Nela, o enfoque social predominava e o diagnéstico do meio
fisico e bidtico era avaliado dentro da perspectiva da vulnerabilidade e
potencialidade do meio (principalmente do solo), visando dispor os dados em
mapas, obter sobreposicio das informacdes e identificar unidades
homogeéneas. E provavel que a caréncia de dados primarios e a extensdo



territorial levaram os autores a indicar escalas generalizadas para obtencao e
apresentacdo dos resultados. Obviamente, essa conduciao metodolégica nao
deu espaco para que os principios da ecologia da paisagem pudessem ser
apreciados. Nao é uma questao de critica do método, mas de concepcao de
planejamento. No entanto as diretrizes metodolégicas foram aprimoradas ao
longo do tempo, até que em 2006 o Ministério do Meio Ambiente apresentou,
claramente, na terceira edicio das “Diretrizes Metodoldgicas para o
Zoneamento Ecoldgico-Economico do Brasil”, os principios essenciais da
ecologia da paisagem. Neste documento destacou-se que uma das mais
importantes tarefas do diagndstico era observar os fatores ecoldgicos que se
apresentavam como limitantes a sustentabilidade e integridade das unidades
naturais, considerando as interacdes e conflitos com as acdes humanas no
territério e as respostas ambientais funcionais que influenciavam
produtividade, sustentacio e sobrevivéncia humana. Definia como
imprescindivel a indicagdo de areas destinadas a manutencao da
biodiversidade, visando a garantia dos processos ecoldgicos e seus servigos
ecossistémicos ao longo do tempo. Sugeria como caminho a observacao do
tamanho das manchas de vegetacio natural, suas formas, estado de
fragmentacdo e condicdo de conectividade. Também condicionava
levantamentos sobre taxa de conversao de areas naturais, nimero de espécies
ameacadas, extincdo de espécies, erosdo de solos, dentre outros fatores, e
recomendava o uso de escalas compativeis com o elemento a ser avaliado. O
documento previa a protecio dos sistemas naturais, a recuperagao dos
ecossistemas e chamava a atencdo sobre a complexa interacdo entre os
elementos fisicos, bioldgicos e sociais. Nessa linha, alguns estados brasileiros
estdo presentemente encaminhando os seus ZEE, como o estado do Parana
(ITCG, 2011/2014). Entretanto, é necessario destacar que desde o diagndstico
prévio da Amazonia Legal, em 1995, foram empreendidos muitos esforgos
junto aos estados que compdem a regido, de forma a orientd-los e
compatibilizar seus instrumentos de planejamento, principalmente os ZEE
estaduais, seja em funcao das escalas adotadas, das premissas empregadas, de
harmonizar a metodologia, de enfrentar os desafios politicos, dentre muitos
outros aspectos. Assim, o macrozoneamento (MacroZEE), que abrangia o
territorio total, sé foi definido e aprovado por Decreto em 2010. O produto
final desse documento retratava perfeitamente o quanto a questdo ambiental
sob o enfoque da conservacio da biodiversidade e sustentabilidade da



paisagem esteve em segundo plano. Seu objetivo central foi garantir a
sustentabilidade do desenvolvimento e indicar estratégias produtivas e, apesar
de afirmar que esse desenvolvimento estaria em conformidade com a
diversidade ecoldgica e com os avangos metodoldgicos apontados pelo
Ministério de Meio Ambiente, nao houve, de fato, a inclusao dos principios da
ecologia da paisagem que garantissem um processo de sustentabilidade forte.
Como ja alertava Gutberlet, em 2002, a escala de observaciao da floresta sequer
permitia caracterizar, de fato, a cobertura florestal natural em seus estagios de
sucessdo e de alteracio humana. Foram definidas 10 unidades territoriais
(zonas) que definiram as formas de apropriacdo do territério, onde matriz
produtiva era a palavra-chave (Tabela 4.1). Importantes elementos tedricos
para o processo de decisao, como disponibilidade de habitat, conectividade
entre fragmentos naturais, permeabilidade, resisténcia da matriz, acdo e efeito
de borda (HARDT et al, 2010) ndo foram cogitados ou efetivamente medidos.
Tais zonas conduziam a leitura de que os interesses econdmicos prevaleceram
fortemente sobre os interesses da conservacio bioldgica. Em sintese, o
conceito de paisagem e sustentabilidade adotado neste ZEE nao avancou de
acordo com a evolucdo do termo dentro do espago académico ou da prépria
proposicao ditada pelo Ministério de Meio Ambiente.

Tabela 1 — Unidades Territoriais definidas para o MacroZEE Amazonia Legal

Contencio das Frentes de Expansio com Areas Protegidas e Usos Alternativos

Defesa do Coracao Florestal com Base em Atividades Produtivas

Defesa do Pantanal com a Valorizacao da Cultura Local, das Atividades Tradicionais e do Turismo

Diversificacao da Fronteira Agroflorestal e Pecuéria

Fortalecimento das Capitais Costeiras, Regulacio da Minera¢ido e Apoio a Diversificacdo de Outras
Cadeias Produtivas

Fortalecimento do Corredor de Integracio Amazonia-Caribe

Fortalecimento do Policentrismo no Entroncamento Para-Tocantins-Maranhao

Ordenamento e Consolida¢io do Pélo Logistico de Integracdo com o Pacifico

Readequacao dos Sistemas Produtivos do Araguaia-Tocantins

Regulacio e Inovacdo para Implementar o Complexo Agroindustrial

Fonte: Decreto Federal n.c 7.378/2010



Por outro lado, o Projeto de Gestao Integrada da Orla Maritima-Projeto
Orla (MMA, 2006), que integrou cerca de 390 mil km?, publicado em 2006 e
conduzido pelo Ministério do Meio Ambiente, fortaleceu o conceito de
paisagem e revelou seus atributos dentro de um contexto bem mais
contundente do que o ZEE aqui documentado. E importante destacar que esse
projeto nao desconsiderou as diretrizes do ZEE Costeiro ou do Programa
Nacional de Gerenciamento Costeiro, mas evoluiu a proposta de ordenamento
territorial fortemente baseada nos principais principios da ecologia da
paisagem, da fragmentagido e o papel da matriz a descricdo de corredores e
fluxos. A construcdo de cenarios buscou uma estratégia que facilitava a
participacdo publica e conduzia a melhoria da condi¢do ambiental, a
proposi¢ao de unidades protegidas publicas e privadas, a dinamizacido das
potencialidades locais, usos sustentaveis, a revisio de padrdes urbanisticos e
das atividades humanas e a resolucao ou minimizacio de conflitos.

Os conceitos da ecologia da paisagem sdo mais comumente adotados em
planos e projetos brasileiros de pequeno porte, de origem publica ou privada.
Assim, por exemplo, foi elaborado um projeto, em 1998, sob a coordenacio do
Dr. Paulo Nogueira-Neto, que envolvia a Fundacao Florestal e o Programa de
Politicas Publicas da Fundacao de Amparo a Pesquisa do estado de Sao Paulo,
objetivando o levantamento e a definicdo de pardmetros para administracao e
manejo de areas especialmente protegidas no estado de Sao Paulo. Como parte
desse projeto, a empresa Ambiental Consulting identificou, em 2001, por meio
de aspectos estruturais da paisagem (tamanho de mancha, relacio entre
perimetro e area, efeito de borda, riqueza e distribuicdo de espécies,
singularidade ecoldgica, corredor ecoldgico, dentre outros) cerca de cem
fragmentos de remanescentes de ecossistemas naturais para criagdo de novas
Unidades de Conservacdo (SHIDA et al., 2001). Outro possivel exemplo refere-
se a aplicacao desses principios aos Planos de Manejo de areas protegidas e
Estudos de Impacto Ambiental. Entre 2006 e 2009 foram elaborados os planos
das Unidades de Conservacio componentes do mosaico da Juréia-Itatins
(FUNDACAO FLORESTAL, 2009), no estado de Siao Paulo. A estratégia
metodoldgica estava voltada para a manutencido dos ecossistemas florestais,
contencao dos impactos e valorizacdo social. Para tanto, a composicdo e a
configuracdo dessa paisagem foram avaliadas ao longo de trinta anos,
considerando que a efetividade da conservacao estava ligada a garantia da



conectividade com outros espacos conservados por meio de corredores e
manchas florestais protegidas, deten¢ao da fragmentacao, isolamento e do
efeito de borda nos fragmentos em estagio avancado de recuperacio florestal.
O plano também valorizou a paisagem pelo aspecto da circuitrizagdo e
circulagdo pela matriz e definiu escalas de analise que se enquadravam de
acordo com o grau de interferéncia humana (maior resolucio para areas mais
degradadas). Também objetivou obter uma andlise que superasse o aspecto
estrutural, avan¢ando para uma avaliagao funcional da paisagem, relacionando
as funcdes ecoldgicas com os valores sociais. Também merece destaque,
presentemente, os diversos projetos de Corredores Ecoldgicos que estao sendo
delineados em todo o territério brasileiro, visando a restauracio da
conectividade, um resultado direto da insercio dos conceitos na pratica
técnica e politica nacional.

Esses exemplos siao poucos, frente a quantidade infindavel de planos e
projetos que influem no ordenamento territorial do Brasil, mas suficientes
para evidenciar que o conhecimento e a competéncia profissional existem e a
vontade publica se expressa em muitos documentos, mas na realidade nenhum
desses importantes modelos foram completamente implementados. Desta
forma, nao sabemos sobre a efetividade desses instrumentos,
independentemente do quanto os principios da ecologia da paisagem foram
aplicados.

Portugal

A Reserva Ecoldgica Nacional (REN) foi a primeira estrutura ecoldgica a
ser implementada ao nivel nacional em Portugal (1983, revisada em 1990, e
posteriormente),

[...] constitui uma estrutura biofisica bésica e diversificada que, por meio do
condicionamento a utilizacio de areas com caracteristicas ecoldgicas especificas,
garante a proteccao de ecossistemas e a permanéncia e intensificacdo dos processos
bioldgicos indispensaveis ao enquadramento equilibrado das actividades humanas.

O Arte 20 define o seu ambito: “A REN abrange zonas costeiras e
ribeirinhas, dguas interiores, areas de infiltracio maxima e zonas declivosas
[...]"”. Desde a primeira geracdo dos PDM (anos 90), a REN passou a integrar
todos muitos instrumentos de planejamento territorial, com destaque para os
PDM. Em 2001 refere-se a necessidade de “[...] ser criada uma Estrutura
Ecolédgica Nacional, que reunisse os objectivos da Reserva Ecolégica Nacional,



da Reserva Agricola Nacional, do Dominio Publico Hidrico e da Rede Natura
2000 numa s6 figura legislativa, com a forca de lei [...]” (MAGALHAES, 2001,
p. 418).

Segundo Magalhaes et al. (2013, p. 4), o conceito de Estrutura Ecoldgica
(EE) define-se como

[...] um conceito espacial, entendido como uma estrutura planeada, concebida e gerida
para diversos fins, assente em componentes ecoldgicas que fornecem as condi¢des
fisicas e bioldgicas necessarias a manuteng¢do ou conservag¢do das funcdes ecoldgicas
favorecendo a diversidade bioldgica da paisagem e promovendo o uso sustentavel dos
recursos naturais.

Cangueiro (2005) enumera 11 objetivos gerais que servem de indicadores
de areas a incluir na EE, dos quais destacamos alguns:

[...] (@) proteger e conservar a integridade biofisica (qualidade e quantidade) de
ecossistemas fundamentais; [...] (g) reconhecer e avaliar gradientes e polaridades
ecoldgicas e naturais no territério, de forma a estabelecer conexoes valorizadoras dos
sistemas ecoldgicos e naturais e do territério em geral.

A Estrutura Ecoldgica Nacional

Destaca-se aqui o trabalho pioneiro da equipa coordenada por M. M.
Raposo Magalhaes (Universidade de Lisboa). Esta equipa desenvolveu nas duas
ultimas décadas um conjunto de propostas de Estruturas Ecoldgicas
Municipais ou EEM. Mais recentemente, como resultado de um projecto de
investigacdo nacional, surge uma proposta de Estrutura Ecoldégica Nacional
para Portugal Continental (MAGALHAES et al, 2013) (Figura 1). Além da
proposta de EEN essa equipa desenvolveu um conjunto de trabalhos de
aptidao ecoldgica para todo o pais e para um conjunto de usos e actividades
humanas em espaco rural — agricolas e florestais, assim como um diagnéstico
dos usos actuais (com base na Carta de Ocupacdo do Solo — COS, de 2007,
escala 1:25.000) confrontada com as cartas de aptidao produzidas.

Nao obstante esse avango significativo no uso da ecologia no planejamento
territorial, pioneiro ao nivel nacional, ainda nao se pode identificar a aplicacdo
explicita dos principios da ecologia da paisagem, embora esteja patente uma
abordagem sistémica de base, com preocupacdes ao nivel de promover a
continuidade dos processos ecoldgicos, com énfase na componente estrutural.

Figura 1 — Proposta de uma Estrutura Ecolégica Nacional para Portugal Continental



EEN 1" nivel

Googgiing

Fonte: Magalhaes et al. (2013)

Plano Regional de Ordenamento do Territorio para o Algarve

Como caso de estudo para a integracao de alguns principios da ecologia da
paisagem no planejamento territorial ao nivel regional, embora continue a ser
de uma forma implicita, apresenta-se brevemente o Plano Regional de
Ordenamento do Territério para o Algarve ou Protal (CCDR ALGARVE,
2007). O Protal foi a primeiro plano regional desenvolvido em Portugal. Nesse
sentido também foi o primeiro a ser revisto.

O presente plano tem uma orientacdo estratégica clara ao invés de
territorial seguindo as orientagdes fornecidas pelo Lbotu. Este define um
modelo territorial formado por cinco sistemas, expressados por um conceito
espacial especifico: 1) o sistema urbano, 2) o sistema de turismo, 3) o sistema
costeiro, 4) o sistema ambiental e 5) o sistema de transporte. O sistema
ambiental, constituido pela rede ecoldgica regional, integra implicitamente
principios da ecologia da paisagem. Esta é denominado “Estrutura Regional de
Proteccdo e Valorizacao Ambiental” (ERPVA), e é formada por um conjunto de
areas nucleares, e por corredores que estabelecem a conectividade entre as
areas nucleares, e os ecossistemas costeiros (Figura 2).



Figura 2 — Estrutura Regional de Proteccdo e Valorizacdo Ambiental (ERPVA) para a regido do Algarve
(sul de Portugal). Verde-escuro: nicleos principais de dreas com valor para a conservacao; verde-claro:
corredores ecoldgicos que interligam estas areas nucleares entre si, e as zonas costeiras
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Fonte: CCDR Algarve (2007)



As areas nucleares sdo constituidas pelas areas protegidas classificadas na
RNAP, como os Parques Naturais do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina
(PNSACV) e o da Ria Formosa (PNRF), e a reserva natural dos Sapais e de
Castro Marim e Vila real de Santo Anténio (RNSCMVRSA). Integra
igualmente os sitios classificados na rede Natura 2000 (a rede Europeia de
areas protegidas), como Monchique, ria do Alvor, PNSACV, PNREF, Sitio de
Arade-Odelouca, Serra do Caldeirdo, Barrocal, RNSCMVRSA, rio Guadiana,
ente outros. Os corredores regionais sao constituidos, na grande maioria, pelas
principais linhas de agua do Algarve, assim como por corredores costeiros.

Na constituicio da ERPVA estio implicitos os principios de base da
ecologia da paisagem, que proporcionam ligacdes (conectividade) entre as
principais areas nucleares onde se concentram os principais sistemas
ecoldgicos regionais. Como precursor dos planos regionais em Portugal, os
principios de base do Protal no ambito ambiental, tém servido de inspiracao
para os Prot em Portugal.

Na elabora¢ao da ERPVA adoptaram “...] uma abordagem quantitativa e
sistematica ao planeamento territorial para conservacdo, com recurso a
ferramentas de apoio a decisio que tém vindo a ser desenvolvidas desde a
década de oitenta” (PRESSEY, 1999 apud CCDR ALGARVE, 2004, p. 4). Esta
abordagem foi desenvolvida seguindo essencialmente o esquema conceptual
proposto por Margules e Pressey (2000 apud CCDR ALGARVE, 2004), que
incluiu a definicdo de indicadores de biodiversidade, nomeadamente os mais
utilizados — plantas vasculares, os vertebrados, ou agrupamentos vegetais.
Estes, por sua vez, foram cartografados, por meio da identificacao de unidades
territoriais (bacias hidrograficas, grelhas regulares etc.). Para cada uma destas
UT foram estimados os varios indicadores, como por exemplo a
presenca/auséncia, numero, area etc. (CCDR ALGARVE 2004). Depois da
definicdo de objetivos de conservacdo e avaliado o sistema de reservas que
existiam nesse periodo foram seleccionadas as areas para a conservacio por
algoritmos de optmizacao SITES 1.0 (ANDELMAN et al, 1999 apud CCDR
ALGARVE 2004). Dado que nado havia dados disponiveis a escala de trabalho,
foram cartografadas unidades ecoldgicas baseadas em agrupamentos vegetais,
usos do solo e critérios biofisicos a escalas da 1:25.000 e menores (CCDR
ALGARVE, 2004). Foram definidos um conjunto de corredores ecoldgicos de



modo a conectar as areas selecionadas mais importantes entre eles e com os
sistemas litorais.

Planejamento ambiental e territorial com integracao explicita da
Ecologia da Paisagem

No entanto, e mais uma vez, ndo se podera afirmar que os planos acima

descritos sejam um exemplo de aplicacio da ecologia da paisagem de uma
forma explicita. Incorporaram principios de base ecoldgica, mas sem abordar
explicitamente a sua componente coroldgica ou espacial.
A abordagem coroldgica, juntamente com a abordagem topoldgica, distingue a
ecologia da paisagem da sua ciéncia mae, formando um ramo, com o seu
proprio corpo tedrico, de onde se destaca a abordagem espacialmente explicita
das relacoes entre a estrutura e as funcoes (Capitulo 2.2), assim como as suas
ferramentas de modelacdo, como as métricas da paisagem na avaliacdo dos
padroes da paisagem (Capitulo 3.1). Neste ambito podem referir-se dois
trabalhos pioneiros que surgiram quase paralelamente, pelo menos que seja do
nosso conhecimento, que se descrevem a seguir.

Projecto de investigacao “Sistema de Apoio a Decisdo para o Planeamento e
Gestdo da Biodiversidade em Areas Protegidas” (Probio): o Probio apoiou, na
componente do planejamento ecoldgico da paisagem, e numa fase intermédia,
o Plano de Ordenamento do Parque Natural de Sintra-Cascais (PNSC), e que
durou de 1999 a 2003 (BOTEQUILHA-LEITAO, 1998, 2001; BOTEQUILHA-
LEITAO; MUGE, 1999; BOTEQUILHA-LEITAO et al, 2001, 2002;
FERREIRA et al., 2001, 2002). A abordagem preconizada ja tinha antecedentes
ao nivel da proposta do projecto CONNECT, mas que nao conseguiu ir avante
(BOTEQUILHA-LEITAO; MUGE; PINA, 1998). O Probio foi desenvolvido
por uma equipa do CVRM - Centro de Geo-Sistemas (Instituto Superior
Técnico, Universidade de Lisboa), e do Departamento de Arquitectura

Paisagista e Planeamento Regional da Universidade de Massachusetts (Prof.
Jack E. Ahern).

O PNSC foi seleccionado como area de estudo porque, por um lado,
encerra elevados valores naturais (sitio da rede Europeia — Natura 2000) e
culturais (Paisagem Cultural - Patriménio Mundial, Unesco) e, por outro,
encontra-se na Area Metropolitana de Lisboa, e parcialmente num dos



concelhos com maior dinamica ao nivel da ocupacido urbana em Portugal
(Sintra), causando tremendas pressdes sobre estes valores (Figura 3).

O objectivo geral era contribuir para um melhor planeamento da
biodiversidade nas Areas Protegidas em Portugal (BOTEQUILHA-LEITAO et
al., 2001, 2002; FERREIRA et al., 2001, 2002). A metodologia de planejamento
adoptada do “Ordenamento Sustentavel do Territério” proposta por
Botequilha-Leitdao (2001) é baseada em conceitos e técnicas da ecologia da
paisagem, promovendo-se a simbiose entre ciéncias da natureza, sociais e
humanidades. Os conceitos de planejamento estratégico como os cenarios
alternativos foram aplicados de modo a promover a participacdo publica no
processo de planejamento e gerar visdes partilhadas sobre as possiveis
alternativas para o desenvolvimento da regido onde se insere a area de estudo.
Como objectivo especifico, pretendeu-se, por meio do conhecimento das
relacdes entre a biodiversidade e os tipos de habitat presentes no Parque
Natural de Sintra-Cascais (PNSC), criar uma metodologia para avaliar os
impactes sobre a biodiversidade resultantes de potenciais alteracdes no uso do
solo, a qual possibilite fornecer indicacdes tteis para o planejamento, gestio e
monitorizacao.

Figura 3 — Area de estudo (Parque Natural de Sintra-Cascais) com delimitacio das unidades de paisagem
(UP)
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Foram aplicadas varias técnicas de modelac¢ao na simulacao de impactos na
biodiversidade. As métricas da paisagem permitiram a modelagao das relagoes
entre a estrutura e as varias fungdes ecolédgicas do territdrio, particularmente
as que sdo responsaveis pelas condi¢des de suporte dos habitats das espécies
seleccionadas. A abordagem foi complementada por modelos baseados na
riqueza especifica (RE), tanto potencial como inventariada (1991 a 1994 por
equipas de bidlogos da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa e do
PNSC (BOTEQUILHA-LEITAO et al., 2002). Assim procurou-se determinar
as relacoes entre a biodiversidade e os habitats naturais ou humanizados onde
ela ocorre. O conhecimento destas relagdes permitiu avaliar os impactes
provocados pelo crescimento urbano simulado para cada um dos cenarios
construidos. Permitiu também encontrar indicadores uteis para monitorizacao
e gestao da biodiversidade no PNSC. Na determinacao destas relacoes,
utilizaram-se os dados disponiveis sobre a distribui¢ao de 60 espécies de fauna
no PNSC: anfibios, répteis, aves e mamiferos. Estes dados encontravam-se sob
a forma de presencas/auséncias em quadriculas UTM de 1 km?, o que levou a
que a andlise subsequente se reportasse a estas unidades territoriais. Como
base de trabalho elaborou-se uma carta de habitats. Esta foi construida a partir
da carta de uso do solo elaborada pelo PNSC (1991-1993), a qual foram
adicionadas as redes hidrografica e rodoviaria. Posteriormente foi calculada,
por quadricula, a densidade de cada classe de habitat. Para determinar as
relacdes entre a distribuicio das espécies e a distribuicio dos habitats
recorreu-se a Analise Factorial de Correspondéncias (AFC) e Analise de
“Clusters” (FERREIRA et al., 2002). Varias métricas foram testadas, por meio de
matrizes e de andlise de “Clusters”. No entanto os resultados s6 demonstraram
ter significincia estatistica para a densidade urbana (DU - Densidade de
fragmentos, equivalente a métrica PD do tipo de uso “urbano” do solo), e com
um indice de diversidade (SHDI).

Os resultados obtidos evidenciaram varias tendéncias (Figura 4).
A mais relevante foi uma tendéncia geral de decréscimo de espécies (riqueza
especifica — RE, baseada em presencas-auséncias registadas para cada
quadricula UTM) com o aumento da densidade urbana. Verificou-se que: (1)
nas quadriculas que registram uma DU superior a 20%, a RE apresentou
valores muito baixos ou quase nulos; (2) para situacdes muito isoladas, como
certas zonas litorais, e o nucleo da Serra de Sintra, os valores de RE eram



relativamente mais altos; (3) curiosamente, os valores de RE maximos
ocorreram em situagdes onde existia alguma ocupagao urbana, vide um tecido
urbano rural disperso, que corresponde a uma DU baixa, situada entre as duas
situacoes anteriormente referidas. Tal parece sugerir que a presenca humana
no PNSC em niveis muito baixos (DU entre um valor préximo de 0 e 20%)
favorece a biodiversidade total. Esses resultados poderdo eventualmente ser
explicados a luz da hipétese de coevolucio tal como descrita por Naveh (1995,
1998), e integrando-se no termo por ele proposto para a caracterizacdo da
diversidade bioldgica em paisagens culturais — ecodiversidade, assim como
pela hipdtese de perturbacdo intermédia (T. Domingos, pers.com.). Se forem
consideradas apenas as espécies raras a tendéncia verificada nao é idéntica a
verificada para o total global pois os valores mais altos de biodiversidade de

espécies raras ocorrem nas situacdes mais isoladas, onde a DU é nula ou quase
nula (FERREIRA et al., 2002).

Figura 4 - Riqueza Especifica versus Densidade Urbana
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Mais tarde o PNSC forneceu a equipa do Probio uma carta de uso do solo
actualizada para 2001. Infelizmente a sua legenda nao era completamente
compativel com a legenda da carta de uso do solo de 1991-1993 que serviu de
base aos estudos descritos. Foi exactamente na classe de areas urbanas que se
encontram as maiores diferencas, o que dificultou uma comparacio directa
dos valores entre os dois periodos. No entanto foi efectuada a



compatibilizacdo possivel. As areas urbanas foram contabilizadas por defeito,
pois uma area classificada como area urbana no espaco rural nido encontra
paralelo na carta homoéloga de 1993. No entanto é de referenciar que, mesmo
assim, o PNSC sofreu, no periodo considerado (de 1991/93 a 2001) um
acréscimo de cerca de 163% da sua area urbana, tendo passado de
sensivelmente de 8% em 1993 (sem contabilizar as dreas urbanas em Aareas
agricolas) para 21% em 2001 (FERREIRA et al., 2002), sofrendo um acréscimo
liquido de 13%. Apds uma breve analise desta carta pode-se adiantar que este
acréscimo provocou, potencialmente, e em relacdo ao numero de ocorréncias
de espécies por cada quadricula, uma perda de cerca de 20% da riqueza de
espécies, e 14% das espécies raras. Se uma(s) determinada(s) espécie(s) for(em)
afectada(s) em todas as quadriculas onde se registou a(s) sua(s) presencaf(s),
entdo sim se poderd afirmar, e obviamente com base simultaneamente nos
inventarios de base utilizados, e na relacao estatistica apurada no decorrer dos
estudos efectuados (a explicacio dos trés eixos factoriais é somente de cerca de
50% e com base no limiar de 20% apurado), que a espécie potencialmente
desapareceu do PNSC. Na realidade dever-se-a interpretar este resultado com
muita reserva. No entanto nao deixa, na opinido da equipa do Probio, de
constituir “um aviso a navegagao’ no que diz respeito ao processo de
urbanizacao acelerado que decorria na area do PNSC, com as consequéncias
que se lhe conhecem.

Abordagem ecolégica da paisagem integrada (ILA): a outra contribuicdo
identificada foi a de Fernandes (2000a, 2000b) no ambito de um estudo de
impacte ambiental (EIA). Neste foi proposta uma abordagem integrada da
paisagem (ILA) (Figura 5) na avaliacio do impacto de uma autoestrada
proposta (a actual A2, entre Lisboa e o Algarve) sobre um habitat altamente
sensivel do lince ibérico (Lynx pardinus L.) (Capitulo 2.2).

O ILA foi implementado juntamente com uma abordagem ecoldgica mais
classica: a consideracdo do indice de adequacdo do habitat (HSI) do coelho-
europeu (Oryctolagus cuniculus), que constitui a principal e quase Unica fonte de
alimento para o L. pardinus. A ILA permitiu fazer uma avaliacdo dos custos
comparativos globais das estruturas de utilizacao de varias partes do territério
e as estratégias de conservacao alternativas. Esta abordagem baseia-se em
consideracao que cada local é determinado, num dado momento, por dois
conjuntos de fatores: (i) as caracteristicas biofisicas do local e sua estabilidade



relativa e (i) o padrdo presente e futuro das perturbacdes nesse local)
(FERNANDES, 2000a).

Figura 5 - Esquema metodolégico do ILA
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Segundo o autor, o ILA impede a ocorréncia de erros comuns no processo

de decisao, permitindo um aumento do conhecimento dos constrangimentos
ecoldgicos do projeto. Por conseguinte, constitui uma ferramenta muito
poderosa para a avaliacdo ecoldgica e o processo de decisdo em situacoes de
baixa disponibilidade de dados ecoldgicos. Este destaca a contradicdo principal
entre a abordagem classica em conservacao bioldgica e a abordagem proposta.
A primeira concentra a sua atenc¢ao principalmente sobre o habitat e sobre os
resultados de seu isolamento ou fragmentacao.
O vasto ambito regional do ILA permitiu que o grau de isolamento do habitat
ou de fragmentacao resultante possa ser estimado para diferentes cenarios,
juntamente com a avaliacdo da viabilidade da espécie, considerando a sua area
de distribuicao actual e potencial (Figura 4.6).

O ILA permitiu desenvolver uma anélise de habitat consistente baseada em
dados ecoldgicos escassos sobre uma populagio de espécies alvo (por exemplo,
o L. pardinus), e contribuir para a reduc¢io de erros comuns e para a diminui¢ao

da incerteza dentro do processo de tomada de decisdao no ambito do EIA
(FERNANDES, 2000b).

Figura 6 - Distribuicdo potencial do Lince Ibérico segundo o método ILA



Fonte: Fernandes (2000Db, p. 674)

4.1.3 DISCUSSAO

Neste capitulo procuramos evidenciar com alguns exemplos que os
ordenamentos territoriais ou planejamentos ambientais em Portugal e no
Brasil fazem uso, direta ou indiretamente, do arcabouco conceitual da ecologia
da paisagem. Os planejadores adotam essa linha de trabalho muito movidos
pela possibilidade de melhor retratar as interacdes entre os sistemas ecoldgicos
e 0S processos sociais que compdem uma paisagem, seja em nivel nacional,
regional ou local. Territérios vém sendo planejados por meio da observacao
das variabilidades espaciais, expressas em mapas ou croquis, das mudancas
territoriais ao longo do tempo e dos elos entre elementos componentes da
paisagem e suas funcdes, processos e fluxos. Sem duvida, evoluimos nestas trés
ultimas décadas no sentido de explicar a heterogeneidade e a dinamica de
mudancas em nossas regides, nas mais diversas escalas. Esses sdo sinais
encorajadores para planejadores e gestores ambientais que trabalham sob a
perspectiva de sustentabilidade da paisagem.

Aparentemente, os preceitos da ecologia da paisagem tém maior
repercussdo nos planos do Brasil do que em Portugal, mas esse distanciamento
extingue-se quando observamos que as inferéncias tedricas nao foram
traduzidas em acdes planejadas ou, pior ainda, que as agdes ndao foram
implementadas. Portanto, estamos ainda muito distantes de internalizar a
somatoria de conceitos nos nossos planos ou projetos ambientais e
transforma-los em pratica politica e gerenciamento. No entanto, desde o fim
dos anos 50, em Portugal, os principios da ecologia geral tém sido aplicados



em planejamento ambiental e territorial (ver seccdo anterior), tal como a
consideragao pela aptidao ecoldgica para os varios usos e actividades humanas,
assim como um principio fundador da ecologia da paisagem — a conectividade
dos sistemas ecoldgicos e culturais (denominado, na altura, de “continuum
naturale e culturale”), Mais tarde surgiram explicitamente as abordagens
sistémicas e holisticas, embora de certa forma estivessem implicitas
anteriormente (ver MAGALHAES 2001, mas também BOTEQUILHA-
LEITAO, 1995, entre outros). Mas estas aplicacoes s6 nas duas ultimas décadas
avancaram com outros principios da ecologia da paisagem mais
explicitamente, nomeadamente ao nivel da modelacio com métricas da
paisagem, em planejamento ambiental e territorial (BOTEQUILHA-LEITAO,
1998, 2001, 2002, 2005; BOTEQUILHA-LEITAO; MUGE; PINA, 1998;
FERNANDES, 2000a, 2000b; BOTEQUILHA-LEITAO; MUGE, 2001;
BOTEQUILHA-LEITAO; AHERN, 2002; BOTEQUILHA-LEITAO et al,
2001, 2006; BOTEQUILHA-LEITAO; DIAZ-VARELA, 2009; AGUILERA;
BOTEQUILHA-LEITAO, 2012; AGUILERA, BOTEQUILHA-LEITAO, DIAZ-
VARELA, 2014; RIBEIRO et al, 2017; BOTEQUILHA-LEITAO; DIAZ-
VARELA, 2017; BOTEQUILHA-LEITAO et al, 2018, assim como muitos
outros). Entretanto também surgiram estudos de caracterizacdo da paisagem,
de avaliacao dos usos do solo, de conservacao da biodiversidade, complexidade
visual e padrdes de preferéncias da populacdo, entre muitos outros temas,
baseados em métricas da paisagem mas sem estarem incluidos explicitamente
em planos ambientais ou territoriais (por exemplo, CASIMIRO, 2001;
MOREIRA et al, 2001; CARRAO; CAETANO, 2002; FREIRE; CAETANO,
2005; CARVALHO RIBEIRO; LOVETT, 2009; LOMBA et al,, 2011; SUROVA
et al, 2014; RIBEIRO et al.,, 2016, entre muitos outros). Veja-se também um
resumo da investigacdo em Portugal no campo da caracterizacdo e avaliacao da
paisagem por Pinto-Correia et al. (2004). Nos capitulos seguintes, veremos
mais exemplos em planejamento rural, planejamento florestal, conservacao da
biodiversidade etc.

Ambos avancamos na aplicacdo do conhecimento sobre fragmentacio e
conectividade como diagnéstico, mas, de uma forma geral, e principalmente
no Brasil, ndo se geram cenarios futuros robustos a partir deles, de modo a
conduzir para uma efetiva tomada de decisdo. Em Portugal, varios tipos de
planos incorporam principios ecoldgicos, onde a conectividades dos sistemas



ecologicos sao integrados. Vejam-se, a titulo de exemplo, os casos de estudo
referidos na secgao deste capitulo “Estrutura Ecolégica no ambito dos Planos
Regionais de Ordenamento do Territério (Prot), como o caso especifico
apresentado do Prot Algarve, onde foram incorporados modelos de habitat de
modo a desenhar a ERPVA, ou ao nivel municipal, ao nivel dos PDM com a
integracao explicita das Estruturas Ecoldgicas. No entanto sao raros os
exemplos ainda que consideram simples estimativas temporais de recuperagao
ou extin¢ao do conjunto de sistemas naturais e biodiversidade numa paisagem.
Nao lembramos em nossos planos que a fragmentagao atua em diferentes
tempos na paisagem, resultando em sistemas adaptativos complexos, de dificil
interpretacdo, e generalizamos os territérios em zonas altamente artificiais. Os
planos ainda reflectem uma visdo demasiadamente fixada nos usos da terra e
seus impactos, assim como baixa capacidade de formacédo de sintese, de visdao
holistica. Devemos considerar que avaliar os usos e o solo nao significa avaliar
a paisagem ou que avaliar a area de um fragmento florestal nao leva a
interpretacgdo correta sobre oferta de habitat ou de biodiversidade. Precisamos
atentar que planos idealizados sobre a concepgao de “se.. entao” ou “causa,
entdo, efeito” sem uma perspectiva integrada, e sem considera-los ndo como
planos per se mas exploragdes de caminhos possiveis, pode levar a indicacao
de mudancas especificas, isoladas, pontuais e desconectadas da rede de
interagdes entre os elementos da paisagem, sendo o resultado uma enorme
simplificacdo, muitas vezes perigosa como caminho para deliberacao publica.

Ambos os paises ainda precisam superar a secular condicao pragmatica de
que basta superpor espacialmente um conjunto de dados biofisicos e sociais
individualizados para obter unidades de paisagem (ou zonas) eficazes,
perfeitamente delineadas e fortemente funcionais. Acrescidamente, temos
outra questao para considerar: nao temos ainda um banco de dados eficiente,
que cubra a totalidade das nossas paisagens, que sustente bons diagndsticos,
modelos, simulacdes ou cenarios baseados nos principios da ecologia da
paisagem. Em Portugal este facto é mais evidente ao nivel da informacao sobre
a componente da fauna, dado que existem uma quantidade razoéavel de dados
ao nivel da vegetacdo. Nao obstante ainda esta longe de cobrir a totalidade do
territério portugués, principalmente a escala municipal (1:25.000 ou mais
detalhada), nivel onde sdo concretizadas espacialmente as decisdes — nos
PMOT. Em 2004, produziu-se uma cartografia de unidades de paisagem para



todo o territério continental portugués (1:200.000) (CANCELA DE ABREU;
PINTO CORREIA; OLIVEIRA, 2004). Posteriormente, o Estado publicou
orientacdes para o seu desenvolvimento ao nivel municipal (CANCELA DE
ABREU, 2011) e, em 2015, aprovou a Politica Nacional de Arquitetura e
Paisagem. Nao obstante, estas unidades de paisagem, embora incorporem
implicitamente os principios da ecologia da paisagem, ndo contém informagao
sobre a componente faunistica ao detalhe que seria necessario para estudar e
modelar, de uma forma espacialmente explicita, questdes nucleares da ecologia
da paisagem, como por exemplo a fragmentagao de habitats. No caso do Brasil,
a sua extensao territorial e a diversidade de sistemas naturais e culturais
dificultam muito a tarefa de obter, atualizar e transpor dados entre localidades.
Assim, a falta de confianca no banco de dados acaba sendo substituida pela
crenca nos produtos advindos das ferramentas computacionais. Como ja
alertavam Bissonet e Borsch (2003), temos de evitar gerar predi¢des simples,
em escalas amplas e desconectadas, cientificamente imaturas, até mesmo
ingénuas, repletas de incertezas e riscos, ou seja, caimos na armadilha da
superficialidade.

Sim, avan¢dmos, mas ainda temos um longo caminho para sedimentar uma
forte linguagem conceitual, que concretamente integre as dimensdes natural e
humana da paisagem, que considere seus conflitos e jogos de forcas, que
permita ampla participacdo publica e que esteja ligada a procedimentos
operacionais, decisdes engendradas e estratégias de articulacao institucional e
legal. Nao é uma empreitada simples, mas é um bom caminho para os
planejadores que adotam conservacdo bioldgica e sustentabilidade forte da
paisagem como o argumento basico da sobrevivéncia e sustentacdo da vida.
Sem essa clareza, podemos gerar planos — como alguns exemplos aqui citados
— alguns de concepcio estritamente antropizada da paisagem, onde a
preocupacdo em atender aos sistemas de producdo e financeiro, sem coesio
entre natureza e sociedade, acaba privilegiando grupos de influéncia
econdmica e politica, criando forte processo de especulacio e aumentando
desigualdades sociais. Nao podemos usar caminhos que distanciem o homem
da natureza ou que conduzam a crenca de que bens materiais vinculados as
tecnologias é a direcio para o bem-estar e a qualidade de vida humana.
Monteiro et al. (2014), por exemplo, expuseram as fragilidades de fazer
correlagdes entre crescimento econdmico, pobreza e performance ambiental,



enquanto Roquetti, Moretti, Sinisgalli (2016) discutiram a visdo ambigua que
os estudos de impacto ambiental no Brasil tém sobre o conceito de
desenvolvimento sustentavel, bem como suas deficiéncias em sua base tedrica.
Em Portugal existem muitos esfor¢os feitos neste sentido, mas ainda sao muito
apoiados na ciéncia mae da ecologia, e nao propriamente na ecologia da
paisagem.

4.1.4 CONCLUSAO

Em Portugal, a ecologia da paisagem é uma ecologia orientada para o
homem, abordando os sistemas ecoldgicos de uma perspectiva integrada onde
as actividades humanas e os sistemas naturais sao considerados num unico
sistema, entendido, planeado e gerido de uma forma global, holistica (como um
todo). E vista como uma ciéncia aplicada que contribui decisivamente para o
planejamento e gerenciamento do territdrio, fornecendo bases cientificas para
sua a avaliacdo, ordenamento, gestdo e recuperacdo (NAVEH; LIEBERMAN,
1984; FORMAN, 1995; NAVEH, 1998). Ja no Brasil, os principios da ecologia
da paisagem sao mais dirigidos para garantir a conserva¢ao da natureza, mas
também dentro de uma visao integrada com as atividades humanas e como
base para a tomada de decisdo em territdrios planejados.

Autores como Ahern (1999, 2002), Botequilha-Leitdo (2001) e Botequilha-
Leitdao e Ahern (2002) mostraram que o planejamento que tem por base
cientifica a ecologia da paisagem assume, como unidade de planejamento a
paisagem - definida como um conjunto de ecossistemas em interagao. Esta
unidade, pela sua dimensao alargada (em comparaciao, por exemplo, com o
ecossistema) pode assegurar alguma redundancia ao nivel da ocorréncia de
varios sistemas do mesmo tipo, permitindo absorver o impacto de fen6menos
naturais que ocorrem no territdrio, como as cheias, os fogos etc., sem alterar
significativamente a estabilidade global da mesma. Adicionalmente a escala da
paisagem é a escala da percepcao humana do territério. A escala da paisagem,
na sua observacao e planejamento é, entdo, uma questao fundamental quando
o objetivo é promover a sustentabilidade dos sistemas territoriais. A ecologia
da paisagem estd orientada para a dimensdo espacial, proporcionando
instrumentos tedricos e empiricos para a compreensdo da dinamica espacial
dos processos ecoldgicos, tornando-se muito tutil na comparacao de diferentes
configuracdes espaciais. Pode, desta forma, fornecer subsidios para diferentes



instrumentos legais, como planos ou projetos locais ou regionais. Brasil e
Portugal reconhecem em seus documentos legais ou textuais a possibilidade de
atender essa concepcao tedrica, mas ainda estamos distantes de assimilar na
pratica essa linguagem conceitual. No entanto é preciso prosseguir nessa
dire¢ao, porque o aperfeicoamento do planejamento de ambos os paises, com
uma concepcao mais voltada a conservagao dos recursos naturais e de
sustentabilidade forte, exige uma evolucdo de valores, de percepcdes e de
praticas compartilhadas por uma comunidade e, para esse desafio, a ecologia
da paisagem apresenta-se como uma ciéncia adequada e uma boa ferramenta
de interlocucao.
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4.2

ORDENAMENTO E PLANEAMENTO FLORESTAL

Jodo Carlos Azevedo, Fernando Pérez-Rodriguéz, Gilberto Mendes da Silva e Jacinto Lana

4.2.1. ORDENAMENTO E PLANEAMENTO FLORESTAL
EM PORTUGAL

As ciéncias e a engenharia florestal abordam tradicionalmente sistemas
florestais a multiplas escalas. A concecao de planos e projetos bem como a
pratica da atividade florestal sao desenvolvidas a uma escala que abrange
regides amplas e heterogéneas embora adote simultaneamente escalas mais
detalhadas para a sua execucdo. Da mesma forma, estas areas sao tratadas
numa perspectiva temporal alargada, incorporando habitualmente dinamicas
correspondentes a varias décadas.

O ordenamento e o planeamento florestal lidam com a incorporacdo de um
conjunto muito diverso e complexo de questdes sociais, econdmicas,
cientificas, técnicas e operacionais, num processo dirigido a obtenciao de
solu¢des concretas que correspondam as necessidades e aspiracoes da
sociedade em cada momento. Estas questdes incluem conceitos (p. ex. func¢oes
e servicos de ecossistema, multifuncionalidade), objetivos e expetativas de
comunidades humanas nos locais e fora deles (p. ex. interesse de uma
comunidade local aumentar a exploracao florestal, interesse de uma
comunidade urbana reduzir a exploracao florestal de forma a aumentar o valor
recreativo), conhecimento técnico (p. ex. sistemas silvicolas, modelos de
crescimento e producdo) e ainda os meios disponiveis para a sua
implementacao (p. ex. recursos técnicos, humanos, financeiros) e as condi¢oes
em que ocorrem as intervencdes florestais (p. ex. produtividade, risco, vocacao
dos locais). Com base na consideracao combinada e simultanea destas e outras
questdes sao definidos objetivos de gestado, espécies alvo, sistemas de producio
e modelos de silvicultura a adotar e a organizacdo das operacdes (da plantacao
a exploracdo) no tempo e no espaco. Subjacente a esta atividade encontra-se a
complexidade da paisagem que determina em grande medida o planeamento e
ordenamento florestal. As intervencoes desenvolvidas nos ambitos referidos



promovem, por seu turno, alteracdes na estrutura e funcionamento da
paisagem, o que constitui muitas vezes o objetivo dos planos florestais.

4.2.1.1 Breve clarificacao de conceitos

Por ordenamento florestal entende-se frequentemente a forma como os
povoamentos florestais sao estruturados de forma conjunta numa determinada
superficie, de acordo com objetivos de gestdo estabelecidos. O ordenamento
florestal define o que se pretende que numa determinada regiao os
povoamentos florestais sejam em termos de composicdo, distribuicdo de
arvores por dimensdes e no espaco, bem como os objetivos da sua gestdo e das
intervencdes preconizadas.

O ordenamento florestal em Portugal tem um longo e rico historial,
remontando a sua origem ao final do Séc. XVIII (ver PINHO, 2014 para uma
andlise profunda e detalhada da evolucao do ordenamento e planeamento
florestal em Portugal). Atualmente na lei portuguesa, ordenamento refere-se
essencialmente a “organizacdo dos espacos florestais” (PORTUGAL, 1996). De
acordo com Portugal (2009, p. 268), ordenamento florestal é “o conjunto de
normas que regulam as intervengdes nos espacos florestais com vista a
garantir, de forma sustentada, o fluxo regular de bens e servicos por eles
proporcionados”. Nessa perspectiva, é um conceito essencialmente normativo
dizendo, contudo, respeito a forma como o espaco florestal é conceptualizado
e gerido no sentido de atingir metas de gestdo. Alves et al. (2012) definem
ordenamento florestal como “conceito tradicional (europeu) de gestio florestal
dirigido restrita e especificamente ao planeamento e organizacdo dos
povoamentos constituintes de uma mata (unidade de gestdo) com vista a
obtencdo de producdes anuais ou em periodos curtos”. Esta é porventura a
escala em relacdo a qual o termo mais frequentemente é utilizado, a da unidade
de gestao, entendida como um conjunto de povoamentos geridos de forma
integrada. No entanto, o conceito ultrapassa esta escala podendo ser aplicada a
escalas muito mais amplas, como a regido (ver regides Prof em 4.2.3).

Planeamento florestal refere-se a todos os processos relativos a concecao e
a intervencao na floresta, incluindo principios, objetivos, processos e praticas a
serem implementados em determinada regiado num determinado periodo,
geralmente amplo. Planeamento florestal é um conceito mais amplo do que
ordenamento. O conceito pode aplicar-se tanto ao processo administrativo de



organizacdo do setor, como a organizacdo do espaco no sentido de atingir
objetivos estratégicos, ou mesmo a organizacdo das operagdes de gestdo
florestal no sentido da otimizacdo de processos e da producgao florestal.
Confunde-se frequentemente com ordenamento uma vez que ambos os
conceitos coincidem em grande parte do seu propdsito, mas também na
necessidade da organizacdo do espaco e das atividades. Por outro lado,
planeamento e ordenamento, confundem-se frequentemente com gestdo
florestal na medida em que as operacgdes de gestdo sao organizadas a escala da
unidade de gestao e porque a sua execugao segue também um processo de
planeamento.

Nesta obra, para o caso portugués, vamos adotar o conceito de
planeamento como o processo mais vasto e global de tomada de decisao
florestal, integrando o ordenamento e a gestdo florestal, a outros niveis. Esta
decisdo segue o esquema administrativo da autoridade florestal de Portugal, o
Instituto de Conservacao da Natureza e das Florestas (ICNF), que aborda o
planeamento como um sistema de instrumentos politicos e técnicos, incluindo
principios gerais para o ordenamento a escala nacional (Estratégia Nacional
para as Floresta, Lei de Bases), Planos Regionais de Ordenamento do Florestal
(Prof) a escala de grandes regides homogéneas no pais e Planos de Gestdao de
Florestal, a escala das Unidades de Gestao.

O planeamento e ordenamento florestal sdo influenciados pela evolucao de
conceitos que a sociedade e os setores econdmicos vao adotando como os que
melhor descrevem as suas preocupacoes e expectativas (RADICH; BAPTISTA,
2005). Nas ultimas décadas tém vindo a ganhar destaque conceitos e objetivos
com uma forte componente ecoldgica e espacial na sua origem, como landscape
forestry, multifuncionalidade, gestao multiobjetivo, servicos de ecossistema e
outros, os quais implicam a ado¢do de abordagens espaciais e funcionais com

base na compreensdo dos padrdes espaciais e verticais que ocorrem a escala da
paisagem (COULSON et al., 2014)

4.2.2.2 Planos de Ordenamento e Planos de Gestao Florestal
em Portugal

Os Planos (atualmente Programas) Regionais de Ordenamento Florestal
(Prof) avaliam as potencialidades dos espacos florestais, definem espécies a
privilegiar nas acdes de expansio ou reconversdo da floresta, identificam



modelos gerais de silvicultura e de gestao de recursos mais adequados,
definem &reas criticas do ponto de vista do risco de incéndio, da sensibilidade
a erosdo e da importancia ecoldgica, social e cultural, e definem normas de
silvicultura e de utilizacao sustentada de recursos a aplicar nestes espacos
(PORTUGAL, 1996). De acordo com a mesma Lei de Bases, “a organizacao dos
espacos florestais faz-se, em cada regido, através de planos de ordenamento
florestal, numa Odtica de uso multiplo e de forma articulada com os planos
regionais e locais de ordenamento do territério” (PORTUGAL, 1996, p. 2569).
Os Prof definem e aplicam assim o ordenamento e planeamento florestal (e em
grande medida o ordenamento territorial) a escala regional, mas também
municipal e, de acordo com a versio mais recente, intermunicipal.
Estabelecidos originalmente sobre 21 regides do pais em 2006/2007 em
articulacdo com a Estratégia Nacional para as Florestas (PORTUGAL, 2006),
aplicam-se atualmente, apos a revisao concluida em 2019, a 7 grandes regioes
(Entre Douro e Minho, Tras-os-Montes e Alto Douro, Centro Interior, Centro
Litoral, Lisboa e Vale do Tejo, Alentejo e Algarve) (PORTUGAL, 2019a-2019g).
Essas grandes regides sdo por sua vez subdividas em sub-regidoes homogéneas.
As orientacoes, modelos, zonamentos, entre outros aspetos, serao futuramente
incorporadas nos planos de ordenamento do territério a escala municipal
(Planos Diretores Municipais).

Os Plano de Gestao Florestal (PGF) sao os instrumentos de ordenamento
florestal a escala da exploracio ou unidade de gestio. O plano de gestdo
florestal é o

[..] instrumento de administracio de espacos florestais que, de acordo com as
orientacdes definidas no Prof, determina, no espaco e no tempo, as intervenc¢oes de
natureza cultural e de exploracdo dos recursos, visando a producdo sustentada dos
bens e servigos por eles proporcionados e tendo em conta as actividades e os usos dos
espacos envolventes (AFN, 2009, p. 24).

Os PGF sao definidos por um conjunto de normas técnicas (AFN, 2009)
que pressupdem uma organizacdo do espaco em talhdes subdivididos em
parcelas ou mesmo subparcelas. Pressupoem ainda o mapeamento e analise
espacial de usos e func¢des florestais (zonamento funcional) na area do Plano e,
finalmente, a definicio de objetivos nessa area, também de forma espacial.
Incluem a definicdo de um programa de infraestruturas relativas a rede viaria
florestal, “rede de faixas de gestio de combustivel (primaria, secundéria e
terciaria) e/ou mosaicos de parcelas de gestio de combustiveis necessarios a



compartimentacdo dos povoamentos e a proteccdo de edificacdes” (AFN, 2009,
p. 19), pontos de dgua e outras infraestruturas de defesa da floresta e edificios
de apoio a gestdo e ao recreio. Apesar de tal nao ser explicito no processo e na
definicdo das normas técnicas para a sua elaboracio, pela dependéncia que os
objetivos de gestdo florestal apresentam em relacdo a distribuicao de
estruturas e funcdes no espago, os PGF sdo propicios a aplicagdo de teoria
geral e principios da ecologia da paisagem, mas sobretudo de métodos praticos
e ferramentas, na sua formulacao.

O ordenamento e planeamento florestal incidem diretamente sobre a
estrutura da paisagem assumindo que tal contribui para assegurar os processos
e funcoes preconizados. A ecologia da paisagem desde os seus primodrdios
estuda aspetos da estrutura da paisagem florestal que siao de interesse para o
ordenamento florestal (AZEVEDO et al, 2014). Esses incluem dimensao,
forma e padrdo de distribuicao das manchas de floresta (por vezes de areas de
corte) bem como, a outro nivel, a conectividade/fragmentacdo de elementos
particulares na paisagem, como floresta ripicola ou floresta nativa. Diversidade
de tipos de elementos da paisagem é também habitualmente um aspeto
importante a considerar, nomeadamente pelo efeito que tem na definicdo do
“carater” e valor estético e ecoldgico da paisagem.

4.2.2.3 Aplicacoes de ecologia da paisagem na pratica florestal em
Portugal

A penetracdo da ecologia da paisagem nos meios e setores profissionais
relacionados com as florestas em Portugal é muito modesta (AZEVEDO et al,
2012a). As afinidades que existem entre a ecologia da paisagem e a engenharia
florestal, tanto ao nivel da concecdo de planos e projetos como da sua
implementacao, como referido anteriormente, levaram a crer numa grande
adesao da pratica profissional florestal a este ramo da ecologia. Da mesma
forma, a introducdo do ensino da ecologia da paisagem em formacodes
florestais superiores criou expetativas no mesmo sentido (AZEVEDO et al,
2012b), ndo correspondidas ao nivel do exercicio da atividade florestal. Como
hoje se constata, a contribuicao da ecologia da paisagem para o setor florestal
em Portugal tem sido minima. Apesar disso, algumas areas relacionadas com o
ordenamento e planeamento florestal continuam a ser naturais campos de
implementacao de teoria e pratica da ecologia da paisagem, tais como a



prevencdo de fogos florestais, a certificacdo florestal e o ordenamento e gestiao
florestal. Estd atualmente em fase de discussio no pais o Programa de
Transformacdo da Paisagem (PTP) dirigido a paisagens florestais de elevado
risco de incéndio que prevé a sua transformacdo no sentido de aumentar a sua
resiliéncia, sustentabilidade e valorizacao.

A ser implementado, este programa deverd aumentar significativamente o
interesse do setor florestal pela ecologia da paisagem num futuro préximo.
Entretanto, os exemplos de aplicacdes da ecologia da paisagem no
ordenamento e planeamento florestal permanecem escassos.

4.2.2.4 Otimizacao de gestao florestal com FlorNExTPro®

Existem diversas ferramentas de otimizacdo da gestdo florestal que
consideram o espaco e o tempo na defini¢io das melhores solu¢des para
problemas de gestio complexos. Muitas delas siao espacialmente explicitas,
considerando relacdes espaciais entre unidades e praticas de gestdo em analise
(p. ex. MARTINS; BORGES, 2007; GARCIA-GONZALO et al, 2015).
FlorNExTPro® é uma ferramenta informatica concebida para gestao florestal
multiobjetivo de unidades de gestio complexas, compostas por diversos
povoamentos de diferentes dimensodes, idade, densidade, produtividade e
outras caracteristicas (PEREZ-RODRIGUEZ et al., 2018). A ferramenta foi
concebida para florestas de pinheiro bravo (Pinus pinaster) na regido de
Braganca, Nordeste de Portugal. O pinheiro bravo é a espécie florestal mais
abundante na regiao, onde foi utilizada em programas de florestacio desde
meados do Séc. XX. Apesar da elevada disponibilidade da espécie, ndo existiam
até muito recentemente, ferramentas informaticas para a sua gestdo na regiao.
FlorNExTPro® ajuda o gestor florestal a encontrar a melhor solucdo possivel
para a gestao combinada de um conjunto de povoamentos heterogéneos,

considerando objetivos e restricdes de diferentes naturezas e ainda riscos,
como é o caso do fogo (PEREZ-RODRIGUEZ et al., 2018).

FlorNExTPro® combina modelos de crescimento, producdo e gestao
(PEREZ-RODRIGUEZ et al., 2016) com rotinas de otimizacio matematica,
considerando a distribuicdo espacial dos povoamentos a escala da paisagem.
Permite gerar um conjunto de potenciais alternativas de gestiao ao longo do
tempo e do espaco entre as quais se seleciona a melhor com base em
metodologias de otimizacdo matematica (p. ex. programacao linear).



A utilizacdo da ferramenta segue um processo com os seguintes passos
(PEREZ-RODRIGUEZ et al., 2018):

l.input e gestao de dados espaciais: definicio dos limites
geograficos das unidades homogéneas de gestio (povoamentos
florestais); a informacao espacial (vetorial) pode ser preparada em
ambiente SIG e importada posteriormente, embora a aplicacdo
permita executar tarefas simples de criacdo e edicdo de poligonos, e
ainda gerir atributos dos elementos espaciais, nomeadamente
adicionando ou modificando campos e editando a informacao
associada;

2. caracterizacao dos povoamentos: descricao do estado biométrico
das  unidades  homogéneas  discretizadas  espacialmente
(povoamentos) com base num conjunto de variaveis de entrada: ano
do inventario, idade (anos), altura dominante (m), densidade
(nimero/ha), drea basal (m%/ha), Indice de qualidade da Estacdo (m),
percentagem de coberto florestal (se aplicavel) (%) e declive médio
(%);

3. geracao de alternativas e aplicacao de restricdes: calculo de
todas as combinagdes e sequéncias possiveis de operacdes de gestao
(desbaste e corte final) a que todos os povoamentos podem estar
sujeitos num numero e duracio de periodos estabelecidos pelo
utilizador; estas alternativas podem ser da ordem das centenas ou
milhares, dependendo do nimero de unidades e de periodos de
gestdo e das operagdes previstas. Para reduzir o numero de
alternativas podem-se aplicar restri¢des como “idade minima de
corte” “idade minima”, “idade mixima de desbaste” e “nimero de
periodos” entre operacdes (desbastes e cortes finais);

4. definicao de objetivos e limitagdes: definicio dos objetivos da
otimizacao incluindo a maximizacao de um indicador classico da
analise de projetos como o Valor Atual Liquido (VAL), calculado a
partir do retorno gerado pelos desbastes e cortes finais e uma taxa
de desconto, mas também a maximizacido do crescimento do
volume, maximizacdo da fixacio de carbono, e minimizacdo do



volume perdido por incéndios florestais; o peso dos diferentes
objetivos pode ser ajustado pelo utilizador;

5. construcao do problema: construcdo algébrica do problema a ser
resolvido pelo programa; o procedimento consiste em aplicar a cada
povoamento todas as alternativas de gestdo possiveis, registando-se
em cada caso os valores dos indicadores de acordo com pesos
selecionados no passo anterior.

6. obtencao de uma soluc¢ao: apresentacao da solucdo de otimizacao
para o problema construido, por meio de técnicas de programacao
linear; no final deste processo FlorNExTPro® fornece outputs com
informacdo relativa as alternativas de gestio seguidas em cada
parcela ao longo do periodo de simulacdes, valores de indicadores
adotados, volume em pé e extraido ao longo do processo bem como
informacao espacial relativamente a aplicacdo de medidas de gestao
e da condicao de cada povoamento.

A utilizagao de FlorNExTPro® permite construir cenarios de gestao de
acordo com objetivos (e respetivos pesos) e restri¢des definidos no ambito da
economia florestal, os quais podem ser avaliados em termos de padrao espacial
ao longo do periodo a que a gestdo florestal diz respeito (Figura 1). Um
exemplo da utilizacdo desta ferramenta para comparagao de alternativas de
gestao numa regidao do Nordeste de Portugal pode ser encontrado em Correia
(2017). Diferentes composicoes e configuracdes espaciais de paisagens
florestais podem ser geradas como condicdes de partida para o processo de
otimizacdo de acordo com hipéteses a testar (dimensdo de povoamentos,
diversidade de tipos ou idades ou densidades de povoamentos florestais etc.) e
obtidos os padroes que resultam de intervencdes de gestdo florestal no
conjunto dos povoamentos. De igual forma, a ferramenta permite encontrar
cenarios de gestao de areas atualmente homogéneas no sentido do aumento da
heterogeneidade a escala da paisagem.

Figura 1 — Interface gréafica de FlorNEXTPro® apresentando resultados para a melhor solucdo de gestao
do conjunto de parcelas visualizado (a) e gerador de alternativas de gestdo silvicola para producio de
todas as alternativas para todas as parcelas a partir da defini¢do de nimero e duragio dos periodos de
gestdo e do nimero e regularidade de desbastes (b)

a



Fonte: elaborado pelos autores

4.2.4.5 Plano de Gestao Florestal da Mata Nacional das Dunas
de Quiaios

O Plano de Gestao Florestal da Mata Nacional das Dunas de Quiaios
(2011-2026) (AFN, 2010) é um dos raros casos de planos de gestdo inspirados
na ecologia da paisagem em Portugal. Embora a aplicacdo da ecologia da
paisagem seja particularmente apelativa a escala destes planos, verifica-se que
eles nao sofrem influéncia significativa desta area do conhecimento. De facto,
as centenas de PGF aprovados para todo o pais aplicam diretamente os
procedimentos previstos nas Normas Técnicas de Elaboragao dos Planos de
Gestao Florestal. No caso da Mata Nacional das Dunas de Quiaios, porém, foi
adotada pelos promotores uma abordagem de base cientifica suportada por
uma analise bibliografica profunda e pela utilizacao de conceitos e métodos da
ecologia da paisagem. A Mata Nacional das Dunas de Quiaios (Concelho da
Figueira da Foz, 6040ha) é propriedade publica desde 1923. A sua estrutura ao
longo do séc. XX obedecia a uma malha regular composta por 190 talhdes
retangulares de 800 x 400m (32ha), essencialmente de pinheiro bravo (Pinus



pinaster). O novo Plano de Gestdo Florestal, para o periodo de 2011 a 2026,
pretendia criar a médio/longo prazo um padrio mais heterogéneo da
paisagem florestal com base na consideracdo de estocasticidade na definicao
da localizacao, dimenséao e forma das unidades da paisagem florestal (Figura 2).
O aumento da heterogeneidade da paisagem foi perspetivado ainda por meio
da extensdo da idade de corte final dos povoamentos para uma média de 100
anos (minimo de 80 anos) aumentando a diversidade de condicdes dos
povoamentos presentes, para além de criar condi¢des de maior complexidade
estrutural no interior dos povoamentos, e do estabelecimento de areas abertas
dominadas por vegetacdo herbacea e/ou matos baixos.

O Plano abordava ainda, especificamente, a forma das orlas a uma escala
mais fina e preconizava intervencdes para aumentar a sua irregularidade, mas
também para atenuar o contraste com elementos da paisagem desprovidos de
vegetacdo (aceiros, rede viaria). As bordaduras eram ainda consideradas como
buffers em relagao a corpos de dgua e a areas cortadas. Preconizava ainda o
estabelecimento e manutencdo de corredores ao longo de linhas de agua
constituidos por espécies folhosas tradicionais e largura entre 20 e 60 metros.

A ferramenta informatica HARVEST (GUSTAFSON, 1996), versao 6.1, foi
usada na defini¢do da localizacdo, dimensao e forma das areas a sujeitar a corte
final, bem como da sequéncia de cortes a seguir. Contrariamente a aplicacio
apresentada na seccdo anterior (FlorNExTPro®), HARVEST nao se destina a
encontrar solu¢des 6timas ou subdtimas, mas apenas simular os efeitos de
alternativas de ordenamento e gestdo florestal no padrio de paisagens
florestais. No entanto, dados os objetivos da sua concecio e a sua simplicidade,
HARVEST tem elevado interesse na analise das alteracdoes na estrutura de
paisagem resultantes de planos de gestao florestal ou medidas a outros niveis.



Figura 2 — Esquema de 4reas a submeter a cortes finais em povoamentos de pinheiro bravo (esquerda) e
cronologia detalhada dessas intervencoes (direita) de acordo com o Plano de Gestdo Florestal da Mata
Nacional das Dunas de Quiaios
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PLANC OE GESTAOD FLORESTAL

Fonte: AFN (2010)

4.2.3 ORDENAMENTO E PLANEJAMENTO FLORESTAL
NO BRASIL

Os conceitos de ordenamento e de planejamento florestal no Brasil sdo
pouco distinguidos até mesmo por profissionais deste setor. H4, entretanto,
um entendimento geral de que ordenamento é o resultado da compatibilizacio
de um conjunto de regras, normas, oportunidades e restricdes naturais
existentes ou construidas em um territorio. As escalas desses instrumentos sdo
distintas, como por exemplo, os territérios municipais, regionais, estaduais ou
federais, ou ainda, os territérios de bacias hidrograficas.

Uns dos mais relevantes exemplos de ordenamento florestal no Brasil é a
Lei 12.651/2012, conhecida como Cédigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 2012),
que define critérios para uso do solo rural em todo o territério do pais.
Destacam-se também as legislacdes florestais estaduais e os zoneamentos
ecoldgicos-econdémicos como ordenadores de territérios existentes no Brasil.

Em propriedades privadas é mais comum a aplicacdo do termo plano de
manejo florestal ou planejamento florestal. E esse plano de manejo deve



contemplar analises complexas dos aspectos de um determinado territério,
incluindo as normas legais e as aptiddes ambientais. O termo plano de manejo
¢ também usado como regramento para o territéorio de Unidades de
Conservacao da Natureza e areas situadas no entorno destas unidades e, como
nas propriedades privadas, estes planos de manejo devem sempre atender os
requisitos das regras e leis dos territorios onde estao inseridos.

Por conseguinte, a analise dos conceitos apresentada acima leva a
interpretacdo de que o termo ordenamento é adequado para escalas maiores e
planejamento para escalas menores, pois a pratica do segundo conceito deve
ocorrer em observancia as normas e leis do territério em que fazem parte.
Assim, o planejamento florestal é entendido como um instrumento construido
a partir do ordenamento florestal.

4.2.3.1 Contributos da ecologia da paisagem para o ordenamento
florestal no Brasil

A paisagem é uma unidade heterogénea, composta por um complexo de
unidades interativas (em geral, ecossistemas, unidades de vegetacao ou de uso
ou ocupacdo de terras), cuja estrutura pode ser definida pela area, forma e
disposicdo espacial (grau de proximidade e de fragmentagao) destas unidades,
sendo que esta heterogeneidade deve existir para pelo menos um fator,

segundo um observador e numa determinada escala de observacao
(METZGER, 2001).

A heterogeneidade que constitui uma paisagem engloba aspectos
geomorfolédgicos e de recobrimento, tanto naturais quanto aqueles inseridos
pelo homem, sejam eles econdmicos ou culturais. Por isso, a ecologia da
paisagem é uma area de conhecimento que considera o desenvolvimento e a
dindmica da heterogeneidade espacial, as interacdes e trocas espaciais e
temporais através de paisagens heterogéneas, as influéncias da
heterogeneidade espacial nos processos bidticos e abidticos e o manejo da
heterogeneidade espacial (RISSER et al., 1984). E uma ciéncia interdisciplinar
que lida com as interacdes entre a sociedade humana e seu espaco de vida,
natural e construido (NAVEH; LIEBERMAN, 1994).

O planejamento na escala da paisagem deve incluir os aspectos legais que
regem um determinado espago territorial, tratado neste capitulo pela
abordagem sobre o Cédigo Florestal Brasileiro e sobre como a aplicacao desta



lei pode ser um instrumento para ampliar valores da paisagem, notadamente
aqueles voltados para a conservacdo da biodiversidade, equilibrio
ecossistémico e protecdo dos recursos hidricos. A aplicacdo de conceitos da
ecologia de paisagem no Brasil é ainda incipiente. A ocupacdo da paisagem
historicamente priorizou a utilizagdo das terras com maiores aptidoes e,
aquelas protegidas por leis ou com baixas aptidoes para uso foram destinadas a
conservac¢do, nas formas previstas nas legislagoes florestais. O resultado da
ocupacao do territério com apenas estas premissas, na maioria das vezes gerou
condi¢coes desfavoraveis para sustentacio das atividades economicas
implantadas. A paisagem resultante desse processo de ocupacao apresenta-se
com areas protegidas fragmentadas, solos densamente utilizados, inadequagao
de uso em relevos acidentados e outras ameagas aos recursos que sustentam a
economia das propriedades rurais dessas paisagens.

4.2.3.2 O Codigo Florestal Brasileiro

A Lei 12.651, de 12 de maio de 2012 (BRASIL, 2012), amplamente
conhecida no Brasil como Cédigo Florestal, foi atualizada em 2012, mas
mantém suas premissas fundamentais desde 1965. Desde essa data o Cddigo
Florestal prevé a obrigatoriedade da implantacio e manutencdo de areas de
reserva legal e de preservacdo permanente. As areas de reserva legal devem
ocupar uma por¢ao territorial minima de 20% da area total das propriedades
rurais e as areas de preservagao permanente devem ser alocadas ao longo das
margens dos rios e lagos, nos topos de morros e montanhas, em encostas
ingremes e em outras condigdes excepcionais que requerem condicdo especial
de preservacao.

As areas de reserva legal possuem flexibilidade para tomada de decisao
sobre a alocacao nas propriedades rurais, desde que a area ocupada com esta
categoria de cobertura do solo seja equivalente a uma ocupaciao minima de
20% da area total da propriedade rural. Esse percentual é definido para grande
parte do territério brasileiro, exceto no Bioma Amazdnico, onde o percentual
¢ de 80% das propriedades e no Bioma Cerrado situado nos limites da
Amazonia Legal, onde o percentual é de 35%.

Essa regra de alocacdo da reserva legal sem localizacdo previamente
definida proporciona a oportunidade para a utilizacio do conhecimento
cientifico sobre ecologia de paisagem objetivando a efetivacao da alocacao



destas areas de forma a ampliar os resultados de conservacio da
biodiversidade e dos recursos hidricos.

A obrigatoriedade de definicao e implantacao de areas de reserva legal e de
preservacdo permanente pelo Cédigo Florestal Brasileiro cria uma condicao
que favorece muito a conservacdo de biodiversidade e dos recursos hidricos
em terras privadas. A efetiva implantacao destas duas modalidades de protecao
de biomas nativos mantém percentuais de usos do solo com vegetacdo nativa
em aproximadamente 30% dos territérios. E se estas areas estiverem
adequadamente distribuidas nas propriedades rurais, a vegetacio protegida
podera proporcionar a conectividade entre as areas protegidas e contribuir
para aumentar valores de biodiversidade em escala regional, como por
exemplo, a conservacdo de espécies da fauna silvestre que demandam grandes
territérios de vida.

Na escala das propriedades, a disposicao espacial adequada das areas de
reserva legal e de preservacio permanente proporciona uma permeabilidade
da paisagem que favorece também a protecio das culturas agricolas,
aproximando as espécies predadoras das pragas que atacam as plantacdes. Isso
ocorre, sobretudo quando a alocacao das areas de reserva legal é feita de forma
a interromper grandes extensdes de terras cultivadas com apenas uma cultura
agricola.

4.2.3.3 O Cédigo Florestal Brasileiro e a Ecologia da Paisagem

O cumprimento do Coédigo Florestal, notadamente a alocacdo e
implantacao de areas de reserva legal, desalinhado de fundamentacao sobre
ecologia de paisagem, nao necessariamente gera resultados satisfatorios de
conservacdo da biodiversidade. Como ja citado anteriormente, as areas de
reserva legal podem ser alocadas em qualquer lugar da propriedade, desde que
seja cumprido o percentual de cobertura do solo previsto no Cédigo Florestal.
Todavia, em diferentes condicoes de relevo e de densidade hidrografica, as
estratégias para alocacio de areas de reserva legal podem ser diferentes,
conforme os exemplos apresentados a seguir.

A Figura 3 apresenta duas situacdes distintas de relevo e densidade
hidrografica. Sao situagdes comuns encontradas nos relevos do Brasil. A
Figura 3A apresenta uma area montanhosa, onde a hidrografia é mais densa e a
rede de drenagem é predominantemente conectada. A Figura 1B apresenta



uma area com relevo suave, onde a hidrografia é menos densa e a rede de
drenagem, embora possa ser conectada, esta intercala por extensos territdrios
interfluviais.

No caso apresentado na Figura 3A, a alocacdo das areas de reserva legal
junto as areas de preservaciao permanente é suficiente para a formacao de uma
rede de habitats conectados. Esta conexao é viabilizada por meio das areas de
preservacdo permanente hidricas. Os resultados dessa estratégia podem ser
melhorados quando as areas de reserva legal sio alocadas a montante das
nascentes até o divisor de aguas. Dessa forma, quando essa estratégia é adotada
nas duas vertentes, elas se conectam também as éareas de preservacao
permanente de bacias hidrograficas diferentes.

Ja no caso apresentado na Figura 3B, a alocacao das areas de reserva legal é
feita de forma a conectar as areas de preservagao permanente. Com a adogao
de faixas de vegetacdo nativa implantadas atravessando os interfliivios obtém-
se a conectividade entre areas de preservagao permanente hidricas situadas nas
extremidades destas faixas. Possibilita também a conexdo de ecossistemas
lacustres isolados com as demais areas de preservacdo permanente, tornando
estes locais estratégicos para formacdo de ilhas de biodiversidade (areas
fontes).



Figura 3 - Alocacdo de 4reas de reserva legal em relevo montanhoso (A) e suave (B)

. hidrografia Presenacan permanante W reserva legsl USO8 BCONGMICOS

Fonte: elaborado pelos autores

A implantacdo de estratégias como essas resulta na criacio de uma
paisagem em manchas, com ilhas de biodiversidade (areas fontes) e corredores
que propiciam o fluxo génico entre os fragmentos de habitats, formando um
sistema ecoldgico vidvel para estabelecimento de metapopulacdes. Ou seja, a
rede de vegetacao nativa formada por estas estratégias possibilita a viabilidade
da interacdo entre populacdes, e pode ser adotada como uma estratégia para
conservacio da biodiversidade em terras privadas e publicas em escala
regional.

As fotos apresentadas na Figura 4 apresentam as duas estratégias descritas,
sendo que a foto “A” apresenta a conexdo das areas de reserva pelas areas de
preservacdo permanente, em relevo montanhoso e, a foto “B” apresenta a
conexao das areas de preservagao permanente pelas areas de reserva legal, em
relevo suave. A foto “A” refere-se a uma area montanhosa situada no Bioma
Mata Atlantica do leste do estado de Minas e a foto “B” refere-se a uma area
com relevo variando de plano a suave situada no Bioma Cerrado, na regiao
central de Minas Gerais.



Figura 4 - Fotografias das estratégias para promocdo de conectividade em paisagem com relevo
montanhoso (A) e com relevo suave (B)

A 1 B
Fonte: Foto A - Propriedade da empresa Cenibra; Foto B — Propriedade da empresa V & M Florestal

Essas estratégias, planejadas num contexto de restauracao florestal, devem
incorporar conhecimentos de biologia da conservacdo e de fenologia das
espécies a serem plantadas de forma a criar corredores que sejam atrativos
para a fauna silvestre a ser beneficiada.

Nesse caso, a reducdo da fragmentacdo por meio da restauracao florestal,
deve ser entendida também como uma das técnicas para ampliar a
sustentabilidade da producdo agricola, aumentando a protecdo das culturas
com um isolamento proporcionado pela vegetacdo nativa. Dessa forma, pode
ser criada uma paisagem onde os cultivos agricolas sdo fragmentados e
inseridos numa matriz onde as terras destinadas a conservacao sao conectadas
entre si. Essa condicio amplia a permeabilidade da paisagem para os
organismos nativos e é uma estratégia de manejo da paisagem que contribui
para a sustentabilidade das atividades agricolas.

Uma paisagem com remanescentes de vegetacao nativa conectados tem sua
permeabilidade ampliada, possibilitando uma circulagdo mais efetiva de
organismos e propagulos. Essa permeabilidade ampliada é de alto valor para os
usos econdmicos existentes nestes territoérios, notadamente porque
proporciona maior protecao bioldgica dos cultivos agricolas. Essa maior
protecao bioldgica se da porque a ampliagio da conectividade aproxima
organismos que sdao pragas de culturas de seus predadores naturais que
habitam as areas com vegetagao nativa. Em paisagens com florestas nativas e
com cultivos intensivos de arvores esse fato ¢ comum e pode ser exemplificado
pela observacao frequente de predagao de lagartas por aves silvestres.

A ampliacdo da permeabilidade da paisagem é também de alto valor para
possibilitar uma efetiva polinizacdo das culturas agricolas.



A protecio e a conservacio do sistema hidrografico conferidas pela
alocacdo das areas de reserva legal a montante das nascentes é também um
importante destaque positivo da adogao de uma estratégia técnica para
implantacao do Codigo Florestal.

E importante também salientar que os esforcos para implantacio do
Codigo Florestal gerando melhores resultados de conservacio da
biodiversidade e de protecdo dos recursos hidricos devem ser consideradas
como estratégias de desenvolvimento regional no &mbito de politicas publicas,
pois envolve atores publicos e privados, numa escala regional e com geracao de
resultados de bem estar para a coletividade.

4.2.3.4.5 Silvicultura e Ecologia de Paisagem

A atividade de silvicultura no Brasil, diferentemente das demais atividades
agricolas, vem sendo regida desde seus primérdios pelos érgaos ambientais e
nao pelas secretarias de agricultura estaduais ou ministério da agricultura.
Esse histérico privou a atividade florestal de diversos beneficios e incentivos
governamentais para as culturas agricolas.

Por outro lado, esse tratamento diferenciado tornou o setor florestal
brasileiro exemplar no cumprimento da legislacdo florestal, sobretudo no
atendimento da demarcacdo e implantacio das areas de preservacao
permanente e de reserva legal.

Critérios de atendimento as certificacdes internacionais e licenciamentos
ambientais também tornaram o setor florestal no Brasil diferenciado
ambientalmente das demais culturas agricolas. Isso porque tornou obrigatéria
a apresentacdo de monitoramentos ambientais e de demonstrar melhorias
continuas dos processos do manejo florestal.

Nesse contexto, 0 manejo em mosaico vem sendo adotado como forma a
harmonizar os impactos do manejo florestal com a conservacio da
biodiversidade e dos recursos hidricos.

Conceitualmente, o manejo em mosaico é considerado uma estratégia
capaz de beneficiar a conservacdo de recursos hidricos, a conservacio da
biodiversidade e as economias em escala local e regional.

Isso ocorre porque a distribuicao espacial do manejo em mosaico implica
em distribuir de forma mais equitativa possivel, espacialmente e
temporalmente, a realizagdo das operagdes do manejo florestal, num contexto



espacial que inclui areas protegidas e cultivadas, vilas, cidades e vizinhos em
pequenas, médias e grandes propriedades rurais.

Como exemplo, para que uma unidade de producao florestal possa ser
manejada em mosaico, deve-se ter uma delimitacao territorial, que podera ser
uma bacia hidrografica e, neste territério, deve ser implantada uma base
florestal com unidades inequidneas, de forma que as operacdes de colheita,
plantio, regeneracdo, manutencdo e construcdo e manutencao de estradas
sejam distribuidas de forma mais equitativa possivel ao longo do tempo.

Assim, distribuem-se os impactos ambientais temporalmente, evitando
picos de altas intensidades, mantém-se possibilidades de movimentagao,
refigio, abrigo e habitat para a fauna silvestre, gera-se oportunidades de
trabalho ininterrupto para as populacdes vizinhas ou inseridas nas unidades de
manejo em mosaico.

Nesse contexto, a atividade florestal pode contribuir positivamente para a
conservacao da biodiversidade, considerando a existéncia e os beneficios da
manutencdo de areas protegidas com alta conectividade. Isso propicia
condicdes para perpetuacdo da vida de populacdes de diversas espécies de
fauna e flora, notadamente devido ao intenso fluxo génico e ao baixo nivel de
intervencdo ambiental realizado nas propriedades (ciclos culturais minimos de
sete anos).

Além das areas protegidas, as plantacdes florestais proporcionam,
diferentemente de outras culturas agricolas, condi¢oes de refugio, abrigo e
circulacdo da fauna silvestre. Isso ocorre porque o aspecto florestal dessa
cultura é amigavel para espécies dependentes florestais, como os primatas e
crassideos. Espécies desses grupos dependem de ambientes florestais para seus
deslocamentos na paisagem e sdao observadas utilizando as plantacdes
florestais para circulacao entre os habitats nativos, demonstrando que estas
plantacdes sdo mais permedaveis que outras culturas agricolas (Figura 5).



Figura 5 — Espécies dependentes florestais utilizando plantacées de eucalipto como vias de acesso entre

os remanescentes de vegetacio nativa
- -

Fonte: o autor

Trata-se de uma caracteristica da silvicultura que deve ser mantida e
melhorada por meio de manejo em mosaico, restauracio florestal,
enriquecimento da flora, educacdo ambiental junto as comunidades vizinhas e
aprimoramento do manejo a partir da evolucdo do conhecimento dos
processos ecoldgicos, como por exemplo, dos periodos reprodutivos das
espécies da fauna silvestre.

Essas caracteristicas das plantacdes florestais as tornam excelentes
amortecedoras de impactos aos ecossistemas protegidos, sobretudo pelo ciclo
longo desta atividade, pela baixa movimentacao de maquinas e equipamentos,
pelo efeito protetor de bordas e pela protecdo contra incéndios florestais que é
vital para o sucesso dos cultivos. De modo geral, o contexto das plantacdes
florestais, considerando também as areas de reserva legal e de preservacao
permanente, torna a atividade silvicultural muito propicia para ampliar a
protecao e aumentar os valores de biodiversidade em zonas de amortecimento
de Unidades de Conservacao.

4.2.4 CONSIDERACOES FINAIS

O ordenamento e o planeamento florestal em Portugal e no Brasil
exercem-se sobre paisagens florestais, nas quais se considera a
heterogeneidade intrinseca da paisagem, mas na qual se intervenciona também
no sentido de atingir objetivos distintos de relevancia econémica, ambiental e
social.

Em Portugal, a pratica do ordenamento e planeamento florestal faz-se
sentir sobretudo ao nivel de grandes regides, sub-regides, municipios e
unidades de gestao florestal enquadrada em instrumentos definidos e



implementados a mesma escala. Destacam-se nesta andlise Planos de
Ordenamento Florestal (Prof) e os Planos de Gestdo Florestal (PGF).

Apesar das afinidades existentes entre o ordenamento e planeamento
florestal e a ecologia da paisagem a varios niveis, a contribui¢do da ecologia da
paisagem para o desenvolvimento de trabalhos nestas areas tem sido minima
em Portugal, o que limita os casos de estudo que podem ser analisados.

O ordenamento florestal no Brasil é um instrumento que define regras
gerais para nortear a utilizacdo organizada do territério, e sua elaboracido é
normalmente entendida como uma atribuicao de Estado. Os principais
exemplos de ordenamento florestal no Brasil estio apresentados na forma de
leis, como o Cédigo Florestal Brasileiro, as leis estaduais e os zoneamentos
ecologicos-econdmicos. Considerando estes ordenamentos sdo elaborados os
planejamentos florestais, aplicaveis a escalas menores, como terras privadas e
Unidades de Conservacdo da Natureza.

O Cddigo Florestal Brasileiro é um instrumento de ordenamento florestal
que objetiva fornecer as bases para uma utilizacao organizada do territério
rural em todo o pais. A partir destas bases, é possivel planejar o uso do
territério de forma utilizar as terras e garantir que parte das areas sejam
protegidas. Todavia, ao aplicar no planejamento do uso do territério os
conceitos da ciéncia ecologia de paisagem, obtém-se resultados melhores de
conservacao da biodiversidade e dos recursos hidricos, fundamentais para o
equilibrio ecossistémico que sustenta o possivel desenvolvimento de atividades
econdmicas e bem-estar das populacdes humanas e de todas as formas de vida.
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CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

Alexandre Uezu, Laury Cullen Jr, Fernando Lima, Claudio Valladares-Padua, Adriano Paglia, Carlos Godinho,
Pedro Salgueiro, Rui Lourenco

4.3.1 INTRODUCAO: IMPORTANCIA DA ECOLOGIA DA PAISAGEM
PARA A BIOLOGIA DA CONSERVACAO

Os conhecimentos gerados pela Ecologia da Paisagem tém sido
amplamente utilizados para orientar acdes praticas da Biologia da
Conservacao. A Ecologia da Paisagem tem contribuido em muitos avangos no
conhecimento sobre o processo de perda e fragmentacao de habitats (FAHRIG,
2003; HADDAD et al., 2015); os limiares ecolégicos (RADFORD et al., 2005); a
recuperacdo de areas degradadas (TAMBOSI et al., 2014); a influéncia da
matriz, corredores ecoldgicos (DAMSCHEN et al., 2006) e stepping stones na
conectividade da paisagem (UEZU et al., 2008); os efeitos de borda (PFEIFER
et al., 2017); a percepcao das espécies sobre a paisagem (UEZU et al.. 2005); e o
impacto de diversos disturbios antrépicos, tais como: a presenca de estradas,
mineracdo, barragens, entre outros. Esses conhecimentos tém implicacoes
diretas sobre a priorizacdo de areas para criacio de Unidades de Conservacao,
na selecio de areas a serem recuperadas, no manejo de espécies exdticas e
invasoras e na manutencao e conservacao da diversidade genética, das espécies
ameacadas de extincao e dos servicos ecossistémicos (LINDENMAYER et al.,
2006). Essas correspondéncias criam uma forte interdependéncia entre
Ecologia da Paisagem e Biologia da Conservacao.

Esses conhecimentos tém o potencial de embasar politicas publicas que
busquem uma melhor ordenacao do uso do solo com base nas caracteristicas
da paisagem. Ao analisar conjuntamente ecossistemas naturais e aqueles
alterados pelos seres humanos, essa disciplina permite uma perspectiva
multidisciplinar que possibilita conciliar dois interesses comuns em uma
paisagem e que, hda ndo muito tempo, acreditava-se antagoOnicos: da
conservagao ambiental e da producdo rural. Dessa forma, a Ecologia da
Paisagem possui interfaces com outros campos de conhecimento, como a



Economia (Ecoldgica e a tradicional), as ciéncias florestais e agrarias, a
Ecologia da Restauragao, a Sociologia, e as ciéncias politicas.

Além de considerar a dimensao espacial como fator fundamental para a
ocorréncia de inimeros processos, a ecologia da paisagem considera também a
dimensao temporal como fator decisivo. Uma paisagem mais nova, ou seja,
recém-modificada, apresentara muitas correspondéncias e correlacoes com a
composicdo e configuracdo da paisagem anterior, enquanto paisagens mais
antigas, provavelmente apresentardo uma resiliéncia e uma estabilidade de
seus padroes relativamente maiores. Diante dessas diferencas, podemos supor
que a conservagao em terras brasileiras e portuguesas apresenta uma diferenca
primordial, baseada no tempo que moldou e compos suas paisagens. No Brasil,
as paisagens sao mais jovens nas quais muitos processos ecoldgicos, como a
perda das espécies, ainda ndo se efetivaram, ou seja, ndo correspondem ao
padriao atual das paisagens, como é o caso do Pontal do Paranapanema que
veremos a seguir, em que provavelmente muitas espécies ainda nao foram
extintas por uma questio de tempo. Ja em Portugal as paisagens foram
moldadas por varios milhares de anos de atividades humanas, incluindo
diferentes praticas agricolas, pastoricia e exploracao florestal, sendo que a
paisagem de Montado é um exemplo de paisagem moldada por varios usos que
tiverem um forte papel na biodiversidade atual.

4.3.2 ESTUDO DE CASO BRASILEIRO - CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE NA PAISAGEM DO PONTAL
DO PARANAPANEMA

4.3.2.1 Dinamica socioeconOmica e ambiental do Pontal

A regido do Pontal do Paranapanema apresenta uma histéria recente de
desmatamento. Até meados da década de 1956 a regido contava com mais de
300.000 ha de Mata Atlantica de interior ainda em estadio pristino, o que
representava cerca de 80% da cobertura do solo da regido (UEZU; METZGER,
2016). Atualmente esse numero caiu para 19%, uma mudanca rapida e
substancial que teve consequéncias ambientais e socioeconomicas profundas
(DEAN, 1996; Figura 1).

Do lado socioecondmico, a regiao foi cenario de intensas lutas pela terra.
Inicialmente, a regido que havia sido decretada como Reserva Florestal
(Decreto-Lei n.o 13.075, de 25 de novembro de 1942) foi intensamente



desmatada por grandes fazendeiros. Uma ferrovia, hoje desativada, foi
construida para escoar a madeira da regiao. Desse processo se configurou uma
paisagem dominada por grandes fazendas de criagao de gado extensiva. Na
década de 1970, a expansdo da cana-de-agticar acrescentou mais um elemento
nessa paisagem, que se intensificou mais tarde, em 2008. Na década de 1980, o
Movimento Sem Terra provoca a maior mudanca social na regiao. Ao ter
conhecimento de que as grandes fazendas da regiao eram terras devolutas,
inicia-se um intenso processo de ocupacdes dessas areas, que entre lutas
armadas, negociacdes e intermediacio do governo, culmina com o
assentamento de milhares de familias na regiao. Hoje em dia os assentamentos
correspondem a mais de 20% da regidao. O acordo estabelecido pelo governo
foi a legalizacdo de titulos de propriedades aos fazendeiros, em troca de parte
das areas da propriedade para serem destinadas a reforma agraria.

Ao longo desse periodo, muitas espécies presenciaram a destruicio e
fragmentacdo de seu habitat natural. Aquelas que persistiram concentram-se
sobretudo no Parque Estadual do Morro do Diabo, o maior fragmento de
Floresta Estacional Semidecidual do Estado, com ~35000 ha, e nos outros
fragmentos maiores (>400 ha) e bastante isolados, como aqueles que compdem
a Estacdo Ecoldgica do mico-ledo-preto (CULLEN-JUNIOR et al, 2013).
Muitas dessas espécies inspiram mais cuidados devido ao seu grau de ameaca,
este é o caso do mico-ledo-preto; dos grandes mamiferos como a onga-
pintada, catetos, queixadas e a anta; e de muitas espécies de aves, como o
macuco, a arara-vermelha-grande e a araponga.

Apoés grandes e rapidas mudancas, a ocupacao da regido configurou-se em
grandes fazendas de gado e cana-de-agtcar, grandes assentamentos rurais com
culturas um pouco mais diversificadas, e alguns poucos grandes remanescentes
florestais, que abrigam wuma alta diversidade bioldgica, e que estdo
entremeados nessas culturas predominantes da regiao.



Figura 1 - Dindmica de desmatamento na regido do Pontal do Paranapanema-SP
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4.3.2.2 O Tempo de Laténcia para extinciao

Como o desmatamento da regido do Pontal do Paranapanema ¢
relativamente recente, foi observado que para as espécies de aves mais
sensiveis existe um tempo de laténcia entre esses distirbios e a perda das
espécies, ou seja, provavelmente muitas espécies estio na regido ou nos
principais remanescentes por uma questdo de tempo. A diversidade de
espécies ainda nao se conformou com a reducao dos remanescentes florestais,
sobretudo dos maiores. Isso foi evidenciado ao se observar que as riquezas dos
grupos funcionais mais sensiveis de aves eram mais bem explicadas por um
pardmetro de paisagem passada, o tamanho dos fragmentos em 1978 (UEZU;
METZGER, 2016). Esse resultado indica que para conservar as aves da regiao
ndo basta apenas proteger os remanescentes florestais, mas é preciso restaurar
parte da floresta perdida no processo de ocupaciao da regido. Porém, ao mesmo
tempo que indicam uma urgéncia das acdes, esses resultados apresentam uma
oportunidade para evitar a perda da biodiversidade por meio da restauracao
florestal.

Possivelmente esses resultados observados para as aves devem ocorrer com
outros animais da regido, principalmente aqueles com ciclo de vida mais longo



(LINDBORG; ERIKSSON, 2004), como os grandes mamiferos como a onca-
pintada e queixadas, e espécies que estao logo abaixo das condic¢des limites
para sustentar uma metapopulacio (BROOKS et al, 1999; HANSKI;
OVASKAINEN, 2002; BULMAN et al., 2007), como o mico-ledo-preto. Uma
evidéncia desse processo lento de perda é a auséncia desta ultima espécie em
um dos fragmentos grandes da regido (~2000 ha), que compdem a Estacio
Ecolégica do Mico Ledo Preto, em que seu ultimo avistamento foi feito na
década de 90, possivelmente consolidando um processo de extincdo local (ver
secdo “A Metapopulacio de mico-ledo-preto”).

4.3.2.3 Interacao entre as espécies na paisagem fragmentada: processos
em cadeia

O mosaico de fragmentos florestais no Pontal do Paranapanema ainda
preserva grande diversidade de mamiferos de médio e grande porte (LIMA et
al, 2017). No entanto a composicio das espécies varia de acordo com o
tamanho, histérico de fragmentacao e distancia do Parque Estadual do Morro
do Diabo. Os maiores predadores (i.e. onga-pintada [Panthera onca] e a onga-
parda [Puma concolor]) foram registrados em alguns fragmentos (LIMA, 2009).
No entanto, mesmo os maiores fragmentos (~2.000 ha) nao sio grandes o
suficiente para garantir a permanéncia de individuos residentes dessas
espécies, sendo que a regido forma um gradiente de areas apropriadas para
essa espécie (Figura 2). A grande capacidade de deslocamento dessas espécies
na paisagem permite que utilizem varios fragmentos como parte de seu
territério (CULLEN JR et al, 2013). A presenca intermitente ou mesmo sua
auséncia na maior parte dos fragmentos tém importantes consequéncias na
cadeia trofica (ESTES et al, 2011). Uma dessas consequéncias é conhecida
como a “liberacdo do médio-predador”, quando os predadores de médio porte
assumem a domindncia da cadeia tréfica na auséncia de grandes predadores
(PRUGH et al., 2009; BRASHARES et al., 2009).

No Pontal do Paranapanema, amostragens realizadas com armadilhas
fotograficas detectaram alta densidade de jaguatiricas (Leopardus pardalis), um
felino de médio porte, em areas onde a ongas-pintadas e pumas nao foram
registrados (LIMA, 2009). Novas amostragens realizadas nos ~2.000 ha de
areas restauradas em um corredor de biodiversidade conectando o Parque
Estadual do Morro do Diabo a um dos fragmentos da Estacido Ecolégica Mico-
ledo-preto indicam a persisténcia deste padrdo. Nessas areas foram detectadas



grandes densidade de jaguatiricas e cachorros-do-mato (Cerdocyon thous), um
canideo de médio porte. Os efeitos das alteracdes na cadeia tréfica e potenciais
ameacas as populacdes de aves e roedores — principais presas de médio-
predadores - estio sendo estudadas pelo IPE-Instituto de Pesquisas
Ecoldgicas.

Figura 2 - Adequabilidade de habitat para onca-pintada na regido do Pontal do Paranapanema. A
coloragdo avermelhada indica as dreas com maior probabilidade de serem ocupadas por esses felinos




4.3.2.4 A Metapopulacao de mico-leao-preto: politicas publicas,
envolvimento comunitario e planejamento da paisagem

Uma espécie simbolo da regido é o mico-ledo-preto, categorizada como
Em Perigo de Extincao (KIERULFF et al, 2008). Esse primata ocorre apenas
no parque estadual do Morro do Diabo e em trés fragmentos grandes da
regido. Analises de viabilidade populacional mostraram que as populacdes nos
fragmentos tendem a desaparecer ao longo do tempo caso o isolamento entre
essas populacdes persista (VALLADARES-PADUA et al, 1993). Esses
resultados foram obtidos em 1993 para quatro fragmentos da regiiao, no
entanto, como evidéncia de que as predicdes estavam apontando para direcoes
corretas, verificamos atualmente que em um desses fragmentos ja nao
encontramos mais a espécie, provavelmente devido a baixa capacidade de
suporte desses fragmentos para manterem populacdes vidveis (causando o
tempo de laténcia). Esses resultados novamente indicam a necessidade de
restaurar parte da conectividade perdida no processo de desmatamento e
fragmentacao florestal.

Diante desse cenério, os pesquisadores do IPE — Instituto de Pesquisas
Ecolégicas, uma organizacio da sociedade civil, vém trabalhando desde a
década de 80 para reverter esse quadro de ameaca a biodiversidade e aos
servicos ecossistémicos. A estratégia adotada segue o modelo de conservacao
do IPE que aborda diferentes esferas, que parte da biologia das espécies as
politicas publicas (Figura 3). Em termos de acdes relacionadas com o
planejamento e manejo da paisagem se destacam:

Influéncia em politicas pablicas — criacdo da Esec Mico-Leao-Preto, em
2002, com o objetivo de proteger os remanescentes de Mata Atlantica, que
servem de habitat para essa espécie ameacada de extincdo. Os estudos
realizados pelos pesquisadores do IPE, desde a década de 1980, contribuiram
para criar as justificativas e embasamentos para a definicdo e criacdo dessa
Unidade de Conservacao (Figura 4).



Figura 3 — Modelo de conservacio adotado para a regido do Pontal do Paranapanema, pelo IPE -
Instituto de Pesquisas Ecolégicas
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Fonte: o autor

Planejamento da paisagem - “Mapa dos Sonhos” - com o objetivo de
restaurar parte da floresta que foi perdida nas ultimas décadas, foi realizado
um mapeamento para indicar as areas prioritarias para restauragao. A fim de
ter um argumento baseado na legislacdo ambiental, foi calculado para cada
propriedade da regido (>100 ha) o passivo ambiental de reservas legais e areas
de preservagao permanente, de acordo com o cédigo florestal. Com base
nesses numeros para cada propriedade foi planejada a area que deveria ser
restaurada. Os critérios para definir a localizagao dessas areas tiveram o
intuito de aumentar os tamanhos dos fragmentos maiores e conectar através
de corredores esses remanescentes (Figura 4, UEZU; CULLEN JR,, 2012).



Figura 4 — Proposicio para criacdo de corredores Ecoldgicos conectando os principais remanescentes do
Pontal do Paranapanema
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Fonte: o autor

Envolvimento comunitario - criacio de bosques agroflorestais — nos
assentamentos rurais do Pontal, devido a dificuldade em criar corredores
continuos de florestas entre os remanescentes de Mata Atlantica, visto que os
lotes sdo relativamente pequenos, a estratégia foi a criacio de bosques
agroflorestais dispersos na paisagem que funcionassem como trampolins
ecoldgicos ou stepping stones (Figura 5). Esses bosques agroflorestais tém
aproximadamente 1 ha e sio compostos por espécies arboreas nativas da Mata
Atlantica e outras culturas perenes e anuais entremeadas as espécies nativas,
como o café, a mandioca, o abacaxi e arvores frutiferas. Estudos com aves que
utilizam esses elementos da paisagem mostraram que embora algumas
espécies ndo se beneficiem com essas estruturas (por exemplo, espécies muito
sensiveis que ndo conseguem sair dos fragmentos florestais), outras espécies
podem utilizar esses bosques na transicdo pela paisagem e dessa forma ajudar
na dispersdo de sementes pela paisagem (UEZU et al., 2008). Esse processo é
fundamental, sobretudo, entre remanescentes florestais para promover a
diversidade genética das plantas. Além do beneficio ecolégico, com o aumento
da conectividade, essas areas ainda tém a funcio de geracdo de renda para os
assentados e representam aumento na seguranga alimentar para essas familias.
Levantamentos recentes tém mostrado a viabilidade econdmica dos SAFs,
indicando que vale a pena investir nesses sistemas produtivos, visto que o
retorno econdémico é relativamente rapido (2 a 4 anos), trazendo beneficios
ambientais e socioeconomicos.



Figura 5 — Sistema Agroflorestal, com 16 anos, com arvores nativas e café sombreado no Assentamento
Agua Sumida, Pontal do Paranapanema - SP

Fonte: o autor

Restauracao Florestal - Criacdo de corredores entre UCs — Na regidao do
Pontal ja foram restaurados ~1200 ha de florestas. Sendo que uma area
importante é a criacdo do corredor que liga as duas Unidades de Conservagao
da regido, a Esec Mico-Leao-Preto com o Parque Estadual do Morro do Diabo,
com 780 ha de corredor (Figura 6). Os primeiros estudos sobre a
biodiversidade nesse corredor mostram que muitas espécies ja utilizam esse
corredor, tais como, jaguatirica, puma, anta, gato-do-mato, gato-mourisco,
tamanduds e muitas aves (Figura 7).

Figura 6 — Corredor florestal restaurado na margem do rio Paranapanema, que liga o PE Morro do
Diabo com a Esec Mico-Ledo-Preto, no Pontal do Paranapanema

Fonte: o autor

Figura 7 - Jaguatirica fotografada transitando pelo corredor que conecta o PE Morro do Diabo e a Esec
Mico-Leao-Preto



Fonte: o autor

Além da funcido de corredor Ecoldgico para muitas espécies, essa area
restaurada ainda promove o fornecimento de muitos servicos ecossistémicos
que vém sendo monitorados pelo IPE, como a melhoria da qualidade e
regularidade da agua e o estoque de carbono. Esses servicos representam o
valor do capital natural gerado pelos ecossistemas (COSTANZA et al., 1997).
Na regiao do Pontal, as empresas de energia, ao financiarem essas
restauracdes, estdo agregando valor ao capital natural da empresa (Quadro 1).

Quadro 1 - O Capital Natural em paisagens restauradas

Frente aos desafios para se combater as mudancas climaticas e a fragmentacéo florestal, projetos de
restauracdo em larga escala sio uma realidade. Esse fato tem demandado a valoracdo dos servicos
prestados por essas dreas vegetadas, ou ainda o “Capital Natural” representado. Esse capital é estimado
pela valoracao dos servicos ecossistémicos prestados pelas dreas em processo de restauracao.

Servicos ecossistémicos sio beneficios gerados pelas fungdes ecoldgicas dos organismos em um
ecossistema natural, usados secundariamente pelos seres humanos. Entre os servicos gerados pelos
ecossistemas destacam-se: a regulacdo da dgua, controles bioldgicos, regulacdo de gases (e.g. o sequestro
de carbono pelas florestas) e a polinizacdo. Um desafio para verificar os impactos sobre a perda dos
servigos ecossistémicos ¢ a sua valoragio, visto que muitos desses servi¢os ndo tém valor de mercado e
seus beneficios sdo indiretos. No entanto, essas medidas sdo essenciais para que possamos comparar os
diversos tipos de uso do solo de uma regido, a fim de verificarmos quais sdo os mais adequados em
termos ambientais, econdmicos e sociais. Estimativas globais, considerando os principais servicos
ecossistémicos, projetam que esse valor chegue a U$33 trilhdes por ano (COSTANZA et al., 1997).

Do ponto de vista econdmico, sdo muito motivadoras a importincia e a oportunidade de
desenvolvimento de ferramentas para valoracio de parte do “Capital Natural” de Instituicoes
brasileiras. As empresas e institui¢des precisam, portanto, avancar na incorporacao do Capital Natural
e seus servigos ecossistémicos em seus processos de tomada de decisao, sob pena de terem suas imagens
comprometidas junto a sociedade e seu publico consumidor, perdendo competitividade nos mercados
em que atuam. Aquelas que antes empreenderem nesse sentido certamente terdo vantagens
competitivas para crescer, prosperar e assumir a lideranca dos mercados onde atuam.

Fonte: o autor



4.3.2.5 Pesquisa e acdes para uma paisagem futura sustentavel

Diversos fatores, ambientais, sociais, econdmicos e politicos, conduziram a
atual condicao da paisagem do Pontal do Paranapanema. Da mesma forma,
para reverter o quadro de degradacao estabelecido e garantir a conservacao da
biodiversidade e uma paisagem sustentavel no futuro é preciso considerar os
diferentes atores da regidao que influenciaram na composicdo e configuracao
dessa paisagem. Entre estes, os principais sdo os fazendeiros, os assentados da
reforma agraria, a agroindustria e as empresas de energia. Por essa razao, o
planejamento dessa paisagem futura deve considerar as demandas, as
atividades e os interesses desses atores regionais.

Muitas pesquisas ainda sdo necessarias no Pontal para investigar como as
espécies respondem as modificacdes antrdpicas, quais e quantos sdo os
servigos ecossistémicos gerados pelas florestas e como restaurar mais
eficientemente uma floresta (de forma mais rdpida e com menor custo). No
entanto, os estudos devem considerar nao apenas a visio do conservacionista,
mas também do produtor e do gestor publico e, dessa forma, englobar temas
como: a viabilidade economica das alternativas de producdo sustentaveis,
como os SAFs, sistemas silvipastoris e silviculturais; a valoracao dos servicos
ecossistémicos; as externalidades (negativas e positivas) produzidas pelas
atividades produtivas; modelos econémicos para incentivar a adequacdo das
propriedades rurais; e a adocdao das melhores praticas nos sistemas produtivos
rurais.

E improvéavel voltarmos a paisagem pristina, anterior a década de 50,
quando a regido era formada por um continuo florestal, no entanto, a
paisagem futura devera essencialmente ter dois papeis: na manutencao da
biodiversidade e dos servicos ecossistémicos e no desenvolvimento
socioecondémico de maneira sustentiavel. O desafio é imenso, como era a
Grande Reserva do Pontal, porém o grau mais elevado de degradacao ja
passou, na década de 1980, e o caminho ruma em direcao a essa paisagem
sustentavel, embora, infelizmente nao tao rapido como foi a devastaciao da
regiao.

4.3.3 A CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE NA PAISAGEM DE
MONTADO EM PORTUGAL

4.3.3.1 Descricao do sistema montado



O montado ¢ um sistema dominado por quercineas com cobertura arbérea
igual ou superior a 10% (= 20 arvores/ha), no qual existe intervencido humana
ocasional ou frequente, de caracter multifuncional, e onde ocorre uma ou mais
das seguintes actividades — florestal, pastoril, cinegética e/ou turistica (Figura
8).

As espécies de arvores dominantes no montado sdo o sobreiro Quercus
suber (arvore nacional de Portugal) e a azinheira Q. rotundifolia, cuja
distribuicdo mundial esta praticamente restrita a bacia do Mediterraneo. Em
Portugal, estas espécies ocupam uma area superior a 1 milhdo de hectares,
representado 34% da area florestal nacional. Em areas de montado podem
ainda ocorrer, pontualmente, outras espécies de quercineas e também
coniferas como o pinheiro-manso Pinus pinea e o pinheiro bravo P. pinaster. A
densidade arbdérea dos povoamentos é bastante variavel, desde montados
esparsos (10-20% de cobertura) com uma maior exploracio da componente
pastoril, a montados densos (> 50% de cobertura) onde a componente florestal
¢ a dominante.

O montado é um sistema que depende da gestao humana e orientado para
a producdo agro-silvo-pastoril, assentando a sua sustentabilidade nesta
multifuncionalidade de usos. E composto por diversos sistemas de producio
que abrangem a exploracdo da floresta (cortica, lenha, carvao, mel, plantas
aromdticas e medicinais e cogumelos), a pastoricia (carne, queijo e 13), a
cinegética e o turismo. Todas estas actividades podem ocorrer em montados de
sobro e azinho, com a excepcao do aproveitamento da cortiga.

A cortica é a casca do sobreiro, um tecido 100% natural, que cresce
continuamente ao longo da vida da arvore. A cortica tem diversas
caracteristicas que a tornam unica (impermeavel, elastica, compressivel,
isolante térmica e acustica etc.), com a vantagem de poder ser retirada sem
causar danos aos sobreiros. O descorticamento é feito de forma manual, sem
recurso a maquinaria. A primeira tirada de cortica ocorre aos 25 anos de idade,
sendo depois descorticada em ciclos de nove anos. Apesar das diversas
aplicacdes que tem na industria (desde painéis de isolamento até a roupa), a
mais conhecida sdo as rolhas para as garrafas de vinho.

Figura 8 — Paisagem de montado no sul de Portugal, mostrando a heterogeneidade tipica



Fonte: o autor

4.3.3.2 Importancia dos montados para a biodiversidade de aves

Os montados sdao reconhecidos como hotspots de biodiversidade, o que
resulta da sua heterogeneidade paisagistica, onde podemos encontrar uma
matriz florestal com diferentes densidades, areas abertas e bolsas de vegetacao
arbustiva natural mediterranea (RABACA et al, 1990; BLONDEL;
ARONSON, 1999; DIAZ et al, 2003; HARROP, 2007). Esse habitat ¢
importante para varios grupos (plantas vasculares, cogumelos, insectos,
mamiferos etc.) mas a abundancia e diversidade de aves é particularmente
relevante, sendo o habitat florestal com maior riqueza de espécies na Peninsula
Ibérica (TELLERIA, 2001). Esse facto resulta da matriz variegada que permite
a ocorréncia de espécies agricolas — p. ex. trigueirdo (Emberiza calandra) e
cartaxo-comum (Saxicola rubicula) —, de orla - p. ex. picanco-barreteiro (Lanius
senator) e escrevedeira-de-garganta-preta (Emberiza cirlus) — e florestais — p. ex.
tentilhdo (Fringilla coelebs) e trepadeira-azul (Sitta europaea) — no mesmo
espaco (DIAZ et al, 1997; GODINHO; RABACA, 2011; CATARINO et al,
2016). No global, o montado alberga mais de um terco das 300 espécies que
ocorrem regularmente em Portugal, das quais 92 sdo nidificantes e 18 ocorrem
exclusivamente no inverno. Algumas das espécies mais emblematicas que
nidificam em 4reas de montado sdo a cegonha-preta (Ciconia nigra), a aguia-
imperial (Aquila adalberti) e o abutre-preto (Aegypius monachus), todas
classificadas como espécies ameacadas. No inverno destacam-se os efectivos
de grous (Grus) e pombo-torcaz (Columba palumbus).

4.3.3.3 Implicacoes da estrutura do montado no estudo da
fragmentacao da paisagem e seus efeitos na Biodiversidade



As alteracdes da paisagem estdo entre as causas de maior impacto na
biodiversidade a nivel global (FISCHER; LINDENMAYER, 2006) devido a
perda, reducio, isolamento e diminuicio da qualidade de fragmentos de
habitat (FAHRIG, 2003; WILSON et al., 2016). Os seus impactos estio na
origem de extincao de espécies, alteracao de processos ecoldgicos e deplecao
de servicos dos ecossistemas (HADDAD et al., 2015; MITCHELL et al., 2015).

O montado, enquanto sistema agroflorestal tradicionalmente moldado por
atividades humanas, assume caracteristicamente uma estrutura variegada
(sensu McINTYRE; HOBBS, 1999), onde o coberto arbdreo varia entre areas
densamente florestadas até planicies predominantemente agricolas com

escasso estrato arbéreo ou pequenas bolsas de arvores isoladas (Figura 9;
PINTO-CORREIA et al,, 2011).

Figura 9 - (A) Distribuicio dos sistemas agroflorestais (manchas cinzento escuras) em Portugal
continental (seguindo a nomenclatura da Carta de Uso e Ocupacio do Solo (COS) de Portugal
Continental para 2007; IGP 2010); e (B) exemplificacdo da estrutura variegada do sistema montado onde
0 coberto arbdreo varia entre areas densamente florestadas até planicies predominantemente agricolas.
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Fonte: o autor

Nesse tipo de sistema, em que as condicoes de habitat e disponibilidade de
recursos variam espacialmente de forma gradual, sio patentes os
constrangimentos associados a modelos tedricos amplamente aplicados para
estudar a fragmentacao (e.g., biogeografia de ilhas, MACARTHUR; WILSON,
2016), que caracterizam a paisagem como um mosaico de parcelas de habitat
propicio envoltas numa matriz hostil. Na sua generalidade, esses modelos
assumem uma classificacdo artificial dos usos do solo (percepcio
antropocéntrica), muitas vezes nao congruente com os requisitos de muitas



espécies (LINDENMAYER et al., 2008), ou ignorando a adequabilidade ou
permeabilidade da matriz (KUPFER et al, 2006; FRANKLIN;
LINDENMAYER, 2009). Alguns autores defendem que numa tipologia de
paisagem variegada a adocdo de um modelo conceptual capaz de capturar
gradientes ambientais reflete mais adequadamente a disponibilidade de
recursos ecoldgicos para cada espécie (FISCHER; LINDENMAYER, 2006;
PRICE et al, 2010). Por exemplo, Herrera et al. (2016) investigaram a
comunidade e os padroes de distribuicio de aves no montado em funcdo de
gradientes de composi¢do (nimero e proporcdo dos diferentes usos do solo) e
configuracdo dos elementos da paisagem (arranjo espacial dos usos do solo;
ver MIMET et al, 2014; NEUMANN et al, 2016), que descreviam a
heterogeneidade e estrutura da paisagem. Herrera et al. (2016) defendem que
as espécies respondem de forma diferente aos gradientes de composicdo e
configuragao, particularmente ao longo de um gradiente agricola-florestal.
Apesar do numero de espécies se manter relativamente estavel, a comunidade
de aves varia significativamente em termos de composicao de espécies.

A resposta das espécies ao longo de gradientes continuos prevé a existéncia
de limiares de ocorréncia dentro dos quais as espécies prosperam, e além dos
quais a manutencao de populacdes viadveis estd comprometida (WIENS et al.,
2002). A determinacdo dos limiares de ocorréncia associados a gradientes
ambientais que caracterizam a disponibilidade de recursos estao preconizados
na Teoria do Nicho Ecolégico (HOLT, 2009). Segundo esta teoria, é expectavel
a existéncia de respostas ndo lineares especificas de cada espécie a cada
gradiente (AUSTIN, 2007; JOHNSON, 2013), onde a amplitude de nicho se
encontra limitada num intervalo de valores que reflete mudancas abruptas na
probabilidade de ocorréncia das espécies (Figura 10; WIENS et al, 2002;
JANSEN; OKSANEN, 2013).



Figura 10 — Esquema representativo da distribuicdo de trés espécies hipotéticas (A, B e C) ao longo de um
gradiente ambiental de acordo com a Teoria do Nicho Ecoldgico. A probabilidade de ocorréncia atinge
um pico (ou intervalo) nos valores 6timos do gradiente, e exibe uma amplitude de nicho que reflete a sua
tolerancia consoante a variacdo do gradiente
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Fonte: o autor

Por sua vez, a determinacido dos limiares de ocorréncia das espécies
permite um uso mais eficiente dos recursos (HUGGETT, 2005), identificando
as principais metas para conservacdo, gestdo e restauro dos habitats
(GUENETTE; VILLARD, 2005; LINDENMAYER et al, 2008; SWIFT;
HANNON, 2010). Alguns estudos tém abordado sobretudo o gradiente de
fragmentacao especificando a existéncia de limiares ecoldgicos entre os 10-
30% de cobertura de habitat (e.g., ANDREN, 1994; RADFORD et al., 2005;
BETTS et al., 2007), assumindo uma resposta negativa e universal dos
organismos (VAN DER HOEK et al, 2015). Embora esta abordagem seja
apropriada quando se trata de eventos recentes de fragmenta¢do em habitats
naturais, noutros casos a visao classica da fragmentacio tem uma
aplicabilidade limitada. Por exemplo, a diversidade de aves no sistema
montado reside na estrutura variegada que disponibiliza nichos ecoldgicos
para diferentes agrupamentos de espécies (GODINHO; RABACA, 2011;
CATARINO et al, 2016) ao longo de gradientes que refletem diferentes
recursos. Nestes casos serd mais relevante perceber quais os diferentes
intervalos dos gradientes que maximizam a ocorréncia de diferentes espécies
ou agrupamentos, e quais os limiares onde a comunidade esta mais vulneravel
as mudancas, de forma a abranger todo o espectro da biodiversidade.

Perante a iminéncia de alteracdes globais, assegurar a conectividade da
paisagem pode revelar-se uma estratégia de conservacido eficaz para a



persisténcia de espécies a longo-prazo (WALTHER et al, 2002;
LINDENMAYER

et al., 2008; RUBIO et al.,, 2015). Conhecer os limiares de ocorréncia das
espécies podera permitir deduzir sobre a capacidade da paisagem facilitar ou
dificultar o movimento das espécies entre areas onde os recursos estejam
disponiveis (conectividade, sensu TAYLOR et al., 1993. Contudo, focando no
arranjo espacial dos habitats ou elementos da paisagem apenas permitira aferir
sobre o componente estrutural da conectividade, que ignora a resposta
comportamental de individuos, espécies ou processos ecoldgicos a estrutura
fisica da paisagem, i.e., a conectividade funcional (TAYLOR et al, 1993;
TISCHENDORF; FAHRIG, 2000; PE’ER et al., 2011). Ademais, assumir que a
capacidade de dispersao de uma espécie se limita a amplitude do seu nicho
ecoldgico, pode inflectir na suposi¢ao que a matriz que confina as parcelas de
habitat propicio seja homogeneamente indspita e impermeavel ao movimento
(VASUDEYV et al., 2015; KEELEY et al., 2016). Por exemplo, em paisagens de
estrutura variegada (e.g., montado) a permeabilidade da matriz pode variar em
funcao da heterogeneidade desta, mesmo para espécies com diferentes
requisitos (FISCHER; LINDENMAYER, 2002; SAURA et al., 2014). Dessa
forma, importa nao sé6 ter em consideragao a composi¢ao e configuracio dos
habitats propicios, mas também a variabilidade estrutural da matriz (Figura
11). A integracao desta componente permitird definir espacialmente a
resisténcia da matriz ao movimento e compreender a dinamica das
metapopulacdes e metacomunidades (e.g., REVILLA et al., 2004).

Um dos mais atuais objetivos da ecologia da paisagem é perceber as
interacoes complexas entre as comunidades e os diferentes atributos da
paisagem decorrentes da perda e fragmentacio de habitat. O montado
proporciona condic¢des ecoldgicas particulares para o estudo da fragmentacao
e dos seus efeitos na biodiversidade derivado da sua estrutura variegada. Por
exemplo, estudos apontam que as espécies de aves apresentam diferentes
requisitos ecoldgicos (MULATU et al,, 2016), respondendo de forma especifica
a gradientes de paisagem (HERRERA et al,, 2016).

A estrutura do “montado” é dotada de uma multifuncionalidade responséavel
pela existéncia de uma comunidade mais complexa explorando diferentes
nichos providenciados pela heterogeneidade da paisagem (MULATU et al,
2016). Contudo o montado tem vindo a sofrer alteracdes na sua estrutura ao



longo de séculos (BLONDEL, 2010), tendo estas sido agravadas nos dltimos
anos pela aplicacao de politicas agroambientais que promovem a intensificagao
dos usos do solo (PINTO-CORREIA; MASCARENHAS, 1999; PLIENINGER;
SCHAAR, 2008). Estas alteracdes poderdo resultar na quebra da estrutura
tradicional (PINTO-CORREIA; MASCARENHAS, 1999), prejudicando a
diversidade de aves, bem como dificultando os processos ecolégicos. Apenas o
acompanhamento da dinamica da paisagem e dos processos ecoldgicos,
subjacentes a diversidade bioldgica, permitira melhorar a eficicia dos esforcos
de conservacao a longo-prazo.

Figura 11 - Esquema representativo dos efeitos da estrutura variegada na conectividade. Em
representacdes tedricas com base em mosaicos de parcelas (A) a conectividade estrutural é determinada
em funcdo da distdncia ou isolamento das parcelas, considerando uma matriz homogeneamente
impermeével. Nestes casos, assume-se que a probabilidade de as parcelas menores estarem conectadas a
maior ¢ igual uma vez que estdo a mesma distancia (d, = d.). Contudo, ao considerar que a matriz ¢
heterogénea devido a sua estrutura, apresentando diferente resisténcia espacial aos movimentos das
espécies, a probabilidade de duas parcelas & mesma distancia estarem funcionalmente conectadas pode
divergir (PC > PC)

Fonte: o autor



4.3.3.4 O papel das interaccdes ecologicas e da “paisagem do medo” na
estrutura das comunidades e na conservacao

A estrutura e o funcionamento dos ecossistemas, além de influenciados por
fatores abidticos, resultam também de fatores bidticos. Nestes ultimos
incluem-se as interacdes entre espécies, nomeadamente a competicdo e a
predacdo, que sdo importantes fatores de modelacao dos sistemas ecoldgicos.
Os predadores de topo (por ex.: aves de rapina, mamiferos carnivoros) podem
por vezes ser espécies-chave dos ecossistemas, desempenhando um papel

desproporcionalmente forte em relacio a sua abundancia (SERGIO et al.,
2008).

A distribuicao espacial dos predadores de topo nas paisagens heterogéneas
é essencialmente determinada por efeitos da base para o topo (e.g. abundancia
de presas) e pela disponibilidade de habitats necessarios para reproducio,
refugio e caca (e.g. falésias, arvores grandes, matagais). Por sua vez, ao niao se
distribuirem aleatoriamente nas paisagens, os predadores de topo podem gerar
padrdes irregulares na distribuicao e abundancia das espécies com as quais
competem e também nas suas presas base (ATUO; O'CONNELL, 2017;
GALLAGHER et al., 2017; MUMMA et al., 2017). Esses efeitos do topo para a
base podem ser de dois tipos (LIMA; DILL, 1990): os efeitos letais (resultantes
da morte direta de individuos competidores ou presas); e os efeitos nao letais,
também chamados de efeitos comportamentais (provocados por
afugentamento, ou alteracio de padrdes comportamentais das potenciais
presas. Esses efeitos letais e ndo letais tém sido analisados nos dltimos anos no
ambito da “ecologia do medo” (“ecology of fear”; BROWN et al., 1999). Além dos
efeitos directos que os predadores de topo tém nas suas presas e competidores,
estes podem também originar efeitos indirectos nas espécies que interagem
com as suas presas e predadores.

A paisagem do medo (“landscape of fear”) é a traducio espacial e temporal
dos efeitos causados pelos predadores nas suas presas, com base na percecao
que estas tém do risco de predacio (LAUNDRE et al., 2001).

O padrao de uso do espaco pelos predadores pode entdo resultar numa
paisagem heterogénea nos niveis de risco. A paisagem do medo é reconhecida
como fundamental para compreender o funcionamento dos ecossistemas, bem
como as consequéncias da remocao ou recuperacido dos predadores de topo
nos sistemas naturais (LAUNDRE et al., 2014). O conceito da paisagem do



medo pode ser considerado também ao nivel do efeito causado pela presenca

humana no comportamento espacial de alguns animais, incluindo predadores
(CLINCHY et al., 2016).

As interaccoes de predadores de topo com predadores intermédios
(também designados por mesopredadores) sido sobretudo competitivas,
predatérias ou uma interaccido destas, conhecida como predacao intraguilda
(LOURENCO et al, 2014). As grandes aves de rapina sio um exemplo
conhecido de predadores de topo que frequentemente interagem com
mesopredadores (SERGIO; HIRALDO, 2008; LOURENCO et al, 2011).
Consequentemente, algumas espécies de aves de rapina sdo capazes de criar
efeitos do topo para base, influenciando as espécies com as quais interagem,
quer as suas presas quer os seus competidores (SALO et al., 2008; LYLY et al.,
2015; ATUO; O’CONNELL, 2017), o que poderd influenciar a estrutura e
funcionamento dos ecossistemas.

A distribuicado e a heterogeneidade paisagistica dos montados em Portugal

¢ um dos factores que influencia o padrao espacial dos predadores de topo,
sendo que em areas mais favoraveis existem mais espécies de grandes aves de
rapina (Figura 12A) e a sua densidade é mais elevada.
As grandes aves de rapina agem como superpredadores, capturando varias
espécies de aves de rapina e mamiferos carnivoros de menor dimensio
(LOURENCO et al., 2011), e potencialmente dessa maneira gerando efeitos
letais e nado letais nas populacoes de mesopredadores. Consequentemente, o
risco de predacdo para as presas nao é regular ao longo da drea de montado em
Portugal, existindo deste modo um padrao de paisagem do medo resultante de
regides e locais com maior e menor risco de predacdo. Esse efeito do medo
sera sempre mais evidente a uma escala mais local do que a uma escala mais
abrangente.



Figura 12 - Distribui¢do da riqueza especifica de: A) quatro grandes aves de rapina em Portugal: dguia-
real (Aquila chrysaetos), 4guia-imperial (Aquila adalberti), acor (Accipiter gentilis), bufo-real (Bubo); B) Aves
de rapina de pequena ou média dimensao em Portugal (fonte dos dados: EQUIPA ATLAS, 2008)
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Fonte: o autor

Em Portugal, a riqueza especifica de aves de rapina de pequena ou média
dimensdo apresenta também uma distribuicdo irregular (Figura 12B). Ainda
que analisando a uma escala onde os efeitos sao menos evidentes, é possivel
perceber que existe alguma coincidéncia entre as areas com maior nimero de
espécies de superpredadores e as areas com menor numero de
mesopredadores.

Em conclusdo, a integracdo das interaccdes predatérias com ecologia
espacial, ou seja, a “ecologia do medo” e as resultantes “paisagens do medo’,
pode contribuir para melhor compreender a estrutura das comunidades e a
distribuicdo das espécies nas paisagens de montado. Essa compreensiao é
importante para a eficiente conservacio da biodiversidade, sobretudo no que
se refere a espécies de vertebrados com estatutos mais desfavoraveis, sejam
estes predadores de topo ou as espécies de mesopredadores e presas com as
quais interagem.

4.3.3.5 Paisagens HNV - certificacao florestal

O conceito de areas de Elevado Valor Natural (HNV - High Nature Value)
foi estabelecido no inicio da década de 90 para as areas agricolas, e pretende
integrar preocupacdes ambientais e biodiversidade neste sector. Esses locais se
caracterizam por uma agricultura extensiva, baixa intensidade de pastoreio,
presenca de vegetacao seminatural e diversidade de habitats, que albergam ou



estdo associados a dreas com elevada diversidade de espécies e/ou presenca de
espécies prioritarias para a conservacao a nivel europeu, nacional ou regional
(HOFFMANN; GREEF, 2003; ANDERSEN et al., 2004; KLEIJN et al., 2009).
Seguindo a mesma filosofia, uma década depois surge o conceito de Elevado
Valor Natural para as florestas (HCVF - High Conservation Value Forest;
SENIOR et al., 2015), que procura identificar areas de maior biodiversidade e
os servicos dos ecossistemas providenciados pelas florestas (BRANCO et al.,
2010). O montado, enquanto sistema agro-silvo-pastoril, beneficiando da sua
elevada matriz florestal variegada, pode ser enquadrado nestas duas
abordagens, dependendo da dominancia de uma das suas componentes.

Segundo a classificacdo proposta pela Agéncia Europeia do Ambiente, a
maioria dos sistemas silvo-pastoris da Peninsula Ibérica sio considerados
HNYV. Contudo, ao contrario de sistemas puramente florestais (e.g. Pinus sp.), a
diversidade de actividades que ocorrem no montado ao longo do ano (e.g.
agricultura, pastoricia, caca etc.) aumentam a complexidade estrutural do
sistema originando, de forma natural, diferentes tipologias de montado
(CORREIA, 1993; ALMEIDA; PINTO-CORREIA, 2013). Importa, pois, definir
critérios de avaliacdo e monitorizacdo destas areas que permitam identificar
quais sao efectivamente areas de Elevado Valor Natural. Um exemplo é o
trabalho de Catarino et al. (2016) que avaliou quais as caracteristicas do
montado que potenciam uma maior riqueza e diversidade de espécies, e quais
os grupos funcionais (agricolas generalistas, espécies de orla, florestais
generalistas e florestais especialistas) que caracterizam diferentes tipologias de
montado. A identificacdo destas areas permitir4, a semelhanca do que acontece
com os sistemas de certificacao florestal, valorizar quem gere de forma mais
sustentavel o montado.

A certificacdo florestal é um processo voluntario, onde uma entidade
independente avalia a qualidade da gestdo florestal. E um mecanismo de
monitorizacdo da floresta, seguimento e rotulagem de madeira, lenha e
celulose, e produtos nio lenhosos, onde a qualidade da gestdo florestal é
avaliada em relacio a padroes pré-determinados (RAMETSTEINER;
SIMULA, 2003). Uma certificacdo florestal credivel abrange muito mais do
que a exploracdo madeireira, tem também em conta o bem-estar social e
econdémico dos trabalhadores e das comunidades locais, a sua inclusio nos
processos e a sua transparéncia. Em Portugal existem, actualmente, dois



processos de certificagao florestal: peFC — Program for the Endorsement of Forest
Certification (http://www.pefc.pt/) e FSC - Forest Stewarship Council
(http://pt.fsc.org/index.htm).

A certificacao florestal é a iniciativa mais importante da tltima década para
a promocao de uma melhor gestdo florestal, desde que o sistema tenha padroes
de gestao bem definidos, um rigoroso sistema de controlo e um amplo
envolvimento dos interessados na componente econémica, social e ambiental.
Simultaneamente, a WWF considera a certificacio FSC como a que melhora
assegura todas estas componentes. Esse sistema de certificacao, que esteve na
base do conceito de HCVF (SENIOR et al.,, 2015), assenta em 10 principios
(mais informacdo em http://pt.fsc.org/os-10-princpios.189.htm), dos quais
destacamos os seguintes, por serem os mais diretamente ligados a
biodiversidade: P5 — manter ou aumentar no longo prazo os beneficios
econdémicos, sociais e ambientais da floresta; P6 — manter ou restaurar os
ecossistemas, biodiversidade, recursos florestais e paisagem; P7 — dispor de um
plano de gestio documentado, implementado e monitorizado; e P9 -
manutencido das Florestas de alto valor de Conservacio por meio da
manutencio ou melhoramento dos atributos que as definem.

4.3.3.6 O presente e o futuro da conservacao nas paisagens de montado
em Portugal

A importancia cultural e econémica das areas de montado, associada a
biodiversidade que albergam, nio as impede de estarem sujeitas a diversas
ameacas. Por um lado, existem factores externos aos povoamentos que
contribuem para uma maior pressio sobre o sistema (p. ex. alteracdes
climéticas), e por outro factores intrinsecos como a antiguidade e
homogeneidade na idade dos povoamentos, associados a auséncia de
regeneracio natural. E ainda necessario considerar a influéncia das politicas
florestais e agricolas nas opcoes de gestao.

A maioria das ameacas sio comuns as areas de sobro e de azinho, mas com
maior incidéncia nos montados de azinho devido ao seu menor valor
comercial. Como exemplo, assistiu-se entre 1995 e 2010 a uma diminuicao de
1% da area ocupada por montados de sobro, face a um decréscimo de 10% nos
montados de azinho. Esta contracdo da area ocupada foi acompanhada por
uma reducao de 3% na densidade dos montados de azinho, e por um aumento



de 1% nos de sobro. Esses valores reflectem o investimento no adensamento
das areas mais produtivas de sobreiro para exploragdo da cortica, e um
desinvestimento na azinheira.

E expectavel que a tendéncia de regressio na area ocupada se agrave, bem
como muitas das actuais ameacas sejam potenciadas no futuro. Os desafios a
conservacdo dos montados, e dessa paisagem cultural, sio muitos (BUGALHO
et al, 2011; PINTO-CORREIA; GODINHO, 2013; ACACIO; HOLMGREN,
2014; ALMEIDA et al., 2016; et al., 2016; ACACIO et al., 2017), destacando-se:
(1) intensificacdo da producédo e consequente aumento da pressao de pastoreio;
(2) homogeneizacio do sistema por alteracio das praticas de gestdo; (3)
aumento da regularidade e intensidade de fendémenos climaticos extremos, que
criam desafios a resisténcia fisiolégica dos sobreiros e azinheiras, conduzindo
a maior mortalidade dos povoamentos; (4) prevaléncia de doencas e pragas
florestais, sobretudo no contexto dos cendrios anteriores; (5) maior risco de
incéndio por abandono das dreas menos produtivas; (6) possivel diminuicdo da
resiliéncia dos ecossistemas, resultante da perda de servicos fundamentais,
devido a reducdo da biodiversidade; e (7) alteraciao da paisagem tradicional
pela implementacdo de povoamentos de sobreiro irrigados (reducdo do tempo
para o primeiro descorticamento — aumento da produtividade).

A conservagido dessas paisagens, desse sistema e da biodiversidade que lhe
estd associada necessita de medidas eficientes e abrangentes, e que
simultaneamente permitam a sua viabilidade econémica. Em primeiro lugar é
necessario implementar um sistema de monitorizacio que abranja todo o
gradiente de distribuicdo do montado, e que monitorize a gestdo efectuada (p.
ex. existéncia de gado, encabecamento, mobilizacdo de solos), as arvores (p. ex.
taxa de crescimento, afectacio por pragas, taxa de regeneracdo natural,
densidade de cobertura), a biodiversidade (p. ex. densidade e diversidade de
aves, borboletas etc.) e o rendimento econdémico de cada area. Permitindo
desta forma identificar a origem de potenciais ameacas, bem como o
delineamento de medidas de gestdo e conservacdo adequadas.

Uma das principais caracteristicas do montado é a sua
multifuncionalidade, e esta é possivelmente a base para a sua sobrevivéncia
face as ameacas a que esta sujeito. Assim, no futuro, além da monitorizagao,
deve-se (1) continuar a promover a heterogeneidade quer de usos quer de
paisagem, por exemplo pela manutencdo de elementos singulares (p. ex.



pequenas charcas, areas de mato, afloramentos rochosos), pela recuperacio e
manuten¢do de linhas de aguas e da sua vegetacao natural; (2) definir areas
prioritarias para a conservagao, com base nos locais de Alto Valor Natural; e
(3) identificar e valorizar os proprietirios que gerem de forma mais
sustentavel, por meio de mecanismos de certificacdo florestal (BUGALHO et
al., 2016).

Se a maxima “é preciso conhecer para proteger” pode ser aplicada em
muitos casos, no montado em particular é preciso conhecer tao bem o
presente como o passado. Devido a longevidade dos sobreiros e das azinheiras,
e a resiliéncia do sistema, muitas vezes os desafios que encontramos hoje
devem-se a mas decisdes de gestao no passado.
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CARTOGRAFIA E ANALISE DE SERVICOS DE
ECOSSISTEMAS TERRESTRES EM PEQUENAS ILHAS
OCEANICAS

CASOS DE ESTUDO RELACIONADOS COM BIODIVERSIDADE NO
ARQUIPELAGO DOS ACORES (PORTUGAL)

Artur Gil, Ana Picanco, Miguel Moreira, Paulo A. V. Borges

4.4.1 CASO DE ESTUDO 1: CARTOGRAFIA DOS SERVICOS DE
POLINIZACAO POR INSETOS NA ILHA TERCEIRA (ACORES)

4.4.1.1 Introducao

A ilha Terceira é uma pequena ilha do grupo central do Arquipélago dos
Acores (Portugal) com aproximadamente 402 km?* de area, estando localizada a
norte do Oceanico Atlantico. Tal como as outras ilhas do arquipélago, a ilha
Terceira é de origem vulcanica e a terceira ilha mais antiga a seguir as ilhas de
Santa Maria e Sao Miguel, com uma idade geoldgica aproximada de 3,52
milhdes de anos. Possui um clima oceanico temperado maritimo,
caracterizado por niveis elevados de humidade atmosférica relativa e
flutuagoes de temperaturas baixas ao longo do ano (FORJAZ et al., 2004).

Considerado um servico ecossistémico (SE) vital e sujeito a uma crescente
ameaca, a polinizacio tornou-se num exemplo muito usual (KLEIN et al,
2007; POTTS et al., 2010). Neste estudo avaliamos o aprovisionamento e 0s
servicos de polinizacao fornecidos pelos insetos polinizadores na ilha Terceira
e no Arquipélago dos Agores, onde até a data foram realizados poucos estudos
sobre a avaliacio de servicos ecossistémicos (ver CRUZ et al, 2011;
MENDONCA et al, 2013; VERGILIO et al, 2016) ou relacionados com a
polinizacao e dispersdo de sementes (ver WEISSMANN; SCHAEFER, 2017;
WEISSMANN et al., 2017; PEREIRA, 2008; HELENO et al., 2009; OLESEN et
al., 2002, 2012).

Uma base de dados sobre a distribuicao espacial dos insetos polinizadores
na ilha Terceira foi recentemente compilada (PICANCO et al., 2017a) e esta foi



utilizada para estudar o contributo das abelhas e outros insetos polinizadores
relativamente aos servicos de poliniza¢ao nesta pequena ilha oceanica. Com
este objetivo procedeu-se a cartografia dos servi¢os de polinizagao com
recurso aos Sistemas de Informacdo Geogréifica (SIG) por meio da
representacao espacial dos valores de abundancia e riqueza das abelhas e
insetos polinizadores num estudo desenvolvido por Picanco et al. (2017b).
Basicamente, as metas deste estudo consistiram em determinar: (1) as
variagoes espaciais dos servicos de polinizacao na Ilha Terceira; e (2) verificar
se as variagoes dos servicos de polinizagao foram influenciadas pelo uso do
solo e o respetivo nivel de perturba¢ao humana nesta ilha oceanica.

4.4.1.2 Dados e método

Os insetos foram observados em cinco tipos de habitat importantes,
correspondendo a um aumento do gradiente de perturbacio, nomeadamente
as areas de floresta natural (NatFor); de vegetacdo naturalizada (NatVeg); de
floresta exdtica (ExoFor); de pastagens seminaturais (SemiPast); e de pastagens
de uso intensivo (IntPast). Estes habitats foram previamente selecionados de
acordo com o indice de perturbacdo da paisagem de Cardoso et al. (2013), com
o objetivo de avaliar o impacto da alteracao dos usos do solo na estrutura da
comunidade de insetos polinizadores na ilha Terceira (ver PICANCO et al.,
2017a).

A cartografia do servico de polinizacdo foi desenvolvida no programa
ArcGIS10©, por meio da aplicacdo da técnica de interpolacao “Topo to Raster”,
a qual foi desenvolvida para a criacdo de modelos digitais de elevacio (MDE)
hidrologicamente corretos (ESRI, 2017). Neste estudo, os MDE foram
construidos usando como dados de elevacdo a informacao quantitativa da
abundancia (i.e. nimero de individuos) e riqueza (i.e. nimero de espécies) das
abelhas e restantes insetos polinizadores obtida por meio de trabalho de
campo, de acordo com o protocolo de amostragem descrito em Picanco et al.
(2017a). Os dados referentes as abelhas foram separados dos dados relativos
aos restantes insetos polinizadores, dado que a maioria dos estudos
relacionados com servicos de polinizagao usa as abelhas como caso de estudo,
no entanto o grau de eficiéncia dos respetivos servicos desenvolvidos quer
pelas abelhas quer por outros polinizadores difere (SENAPATHI et al., 2015).
Esta separacdo entre abelhas e outros polinizadores (IP) permite ainda analisar



com maior detalhe, possiveis diferencas espaciais entre os MDE associados aos
potenciais contribuidores para os servicos de polinizagao prestados por estes
dois grupos-alvo.

Para complementar esta analise espacial, foi usado o indice de perturbacao
da paisagem (D) para a ilha Terceira proposto por Cardoso et al. (2013) que se
baseia nos atributos da matriz da paisagem. Em cada analise foram
sobrepostos os MDE dos respetivos servicos de polinizacdo (obtidos a partir
da informacdo sobre as abelhas e insetos polinizadores) e o mapa da ilha
Terceira espacializando este indice de perturbacio da paisagem. Foram
definidas respectivamente oito (para as abelhas) e onze classes (para os insetos
polinizadores) caracterizando diferentes combinacdes de abundancia (N),
riqueza (S) e indice de perturbacio da paisagem (D), de acordo com o
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes combinatérias da distribuicdo espacial da abundéancia (N) e riqueza (S) das abelhas e
insetos polinizadores (IP) em funcio do indice de perturbag¢io da paisagem (D)

Classes Abelhas D N S ClassesIP D N S
1 D<20 >10>2 1 D<20 >73 >15
2 D<20 <10<2 2 D<20 25<S<7310<S<15
3 20<D<30>10>2 3 D<20 <25 <10
4 20<D<30<10<2 4 20<D<30 >73 >15
5 30<D<40>10>2 5 20<D<3025<S<73 10<S<15
6 30<D<40<10<2 6 20<D<30 <25 <10
7 >40 >10>2 7 30<D<40 >73 >15
8 >40 <10<2 8 30<D<4025<5<73 10<S<15
9 30<D<40 <25 <10
10 >40 >73 >15
11 >40 25<S<7310<S<15
12 >40 <25 <10

Fonte: os autores

4.4.1.3 Resultados e discussao



Ao analisarmos o mapa de uso do solo da ilha Terceira (Figura 1) e os MDE
correspondentes aos servicos de polinizacdo (Figura 2), podemos observar que:
(i) a abundéancia de abelhas (N) apresenta valores de densidade elevados a
noroeste, este e a sudeste da costa e também a norte, préoximo do centro da ilha
Terceira, correspondendo com as areas com pomares e agricolas; (ii) os valores
elevados de densidade relativos a riqueza das abelhas (S) também
correspondem maioritariamente as areas de pomares e agricolas,
nomeadamente a norte, ao longo do oeste até a sul da costa e entre o centro e o
lado este da ilha Terceira; (iii) a abundancia (N) dos insetos polinizadores (IP)
apresenta valores de densidade elevados a volta da costa a norte e a este até
perto do centro e também partes a este e centro da ilha correspondendo estes
locais de elevada densidade aos principais nuicleos de biodiversidade da ilha
Terceira (florestas de vegetacdo pristina): Serra de Santa Barbara e Pico Alto
(ambos classificados como areas protegidas).

Figura 1 — Mapa de uso do solo da ilha Terceira (Acores) com indicacdo dos locais de amostragem

& Samgling stas
B ratural forest

Naturalized wegetation arsa
B Esotc forest 'b
Semi-nalurs pasiure
B Livtan Arsa '] 5 0k

Irtansve pasture R —
I Orchards and agricuiture areas

Fonte: os autores

Na costa de sul da ilha, algumas areas de pomares e agricolas também
apresentaram elevada abundéncia de IP. Por fim, (iv) a riqueza (S) de IP segue
um padrdo espacial muito semelhante ao da abundancia de IP. Contudo, as
areas de pomares e agricolas a noroeste da costa também apresentam valores
de densidade elevados da riqueza de IP.

O resultado da sobreposicio dos mapas da Figura 2 com o mapa de
distribuicdo espacial do indice de perturbacdo da paisagem (D) para a ilha
Terceira (ver Tabela 1) esta ilustrado na Figura 3, onde observamos que a classe
1 corresponde invariavelmente as ainda existentes pequenas Aareas de



vegetacdo pristina (nucleos de biodiversidade) localizadas em altitudes mais
elevadas e consequentemente de maior dificuldade de acesso humano,
nomeadamente nas areas protegidas de Serra de Santa Barbara e Pico Alto.

Figura 2 — MDE dos servicos de polinizacdo: (em cima a esquerda) abundéancia das abelhas (N); (em cima
a direita) riqueza das abelhas (S); (em baixo a esquerda) abundancia dos insetos polinizadores (N); (em
baixo a direita) riqueza dos insetos polinizadores (S)

- -«*

Fonte: os autores

De acordo com a Figura 3 e a Tabela 1, as classes 4 e 6 de abundancia (N) e
riqueza (S) das abelhas, e as classes 5 e 8 de abundéncia (N) e riqueza (S) de IP
seguem predominantemente padrdes espaciais contiguos as areas de classe 1 e
2. Ambos os mapas relacionados com as abelhas (abundincia e riqueza)
mostram que toda a ilha é predominantemente coberta por areas de elevada
perturbacdo (indice de perturbacio D maior que 40) que afetam
significativamente estes servicos de polinizacdo, resultando numa baixa
abundancia (N) e riqueza (S) de abelhas (classes 7 e 8). Em relacdo a riqueza,
ambas as classes, 7 e 8, ocorrem maioritariamente em areas de pomares e
agricolas e no uso do solo IntPast, respetivamente (Figuras 1 e 3).

Quanto aos mapas relacionados com IP (Figura 3), os padroes espaciais
ilustrados sao relativamente similares aos apresentados pelos servigos de
polinizagao das abelhas. As areas de classe 11 associadas a perturbacao elevada
(Tabela 1) sdao predominantes em toda a ilha para a abundéancia (N) e riqueza
(S) de IP. As éareas de maior perturbacio com menor desempenho de servicos
de polinizacio relacionados com IP (abundincia e riqueza) ocorrem



maioritariamente em areas de pomares, agricolas e de outros usos do solo
fortemente afetados pela atividade humana (Figura 1).

Figura 3 — Mapas de classificacdo dos servicos de polinizacdo de acordo com a influéncia do indice de
perturbacio (D): (em cima a esquerda) abundancia de abelhas (N); (em cima a direita) riqueza de abelhas
(S); (em baixo a esquerda) abundéncia de insetos polinizadores (N); (em baixo a direita) riqueza de insetos
polinizadores (S)

Fonte: os autores

As pastagens intensivas que constituem o uso do solo predominante na ilha
com indice de perturbacio D mais elevado (classes 8 e 12) mostram baixos
valores de abundancia (N) e/ou riqueza (S) quer para abelhas, quer para insetos
polinizadores, evidenciando o seu baixo desempenho em servicos de
polinizacao. De facto, este uso do solo sujeito a frequentes fases de pastoreio
intensivo ndo permite a ocorréncia de populacdes abundantes de
polinizadores. Com base nos resultados obtidos neste estudo para areas
agricolas de baixa altitude, o indice de perturbacdo D niao permite explicar
completamente e adequadamente a variacdo espacial da abundéancia de
polinizadores nativos pela ilha, em contraste com outros estudos anteriores
(ver BOIEIRO et al., 2013; CARDOSO et al., 2013, 2014; FLORENCIO et al.,
2013).

4.4.1.4 Conclusao

Esses resultados mostram que os polinizadores nativos dos Acores sao
essenciais para o fornecimento dos servicos de polinizacio nos habitats
nativos (para os quais estdo originalmente adaptados) e também nos sistemas
agroecoldgicos de baixa altitude para onde expandiram a sua area de
ocorréncia. Esta conclusdo evidencia e implica a necessidade de uma estratégia
de gestao integrada da ilha para os polinizadores na ilha Terceira, de modo a



decrescer o grau de vulnerabilidade da producao agricola. Esta abordagem
metodoldgica simples, direta e eficiente poderd ser aplicada em outras
pequenas ilhas oceanicas com o objetivo de melhorar a capacidade para avaliar
e monitorizar mais eficientemente os servicos ecossistémicos relacionados
com a polinizacdo, aperfeicoando assim os sistemas de apoio a decisdo no
planeamento e gestao do territdrio, em especial nos sistemas agroecolégicos
que implicam uma maior compatibilizacao entre a agricultura e a conservacao
da natureza.



4.4.2 CASO DE ESTUDO 2: CARTOGRAFIA DA PROPORCAO DE
ESPECIES ENDEMICAS PARA MANUTENCAO DE CONDICOES PARA
REPRODUCAO DAS POPULACOES E MANUTENCAO DOS HABITATS
- O CASO DE ESTUDO DOS ARTROPODES NA ILHA TERCEIRA
(ACORES)

4.4.2.1 Introducao

Um dos servicos de ecossistema (SE) menos usado e mais polémico é o
CICES 2.3.1.2 - Maintaining nursery populations and habitats (LIQUETE et al.,
2016), ou seja, na traducdo mais apropriada para portugués “Manutencio de
condi¢oes para reproducio das populacoes e manutencido dos habitats”. De
facto, as opinides parecem divergir quanto a forma como a manutencao dos
habitats e a manutencao das condi¢des para reproducao das populacdes podem
ser considerados como um servi¢o ecossistémico por si s6, uma vez que tém
apenas impactos indiretos sobre as pessoas e podem ja ser incluidos nos
calculos dos servicos ecossistémicos prestados pelas populacdes adultas dos
organismos (LIQUETE et al., 2016). O debate tem como foco o problema de se
considerar ou nao o CICES 2.3.1.2 como um beneficio direto ou indireto para
as sociedades humanas, ja que um SE tem de implicar beneficios numa
perspetiva antropocéntrica. Neste contexto deveremos considerar que um
habitat constitui um “viveiro” para a reproducio e manutencdo de espécies se
tem condi¢cdes Unicas para suportar um grupo de espécies em particular
(BECK et al., 2001). Em ilhas, normalmente os habitats nativos constituem o
reduto das espécies endémicas e nativas. Borges et al. (2008) demonstraram de
uma forma elegante que nos Agores as florestas nativas funcionam como fonte
(source) e os habitats antropizados funcionam como sumidouro (sink) para as
espécies de artropodes endémicos. Numa perspetiva de source/sink dynamics
(sensu SHMIDA; WILSON, 1985), os habitats-fonte possuem um elevado valor
de conservacio e devem ser considerados prioritirios em acdes de gestao
espacial da conservacido. Consequentemente, o primeiro desafio é identificar
um ou mais indicadores que possam operacionalizar o CICES 2.3.1.2. Outro
desafio importante esta relacionado com a possibilidade de cartografar esses
indicadores. Para o presente exercicio desenvolvemos o indicador “Propor¢ao
de espécies de artropodes endémicos” (Peae). Este indicador evidencia a ldgica
do SE “Manutenciao de condicées para reproducdo das populacdes e



manutencdo dos habitats”, uma vez que é esperado que locais com elevada
propor¢ao de espécies endémicas também possuam reduzida proporgao de
espécies exOticas e consequentemente sdo mais puros e adequados a
manutencio de recursos genéticos de populacdes e habitats para a fauna nativa
(ver BORGES et al., 2005, 2006, 2008). Outros autores usaram indicadores
semelhantes tais como a riqueza ou abundancia de espécies endémicas ou com
categorias da Lista Vermelha da IUCN (MAES et al, 2018). No entanto, em
ilhas, observam-se normalmente zonas de transi¢ao onde a riqueza de espécies
endémicas e exdticas é elevada devido a processos de facilitacio (BORGES et
al, 2006) e consequentemente consideramos que a proporcdo de espécies e
eventualmente a proporc¢ao de individuos sao indicadores mais objetivos da
qualidade do habitat e dos seus servicos. Os beneficios para a sociedade deste
servico CICES 2.3.1.2, incluem beneficios diretos como os recreativos, mas
igualmente beneficios indiretos como a manutengao das condi¢des para o
fornecimento de servicos de relacionados com o bom funcionamento dos
ecossistemas (servicos de provisionamento e de regulacio).

4.4.2.2 Materiais e método

De forma a obter o indicador Peae para a ilha Terceira (Acores), a riqueza
de artropodes epigeos do solo foi investigada em 89 locais localizados em
quatro dos habitats mais relevantes nos Acores: Floresta Natural (NatFor),
Floresta Exdtica (ExoFor), Pastagens seminaturais (SemiPast) e Pastagens de
uso intensivo (IntPast). Para amostrar artrépodes epigeos do solo, em cada
local foi realizado um transepto de 150 metros por 50 metros onde se
colocaram 30 armadilhas pitfall durante duas semanas no Verao (ver BORGES
et al., 2005, 2006; GASPAR et al., 2008; CARDOSO et al., 2009). Tal como no
caso de estudo anterior, a cartografia dos SE foi realizada por meio da
obtencao de MDE usando o programa de SIG ArcGIS10© para aplicar a
técnica de interpolacao Topo to Raster, que foi desenvolvida para a criacio de
MDE hidrologicamente corretos (ESRI, 2017). Neste estudo, os MDE foram
construidos usando como dados de elevacao a informacao quantitativa obtida
por meio de trabalho de campo relativa a abundancia (i.e., nimero de
individuos), riqueza (i.e. nimero de espécies) e grau de endemismo dos
artropodes (i.e. endémico; nativo nao endémico; ou exético/introduzido).



4.4.2.3 Apresentacao e Discussiao de Resultados

Na Figura 4 apresenta-se a distribuicao espacial do indicador Peae. Os
valores mais elevados observam-se nas zonas mais altas da ilha coincidentes
com as zonas de floresta nativa e enquadradas no Parque Natural da Ilha
Terceira.

Figura 4 - Mapa com a proporcio de espécies de artrépodes endémicos na ilha Terceira (Acores)
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Fonte: os autores

Em relacdo ao debate sobre a viabilidade do CICES 2.3.1.2 — “Manutencio
de condicdes para reproducdo das populacdes e manutencdo dos habitats”
(LIQUETE et al., 2016), pode ser considerado como pertinente e valido o dado
que mede a integridade dos sistemas naturais. O indicador Peae mostrou ser
eficaz em identificar areas de elevado valor patrimonial para a ilha Terceira
(Acores), onde as funcdes de “Manutencio de condicdes para reproducdo das
populacdes e manutencao dos habitats” das espécies endémicas possam ser
realizadas, j4 que as zonas mais importantes coincidem com as areas
protegidas (ver BORGES et al., 2011; GASPAR et al., 2011). Deste modo o
indicador Peae ¢ relevante numa perspetiva conservacionista (sensu
VILLAMAGNA et al., 2013). No entanto Rigal et al. (2017) demonstraram
recentemente para os Acores que as espécies de artropodes exoticas
contribuem com fun¢des novas quer nos ecossistemas agricolas quer nos
ecossistemas naturais, jo que possuem caracteristicas complementares as das
espécies endémicas (ver igualmente WHITTAKER et al., 2014). Finalmente, os
habitats mais pristinos dos Acores possuem um certo grau de resisténcia a



entrada das espécies exéticas (ver FLORENCIO et al, 2016), pelo que
consideramos o indicador Peae robusto. O indicador Peae podera ainda
beneficiar da adi¢do/utilizacdo de uma abordagem centrada na modelagem
ecoldgica (por exemplo usando o algoritmo MAXENT) para cartografar a
distribuicao potencial de artréopodes, integrando assim uma maior
complexidade ambiental e outras variaveis relevantes como as relacionadas
com a morfologia do terreno (elevacio, inclinacdo, orienta¢do), com o clima
(temperatura média do ar, precipitaciao, humidade relativa do ar, radiacdo solar
incidente, vento), com o solo (tipo, humidade, salinidade) e com a presenca e
influéncia de estruturas antropoldgicas (povoamento, infraestruturas).

4.4.2.4 Conclusao

Este estudo realizado numa pequena ilha oceédnica podera ser exportado
para zonas continentais em que o indicador “proporcio de espécies
endémicas” pode ser substituido pelo indicador “proporcido de espécies
ameacadas pelos critérios da [UCN”. Com o incremento da disponibilidade de
dados (por exemplo, por meio da Global Biodiversity Information Facility —
GBIF) e de metodologias de modelacdo ecoldgica, esta abordagem podera ser
rapidamente aplicavel a qualquer outra regiao do mundo. A cartografia e
avaliacio dos SE é particularmente util para gestores de conservacio, bem
como para gestores/planeadores territoriais e decisores politicos.
Consequentemente, o seu envolvimento direto na obtencdo de dados de
campo e/ou na fase de avaliacio dos resultados poderd aumentar o impacto
deste tipo de estudos, de forma a se tornarem periddicos e eficazes no suporte
de tomada de decisdo. Neste Ambito, esta atualmente em curso nos Acores um
projeto de monitorizacao de 30 areas de elevado valor em termos de Peae,
usando armadilhas SLAM para a monitorizacao das florestas nativas
acorianas, em que sdo parceiros os Parques Naturais de Ilha de Santa Maria,
Terceira, Faial, Pico, Flores, Graciosa e o Jardim Botanico do Faial.

4.4.3 CASO DE ESTUDO 3: APLICACAO DO MODELO INVEST PARA
AVALIACAO ESPACIAL DO ESTADO DE CONSERVACAO DE
HABITATS CLASSIFICADOS NA ILHA DO PICO (ACORES)

4.4.3.1 Introducao



Tal como definido no caso de estudo anterior, o presente caso de estudo é
estabelecido como estando igualmente enquadrado pelo servico ecossistémico
CICES 2.3.1.2 - “Manutencao de condi¢oes para reproducdo das populacoes e
manutencdo dos habitats”, dado que considera um habitat como um “viveiro”
para a reproducao e manutencao de espécies, possuindo condi¢des unicas para
suportar um grupo de espécies em particular (BECK et al, 2001). Este estudo
foi desenvolvido no ambito do Projeto SMARTPARKS (CALADO et al, 2014).
A analise foi realizada por meio da aplicagao do modelo Integrated Valuation of
Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST) Biodiversity, uma ferramenta de base
informatica criada para desenvolver o conhecimento e compreensio do
comportamento das fungdes ecossistémicas, que ja foi utilizado em diferentes
casos de estudo (ver exemplo em KAREIVA et al., 2011). Com os resultados do
modelo foi possivel definir uma classificacdo para o estado de conservagao dos
habitats naturais que sustentam espécies da flora endémica existentes na Ilha
do Pico, avaliando o nivel de degradagao que resulta dos impactos associados a
atual ocupagao e uso do solo. Da mesma forma, foi possivel estabelecer uma
relacdo espacial dos resultados da modelagem com a area protegida existente,
definida pelo Parque Natural da Ilha do Pico (PNI Pico). A érea de estudo é a
ilha do Pico, a segunda maior ilha do Arquipélago dos Acores (Portugal) em
termos de superficie, com cerca de 445 km? de area. O Parque Natural da Ilha
do Pico é o maior parque natural dos Acores em termos de area,
compreendendo 156 km? de superficie terrestre, o que corresponde a cerca de
35% do territério da ilha (FERNANDES et al, 2014). Segundo Elias et al.
(2016), a ilha do Pico apresenta a maior diversidade de plantas existente nas
nove ilhas do Arquipélago dos Agores, sobretudo devido ao pronunciado
gradiente altitudinal existente que implica a ocorréncia de diferentes tipos de
vegetagao conforme a altitude.



4.4.3.2 Materiais e método

Para este estudo foram consideradas 33 espécies autdctones do
Arquipélago dos Acores, com presenca confirmada na ilha do Pico segundo a
base de dados ATLANTIS (BORGES et al., 2010). A presenca de cada espécie
foi depois identificada em um ou varios habitats classificados na Diretiva
Europeia Habitats segundo os estudos de Dias (2008) e Silva et al., (2008). A
ferramenta de analise utilizada neste estudo foi o modelo InVEST Biodiversity
(v.2.5.6) (TALLIS et al, 2013), que se baseia em indices de qualidade e/ou
raridade atribuidos a habitats de uma espécie, ou de um grupo de espécies,
segundo uma dada ponderacdo definida consoante o grau de impacto das
ameacas a que esses habitats estdao sujeitos. O modelo combina as classes
existentes num mapa de uso e ocupacdo do solo, com os dados disponiveis
relativos ao impacto de uma ou mais ameacas sobre os habitats existentes
neste mapa, de forma a estimar o seu estado de degradacdo. A aplicacdo do
modelo InVEST Biodiversity possui assim dois objetivos gerais: (1) valoracao
dos habitats em estudo (indices de qualidade e degradacéo); e (2) priorizacao
das areas com maior necessidade de recuperacio e/ou conservacdo. Para tal,
foi desenvolvida um mapa de uso e ocupacio das terras baseado nos
ortofotomapas de 2007 da ilha do Pico (ver Figura 5), devidamente atualizada
para o ano de 2013 no dmbito de uma campanha de trabalho de campo
intensiva desenvolvida no ambito do Projeto SMARTPARKS (CALADO et al.,
2014). Posteriormente, as varias classes existentes nessa carta foram
diferenciadas, tendo como base a espécie ou grupo de espécies em estudo, em 3
grupos: “Habitats”, “Ameacas” e “Areas neutras”. Neste estudo, esta classificacio
foi definida de acordo com os habitats classificados pela Diretiva Habitats que
sustém as espécies estudadas (Tabela 2). As seguintes nove classes foram
definidas como “ameacas™ quatro classes de plantas invasoras (Acacia
melanoxylon; Eucalyptus globulus; Pinus pinaster; Pittosporum undulatum), e ainda
as classes “area agricola”, “pastagens”, “4rea edificada’, “trilhos pedestres” e “vias
de comunicacdo”. As restantes quatro classes (Cryptomeria japonica, “planos de
agua’, “solo nu” e “vinha”) foram consideradas como “4reas neutras”.



Figura 5 - Mapa de ocupacio e uso do solo de 2013 da Ilha do Pico (Acores)
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Fonte: os autores (via Projeto SMARTPARKS)

Tabela 2 - Identificacio dos habitats da Diretiva Habitats com a presenca das espécies em estudo e
respetiva correspondéncia com os habitats do mapa de ocupagio e uso do solo de 2013 da Ilha do Pico

Classes de uso . opn .. . s
do solo Habitats classificados pela Diretiva Habitats correspondentes as classes de uso
definidas como do solo
) (Dias (2008) e Silva et al. (2008) (*Habitat prioritario)
Habitats
Charnecas
alpinas e 4060 — Charnecas alpinas e subalpinas
subalpinas
) 7110* — Turfeiras altas ativas; 7130 — Turfeiras de cobertura; 91D0* - Turfeiras
Turfeiras .
arborizadas
Vegetacio 4050* - Vegetacao Macaronésica Endémica; 6180 — Prados mesdfilos macaronésicos;
Macaronésica 5330 - Matos termomediterranicos pré-desérticos; 9360* - Laurissilvas
Endémica macaronésicas (Laurus, Ocotea); 9560* — Florestas macaronésicas de Juniperus sp.
4050* — Vegetagao Macaronésica Endémica; 9360* - Laurissilvas macaronésicas
(Morella faya
(Laurus, Ocotea)
Solo rochoso 1250 - Falésias com vegetacdo das costas macaronésicas (flora endémica)

Fonte: os autores

Posteriormente, foi definido um critério de ponderacio (0 a 1 em
intervalos de uma casa decimal) para a magnitude de influéncia de cada
ameaca, diferenciando assim o impacto de cada uma das ameacas entre si,
seguido da definicdo da area de influéncia (buffer) de cada ameaca (em km). Por
fim, foram atribuidos valores ponderados do impacto de cada ameaca sobre
cada um dos habitats (0 a 1 em intervalos de uma casa decimal). Os critérios de



ponderacdo foram definidos separadamente para as quatro classes de espécies
invasoras, segundo Silva et al. (2008), que elaborou o ranking das 100 espécies
invasoras com maior impacto na Macaronésia, e na avaliacdo presente no
Decreto Legislativo Regional 15/2012/A, de 2 de abril, publicado pelo
Governo Regional dos Acores (Portugal). As restantes classes de ameacas
foram analisadas segundo os estudos de Dias et al. (2005) e Dias (2008). Estes
critérios de ponderagao foram validados com a colaboracido de técnicos e
peritos locais do PNI Pico e da Direcao Regional do Ambiente (Divisdo de
Conservacdo da Natureza) do Governo Regional dos Acores. Por fim, foi
inserida no programa informatico do modelo InVEST o mapa de ocupacio e
uso do solo, previamente convertido em formato raster em ambiente SIG, com
pixels de 5 por 5 metros (quadriculas de 25 metros quadrados), bem como
todos os valores definidos para a analise do grau de impacto das classes
definidas como ameacas e a sua area de influéncia sobre os habitats em estudo.

4.4.3.3 Apresentacao e discussao de resultados

Apés o processamento do modelo, foram produzidos mapas com os
resultados da aplicacdo do modelo: o mapa do “Nivel de Qualidade” (Figura 6,
em cima) e o mapa do “Nivel de Degradacao” (Figura 6, em baixo), onde os
resultados sdo apresentados numa escala de 0 a 1 (em intervalos de uma casa
decimal). Se a mancha de habitat considerado nao sofrer qualquer impacto de
nenhuma das ameacas consideradas, o seu nivel de qualidade é igual a 1, e o de
degradacio é 0, sendo que o modelo considera o impacto cumulativo tendo em
conta a ponderacdo atribuida a cada classe de ameaca. No total foram
avaliados pelo modelo 6208,2 hectares dos cinco diferentes tipos de habitats
definidos no mapa de ocupacio e uso do solo.



Figura 6 — Mapas do “Nivel de Qualidade” (em cima) e do “Nivel de Degradacdo” (em baixo) dos habitats
em estudo no mapa de ocupacio e uso do solo da Ilha do Pico, obtidos por meio da aplicacio do modelo
InVEST Biodiversity

e e
[

Fonte: os autores (via Projeto SMARTPARKS)

Foram obtidos valores méximos de nivel de qualidade (1) num total de 37,4
hectares na area envolvente a montanha do Pico, em algumas manchas do
habitat “Vegetacdo Macaronésica Endémica” (13 hectares), tal como na quase
totalidade do habitat “Charnecas alpinas e subalpinas” (cratera do topo da
montanha do Pico) (24,4 hectares). Este facto indica que estas areas nao
sofreram a data o impacto de nenhuma das ameacas em estudo. A dnica
ameaca considerada para o habitat “Charnecas alpinas e subalpinas” sdo os
“Trilhos pedestres” e, dada a sua reduzida area de influéncia, apenas 2,5
hectares deste habitat sofrem influéncia da inica ameaca referida.

Também a grande mancha de “Vegetacdo Macaronésica Endémica”
existente na base da montanha do Pico apresenta valores muito préximos do
maximo, sendo esse valor alcancado em 13 hectares deste habitat que se
encontram a uma maior altitude, onde a inexisténcia de estradas, trilhos
pedestres, bem como inacessibilidade para pastagens e a ndo influéncia de
plantas invasoras acima dos 700m de altitude, justificam que os habitats desta
area estejam em tal nivel de qualidade. O valor maximo de degradacao
obtido neste estudo foi de 0,51 em 0,6 hectares de habitat de Morella faya no
extremo oriental da Ilha do Pico, indicando que cerca de 50% das ameacas que
afetam diretamente este habitat estdo presentes nessa mancha de habitat. Os
matos de Morella faya sao o habitat mais suscetivel de sofrer maiores impactos
das ameacas em andlise neste estudo, uma vez que se encontram sob grande
pressdo urbana das zonas costeiras (proximidade as classes “Area edificada” e



“Vias de comunicag¢io”) e principalmente porque estao vulneraveis ao impacto
da proliferacao das espécies invasoras acacia (Acacia melanoxylon) e do incenso
(Pittosporum undulatum), as duas ameacas com maior magnitude de impacto
deste estudo. Este ¢ o habitat com maior nivel de degradacdo uma vez que
obteve um total de 96,1 hectares de habitat inseridos na classe (0,4-0,5), a
segunda mais alta, o que corresponde a 97% do total da area de habitats
incluidos nessa classe de degradacao.

Segundo os resultados deste estudo, por meio da erradicacio ou, pelo
menos, com a conten¢do do avanco das principais espécies invasoras, a area de
matos de Morella Faya dominada seria inferior, reduzindo os valores das
classes de ameaca associadas as espécies invasoras. Assim, o valor do nivel de
qualidade deste habitat seria superior, evidenciando que as acdes de
conservacdao implementadas, no nivel da gestao do uso do solo, teriam sido
eficazes. Foi também determinado que cerca de 35% das manchas de habitats

em analise ndo se encontram abrangidos por qualquer area protegida dentro
do PNI Pico.

Este facto pode criar problemas relevantes ao nivel da aplicacao de
medidas de conservacdo nestas areas, abrangendo todos os tomadores de
decisao, evidenciando que o planeamento territorial deve ser realizado ao nivel
de toda a ilha e/ou por meio da ampliacdo da area sob protecio ambiental,
onde a anilise espacial pode oferecer uma importante contribuicio. Estes
resultados demonstram que as acdes de conservacido devem ir para além dos
limites fisicos das areas protegidas em vigor, o que vai de encontro as

conclusdes de estudos recentes realizados no Arquipélago dos Acores
(FERNANDES et al., 2014, 2015, 2017; GIL et al., 2016; COSTA et al., 2013;
FONSECA et al.,. 2011; MARTIN et al., 2010).

4.4.3.4 Conclusoes

A metodologia e os critérios definidos permitiram uma analise fiavel e
versatil, na qual o modelo InVEST Biodiversity ofereceu a possibilidade de
diferentes classificacdes para a categorizacdo dos niveis de qualidade e
degradacao dos habitats e do impacto das varias ameacas, promovendo a
adocao de medidas a uma maior escala de atuacdo no nivel do uso do solo. A
analise pode ser realizada também numa perspetiva temporal, avaliando a
evolucao das medidas implementadas no nivel do planeamento territorial com



recurso a imagens aéreas (ou de satélite) ao longo do tempo.

A analise do modelo InVEST, ao produzir mapas como resultados, promove a
enorme vantagem de identificar a exata localizacdo geogréifica de quais as
areas de habitats sujeitos a maior impacto e quais as classes de ocupacao do
solo que estao associadas as maiores pressdes sobre esses habitats. Este método
pode assim permitir, a escala de toda a ilha, a prioritizacdo das areas de
habitats que carecem de acdes de conservacdo ou recuperacido de forma mais
expedita, bem como de preservacio das areas com melhores resultados, além
de possibilitar analisar a eficicia das areas protegidas numa perspetiva
espacial, tal como foi realizado neste estudo.
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CORREDORES ECOLOGICOS

A ESTRUTURA ECOLOGICA ENQUANTO INSTRUMENTO
DE SUSTENTABILIDADE ECOLOGICA

Maria da Conceicao Freire, Isabel |. Ramos, Edna Cabecinha, Silvia Faria, Nuno Guiomar

4.5.1 INTRODUCAO

A paisagem ¢é o resultado da acdo e da interacdo, ao longo do tempo, dos
fatores naturais e/ou humanos. Entende-se, por isso, como o substrato vivo da
histéria e da memoéria do Homem e o fundamento da sua existéncia futura. O
aumento populacional e a alteracdo dos modos de vida conduziram a uma
significativa artificializacdo da paisagem e a criacdo de desequilibrios
importantes que, na atualidade, sio motivo de crescente preocupacio das
sociedades em geral, do poder politico e da investigacao.

No contexto desta dinamica de transformacao da paisagem, é fundamental
que se definam estratégias que respondam as necessidades do bem-estar
humano, no momento presente e numa perspetiva futura, em fun¢ao do valor
intrinseco da natureza e da matriz natural. Esta é uma condicao que nos leva a
necessaria construcdo de equilibrios, entre a Natureza e a Cultura, a
estabelecer por meio de agdes de protecdo, criagao e gestao da paisagem - o
que se traduz num adequado ordenamento e planeamento como o fundamento
a evolucéo sustentavel.

Do ponto de vista metodoldgico, considera-se que essa integracao
simultidnea de dinamicas naturais e culturais deve ser apoiada na leitura e
operacionalizacdo da estrutura global da paisagem - onde se incluem as
estruturas ecolégica e cultural (CABRAL, 1982; MAGALHAES et al., 2007).
Enquanto a estrutura ecoldgica corresponde a componente natural da
paisagem - entendida como base continua, resiliente e auténoma, capaz de
constituir o fundamento estratégico ao planeamento e ordenamento da
paisagem, a sua protecdo e a sua gestdo — a estrutura cultural é a componente
representativa das intervenc¢des que decorrem da humanizacao da paisagem.



O objetivo deste capitulo é mostrar a importancia e os desafios que se
prendem com a concretizagdo da estrutura ecoldgica a diferentes niveis de
planeamento e gestao da paisagem — desde a escala europeia, até a escala
municipal. Nesta reflexdo observa-se o contexto portugués, enquanto caso
estudo, procurando-se ilustrar os instrumentos legais existentes, os problemas
de delimitacdao que se evidenciam as varias escalas da paisagem, e as solugdes
que poderdo ser tomadas em consideracdo para conferir coeréncia espacial e
funcional as propostas analisadas.

4.5.2 ESTRUTURA ECOLOGICA: ORIGEM E SIGNIFICADO

As ligacOes espaciais lineares idealizadas, enquanto espacos abertos
publicos ou areas naturais de articulacdo, entre areas mais expressivas (ou
significativas) aos niveis ecoldgico, estético e cultural, constituiram uma
estratégia de planeamento urbano e de projeto que teve origens no final do
século XIX. Frank Law Olmsted foi responsavel pela concecdao de parques nas
cidades americanas e pela conceptualizacdo da ideia de articulacido espacial
entre parques, os ‘greenways, desenvolvendo dos primeiros projetos cujo
objectivo se centrava em conciliar a sustentabilidade e resiliéncia da paisagem
urbana com o desenvolvimento da cidade (SMITH, 1993; FABOS, 2004;
EISENMAN, 2013). Entre as suas propostas mais significativas encontra-se o
plano Emerald Necklace, para Boston, do final do século XIX (1878-90), onde se
estabelece um sistema de parques urbanos, ligados por corredores “parkways”,
assentes em eixos de circulagao e na resolucdo de problemas associados a areas
himidas mais criticas’. Contemporadneo de Olmsted, Ebezener Howard
desenvolveu, no final do século XIX, o conceito de cidade-jardim e com este o
de “greenbelt”. O objetivo consistia na regulacdo da expansdo urbana e na

criacio de espacos rurais articulados com os urbanos (NELSON, 1985;
AMATTI; YOKOHARI, 2007).

Os dois conceitos (“greenways” e “greenbelt”) e os planos em que se
operacionalizam inspiraram muitos outros e foram considerados pioneiros
por vérios autores (e.g., SMITH, 1993; FABOS, 2004; JONGMAN et al., 2004;
GARMENDIA et al,, 2016). De acordo com Ahern (1995) “greenways” sdo redes
territoriais de configuracao linear, que promovem a conectividade e que sao
planeados e geridos para cumprir multiplas fungdes compativeis com o uso
sustentavel do solo. Por sua vez, os “greenbelts”, mais do que definirem limites



para a expansdo urbana, tal como originalmente definidos, permitem a
integracdo de multiplas funcoes (recreativas, de producéo agricola e florestal, e
de conservacio/regulacdo), sendo considerados como bens publicos (HERATH
et al, 2015; JUN; KIM, 2017). Ambos sdo conceitos ancestrais e fundamentais
no modelo conceptual que norteia o que hoje se designa como Rede ou
Estrutura Ecolégica JONGMAN; PUNGETTI, 2004).

De acordo com Magalhaes et al. (2007), a origem cientifica da Estrutura
Ecoldgica assenta no conceito de “homeostasis™ conceito que, ao ser aplicado a
paisagem, conduziu ao conceito de “continuum naturale” (CABRAL, 1982), em
que se expressa a ideia de conservacao da natureza®. Mais tarde, ao integrar-se
a componente social e recreativa por meio da inclusdo de percursos nos
corredores ecoldgicos, centrada na importancia que apresentam no “retorno”
do Homem a natureza, aprofundou-se o conceito de “continuum naturale”,
conjugando-se entdo os sistemas natural e cultural dentro da formulacao do
conceito de Estrutura Ecoldgica (e.g., FABOS, 1991; MAGALHAES et al,
2007).

Face ao exposto, podemos afirmar que o conceito de rede ou estrutura
ecologica hoje usado estd associado a um conjunto de espacos e sistemas
(ecossistemas e agrossistemas), que se articulam fisicamente entre si
constituindo uma estrutura continua e complexa. O objetivo da
conceptualizacdo desta rede é o de protecio, preservacao e gestio de recursos
e valores da paisagem que existe (com valorizacao nos dominios ecoldgico,
estético, social e cultural), mas também o de criacdo de paisagens mais
complexas, diversas e equilibradas. Na construcio desta estrutura incluem-se
areas nucleares, corredores e zonas-tampiao (JONGMAN et al, 2011).
Corresponde-lhe entio um sistema de conectividades, onde se integram os
elementos ou recursos naturais — a circulacao da agua, do ar, dos nutrientes do
solo, a presenca da vegetacdo e da fauna — e onde, sempre que a natureza desta
rede ecoldgica se mostra compativel, se articulam espacos e fun¢des marcados
pela intervencio humana (MAGALHAES et al., 2007).

Em sintese, é legitimo concluir que a necessidade de se estabelecer uma
Estrutura Ecoldgica estd associada as constatadas limitacdes das areas
protegidas para, por si sO, reverterem processos conducentes a perda de
biodiversidade (GREEN, 2000), por via da perda e fragmentacdo de habitats
com elevado valor de conservacdo (e.g, ALMEIDA et al, 2016) e que o



estabelecimento de tal estrutura decorre da necessidade de se criarem relacdes
de complementaridade entre o uso do solo e a conservagao da natureza.

A Estrutura Ecolégica Pan-Europeia surgiu assim como um dos
mecanismos centrais para a implementacdo da Convencao sobre a Diversidade
Biologica (JONGMAN et al, 2011). De acordo com os mesmos autores, a
Estrutura Ecolégica deve cumprir um vasto conjunto de fungdes, entre as
quais garantir que os habitats de elevado valor de conservacao tém extensao
suficiente para manter populacdes minimas viaveis, fornecer oportunidades
para a dispersao e migracdo de espécies e identificar necessidades de restauro
ecoldgico. Neste sentido, a integracdo da conectividade de habitats na
delimitacio da Rede Ecolégica é fundamental para o cumprimento dos
objetivos especificos da Rede Ecoldgica, sendo a rede de escoamento natural
uma componente elementar (e.g, MEIER et al.,, 2005), assim como elementos
particulares existentes na paisagem que permitam facilitar o movimento de
espécies, designados como “stepping stones” (SAURA et al., 2014).

Podendo assumir diferentes configuracdes na forma e distribuicao espacial
(OPDAM et al., 2006), o objetivo fundamental da Estrutura Ecoldgica Pan-
Europeia é promover a ligacdo de areas nucleares de elevado valor para a
conservacdo, mesmo que nio estejam abrangidas por qualquer estatuto legal,
através de corredores ecoldgicos distribuidos por todo o territério europeu
(AHERN, 2004). A escala europeia, a delimitacdo da Estrutura Ecoldgica
decorreu em trés fases, tendo sido os primeiros mapas indicativos produzidos
por Bouwma et al. (2002) para a os paises do leste e centro da Europa,
seguindo-se a faixa sul também a leste que incluiu os Balcas, a Grécia e a

Turquia (BIRO et al, 2006) e o oeste onde estdo também incluidos os paises da
Escandinavia, o Reino Unido e a Irlanda (JONGMAN et al., 2006) (Figura 1).

Previamente a esse desafio lancado a escala europeia, surgiram as
primeiras iniciativas a escala local, municipal ou regional JONGMAN, 1995;
JONGMAN et al., 2004). Nos paises do leste Europeu emergiram diferentes
propostas conceptualmente muito semelhantes ao postulado na Teoria da
Paisagem Polarizada de Rodoman (e.g., MIKLOS, 1989), pese embora nio seja
possivel aferir se foram mesmo inspiradas nessa teoria ((ONGMAN, 2002).
Constituindo-se como uma critica ao modelo dominante de areas protegidas,
uma vez que estas nao passavam de espacos isolados e com pequena extensao e
por isso sem capacidade para assegurar populacdes minimas viaveis, o modelo



de Rodoman propde que dreas com uso mais intensivo sejam compensadas por
areas menos perturbadas de modo a garantir os processos de regulacao dos
ecossistemas assim como elevado valor de conservacio (JONGMAN, 2002).
Evidencia-se, ainda assim, uma tendéncia para a segregacao espacial de usos do
solo, promovendo-se a dicotomia entre areas protegidas (lato sensu) e areas
mais ou menos perturbadas.



Figura 1 - Mapa da Rede Ecolégica Pan-Europeia para a Europa Ocidental

Indicative draft map of
Pan-European Ecological Network
for Western Europa

,,,,, s sy

™

i
K
B

Fonte: Jongman et al. (2006)

Essa questdo da segregacdo espacial de usos e funcdes do solo tem sido
fortemente debatida segundo a perspetiva de duas estratégias de planeamento
e gestdo para a conservacao (e.g., FISCHER et al., 2014; LAW; WILSON, 2015):
uma que defende que a intensificacdo do uso em determinadas areas pode
libertar outras areas para efeitos de conservacdo (“land sparing”) havendo
separacao entre a producdo de alimentos e outros bens transacionaveis e a
conservacdo da natureza, e outra que integra no mesmo espago objetivos de
producdo e conservacdo (‘land sharing”). Essa discussao assume outra
relevancia quando se constata que a protecio global da biodiversidade
depende da manutencio da biodiversidade em paisagens fortemente
humanizadas (e.g, FAHRIG er al, 2011) e que existem ecossistemas com

elevado valor de conservacio, o qual é dependente de atividades humanas (e.g.,
BUGALHO et al., 2011). Na revisdo efetuada por Bennet e Mulongoy (2006), a



Estrutura Ecolégica poderia ainda incluir, para além das areas nucleares e dos
corredores onde a conservagdo da natureza é prioritiria, zonas-tampao que
constituem espacos de transicdo onde é possivel a exploracao de recursos
naturais sem colocar em causa os processos ecoldgicos, pese embora muitas
das propostas publicadas ndo integrem esta tipologia (BOITANI et al., 2007).

A fragmentacido de habitats representa uma das principais ameacas a
biodiversidade, independentemente da escala de andlise (eg,
LINDENMAYER; FISHER, 2006), o que vem realcar a importancia da
conectividade, como conceito e das redes ecoldgicas, como uma ferramenta
operacional, surgindo como uma resposta fundamental para manter
ecossistemas saudiveis e biodiversidade (BOITANI et al, 2007). A crescente
fragmentacdo de habitats observada no continente europeu em resultado de
acOes antropogénicas alertou para a emergéncia de uma Infraestrutura Verde
para promover a resiliéncia dos ecossistemas e aumentar os beneficios
ambientais e sociais associados a biodiversidade. A Comissao Europeia, por
meio da COM/2013/024 - “Infraestrutura Verde — Valorizar o Capital Natural
da Europa” -, define infraestrutura verde como uma “rede estrategicamente
planeada de zonas naturais e seminaturais [...] concebida e gerida para prestar uma
ampla gama de servicos ecossistémicos” (s/p). O conceito teve origem nos Estados
Unidos da América (e.g., BENEDICT; MCMAHON, 2002; LOVELL; TAYLOR,
2013), e nao se diferencia muito da Estrutura Ecoldgica atrads descrita em
termos dos elementos-base que a compdem. De acordo com Benedict e
McMahon (2002), a infraestrutura verde é igualmente constituida por areas
nucleares (“hubs”), por corredores (“links”), que tém como objetivo a
conservacao de habitats e a manutencao de processos ecoldgicos, podendo
ainda integrar lugares (“sites”) mais pequenos que os “hubs” que poderao estar
ou nao diretamente ligados a infraestrutura verde. No entanto os objetivos
estendem-se as funcdes e servicos prestados pelos ecossistemas e pela

paisagem, assim como aos beneficios e bens publicos por estes fornecidos
(BENEDICT; MCMAHON, 2002; LIQUETE et al., 2015).

Se, por um lado, ha objetivos comuns partilhados pelos diferentes
conceitos, entre eles a conservacio da biodiversidade e a manutencdo das
funcoes de regulacido dos ecossistemas; por outro, emergem incertezas na sua
aplicacdo. Garmendia et al. (2016) reforcam a necessidade de se integrarem
analises que considerem ndo s6 a conectividade estrutural como também a



conectividade funcional. Por outro lado, nem sempre se verificam processos
sinérgicos na prossecucao dos objetivos gerais definidos, podendo mesmo
existir situacOes conflituantes entre a conservac¢ido da biodiversidade e o
fomento da provisdo de servicos de ecossistema (BULLOCK et al.,, 2011). Por
fim, ha incerteza sobre os limiares de intensidade de uso a partir dos quais os
ecossistemas entram em declinio ou pelo menos perdem a sua capacidade de
autorregeneracao, sendo este um facto de extrema relevancia em ecossistemas
dependentes das atividades humanas.

4.5.3 A PAISAGEM EM PORTUGAL

O territério portugués possui um conjunto de especificidades que
decorrem da sua diversidade bioldgica e fisica, especialmente determinadas
pela posicao geografica e configuracdo espacial, pela heterogeneidade dos tipos
de relevo, pela oscilacido sazonal tipica do clima Mediterranico, pela presenca
de solos com diferentes naturezas e ainda pelo modo como se acomodam os
organismos vivos (RIBEIRO, 1993; CANCELA D’ABREU et al., 2004; FREIRE,
2014). Foi sobre este suporte de multiplos contrastes®> que varias culturas,
sociedades e geracdes foram, no tempo e no espaco, atenuando feicdes
(RIBEIRO, 1993) criando, adaptando e transformando paisagens (e.g.,
OLIVEIRA et al., 2017).

A semelhanca das outras paisagens mediterranicas (BLONDEL et al., 2010),
a paisagem em Portugal distingue-se por um padrao paisagistico retalhado,
diverso e intrincado, fortemente determinado pela conjugacao de condi¢oes
naturais e culturais unicas (FREIRE, 2014). Corresponde-lhe um mosaico
multifuncional, onde ocorrem a producio, a protecdo e o recreio, e onde se
inter-relacionam  determinismos socioecondmicos, histdrico-culturais,
ecoldgicos e estéticos. Tal padrao é determinado pela conjugacio de relevos
acidentados com terras baixas e planas, a que se juntam distribuicoes
heterogéneas de solos, agua e vegetacdo e a que se associam uma aptidao e
ocupacao do solo distinta. Acompanham este padrdo condi¢des climaticas
singulares, de temperatura média elevada, de precipitacao irregular e constante
luminosidade. A vegetacao é muito variada e rica, dadas as multiplas espécies
espontaneas® e as espécies introduzidas bem-adaptadas. Tais condicoes
biofisicas determinam a presenca especifica de espécies e modos de vida
marcados pelos ritmos das estacdes, onde a agricultura surgiu como modo de



vida dominante, e onde a presenca da policultura é marca distintiva. O
povoamento é dominantemente aglomerado e disseminado, o que ¢ motivado
por razdes de seguranca, fertilidade da terra, estrutura da propriedade e
caracteristicas associadas ao sistema agricola.

Encontra-se, por isso, em Portugal, um mosaico complexo e muito diverso
de paisagens, de malha marcadamente apertada, acompanhada por uma
compartimentacdo com determinismos naturais e culturais. Este é um padrao
que foi sendo construido ao longo de séculos, que reflete as condi¢des do solo,
do clima e da vegetacio e uma acdo humana profunda e antiga,

particularmente assente numa convivéncia relativamente harmoniosa do
Homem com a Natureza (CABRAL, 1967; RIBEIRO, 1993; TELLES, 1994).

As alteracdes observadas nas ultimas décadas, em particular nos paises do
sul da Europa (e.g, KUEMMERLE et al, 2016), evidenciam a significativa
simplificacdo da paisagem que conduz a desumanizacdo do espaco urbano,
perda do legado bioldgico e despovoamento do espaco rural (TELLES, 1994).
Simultaneamente, tais alteracdes demonstram a insensibilidade para o valor e
para a complexidade da paisagem e ignorancia ou indiferenca para lidar com
as singularidades e fragilidades que lhe sdo caracteristicas, de onde surgiram
e/ou se acumularam problemas e desequilibrios nas suas mais variadas
dimensodes (ecoldgicos, urbanos, sociais e ambientais, entre outros).

Portugal atravessou nos ultimos 50 anos um periodo de acelerada
transformacdo das suas paisagens, encontrando-se numa situacdo em que as
dinadmicas sdao particularmente delicadas, dada a forte humanizacido na faixa
litoral (centro, norte e sul), a, elevada suscetibilidade a incéndios florestais nas
zonas mais interiores do centro e norte e nas serras do Algarve (FERNANDES
et al.,, 2014; GUIOMAR et al.,, 2015), e a perda de biodiversidade expressos na
tendéncia para a intensificacdo do uso do solo no Alentejo (ALMEIDA et al.,
2016; GODINHO et al, 2016). Tais mudancas decorrem de processos
complexos de transformacdo da paisagem, de desordenamento e degradacao,
declarados a variados niveis: na destruicao dos recursos e dos espacos naturais
a que se associa o empobrecimento do patrimdnio genético; na adaptacao dos
sistemas produtivos tradicionais aos novos processos tecnoldgicos,
econdémicos e de padrdes de vida bem expressos na intensificacao agricola e
florestal’; na concentracio em grandes metropoles e no despovoamento ou
dispersao urbana em contextos rurais; na destruicio do patriménio



arquitetonico e paisagistico; e globalmente na degradacao de elementos
ambientais e da paisagem em geral (CABRAL, 1967; TELLES, 1994;
CANCELA D’ABREU et al, 2004). As preocupacdes com essas mudancas e
disfuncées decorrem principalmente de estas expressarem agdes de
degradacdo e/ou destruicdo das paisagens que se pronunciam num ritmo
acelerado e com uma profundidade e extensdo cumulativa.

Paralelamente, ao longo dos mesmos ultimos 50 anos, surgiu uma
significativa evolucao do conhecimento cientifico e de politicas territoriais.
Multiplicaram-se debates publicos, cientificos e politicos e surgiram
estratégias, acoes, convencodes e legislacdo (ao nivel da politica europeia e ao
nivel de muitos paises): primeiramente com o propoésito de proteger dreas mais
significativas do ponto de vista da conservacdo da natureza (GREEN, 2000) e,
posteriormente, de ordenar e/ou orientar a construcao e/ou a transformacao
de toda a paisagem e dos seus principais recursos e sistemas, incluindo os
dominios da valorizacao ecoldgica e interesse histérico-cultural, econdmico,
biolégico, pedagdgico e paisagistico (CANCELA D’ABREU et al, 2004;
GREEN, 2000).

Salienta-se o facto do entendimento da paisagem enquanto sistema e das
preocupacdes com a sua defesa cedo se registarem entre nés. No inicio da
década de 60 do século passado, um primeiro documento é elaborado pela
Direccao-Geral de Servicos de Urbanizacio (DGSU)? onde se entende a
paisagem enquanto um sistemal® - continuo, complexo, multifuncional
(producdo, protecdo e recreio) e multifacetado (cultural, econdémico, social e
ecoldgico). O objetivo principal deste documento era entdo orientado pela
necessidade de identificar e regulamentar as “zonas mais valiosas” (BARRETO
et al, 1962), onde se incluiam acdes de defesa de ecossistemas, de recuperacdo
de areas degradas e de criacao de novas paisagens, harmonizando-se as agdes
de ordenamento e protecdo das paisagens e a sua adequada gestdo. Neste
documento surgiram as bases de toda a legislacdo que se publicou na década de
1970 e inicio da década de 1980 (nomeadamente a identificacao e classificacio
de Areas Protegidas e as Reservas Agricola e Ecoldgica), assim como foram
enunciados conceitos e orientacdes sobre zonas de paisagem sensivel, de
reserva e areas de protecao.

Os principios que desde entao tém dado forma a compreensao da paisagem
enquanto sistema basearam-se nos conceitos de continuum naturale e



continuum culturale, difundidos por Francisco Caldeira Cabral a partir de
meados do século XX (CABRAL, 1982). Essas concecdes constituiram entdo as
bases para o emergir dos conceitos equivalentes de estrutura ecoldgica e
estrutura cultural hoje mais utilizados, que visam atingir equilibrios
consistentes com os valores ecoldgicos e culturais presentes em cada paisagem.
Uma conceptualizacdo que se traduz na construcdo de uma rede global
fundada numa estrutura ecoldgica sélida, consistente com o continuo espacial
urbano-rural, onde se incluem formas mais concentradas e difusas e espacos
produtivos (agricolas e florestais).

4.5.4 A ESTRUTURA ECOLOGICA A DIFERENTES NIVEIS DE
PLANEAMENTO E GESTAO DA PAISAGEM EM PORTUGAL

4.5.4.1 Enquadramento legal atual

A publicacdo da Lei de bases gerais da politica publica de solos, de
ordenamento do territério e de urbanismo (Lei n.°c 31/2014, de 30 de maio),
veio determinar que o Sistema de Gestao Territorial, em Portugal, esta
organizado em quatro niveis — Nacional, Regional, Intermunicipal! e
Municipal — e materializado em Programas e Planos. Aos primeiros cabe
estabelecer o quadro estratégico de desenvolvimento territorial e as suas
diretrizes programaticas ou definir a incidéncia espacial de politicas nacionais
a considerar em cada nivel de planeamento. Aos segundos é devido o
estabelecimento de opcdes e acdes concretas em matéria de planeamento e
organizacdo do territério bem como definir o uso do solo [art.° 38°, n.° 1,
alineas a) e b)]. Os programas de ambito nacional (incluindo os programas
sectoriais e especiais) “prosseguem objetivos de interesse nacional e
estabelecem os principios e as regras orientadoras da disciplina a definir pelos
programas regionais” enquanto os planos territoriais de ambito intermunicipal
e municipal procuram o desenvolvimento e concretizagdo das “orientacdes
definidas nos programas territoriais preexistentes de ambito nacional ou
regional, com os quais se devem compatibilizar” assim como “devem ainda
atender as orientacdes definidas nos programas intermunicipais preexistentes”
(artigo 44°,n.° 1, 2, 3 e 4).

O Regime Juridico dos Instrumentos de Gestio Territorial (RJIGT;
Decreto-Lei n.° 80/2015, de 14 de maio), determina que os planos territoriais
passam a ser os Unicos instrumentos passiveis de determinar a classificacao e



qualificacao do uso do solo, bem como a respetiva execucdo e programagao,
sendo que o plano diretor municipal se mantém como um instrumento de
definicao da estratégia municipal ou intermunicipal, estabelecendo o quadro
estratégico de desenvolvimento territorial ao nivel local ou sub-regional,
devendo neles (panos municipais ou intermunicipais) ser integradas e ai
adaptadas as orientacdes de desenvolvimento territorial decorrentes dos
programas de ambito nacional, regional e sub-regional (preambulo do referido
Decreto-Lei). No seu artigo 10° [alinea f)], o RJIGT afirma que os Programas e
Plano territoriais identificam, entre outros, a Estrutura Ecoldgica,
especificando no seu artigo 16° que:

1 — Os programas e os planos territoriais identificam as dreas, os valores e os sistemas
fundamentais para a protecdo e valorizacdo ambiental dos espagos riisticos e urbanos,
designadamente as redes de protecdo e valorizacdo ambiental, regionais e municipais, que
incluem as dreas de risco de desequilibrio ambiental.

2 — Os programas regionais, os programas especiais e 0s programas setoriais relevantes
definem os principios, as diretrizes e as medidas que concretizam as orientacdes politicas
relativas das dreas de protecdo e valorizacdo ambiental que garantem a salvaguarda e a
valorizacdo dos ecossistemas.

3 — Os planos intermunicipais e municipais estabelecem, no quadro definido pelos
programas e pelos planos territoriais, cuja eficdcia condicione o respetivo contetido, os
parametros e as condicoes de ocupacdio e de utilizacio do solo, assegurando a
compatibilizacdo das funcoes de protecdo, regulacdo e enquadramento com o0s usos
produtivos, o recreio e lazer, e 0 bem-estar das populagaes.

Assim, o RJIGT determina que, ao nivel nacional [artigo 32°, n.° 1, alinea
a)], o Programa Nacional da Politica de Ordenamento do Territério (PNPOT)
estabelece, entre outras, as opcoes e as diretrizes relativas a conformacao da
politica de cidades, das redes, das infraestruturas e dos equipamentos de
interesse nacional, bem como a salvaguarda e a valorizacdo das areas de
interesse nacional em termos ambientais, patrimoniais e de desenvolvimento
rural. Ao nivel regional, deve ser identificada a estrutura ecoldgica regional de
protecéo e valorizacdo ambiental [artigo 54°, alinea d)] e os planos municipais
- plano diretor municipal, plano de urbanizacgao e plano de pormenor - tém
como objetivo, entre outros, a definicao da estrutura ecoldgica para efeitos de
protecdo e de valorizacdo ambiental municipal [artigo 75°, alinea f)]. No seu
conteido material, os planos diretores municipais deverdo estabelecer [artigo
96°, n.° 1, alinea ¢)], entre outros, os critérios de sustentabilidade a adotar, bem
como os meios disponiveis e as acOes propostas, que sejam necessarios a
protecdo dos valores e dos recursos naturais, hidricos, culturais, agricolas e



florestais, e a identificagao da estrutura ecolégica municipal. Também ao nivel
do plano de urbanizagao, é obrigatéria a concegao da estrutura ecoldgica, bem
como no plano de pormenor.

4.5.4.2 Estrutura ecoldgica nacional

De acordo com Magalhaes et al. (2007; p. 32), “a Estrutura Ecoldgica é uma
estrutura espacial da paisagem, constituida pelas componentes terrestres dos
ecossistemas que sdo indispensaveis ao seu funcionamento” e tem como
“objetivo reunir e integrar todos os espacos necessarios a conservacido dos
recursos naturais, entendidos nao como elementos isolados, mas sim como
fatores dindmicos que interagem entre si’. Nesse contexto, a sua principal
funcao é a de ligar ecossistemas num sistema espacialmente coerente,
considerando os fluxos de energia, matéria e organismos (OPDAM et al,
2006). A proposta para a delimitacdo da Estrutura Ecoldgica Nacional (EEN;
MAGALHAES et al, 2013) compreende uma componente da metodologia
“Sistema-Paisagem” proposta por Magalhaes et al. (2007) que, por sua vez, é
baseada na ligacdo vertical e horizontal de estruturas (e.g., JONGMAN, 1995).

A metodologia de delimitacio da EEN é composta por dois sistemas
principais (MAGALHAES et al, 2013): um sistema fisico que integra as
componentes geologia, litologia, solo, agua e clima, e respetivas interagoes; e
um sistema biolégico constituido pela flora, vegetacdo, habitats e pelas suas
interacdes com as componentes do sistema fisico. Uma vez que as acdes
compativeis com as caracteristicas de cada componente da EEN sao de
natureza muito diferente, os autores hierarquizaram-na em dois niveis, de
acordo com o valor ou grau de sensibilidade ecoldgica atribuido a cada
componente.

Desta forma, o 1° Nivel da EEN é constituido pelas seguintes componentes
(MAGALHAES et al., 2013):

o linhas de agua, aguas marinhas e costeiras, 4guas de transicao, aguas
interiores;

« zonas contiguas as linhas de agua, zonas apauladas e turfeiras,
sapais, juncais e canicais haléfilos, salinas e zonas intermareais (que
no seu conjunto integram o sistema himido);



« solos de elevado e muito elevado valor ecoldgico, integrando todos
os solos que apresentam (potencialmente) os maiores indices de
fertilidade, com elevada capacidade de producio de biomassa, assim
como solos associados a ecossistemas especificos com interesse para
a conservagao da natureza, ou associados a sistemas agricolas ou
florestais tradicionais;

o areas declivosas (> Y©7), associadas a processos erosivos e de perda
de solo, devido a movimentos de massa superficiais ou profundos
(nas areas declivosas, a funcao de protecao do solo é determinante);

» vegetacdo natural e seminatural com valor de conservacdo de nivel
muito elevado e elevado, avaliado com base em cinco parametros
(naturalidade, substitutividade, ameaca, valor floristico-cendtico e
raridade);

o areas classificadas de acordo com o elevado valor de conservacao
incluindo: Rede Natura Y+ +, Important Bird Areas, Convencdo de
Ramsar, Reserva Biogenética do Conselho da Europa, Reserva da
Biosfera, Rede Nacional de Areas Protegidas;

« geossitios, ocorréncias naturais de elementos da geodiversidade que
possuem excecional valor cientifico.

A Figura 2 ilustra a distribuicao espacial de alguns dos componentes do 1°
nivel da EEN de acordo com a proposta de Magalhaes et al. (2013).

Figura 2 - Representacdo de alguns elementos da EEN
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Fonte: elaborado pelos autores a partir dos dados disponibilizados na plataforma EPIC-WebGIS
(disponivel em: http://epic-webgis-portugal.isa.ulisboa.pt/. Acesso em: 19 jan. 2018)

Por sua vez, o 2° nivel da proposta de Magalhaes et al. (2013) para a
delimitacao da EEN integra os seguintes componentes:

« cabecos em sistema huimido antigo, que correspondem as zonas
aplanadas de cabeco que confinam com o sistema himido sem,
contudo, serem contiguas as linhas de agua, apesar de ainda
poderem estar sujeitas a cheias. Sao caracterizadas por solos com
elevada concentracdo de matéria organica, constituindo em geral
terracos fluviais que ja ndo recebem adicdo de sedimentos
aluvionares e normalmente tém o nivel freatico a maior
profundidade;

« areas de maxima infiltracdo, com elevada permeabilidade resultante
das caracteristicas geoldgicas, pedoldgicas e morfoldgicas, assim
como de fatores bidticos associados a cobertura do solo;

o terras altas com altitude superior a 700 m, correspondentes aos
seguintes andares bioclimaticos (ou termotipos) (AGUIAR et al,



2009): Supratemperado, Supramediterranico e Orotemperado;

» vegetacdo natural e seminatural com interesse para a conservagiao
de nivel moderado, baixo e muito baixo, com base na riqueza
floristica e fitocendtica e no estado de conservacdo do individuo,
raridade, grau de ameaca e capacidade de regeneracio da
comunidade.

4.5.4.3 Estrutura regional de protecao e valorizacao ambiental

A Estrutura Regional de Protecdo e Valorizacio Ambiental (ERPVA) tem
como objetivo garantir a manutencio, a funcionalidade e a sustentabilidade
dos sistemas biofisicos e, em simultaneo, assegurar a qualidade e a diversidade
bioldgica e da paisagem. Desta forma pretende-se que a ERPVA contribua para
a manutencdo da conectividade funcional e estrutural entre as Aareas
identificadas como nucleares para a conservacido dos recursos, contrariando
assim os efeitos da fragmentacdo de habitats e maximizando a provisao de
servicos de ecossistema e de bens publicos. Uma estrutura ecoldgica de
caracter regional bem delineada e funcional contribuira para o aumento da
resiliéncia dos sistemas as perturbacdes ecoldgicas que, por sua vez,
apresentam uma marcada tendéncia para aumentarem quer, em frequéncia
quer em severidade.

A ERPVA que aqui se apresenta como exemplo foi estabelecida no Plano
Regional de Ordenamento do Territério do Alentejo (Prot-Alentejo'?),
localizado no sul de Portugal. A delimitacdo desta ERPVA procurou “reforcar a
importancia da valorizagdo dos recursos naturais, como suporte do
desenvolvimento viavel e coeso e como garantia da preservacao da paisagem e
da identidade regional” (Resolu¢io do Conselho de Ministros n.° 53/2010;
Diario da Republica, 12 série — n.c 148 — 2 de agosto de 2010, p. 2984). Assim
foram identificadas areas nucleares, representadas nio sé pelas areas
classificadas no ambito das diretivas e convencdes internacionais (REDE
NATURA, 2000) mas também por aquelas que estdo ao abrigo de estatutos de
conservacio de ambito nacional (Rede Nacional de Areas Protegidas). De
acordo com o Prot-Alentejo,

[...] a conectividade entre as areas nucleares é estabelecida [...] pela rede hidrografica,
pelos habitats naturais (dunas e arribas costeiras, sapais e outras zonas hdmidas,
matos) e pelos habitats [...] cuja estabilidade no tempo oferece maior garantia de
viabilidade e que traduzem sistemas equilibrados de utilizag¢ao do solo e de regulacao



dos ciclos da 4gua e da matéria orgénica, que foram afirmando, ao longo dos séculos,
praticas que moldaram o actual contexto de sustentabilidade e equilibrio ambiental.
(Resolucao do Conselho de Ministros n.° 53/2010; Diario da Reptblica, 1.2 série —
N.o 148 — 2 de agosto de 2010, p. 2988).

Nos critérios de delimitacdo da ERPVA, para esta regido de Portugal, foi
ainda tida em consideracao a identidade da paisagem regional, procurando-se
assegurar a perenidade de sistemas humanizados que constituem bom
exemplos de gestao coerente e compativel com a preservacido do patrimdnio
natural e cultural. Desta forma, sao considerados os sistemas florestais e silvo-
pastoris classificados como sistemas de elevado valor natural a escala europeia,
com expressdo espacial significativa a escala regional, entre os quais os
montados, os bosques de quercineas e os habitats de pinhal-manso. Nestas
areas poderao ser mantidas ou desenvolvidas atividades agricolas ou florestais
que contribuam para a biodiversidade e para a diversidade da paisagem.

A ERPVA da regido Alentejo que inclui as areas de relevancia a escala
regional referidas anteriormente e definidas no Prot-Alentejo pode ser
observada na Figura 3.

Figura 3 - Mapa da Estrutura Regional de Proteccio e Valorizacdo Ambiental da regido do Alentejo, no
sul de Portugal
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4.5.4.4 Estrutura ecoldgica de ambito municipal
(exemplo de Evora)

A integracdo da Estrutura Ecolégica Municipal no Plano Diretor
Municipal (ver seccdo sobre o enquadramento legal) visa a constituicdo de uma
base informativa para suporte a tomada de decisdao nos processos
de gestdo territorial. A carta da Estrutura Ecoldgica Municipal de Evora
(EEM-Ev; Figura 4) procura integrar os sistemas considerados como sendo
essenciais a sustentabilidade ambiental do municipio, complementando as
Plantas de Ordenamento e de Condicionantes. A carta da EEM-Ev inclui uma
série de elementos da paisagem associados a diferentes funcdes e servicos,
apresentando ainda um valor ecolégico diferenciado e, dessa forma,
necessitando de orientagdes especificas para a sua futura gestao.

Figura 4 — Estrutura ecolégica de ambito municipal do municipio de Evora
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Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados incluidos na proposta de PDM para Evora

Assim, a EEM-Ev integra os seguintes elementos (sistematizado a partir da
proposta do Plano Diretor Municipal):

e areas com estatuto ou elevado valor de conservacao, considerando
nio sé as areas classificadas no Ambito da Rede Natura Y+ * *, como
também outras zonas com elevado valor natural, incluindo
montados, carvalhais ibéricos de Quercus faginea, e pradarias
humidas mediterranicas de ervas altas;

e zonas com interesse regional ou local para a conservacio da
natureza, onde se incluem as principais linhas de dgua e respetivas



galerias ripicolas, montados nao integrados no ponto anterior,
matos, bosques termdfilos, ecossistemas rupicolas, e zonas com
especial importancia para a conservagao de aves esteparias;

« zonas de enquadramento e valorizacio do patrimoénio edificado,
incluindo areas de salvaguarda paisagistica de edificios, outras
estruturas ou conjuntos com interesse cultural;

o estrutura verde urbana que inclui os espacos verdes no interior dos
perimetros urbanos;

« outras zonas indispensaveis a conservacao de recursos e a regulacao
dos processos ecoldgicos e que, simultaneamente, permitem o
desenvolvimento sustentavel das atividades humanas, onde se
incluem, entre outras areas, a Reserva Agricola Nacional, albufeiras
e respetivas faixas de protecio, bacias drenantes para as albufeiras
de abastecimento publico, zonas de protecdo as captacoes de aguas
subterraneas destinadas ao abastecimento publico e a potencial
exploragao de recursos hidrominerais, linhas de agua secundarias e
respetivas galerias ripicolas, cabeceiras das linhas de agua, zonas
ameacadas pelas cheias, zonas correspondentes a aquiferos
fortemente suscetiveis a poluicao, zonas com elevados ou muito
elevados riscos de erosido e/ou ja degradadas por intensos processos
erosivos;

e outras zonas que permitem reduzir os efeitos negativos decorrentes
das atividades humanas, onde se incluem zonas afetadas por
exploragao de inertes e zonas de enquadramento e valorizagao das
principais estruturas e infraestruturas em espagos rurais.

4.5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos esforcos encetados e dos alertas, evidencia-se, ao nivel global,
uma continua redugao da biodiversidade e aumento da instabilidade ecoldgica,
um aumento da degradagao dos habitats e a certeza de que a criagao de areas
protegidas por si s6 ndo é suficiente para interromper estes ciclos de perda de
valor e de recursos. Estes factos fizeram emergir as discussdes em torno de
duas abordagens territoriais completamente distintas: uma que defende a
segregacao entre areas de producdo e areas de conservacdo; e outra que



defende a reducédo da intensidade de uso do solo, com custos para a producio,
mas segundo uma condi¢do mais préxima da natureza, no sentido de garantir
maior diversidade bioldgica e estabilidade ecolégica. Todavia, as duas nao sao
mutuamente exclusivas e devem ser tidas em consideracdo ao nivel das
politicas ou medidas de protecdo, gestio e ordenamento e ao nivel técnico,
pelos planeadores; ou seja, a paisagem deve ser considerada nas suas multiplas
dimensdes — ecoldgica, econdémica, sociocultural e estética. A identificacdo de
areas nucleares e a definicio de corredores de ligacdo entre elas é uma
abordagem que procura dar resposta, em particular, as condi¢des mencionadas
de maior diversidade bioldgica e estabilidade ecoldgica, e foi nesse contexto
que surgiram as diferentes propostas apresentadas.

O planeamento de uma estrutura ecoldgica, qualquer que seja a escala, deve
obedecer a um conjunto de principios que estio na base da definicao
conceptual das estruturas que a compdoem. Nos trés exemplos aqui detalhados,
aparte das questdes de desarticulacao espacial e temporal das propostas, as
diferentes funcdes desempenhadas pelos elementos que estruturam as
propostas nao sao espacialmente explicitadas. E é neste ambito que os
conceitos da Ecologia da Paisagem (e.g conectividade, fragmentacio)
poderiam, ao ser aplicados, permitir a qualquer uma das propostas evoluir
para uma estrutura ecoldgica funcionalmente e espacialmente mais coerente.

Os elementos que compdem as estruturas ecoldgicas apresentadas neste
capitulo sao integrados como se fossem elementos espacialmente homogéneos
e independentes. A intersec¢do destes elementos sem a compreensao das suas
relacdes nao é garante da conectividade funcional fundamental para o
cumprimento dos objetivos que se querem ver cumpridos com a delimitacdo e
implementacao da estrutura ecoldgica. Isto é particularmente relevante para
areas com elevado valor de conservacido que nio sdo efetivamente integradas
como areas nucleares, que devem de alguma forma estar conectadas por
corredores para evitar o “isolamento” e dessa forma diminuir a sua
vulnerabilidade.

A Figura 5 representa o custo (adimensional) em func¢io da distancia entre
areas ocupadas por sistemas agro-silvo-pastoris, utilizando matrizes de
semelhanca como fator de impedancia (adaptado de GUIOMAR;
FERNANDES, 2013). Neste caso, a matriz adjacente aos habitats preferenciais
¢ utilizada de modo a avaliar a sua complementaridade em relacio as areas



nucleares (os montados neste caso). Os corredores a estabelecer
corresponderiam

as zonas que permitissem as ligacdes entre manchas com o menor custo
associado.

A avaliacao da contribuicdo relativa de cada mancha para a conectividade
global das areas nucleares, assim como a sua evoluc¢ao ao longo do tempo, pode
igualmente revelar-se de extrema importancia, uma vez que determina
orientacdes distintas de gestao, mesmo considerando ocupacoes e usos do solo
iguais ou semelhantes.

Figura 5 — Andlise custo-distincia entre areas ocupadas por montados de forma a avaliar-se a
complementaridade da matriz

B Montades

Cusio-distincia normalizade

]

[

Fonte: elaborado pelos autores a partir dos dados de Guiomar e Fernandes (2013)

O exemplo apresentado na Figura 6 permite ilustrar essa evolucdo numa
area ocupada maioritariamente por montados no sul de Portugal (a anélise foi
efetuada com Conefor 2.6; SAURA; TORNE, 2009).

Ha4, igualmente, questdes especificas que estao relacionadas com a forma
como os critérios sao considerados. Por exemplo, a classificacio do valor
ecoldgico do Solo com base em critérios de fertilidade, e a inclusao das classes
de maior valor na EEN, pode conflituar com os objetivos especificos da
estrutura ecoldgica, uma vez que estas sdo areas com maior valor agricola, e
neste sentido as mais “intensamente usadas” e, dessa forma, o seu valor
ecolégico real sera muito distinto do valor potencial. Nesta perspectiva, uma
abordagem como a que Fernandes et al. (2014) propdem, em que o solo é usado



para determinar a situacao de referéncia (vegetacdo de referéncia) que, por sua
vez, ¢ comparada com o uso atual do solo, tendo por base os mesmos
indicadores de valor ecoldgico, permitindo escalar ganhos e perdas em funcao
de opcoes de gestio, seria mais adequada tendo em consideracio os
fundamentos e objetivos do desenho da estrutura ecoldgica. Vergilio et al
(2017) utilizaram esta abordagem para definir unidades territoriais as quais
associaram funcodes, a base fundamental para a proposta que os autores
desenvolveram de definicio da estrutura ecoldgica na ilha do Pico (Acores).

Figura 6 — Evolucdo da importancia das manchas para a conectividade global da area ocupada por
montado

Fonte: Godinho et al. (2014)

Os critérios associados a suscetibilidade e a vulnerabilidade da paisagem, a
processos ecoldgicos especificos ou decorrente de atividades de gestiao do
territério sao igualmente discutiveis. Considerar apenas indicadores que
avaliam o risco potencial (declives no caso da proposta para a delimita¢io da
EEN de Magalhées et al, 2013) ndo permitem por si sé suportar a decisao
sobre a inclusdo destas areas na estrutura ecolégica de modo a que sejam
cumpridas as funcdes para a qual foi planeada. Para tal, devem ser
determinadas quais destas areas estao efetivamente sujeitas a perdas de solo, e
quais as que estdo a fornecer servicos de protecdo do solo (GUERRA et al.,
2014). A identificacdo e a quantificacio da perda de solo e da provisio de
servico sdo fundamentais para a definicao de prioridades de restauro ecoldgico
e de protecao.

A estrutura ecoldgica, enquanto instrumento de sustentabilidade ecoldgica,
promove a resiliéncia dos ecossistemas e aumentar os beneficios ambientais e
sociais associados a biodiversidade, com consequéncias inerentes a saude e
bem-estar humano. Contudo a criacio e manutencdo de corredores
ecoldgicos, nao deve substituir a protecdo areas de nicleo fundamentais ou



desviar a atencdo do ordenamento holistico da paisagem de forma
ecologicamente responsavel.
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4.6

APLICACAO DA MODELACAO DA DINAMICA DA
PAISAGEM NA FORMULACAO DE POLITICAS PUBLICAS

CONTRIBUICOES DE MODELOS DESENVOLVIDOS NO DINAMICA
EGO PARA O BRASIL

Juliana Leroy Davis, Aline Silva de Oliveira, Evandro Lima da Silveira Batista,
Sonia Maria Carvalho Ribeiro, Raoni Rajdo, Britaldo Silveira Soares Filho

4.6.1 INTRODUCAO

Qualquer concepc¢ao de mudanca global s6 é possivel a partir da inclusio e
analise da influéncia generalizada da acao humana sobre as condicdes e
processos da superficie terrestre (RIEBSAME et al., 1994). Em todo o mundo, a
formulacdo de politicas ambientais avaliam o uso da terra e as mudangcas de
cobertura como elementos fundamentais dentre os mais diversos aspetos que
condicionam as mudancas ambientais globais (RIEBSAME et al., 1994). Nos
ultimos anos, a comunidade cientifica desenvolveu diferentes metodologias de
modelagem da mudanca de uso e cobertura da terra (Lucc, sigla em inglés para
Land use and cover change) para avaliar os padroes de mudanga e as
transformacodes da paisagem (SCHROJENSTEIN LANTMAN et al, 2011;
CHANG-MARTINEZ et al., 2015; DANG; KAWASAKI, 2016). Esses modelos
procuram fornecer bases cientificas na procura sistematica de respostas para
questoes complexas, tais como: como vai mudar essa paisagem? Quanta
mudanca é esperada e onde essas mudancas irdo ocorrer dentro do mosaico da
paisagem? Quais sao os fatores que estimulam ou repelem as transi¢coes de um
estado (por exemplo floresta em t0) para outro (por exemplo agricultura em
t1)? Como os bens e servicos ambientais serdo afetados pelas mudancas? Quais
serdo as consequéncias das mudancas e quais sdo as alternativas viaveis para
diminuir os impactos?

Conforme o método adotado, o uso pretendido e a escala de investigacao
(ver capitulo 3.3), os modelos de Lucc possuem diferentes potenciais e
restricoes para responder essas questdes. Geralmente relacionadas as
necessidades e as expectativas dos planejadores de uso da terra e dos decisores



politicos (CASTELLA et al., 2007), tais perguntas podem se relacionar ao clima
(BARLOW et al., 2012) desmatamento (SOARES-FILHO et al., 2006), gestdao de
bacias hidrograficas (LUO et al, 2010), agricultura (LAMBIN et al, 2000),
mecanismos de conservacao (VERBURG et al,, 2006), dentre outros. Riebsame
et al. (1994) descrevem diversos esforcos para modelar o uso e cobertura da
terra nos EUA, alguns deles agregados a modelos climaticos, bem com os
programas e discussodes politicas em torno desses modelos. Castella e Verburg
(2007) demonstram com as abordagens de diferentes modelagens foram
implementadas conjuntamente no Vietna para avaliar sua capacidade de apoiar
a formulagao de politicas de uso da terra e influenciar a tomada de decisoes
por multiplos grupos de partes interessadas. Turner et al. (2000) descrevem o
papel fundamental dos modelos de mudancas do uso da terra e analises
ecoldgico-econdmicas em zonas himidas em todo mundo para politica de
gestao desses ecossistemas.

No Brasil, um dos maiores debates politicos atualmente se da entre o setor
agricola e ambiental. De um lado, tem-se os incentivos a expansdo da
agropecuarial?, responsavel por cerca de 20% do PIB do pais (CNA, 2020), que,
no passado, teve seu crescimento as custas das florestas e que hoje passa por
uma modernizacdo aumentando o uso intensivo da tecnologia — apesar de
ainda estar, de certa forma, ligada ao desmatamento (MERRY; SOARES-
FILHO, 2017; RAUCH et al, 2019). De outro, politicas, como o Cddigo
Florestal e agenda climatica, que visam amenizar a ameaca aos 62% de
vegetacado nativa que ainda recobrem o pais e hospeda mais de 13% da
biodiversidade terrestre (LEWINSOHN; PRADO, 2005) provendo diversos
servicos ecossistémicos de suma importancia para a vida humana. Assim se
configura uma complicada equacao territorial resultante do suposto conflito
entre a demanda por terras para o setor agropecuario, a necessidade de
conservacdo de florestas e a pressao politica sobre a legislacao vigente (Codigo
Florestal). Dessa forma, existe a necessidade do desenvolvimento de
instrumentos que auxiliem na andlise dessas politicas e na conciliacdo de
interesses, a primeira vista divergentes, de forma a auxiliar no entendimento
de que sao estratégias complementares.

Este capitulo se dedica a demonstrar como ferramentas de modelagem, em
especial modelos de Lucc, vem sendo capazes de responder a essas grandes
questdes debatidas no ambiente de politicas publicas no Brasil. Para isso sera



apresentada a plataforma de modelagem de uso e mudancas de uso do solo,
OTIMIZAGRO, e como esse e outros modelos vém auxiliando no debate
ligado a gestao territorial, estratégias de mitigacdo de emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) e gerenciamento dos servigos ecossistémicos no paist®. A
primeira secao se dedica a apresentar o modelo OTIMIZAGRO, sua
metodologia de modelagem e aplicacdes. Além disso, serdao detalhados dois
componentes do OTIMIZAGRO, essenciais para o entendimento sobre o
debate territorial no Brasil, a analise do Cédigo Florestal brasileiro e o
Simulador de sistemas de producdo da pecuaria de corte, Simpec. Nas
proximas duas segoes serdao descritos dois projetos, voltados para auxilio na
formulagao de politicas publicas, que utilizaram o modelo OTIMIZAGRO em
sua metodologia. O primeiro é o projeto “Op¢oes de Mitigacdo de Emissoes de
Gases de Efeito Estufa em setores chave no Brasil” e o segundo é o projeto
“Amazon Ecoservices”.

E importante destacar que o OTIMIZAGRO assim como os modelos a
serem apresentados neste capitulo foram implementados no Dinamica EGO,
plataforma de modelacdo ambiental com diversos recursos para simulacoes de
dinAmica da paisagem e avaliacio de variados fendmenos espaciais
(RODRIGUES et al., 2007) (para conhecer mais sobre o software e modelagem
de Lucc ver capitulo 3.3)

4.6.2 OTIMIZAGRO

A plataforma OTIMIZAGRO (versao atualizada do
SimAmazonia/SimBrasil) é um modelo espacialmente explicito para todo o
territorio brasileiro que simula o uso, bem como as mudancas no uso do solo,
desmatamento, regeneracdo e emissdes de GEE associadas, de acordo com
diversos cenarios de demanda agricola e governanca ambiental. Como um
modelo de otimizacdo do uso da terra, OTIMIZAGRO ja foi utilizado para
analisar cenarios de planejamento de expansiao e de melhoramento do setor
agricola e da industria e para apoiar a agricultura de baixo carbono. Outras
aplicacoes do modelo se relacionam a simulagao das acdes necessarias para se
atingir as metas nacionais de mitigacio de mudancas climaticas, fornecer
subsidios a implementacao do cédigo florestal e apontar potenciais conflitos.
Consiste, portanto, em uma ferramenta de gestao que visa desenhar melhores



estratégias para o planejamento do uso da terra no suporte a conciliacao de
mercado interno e externo, legislacao vigente e metas governamentais.

O modelo, com 25 hectares (ha) de resolucdo espacial, integra um mapa

inicial de uso da terra para o ano de 2012 (Figura 1) composto pelos
remanescentes florestais, obtidos por diferentes levantamentos®, manchas
urbanas’® corpos d’agua e areas protegidas. A aloca¢do espacial dos cultivos
agricolas (soja, cana de-acucar, milho, algodao, trigo, feijao, arroz, mandioca e
fumo, café arabica, café robusta, laranja, cacau e banana) e floresta plantada,
nesse mapa iniciallZ, é realizada usando-se critérios de aptidio fisica e
climatica e rentabilidade de cada cultura.
O OTIMIZAGRO calcula o potencial de cada microrregido para desagregar as
projecdes em area e quando a demanda extravasa a area disponivel em
determinada microrregiao o modelo redistribui essa quantidade para as
regides vizinhas. Para simulacdo futura de uso do solo o modelo utiliza
estimativas exdgenas (de acordo com os cenarios a serem simulados) de
demandas por produtos agricolas, taxas de desmatamento e potencial de
regeneracdo. A probabilidade do desmatamento é em funcao de determinantes
espaciais (SOARES FILHO et al., 2006) e a distribuicdo espacial do incremento
ou decremento anual de cada cultura utiliza mapas de probabilidade que
consistem na integracio das variaveis de rentabilidade e favorabilidade
climatica ja mencionadas. A alocacdo espacial do desmatamento e expansio
dos cultivos se da por meio de um mecanismo de automato celular
desenvolvido na plataforma de modelagem Dinamica EGO (SOARES-FILHO
et al., 2012), que visa a agregacao de manchas compativeis com as observadas
nas mudancas de uso da terra. Para as simulacdes de mudanca de uso do solo o
modelo pode ainda considerar ou nao o cumprimento do Cddigo Florestal
brasileiro. E possivel utilizar o mapa do balanco do Cédigo Florestal (Figura 1,
detalhado adiante) para, por exemplo, restringir o desmatamento somente em
areas com ativo florestal e a regeneracido nos locais com passivo florestal. As
analises a respeito do cddigo florestal e cotas de reserva ambiental, que serdao
apresentadas ainda nessa secdo (SOARES FILHO et al., 2014; SOARES FILHO
et al.,, 2016).

Além das mudancas de uso do solo, o modelo ainda trabalha com as
informacodes sobre o manejo das areas de uso agropecuario. Atribui-se as areas
agricolas, de acordo com cada tipo de cultivo, um valor de produtividade,



consumo de fertilizantes e tipo de plantio (convencional ou direto). Em relacao
a pecuaria, o OTIMIZAGRO conta com o S Simulador de Sistemas de
Producdo da Pecuiria de Corte (Simpec) que serd apresentado com mais
detalhes adiante nesta sessao. Finalmente, os mapas de uso do solo resultantes
dos processos descritos acima, juntamente com dados de producdo e manejo
da atividade agropecuaria sdo enviados ao médulo de calculo de emissoes de
GEE que conta com diferentes bases de dados de fatores de emissdo e mapas
de estoque de carbono.

As aplicacoes do OTIMIZAGRO em ambiente de politicas publicas
comecam a partir do desenvolvimento do modelo que foi apoiado pela
Secretaria de Assuntos Estratégicos do governo federal como uma ferramenta
para gestao territorial (SOARES FILHO et al, 2013). Além disso, o modelo foi
utilizado de diferentes formas para analisar o desafio da implementacao de
metas de conservacio, estratégias de mitigacdo e desenvolvimento agricola,
demonstrando que é possivel a conciliacio desses diferentes interesses
(GOUVELLO et al, 2010; SOARES FILHO et al, 2012; MCTIC, 2017b).
Finalmente, é importante destacar que o OTIMIZAGRO foi utilizado no
debate de outros temas importantes como: analises sobre a moratéria da soja
(GIBBS et al, 2015), expansio de area para producdo de biocombustiveis

(FOLLADOR et al., 2019), ameacas aos territdérios de comunidades tradicionais
(Oviedo et al., 2019) e biodiversidade (STRASSBURG et al., 2017).



Figura 1 — Mapa inicial de uso da terra, ano 2012, do modelo OTIMIZAGRO
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4.6.3 ANALISE DO CODIGO FLORESTAL

O entendimento de qualquer questao relacionada ao uso da terra no Brasil
passa pela analise do Coédigo Florestal brasileiro. Essa lei que rege a
conservacdo ambiental em propriedades privadas no pais, foi revisada tendo
em vista o conflito entre a necessidade de aumento da producio agropecuaria
e a conservacao das florestas. A proposta do novo cédigo, mais flexivel ou
menos exigente, vinha sendo debatida por mais de uma década e em 2012 foi
finalmente sancionada (Lei 12.651/2012). Nesse contexto, Soares Filho et al.
(2014) quantificaram as alteracdes em &reas a serem conservadas ou
restauradas em todo o territdrio brasileiro, decorrentes das modificacdes entre
o atual Cédigo Florestal e sua versao antiga e, como resultado, estimarem o
esforco de cumprimento do novo cédigo. Além disso, posteriormente,
analisaram a viabilidade econdémica de um mercado potencial de Cotas de
Reserva Ambiental (CRA) (SOARES FILHO et al., 2016).

Para isso, foi necessario um grande esforco de modelagem dada a dimensao
continental do Brasil e falta de uma base integrada de dados como dos



remanescentes de vegetagdo nativa e da rede de drenagem. Para a
contabilizacdao dos remanescentes florestais, integrou-se a mais compreensiva
base de dados em nivel nacional!® e, do total de remanescentes em areas tteis,
subtraiu-se a soma de Areas de Protecio Permanente e Reserva Legal, obtendo
assim um balanco em que o resultado positivo representa ativo florestal
(cobertura florestal que excede o determinado pela lei), e o resultado negativo
configura passivo florestal (area a ser recomposta).

Como nio houve alteracao do ativo florestal apds revisao, estimou-se que
as areas de ativo florestal possam alcancar um maximo de 9946 Mha no pais.
Em relacdo ao passivo ambiental, estimou-se uma reducdo de 58% com a
revisdo do cédigo, passando de 50+6 para 21+£0,6 Mha. Apés revisdo, o deficit
de florestas, se concentra nas bordas da Amazonia, por quase toda a extensao
da Mata Atlantica e no sul do Cerrado, onde a ocupacao agricola é maior
(Figura 2).

Dessa forma, os resultados deste estudo demonstraram que a revisdo do
Codigo Florestal trouxe uma grande perda em areas a serem recompostas. Por
outro lado, a nova legislacio aprimorou mecanismos que facilitaram a
viabilizacdo de recomposi¢io por meio do mecanismo de Cota de Reserva
Ambiental (CRA), que consiste em um titulo legal negociavel, representativo de
areas com vegetacdo nativa intacta ou em regeneracio que excedem os
requisitos da reserva legal. Nas analises de viabilidade de um mercado de CRA,
considerando que a oferta de titulos é maior que a demanda por eles, Soares
Filho et al. (2016) propdem o uso das cotas, além da compensacdo de reserva
legal, para o pagamento de multiplos servicos ambientais — mecanismo
denominado de XCRA. Os resultados do estudo apontam também que o
conflito entre as areas a serem recompostas com o uso agricola atual é
pequeno. Portanto, o argumento de que o cumprimento do Cédigo Florestal é
um empecilho ao desenvolvimento da agricultura no Brasil nao procede, tendo
em vista que ha espaco para ambos e que a agricultura sé tem a se beneficiar da
provisao dos varios servicos ambientais promovidos pela conservacio e
restauracao florestal em larga escala.

Além das publicacdes em meios académicos (SOARES FILHO et al, 2014;
SOARES FILHO et al., 2016), essa analise do c6digo florestal® e do mercado de
cotas de reserva ambiental®® integraram relatérios que subsidiaram discussoes



a respeito do tema junto a stakeholders, incluindo governos estaduais e governo
federal.

Figura 2 - Balanco do Cédigo Florestal por microbacias de acordo com o novo Cédigo Florestal. Valores
em percentuais a area de cobertura florestal determinada para o cumprimento do Cdédigo Florestal.
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4.6.5 SIMULADOR DE SISTEMAS DE PRODUCAO DA PECUARIA DE
CORTE

Outro aspecto importante para o entendimento do conflito relacionado ao
uso da terra no Brasil é a analise da pecuéria. O Brasil tem o segundo maior
rebanho bovino do mundo, entretanto a maior parte da pecuaria brasileira
mantém um sistema tradicional extensivo de baixa produtividade que, em
diversas regides, se vale do crescimento horizontal como forma de compensar
essa ineficiéncia. Por outro lado, estratégias tecnoldgicas para intensificacao da
atividade e aumento do retorno financeiro por area poderiam resultar em
maior produtividade, diminuindo a expansao das pastagens. Nesse contexto, a
reducdo da area ocupada pela pecudria em conjunto com um menor
crescimento, ou mesmo reducao do rebanho é chave para o equilibrio entre o
desenvolvimento rural, a conservacao ambiental e a mitigacdo das mudancas
climaticas no territério brasileiro. Diante da auséncia de uma ferramenta para
avaliacdo ex ante do impacto das diferentes estratégias de manejo na
produtividade do rebanho, na atratividade economica e nas emissdes de GEE,



foi desenvolvido o Simpec (Simulador de Sistemas de Producédo da Pecuéria de
Corte) (BATISTA et al., 2019; BATISTA et al., 2020).

O modelo Simpec é uma ferramenta de simulacao de sistemas de producao
dedicados a bovinocultura de corte. Este modelo propde-se a servir para a
analise da viabilidade economica e ambiental das diferentes estratégias para a
intensificacao da atividade. O Simpec calcula os custos e os investimentos em
melhoria e manutencao da produtividade das pastagens, manejo sanitario e
reprodutivo do rebanho, suplementacdo alimentar e abate dos animais,
necessarios para atender a uma série de indices produtivos pré-definidos. O
modelo avalia, dessa forma, o impacto das estratégias de manejo no
crescimento do rebanho, distribuicao da idade e peso dos animais, volume de
carne produzida, receita liquida e emissdes de GEE associadas. Por meio da
simulacdo de cenarios com diferentes niveis e arranjos de investimentos é
possivel definir o melhor mix de estratégias para cada situacao. Esse modelo é
um dos produtos resultantes dos projetos “Cenarios para a Pecuaria de Corte
Amazonica™ e “Cendrios para a intensificacio da bovinocultura de corte
brasileira™2.

Outro exemplo de aplicacido da ferramenta foi seu uso em um estudo de
caso desenvolvido para o estado do Mato Grosso (BATISTA et al., 2019). Este
estudo teve por objetivo analisar a efetividade das politicas publicas
desenhadas para intensificacio da pecuaria, bem como propor cenarios
alternativos para tal. Mais especificamente, avaliou-se o impacto da reforma
massiva das pastagens — principal politica governamental para intensificacao
da pecuaria — na produtividade do rebanho, rentabilidade dos sistemas e
emissoes liquidas de GEE. O estudo revelou que a reforma massiva das
pastagens pode nao ser a melhor opcao para intensificar a produgao por ser
menos atrativa economicamente e gerar maior emissio de GEE do que outras
possibilidades. Isso acontece porque o investimento nas pastagens recuperadas
¢ compensado pelo aumento do numero de animais, o que aumenta as
emissdes do gado que nao sao compensadas com o sequestro de carbono das
pastagens reformadas. A adocdo de estratégias alternativas ou complementares
como a suplementacdo alimentar a pasto e a termina¢do dos animais em
regime de confinamento, por outro lado, levariam a melhores resultados
econdmicos e menores emissdes liquidas de GEE. Portanto, uma importante
conclusao do estudo é que, para o estado do Mato Grosso, tanto sob uma



perspectiva econOmica quanto ambiental, aumentar a produtividade por
animal é mais efetivo que aumentar a produtividade por area.

4.6.7 OTIMIZAGRO E GESTAO TERRITORIAL

4.6.7.1 Opcoes de Mitigacao de Gases de Efeito Estufa em Setores Chave
no Brasil

Um dos maiores desafios do Brasil sio as ameacas relacionadas as
mudancas climaticas. A esse respeito, o pais submeteu a COP-21 de Paris
metas nacionais para reducio de GEE (NDCs), que consistem em chegar a
2025 com 37% a menos de emissoes e em 2030 com 43% de reducdo, ambos
em comparacao as emissdes de 2005. Apesar da ambicio, esses esforcos de
mitigacdo e potenciais contribui¢des nido foram detalhados setorialmente, e
sequer seu custo-efetividade foi avaliado. Assim, o projeto “Opcdes de
Mitigacdo de Emissoes de Gases de Efeito Estufa em Setores-Chave do Brasil”
(MOP) teve o objetivo de auxiliar na tomada de decisdo sobre as acdes que
potencialmente reduzam as emissdes de GEE nos diferentes setores da
economia brasileira (MCTIC, 2017a). O modelo OTIMIZAGRO foi utilizado
nesse projeto para fazer essa avaliacdo ex ante de acdes no setor Agricultura
Florestas e Outros usos do solo (Afolu) de modo integrado a outras medidas
setoriais.

O Projeto MOP ¢é uma iniciativa do Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovacoes e Comunicacoes (MCTIC)® e seu objetivo foi estimar os potenciais
e custos de abatimento de diferentes medidas de mitigacio de emissdes de
GEE, mediante uma andlise integrada econdmico-energética, para o periodo
entre 2012 e 2050 nos diferentes setores-chaves do Brasil (MCTIC, 2017a).
Para isso, foi realizada uma modelagem integrada que partiu do
desenvolvimento de diferentes cenarios macroeconémicos que se traduziram
em projecoes de crescimento para os setores de Afolu, energia, industria,
residencial e residuos. Além disso, também foram consideradas as relacdes
intersetoriais para compor a demanda e oferta de energia, produtos e uso da
terra. Assim foi possivel tracar dois cenarios: referencial e cenario de baixo
carbono. No caso do setor de Afolu, para ambos os cenérios foram projetadas a
producdo agricola e da pecuaria bem como as estratégias de manejo a serem
adotadas, taxas de desmatamento e regeneracio florestal. O cenario referencial
representa o desenvolvimento das atividades sem expectativa de grandes



mudancas de trajetéria (incluindo os planos e metas governamentais ja
publicados). J4 o cenario de baixo carbono inclui medidas de mitigacdo
tecnicamente possiveis de serem implementadas, considerando a transicdo
para praticas setoriais de menor intensidade de carbono. Foi utilizado o
modelo de uso e mudanca de uso do solo OTIMIZAGRO para as simulacdes
espaciais bem como a contabilizacdo de emissodes de GEE e custo marginal de
batimento das op¢oes de mitigacdo para o setor de Afolu (MCTIC, 2017b).

Como principais resultados para o setor de Afolu, encontrou-se o potencial
de reducdo de 20% das emissdes adotando-se as medidas do cendrio de baixo
carbono no ano de 2050 (MCTIC, 2017b). As medidas de mitigacao ligadas a
agricultura de baixo carbono e expansdo das florestas plantadas apresentaram
um custo marginal de abatimento negativo, isto é, a longo prazo os
proprietarios se beneficiam economicamente com a sua implementacio. Ja
para a intensificacdo da pecuaria, reducio do desmatamento e regeneracao
florestal os resultados apontam a necessidade investimento. No entanto as
duas primeiras medidas, que concentram a maior parte potencial de mitigacao,
tém custo relativamente baixo para implementacdo, menos de US$2 por
tonelada de diéxido de carbono equivalente (tonCO,e) evitado. E importante
destacar que os resultados apontaram que a regeneracido florestal apresenta
um custo sete vezes maior que a reducdo do desmatamento e que as acoes de
conservacao siao necessarias para que a intensificacdo da pecuaria nao aconteca
as custas das areas florestais. Assim, destaca-se que a reducio do
desmatamento se caracteriza como medida de mitigacdo central para o setor
de Afolu tendo em vista ndo somente seu potencial de mitigacao e custo, mas
também os diversos beneficios da conservacao das florestas (MCTIC, 2017b).

O resultado conjunto de todos os setores, aponta que que a adogao das
acoes de mitigacdo com valor de carbono implicito nulo é compativel com o
cumprimento da meta da NDC para 2025 (MCTIC, 2017¢). No entanto, em
2030, o cumprimento do compromisso assumido exige a ado¢do do cenario
com internalizacdo de preco de carbono na economia da ordem de US$10/

tonCO,e (MCTIC, 2017c¢).

Como dultima etapa do estudo foram levantadas barreiras para
implementacao das estratégias de mitigacao e identificados instrumentos de
politicas publicas para supera-las, sendo todo esse conteido passado ao
governo brasileiro em acdes de capacitaciao. Além disso, os resultados desse



estudo foram sumarizados como contribui¢io do MCTIC para elaboracao da
estratégia de implementacao da NDC brasileira (MCTIC, 2017¢)

4.6.7.2 Amazon Ecoservices

Desde o inicio da década de 1960, ocorreram centenas de tentativas de
valoracdo dos bens e servicos ecossistémicos do mundo, a partir de uma
variedade de métodos que incluem modelos economicos e ambientais
(COSTANZA et al., 1997). As mudancas na cobertura da floresta amazonica
afetam a provisao de servicos ecossistémicos, que como capitais naturais,
correspondem a uma parte do valor econdmico do planeta (BALMFORD et al,
2002). Nesse contexto, diversos modelos espacialmente explicitos de valoracao
econdmica ambiental foram desenvolvidos no ambito do projeto Amazon
Ecoservices, definido como plataforma de “Avaliacdo Econémica de Mudancas
na area da Floresta Amazonica”. O objetivo central do projeto é avaliar os
valores econdmicos da floresta amazonica para provisionamento de servicos e
bens ecossistémicos, como madeira, produtos ndo madeireiros, biodiversidade,
servicos hidrolégicos e estoques de carbono, bem como avaliar o impacto
economico do fogo que é um fenomeno recorrente nas florestas da Amazonia.
O projeto disponibiliza os resultados numa
plataforma do conhecimento®® para que utilizadores possam realizar queries,
baixar camadas e explorar resultados.

A modelagem espacialmente explicita da rentabilidade liquida é calculada
subtraindo a rentabilidade bruta aos custos de producio, e considera que os
produtos florestais madeireiros foram extraidos de acordo com os padrdes de
sustentabilidade (RIL Reduced Impact Logging). No caso de produtos florestais
nao madeireiros, como castanha e borracha, a rentabilidade liquida de cada
km? na Amazonia é considerada muito baixa. Para a castanha do Brasil, a
rentabilidade média é US$ 5.05 £ 7.49 ha/ano enquanto da borracha é de US$
0.56 + 0.7 ha/ano neste dltimo caso mesmo na presenca de subsidios
governamentais (CARVALHO RIBEIRO et al., 2018).

Em todo o escopo de modelos implementados pelo Amazon Ecoservices, a
modelagem dos regimes de fogo na Amazodnia foi desenvolvida, para dentre
outras finalidades valorar os impactos econdmicos dos incéndios florestais na

producio sustentivel de madeira (SOARES FILHO et al, 2017). A
implementacio do modelo de fogo, denominado Fisc-Amazon (SOARES



FILHO et al., 2017), s6 foi possivel por sua integracdo ao OTIMIZAGRO, ja
que os regimes de fogo na Amazonia sdo substancialmente regidos pelo
desmatamento (SILVESTRINI et al., 2011; SOARES FILHO et al., 2012). Fisc-
Amazon é, entdo, integrado ao OTIMIZAGRO para avaliar o efeito da
fragmentacdo da floresta na intensificacio e propagacio dos regimes de
incéndios. Como Fisc-Amazon simula areas queimadas, descobriu-se que 2%
dessas areas ocorrem em dareas de colheita sustentavel de madeira o que
poderia afetar aproximadamente 2% das areas de produgao que deverao ser
colhidas entre os anos 2012 e 2041, reduzindo os retornos em uma média de

US$ 39 ha/ano, o que representa uma perda econdmica de 4% da receita
liquida anual (SOARES FILHO et al., 2017).

Amazon Ecoservices é uma importante iniciativa no campo da economia
do meio ambiente que surgiu para promover a aplicacio dos métodos de
valoracdo dos recursos naturais, diante da necessidade de se equilibrar o
consumo desses recursos com a sua capacidade de renovacdo e preservacao
para geracdes futuras (MAY et al., 2010). Determinar o valor econémico de um
recurso seja ambiental ou ndo, é estimar o valor monetario deste em relacao
aos outros bens e servigos disponiveis na economia. Mensurados esses valores
monetarios, os gestores, sejam governos, organizacdes nao governamentais,
empresas ou até mesmo familias, terdo condicdes de equacionar um problema
ou impacto economico que afetam esses valores. Diante desse impacto, o
gestor podera avaliar e alocar seu orcamento financeiro frente a intiimeras
opc¢oes de custos, investimentos e consumo (MOTTA, 1997). O que torna a
valoracdo econOmica e os resultados do Amazon Ecoservices instrumentos de
muita utilidade publica e privada para tomadas de decisio em diversas
instancias

4.6.8 CONCLUSAO

O Brasil é um dos paises que atrai grande parte da atencao mundial em
relacdo ao debate da politica ambiental, ja que hospeda a maior floresta
tropical do mundo e carrega a expectativa de atender grande parte da demanda
mundial por alimentos. Assim, as questdes relacionadas ao conflito por uso do
solo, como as apresentadas no presente capitulo, e todos os seus
desdobramentos se mostram como tépicos cruciais a serem analisados.



A modelagem se encaixa como ferramenta para o auxilio governamental
em basicamente duas funcdes: entender os sistemas e assim formular politicas
publicas e avaliar as tomadas de decisio (BOULANGER; BRECHET, 2005).
Dessa forma, a modelagem de sistemas ambientais, especialmente os modelos
de Lucc, vem fornecendo respostas, como demonstrado pelos casos citados no
presente capitulo, para formulagao e avaliacdo de politicas publicas no Brasil.
A partir das pesquisas apresentadas, foi possivel ver como os estudos de
modelagem podem apresentar resultados claros e representacoes facilmente
interpretaveis a respeito das questdes discutidas.

Apesar da modelagem de sistemas ambientais ser uma das vozes que tem
efetiva influencia no debate politico (RAJAO; VURDUBAKIS, 2013), muitas
vezes outros interesses se sobrepde ao argumento cientifico (ROCHEDO et al.,
2018). Dessa forma, é de extrema importancia que os estudos ambientais de
modelagem continuem voltados para o auxilio a formulacdo de politicas
publicas ou, pelo menos, incluam sugestdes de sua aplicabilidade, como os
trabalhos aqui analisados. Além disso, é necessario que essas pesquisas venham
a ser de conhecimento das esferas governamentais e que os recursos humanos
dos o6rgaos de governo tenham formacdao técnica para trabalhar com

modelagem, ja que esse tipo de abordagem tem ganhado cada vez mais espaco
na tomada de decisao (NUNES et al., 2016).
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PAISAGEM URBANA
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4.7.1 INTRODUCAO

A urbanizacdo destaca-se como o maior determinante global da
transformacdo do uso do solo e da paisagem nas ultimas décadas, e tem
conduzido a um elevado crescimento no tamanho das cidades, que abrigam, na
atualidade, mais da metade da populacio humana (ANTROP, 2004;
WRATTEN et al, 2013). O aumento da populagdo e a proeminéncia da
expansdo das areas urbanas sao fatores suficientemente impactantes para
estuda-las (PICKETT et al., 2011).

A ecologia urbana integra as ciéncias naturais e sociais para examinar os
ambientes alterados das cidades e seus efeitos sobre os processos globais,
regionais e locais (MCDONNEL et al, 1997; GRIMM et al, 2008). Em um
mundo cada vez mais urbanizado as cidades podem apresentar ambos, os
problemas e as solucoes para os desafios da sustentabilidade (GRIMM et al.,
2008).

Muitos conceitos e fundamentos da ecologia da paisagem sao relevantes
para a pesquisa dos ecossistemas urbanos e para aplicacdes empiricas voltadas
ao seu planejamento. Os préprios objetivos da ecologia urbana incluem em seu
arcabouco o entendimento das relagcdes entre os padroes espaciais e temporais
das cidades e os processos ecoldgicos (WU, 2008).

Os elementos da paisagem urbana abrangem diferentes tipos de cobertura
e uso do solo, destacando-se: edificacoes residenciais, estruturas industriais,
areas construidas comerciais, ruas e vias de acesso, solo, agua, campos

graminosos, areas florestais remanescentes, arvores isoladas, lotes
abandonados, dentre outros (FORMAN, 2014; LU; WENG, 2004).

A fragmentacao de habitats gerada pela urbanizacao e pelo crescimento das
cidades é considerada uma das maiores ameacas a conservacao de
ecossistemas e da biodiversidade, conduzindo a ocorréncia de remanescentes



de vegetacdo menores, maior isolamento entre fragmentos, reducido da
complexidade da forma das manchas e maior propor¢ao de borda (GAO; LI,
2011).

Por outro lado, a dinamica constante caracteristica das paisagens urbanas
confere uma maior importancia aos ecossistemas naturais e modificados

remanescentes nestas areas, que por sua vez, prestam servicos relevantes a
melhoria da qualidade de vida das cidades (ELMQVIST et al., 2013).

Um dos campos que vem sendo explorados e estudados nas areas urbanas
se refere aos servicos ecossistémicos (GOMEZ-BAGGETHUN et al,, 2013). A
humanidade depende da natureza para sobrevivéncia e os ecossistemas

naturais urbanos podem gerar servicos ecossistémicos, que beneficiam as
populacdes humanas (BOLUND; HUNHAMMAR, 1999).

O uso da natureza e dos servicos por ela propiciados pode, portanto,
minimizar alguns dos problemas relativos a sustentabilidade ambiental das
cidades, de forma que essas transmutem de centros de crescimento econémico
e consumo, para locais que gerem bem-estar humano (MCDONALD, 2009;
ELMQVIST et al, 2013).

Uma outra dimensao relevante da presenca da natureza nas cidades refere-
se as evidéncias de que a exposicdo a ambientes naturais pode funcionar como
um fator maior e determinante a sensibilizacdo a assuntos relacionados ao
meio ambiente e a conservacao ambiental (ROHDE; KENDLE, 1994; SAVARD
et al., 2000). Nesse sentido, averiguar e desenvolver a conservacdo da natureza
nas cidades pode favorecer a conscientizacio de individuos e instituicoes
sobre a importéancia da conservacao.

A aplicacao da ecologia da paisagem nas areas urbanas proporciona um
amplo conjunto de oportunidades do exercicio da transdisciplinaridade, da
ecologia civica e da cidadania, ao permitir o encontro e a integraciao de
disciplinas das areas das Ciéncias Sociais e Ambientais, Ecologia, Biologia,
Arquitetura, Geografia, Agronomia, Economia, Engenharia, dentre outras.
Neste capitulo sao apresentados alguns temas e aplicabilidades que vem sendo
pesquisados no Brasil e na Europa.

4.7.2 BIODIVERSIDADE E DISTRIBUICAO DA FAUNA URBANA

O desenvolvimento urbano desponta-se como uma das atividades humanas
que exerce maior influéncia sobre a biodiversidade, conduzindo a extingoes



locais e eliminacao de um grande espectro de espécies

nativas (MCKINNEY, 2002). Um dos mais intensos e irreversiveis impactos
humanos que deixa uma forte influéncia na biodiversidade é o processo de
urbanizacdo (GRIMM et al., 2008), que é caracterizado como uma das maiores
forcas motrizes da perda de biodiversidade (MCKINNEY, 2006; PAUCHARD
et al,, 2006; ARONSON et al., 2014).

A biodiversidade urbana apresenta padrdes bem estabelecidos, sendo
expressos usualmente pela alta riqueza de espécies de plantas, devido a
introducao de espécies exoticas, e por declinios de espécies de animais, apesar
de que alguns grupos faunisticos como aves e artrépodes tendam a apresentar
elevada abundancia (FAETH et al, 2011). A reducdo das areas verdes e a
fragmentacdo de habitats gerada pela urbanizacdo e expansio das cidades
impactam negativamente as populacdes de animais silvestres (PRIMACK,
2004; ALBERTI, 2008). Esses impactos se estendem muitas vezes a forjada
introducdo de animais nesses ambientes, onde sdo levados a se adaptarem as
novas condi¢coes ou a desaparecer (MOLLER, 2008).

Nas cidades, os distirbios antropogénicos e a dispersio de espécies
exoéticas pelo homem induzem mudancas na distribuicao das espécies, sendo
que muitas declinam, mas algumas tendem a ter sucesso nesse ambiente
(LIZEE et al, 2011). Em Belo Horizonte, uma cidade brasileira pertencente ao
estado de Minas Gerais, foram desenvolvidas pesquisas relativas a distribuicao
espacial de alguns grupos faunisticos na cidade e a influéncia de fatores
socioecondmicos nesses arranjos, abrangendo também os possiveis conflitos
da presenca de animais em ambientes urbanos. Um resumo dos resultados
encontrados é apresentado a seguir.

4.7.2.1 Morcegos

Os morcegos, pertencentes a ordem Chiroptera, possuem algumas espécies
que se adaptaram a vida nas cidades, onde exercem importantes funcoes
ambientais como a dispersao de sementes, polinizacdo e controle de insetos.
Em Belo Horizonte, as duas espécies de morcegos de maior ocorréncia,
correspondendo a mais de 60% dos registros, compreendem o Artibeus

lituratus, da familia Phyllostomidae e o Molossus molossus, da familia
Molossidae.



Para se conhecer o comportamento espacial dos morcegos na cidade de
Belo Horizonte, os locais onde se concentram e o que favorece seu
adensamento ou dispersao foi feito um estudo, que abrangeu a utilizacao de
analises de multicritério e a consideracdo de varidveis ambientais e
socioecondmicas. Essa investigacdo resultou na producdo de um mapa de
ocorréncia de morcegos (Figura 1).

As variaveis biofisicas e socioecoldgicas consideradas compreenderam:
rendimento mensal, densidade demografica, densidade das vias, altitude,
iluminacao publica, altura das edificacoes, e cobertura vegetal e uso da terra
(Figura 2). O mapa resultante apresentou precisio superior a 80% ao
representar areas de concentracio média e alta de morcegos.

Figura 1 — Mapa de probabilidade de ocorréncia de morcegos em Belo Horizonte, Minas Gerais
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Figura 2 — Base de dados utilizada na constru¢ao de um modelo preditivo da probabilidade de ocorréncia
de morcegos em Belo Horizonte, Minas Gerais



Fonte: o autor

Entre as oito variaveis analisadas, as que apresentaram maior influéncia na
composi¢ao das areas onde os morcegos se concentram foram o rendimento
médio mensal, a densidade demogréfica e a cobertura vegetal e uso da terra.

A modelagem desenvolvida para elaboracdo do mapa se mostrou eficaz
para subsidiar acdes de controle e vigilancia dos morcegos na cidade. O
modelo desenvolvido é flexivel e passivel de ser aplicado para outras cidades
ou espécies.

4.7.2.2 Mico-estrela

O contato com espécies animais, por exemplo, os micos, tdo comuns nas
cidades, sao importantes por muitas razdes, incluindo: aumento da saude e
bem-estar humano; melhora do comportamento e funcionamento cognitivo;
reduz os niveis de crime, agressao e violéncia; e promove uma educagao nao
formal (KAPLAN; KAPLAN, 1989; WELLS, 2000; FRUMKIN, 2001; TAYLOR
et al, 2001; KU; SULLIVAN, 2001; KAHN; KELLERT, 2002; IRVINE;
WARBER, 2002).

Para compreender os fatores ecoldgicos e socioeconomicos que afetam a
distribuicao, a densidade e o tamanho de grupo dos micos urbanos (Callithrix
penicillata), em Belo Horizonte, Teixeira et al. (2016a) realizaram um estudo
onde foi produzido e empregado um mapa da cobertura vegetal e do uso do
solo (Figura 3). Além disso, um questionario on-line foi amplamente
divulgado, o que permitiu ao publico relatar a ocorréncia ou nao de micos
proximo a suas residéncias. Para areas com baixos niveis salariais e baixa
disponibilidade de internet foram realizadas entrevistas pessoalmente.

Apesar da urbanizacio e alta densidade populacional humana foram
encontrados fragmentos verdes dentro da cidade, que abrigavam grupos de
micos. A presenca do grupo foi significativamente relacionada com o tamanho



dos parques ou dareas verdes e negativamente relacionado com 4reas
construidas e densidade humana. Os niveis salariais foram relacionados a ruas
mais arborizadas e possivelmente uma maior tolerancia da populacao humana
em relacio a esses animais (TEIXEIRA et al., 2016a). A interacdo de espécies de
micos e moradores da cidade limitou-se principalmente as bordas dos
fragmentos da floresta, dentro dos parques da cidade e é aparentemente
motivada pelos humanos. O estudo apontou para a importancia do
envolvimento publico em estudos de vida selvagem em ambientes urbanos,
considerando-se que o conhecimento da interagao entre moradores da cidade
e espécies silvestres é essencial para mitigar as interacdes negativas.

Figura 3 - Mapa de cobertura vegetal e uso da terra do municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais
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4.7.2.3 Répteis

Répteis, especialmente serpentes, podem causar reacdo de medo no publico
e sdo, portanto, um bom modelo para examinar os conflitos entre humanos e
animais selvagens. Habitantes humanos da cidade, muitas vezes, respondem a
presenca de cobras ou outros répteis, chamando a agéncia responsavel pelo
controle animal, para mediar a situacao.

Para a cidade de Belo Horizonte foi realizado um estudo, com o objetivo de
determinar como a ocorréncia temporal e espacial de conflitos humano-
répteis estava associada a condicdes ambientais e fatores socioecondmicos.
Nesse sentido, foram analisados os relatos da policia ambiental da cidade
durante um periodo de sete anos, de 2002 a 2008 (TEIXEIRA et al., 2016D).

Segundo o estudo, o nimero de chamadas aos agentes da policia ambiental
foi determinado pelo estimador da densidade (Kernel-ArcGis) e combinadas



com a cobertura vegetal e o uso do solo, para determinar como o ambiente
afetou a distribuicdo dos relatos dos répteis (Figura 4). As chamadas de répteis
foram quase, exclusivamente, sobre cobras ou tartarugas de agua doce, apesar
de uma grande populacao de lagartos selvagens existirem na cidade. De um
modo geral, a diferenca na distribuicao de chamados de cobras e tartarugas de
agua doce resultou de diferentes atitudes dos habitantes da cidade, com base
em caracteristicas socioecondmicas. As cobras tiveram menor frequéncia de
registros a medida que a urbanizacdo aumentou, enquanto as tartarugas de
agua doce foram associadas com agua ou areas abertas. Os conflitos
concentraram-se significativamente durante a estagido chuvosa.

Nas areas de alta renda per capita, as pessoas buscaram a policia ambiental
para mediacdo, com mais frequéncia do que aquelas em areas de menor renda.
Assim, o estudo mostrou que o tipo de habitat e o clima foram
significativamente preditivos dos conflitos humano-répteis. As populacoes
humanas com salarios e niveis de escolaridade mais altos tenderam a resolver
seus conflitos com répteis usando mediadores oficiais, independentemente de
o réptil ser, potencialmente, venenoso ou ndo. Mediadores como a policia
ambiental podem utilizar, portanto, esta informacdo para programas de
educacao especificos.



Figura 4 - Mapa de densidade estimada dos répteis recolhidos em Belo Horizonte de 2002 a 2008
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4.7.3 LOTES VAGOS COMO ELEMENTOS POTENCIAIS
PARA TRANSFORMACOES SOCIOECOLOGICAS NA
PAISAGEM URBANA

Os lotes vagos sao componentes cada vez mais frequentes das paisagens
urbanas, ocupando uma proporc¢ao substancial da sua area e congregando
interesses de varios grupos de atores (KREMER et al, 2013; ANDERSON;
MINOR, 2017). Como um dos elementos dessas paisagens apresentam
diferentes origens, podendo ter sido criados como zonas permanentes, em

areas onde construcdes sdo proibidas ou ser o resultado da destruicdao e do
abandono (SMITH, 2008).

O aumento da presenca dos lotes vagos na paisagem urbana é usualmente
associado ao decrescimento e a reducio da densidade da populacio das
cidades, em funcdo principalmente da desindustrializacio (BURKHOLDER,
2012). Nas cidades da América Latina, a presenca e a distribuicio desses
terrenos podem refletir também diferencas e desigualdades no acesso as terras

urbanas, pautadas usualmente em um acentuado problema de segregacio
social e espacial (LARANGEIRA, 2003).

Os lotes vagos consistem em elementos chave para a implementacao de
estratégias de desenvolvimento econdémico e socioambiental (PAGANO;
BOWMAN, 2000), oferecendo oportunidades para a insercio de acdes
criativas e para discussoes relativas aos possiveis usos dessas areas (MELL et
al., 2015; SMITH, 2008).



Esses terrenos se destacam como locais potenciais para o incremento de
servigos ecossistémicos e de infraestrutura verde nas paisagens urbanas
(MCPHERSON et al, 2013). Nesse sentido, varios estudos tém explorado
temas como a restauracdo da biodiversidade em lotes vagos, as suas
potencialidades ao fornecimento de servicos ecossistémicos, funcionamento
como alternativas para conducao de trabalhos de educacao ambiental, auxilio
ao estabelecimento de identidade da vizinhanca, dentre outros
(BURKHOLDER, 2012; MCPHERSON et al., 2013; KREMER et al, 2013;
ANDERSON e MINOR, 2017).

Esses espacos subutilizados podem, portanto, oferecer perspectivas para
transformacodes positivas no uso do solo urbano, que contribuam para o
desenvolvimento comunitario e para o fornecimento de servicos
ecossistémicos, de modo a compor uma infraestrutura social e ecoldgica nas
cidades (MCPHERSON et al., 2013; KIM, 2016). A proposicdo de usos para
esses locais requer o conhecimento das caracteristicas dos lotes vagos, bem
como o entendimento das politicas e contextos socioecondémicos que modelam
o uso e ocupacdo do solo urbano (NEWMAN et al, 2016). A seguir, é
apresentada uma caracterizacao preliminar dos lotes vagos de ocorréncia na
cidade de Belo Horizonte, Minas Gerais.

4.7.3.1 Caracterizacao preliminar dos lotes vagos do municipio de Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil

A cidade de Belo Horizonte foi criada em 1897, para sediar a capital do
estado de Minas Gerais. O fato de ter surgido como uma cidade planejada tem
conferido uma relevancia as acdes do poder publico, que sempre exerceu
influéncia ativa nos processos de urbanizacio, de estruturacao do espaco e da
expansdo urbana do municipio (COSTA, 2006).

Para o ano de 2015 foi registrada a ocorréncia de 22.047 lotes vagos em
Belo Horizonte, distribuidos nas diversas unidades administrativas da cidade
(Figura 5). A unidade administrativa que agregou maior nimero de lotes vagos
compreendeu a Pampulha com 5.235 terrenos, seguida pela Oeste (3.002),
Nordeste (2.983), Centro-Sul (2.581), Barreiro (2.381), Norte (1.928), Venda
Nova (1.822), Noroeste (1.262) e Leste (853) (Figura 6).

Figura 5 - Mapa de lotes vagos de Belo Horizonte, MG



Fonte: Prodabel/PBH (Empresa de Informatica e Informacdo do Municipio de Belo Horizonte/Prefeitura
Municipal de Belo Horizonte), 2015

Embora a unidade administrativa da Pampulha, detentora de maior
numero de lotes vagos, apresente uma reduzida densidade de habitantes por
quilometro quadrado em relacdo as outras unidades, essa varidvel nao
apresenta uma relagao relevante com as variagdes dos nimeros de lotes nas
diversas regionais (Tabela 1). A regional Oeste, por exemplo, detém uma alta
densidade populacional e, ao mesmo tempo, elevado nimero de terrenos
subutilizados.



Figura 6 — Distribuicdo do nimero de lotes vagos ocorrentes em Belo Horizonte nas diversas unidades

administrativas
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O tamanho de area de cada unidade administrativa também nao influencia
a variacao do ndmero de lotes vagos da cidade, destacando-se o exemplo da
regional do Barreiro, que apresenta a maior superficie de area, mas um
nimero menor de terrenos subutilizados (Tabela 1). Por outro lado, a 4rea total
ocupada pelos lotes vagos aumenta de acordo com o nimero de lotes vagos nas
diversas regionais, havendo uma relacao de significincia entre essas variaveis
(r* = 0,7975; p = 0,0012). A superficie ocupada pelos lotes vagos compreende
1.595,4 ha que representa 4,8%, em relacdo a area total da cidade (Tabela 1).
Esse valor é inferior aqueles observados em cidades americanas que variam
entre 12,5% e 15,0%, e a outras cidades brasileiras, como o Rio de Janeiro, que

em um passado recente apresentou proporcdes de lotes vagos de até 44,0%
(LARANGEIRA, 2003; KREMER; HAMSTEAD, 2015).

Ha uma associacdo positiva e significativa entre o nimero de lotes vagos e
as tendéncias de crescimento populacional registradas para as varias regionais
na ultima década (r* = 0,8252; p = 0,0007). A regional da Pampulha apresentou
uma alta taxa de crescimento da populacio e elevado numero de lotes (Tabela
1), o que corrobora as afirmacdes anteriores de que fatores outros,
independentes da reduciao da populacio, podem influenciar a elevada
ocorréncia de lotes vagos em cidades brasileiras.

De fato, uma gama de processos urbanos incluindo a descentralizagao
devido a mudancas demograficas, a expansdo urbana, a desindustrializacdo e
as alteragdoes das preferéncias das pessoas por novos tipos de escolhas
residenciais, podem conduzir a um aumento das taxas de vacancia em areas
urbanas (KIM, 2016). Embora pareca discrepante e na contramio das
tendéncias atuais de ocorréncia de um numero maior de lotes vagos, em
cidades que sofreram redugdes drasticas de populagio no periodo pods-



industrial, Bowan e Pagano (2004) ja haviam verificado que cidades que
exibem aumentos da taxa de crescimento da populacdo apresentam numeros
superiores desses terrenos. Para os autores, nas cidades propensas a expansao
do seu territério ocorre uma manutencao da provisao de lotes vagos, para um
aproveitamento futuro desses terrenos.

Tabela 1 — Caracteristicas das regionais administrativas de Belo Horizonte quanto ao nimero de lotes
vagos, superficie de 4rea e aspectos demogréficos

Regionais Area No. de Area Densidade N Taxa de ?rescimento
Administrativas  (ha) Lotes Total Lotes Habitantes/km’ Populacio Populacional (2000-
Vagos Vagos (ha) 2010)
Pampulha 4667,7 5235,0 388,3 4416,8 226110,0 2,8
Oeste 3238,1 3002,0 271,4 8776,3 308549,0 0,7
Nordeste 3957,8 29830 156,0 7347,0 290353,0 0,6
Centro Sul 3180,2 25810 156,7 8698,8 283776,0 0,4
Barreiro 5389,9 2381,0 172,8 5242,3 282552,0 0,8
Norte 3344,1 1928,0 224,6 6468,9 212055,0 0,9
Venda Nova 2831,6 18220 82,6 9109,4 265179,0 0,7
Noroeste 3736,4 1262,0 69,2 8953,7 268038,0 -0,2
Leste 2891,4  853,0 73,9 8473,6 238539,0 -0,2
Belo Horizonte 33237,1 22047,0 1595,4 7146,1 2375151,0 0,6

Fonte: dados dos lotes vagos — Prodabel/PBH, 2015; informacdes dos censos demograficos ano de 2010
— PBH (Prefeitura Municipal de Belo Horizonte) e IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)

No Brasil, varios fatores, incluindo a reestruturacdo econémica global, em
resposta as crises no sistema econdmico, trouxeram para as décadas mais
recentes uma mudanca na distribuicio do crescimento populacional, com
reducdo das taxas de crescimento demografico nos centros das cidades, e
incrementos deslocados para as periferias (COSTA; MENDONCA, 2010).

No municipio de Belo Horizonte tem ocorrido um crescimento
demografico independente da cidade propriamente dita, em direcio aos
municipios distribuidos no entorno, que fazem parte da regidao metropolitana
de Belo Horizonte (RMBH). Sendo denominada de inversio espacial do
crescimento demografico, essa redistribuicio populacional esta relacionada
principalmente ao deslocamento das classes de maior poder aquisitivo, em



direcdo ao entorno da cidade, para a ocupacao de condominios fechados. Esses
locais agregam caracteristicas atrativas ao prometer uma melhor qualidade de
vida, pela maior proximidade com a natureza e uma reducao de problemas
relacionados a seguranca e poluicido, por exemplo (SOUZA; BRITO, 2006).

Nesse contexto, a distribuicao e a variacao do nimero de lotes vagos em
Belo Horizonte podem ser influenciadas, dentre outros aspectos, pelos
processos de descentralizacdo e expansdo urbana periférica, pelo mercado
imobiliario e segregacdo da valorizacao imobiliaria, assim como pela adocao,
mais recente, dos mecanismos de regulacio urbanistica e ambiental para a
ocupacao do solo urbano.

Com relacdo ao tamanho, a maior parte dos lotes vagos de Belo Horizonte
apresenta superficies de area entre 27 m?® e 827 m?® (Figura 7). Tamanhos
superiores a 5.500 m* sio observados em uma menor frequéncia. Terrenos
com &reas maiores a 54.900 m* ocorrem em quatro regionais (Barreiro,
Nordeste, Norte e Oeste), encontrando-se o maior numero de lotes nessa
classe concentrados na regional Norte (cinco terrenos). Nessa unidade
administrativa foi registrado o lote de maior tamanho, com 4rea de 532.823 m?
ou 53,3 ha. Os terrenos concentram-se em maior intensidade nas regionais
Pampulha, Norte, Nordeste, limites entre Centro-Sul e Oeste e Barreiro.

A partir de observacdes baseadas na cobertura vegetal (Figura 8) é possivel
inferir que alguns dos principais servicos ecossistémicos esperados para esses
terrenos no presente compreendem: filtragem do ar, reducdo do ruido,
regulacdo do microclima, protecdo a cursos d'agua, reducao dos riscos de
erosao, produciao de alimentos, servicos de suporte de habitat, beneficios
estéticos, educativos e recreacionais.



Figura 7 - Mapa de distribuicdo dos lotes vagos em classes de tamanho nas diversas unidades
administrativas de Belo Horizonte, MG

Fonte: Prodabel/PBH; ano 2015



Figura 8 — Lotes vagos com diversos tipos de cobertura vegetal, incluindo a presenca de espécies nativas
florestais e savanicas, como nas fotos das extremidades. Ao centro, terreno com predominio de cobertura
promovida pela graminea invasora Panicum maximum (capim colonido), frequente em muitos lotes da

cidade

Fonte: foto de Marise Horta

4.7.4 MULTIFUNCIONALIDADE E GOVERNANCA NAS
HORTAS URBANAS

As hortas das cidades funcionam como solucdes urbanas baseadas na
natureza, propiciando servicos ecossistémicos de regulacao, dentre os quais a
mitigacdo e adaptacdo climatica, bem como servicos de provisionamento e
culturais. Esses espacos tém igualmente exercido a fun¢ao de impulsionadores
da governanca entre os habitantes das cidades. A multifuncionalidade das
hortas urbanas é comprovada na atualidade por inimeros estudos, sendo que o
seu renascimento na Europa, revela também um aumento da governanca
urbana.

4.7.4.1 A historia das hortas urbanas na Europa

Na Europa central, apés a revolucao industrial, paises como a Alemanha,
Suica e Austria, diante da pobreza e precariedade da satde publica nos centros
urbanos, criaram espacos de horticultura préximos a canais, estradas de ferro e
grandes complexos industriais. Esses espacos denominados inicialmente de
Schrebergarten eram constituidos por um terreno com mais de 1 hectare,
dividido em mais de 100 lotes (Figura 9), sendo estes distribuidos pelas

familias dos operarios, que podiam desse modo cultivar alguns vegetais, como
complemento a sua alimentacdo (CABRAL; WEILAND, 2016).

Tendo nascido em 1864, em Leipzig, o movimento Schrebergarten, foi-se
difundido na Europa entre paises como Luxemburgo, Suécia e Holanda.
A importéancia desses parques horticolas, hoje chamados de Kleingarten, veio a
se revelar critica durante os periodos de guerra, quando contribuiram para
mitigar a escassez de mantimentos durante varios anos de racionamento
alimentar. Na Inglaterra, Alemanha e Suécia, as hortas urbanas chegaram a



representar, durante a segunda guerra mundial, cerca de 10% das necessidades
alimentares da populagao. Mais tarde, na Alemanha oriental comunista, as
hortas urbanas mantiveram-se como importantes fontes de alimentos frescos
para complementar a falta de alimentos nas lojas.

Atualmente na Europa central, esses parques horticolas encontram-se
ameacados pela pressao imobilidria em varias cidades, como Varsévia, Poznan,
Riga, Viena e Basel (KESHAVARZ; BELL, 2016; COSTA et al.,, 2016). Contudo
na Europa do Sul, as hortas urbanas estio em expansido, desde a crise
econdmica de 2008. Em varios paises da Europa assiste-se também a um
movimento “grassroots” ou de base, que pretende reconverter espacos vazios
em hortas comunitarias (BELL et al., 2016).

Figura 9 — Schrebergarten ou espagos de horticultura em Leipzig

Fonte: foto de Roland Kraemer

4.7.4.2 Servicos ecossistémicos, biodiversidade e hortas urbanas

As hortas urbanas sdo espacos que niao somente produzem alimento e
regulam o ciclo da agua através dos seus solos permeaveis, como também
facilitam a circulacao e o resfriamento do ar, através da evapotranspiracao e do
sombreamento, oferecendo assim, um o0asis microclimatico para os seus
utilizadores (horticultores e visitantes) e os habitantes que residem na sua
proximidade. Uma vez interligadas com outras estruturas verdes (como
parques urbanos e jardins privados) e estruturas azuis (como lagos e canais), as



hortas urbanas contribuem de maneira efetiva para a mitigacdo do efeito ilha
de calor.

Do ponto de vista cultural, os beneficios sao inimeros, destacando-se a
saude e o bem-estar, o fortalecimento do sentimento de pertencimento ao
lugar e de identidade cultural e coesao social. Sob a perspectiva ecoldgica, as
hortas fornecem importantes habitats para a vida selvagem e contribuem para
a diversidade genética.

Estudos realizados para as cidades europeias de Poznan (Poldnia),
Manchester (Reino Unido) e Leipzig (Alemanha) mostraram que as hortas
urbanas podem abrigar muitas espécies nativas (SPEAK et al, 2015;
BORYSIAK, 2016; CABRAL et al., 2017). No estudo de Speak et al. (2015)
foram encontradas em Manchester, numa amostra de nove parques horticolas,
cerca de 87 espécies vegetais, 70% das quais nativas. No estudo das hortas da
cidade de Poznan (BORYSIAK et al., 2016), que compreendeu levantamentos
em 11 parques representativos, foram identificadas 357 espécies vegetais,
sendo 72% destas espontaneas e nativas.

Resultados semelhantes foram observados para a cidade de Leipzig, na
Alemanha (CABRAL et al., 2017), onde levantamentos em 30 lotes de seis
parques representativos totalizaram 290 espécies vegetais, das quais 48%
espontdneas e nativas®. Em Poznan, o alto nimero de plantas espontineas
deveu-se em parte ao elevado nimero de lotes abandonados. No caso de
Leipzig, a riqueza de espécies dos lotes de cultivo menos intensivo ou mesmo
abandonados foi duas vezes superior as parcelas com cultivo intensivo. Foi
observada também uma correlagao entre servicos de regulagao e o gradiente
de urbanidade da horta. Assim, as arvores de maior porte ocorreram em lotes
maiores, localizados nos suburbios, em parte devido a regulamentacio que
estabelece que as arvores de um lote nao devem criar sombra sobre o lote
vizinho.

E importante lembrar que o papel futuro das hortas urbanas para a
biodiversidade inclui a geracdo de conhecimentos relativos as espécies
autoctones comestiveis. Nesse sentido, alguns autores defendem a manutencao
desses exemplares nas hortas urbanas, de modo a converter esses espacos em

bancos genéticos (BARTHEL et al, 2010; BARTHEL et al, 2013). Essas
espécies autoctones sdo mais resistentes a condicdes extremas, apresentando



boas condi¢des de adaptacao as alteracdes climaticas, podendo contribuir para
a resiliéncia no ambiente urbano.

4.7.4.3 A governanca nas hortas urbanas de Lisboa, Leipzig
e Curitiba

A revalorizacdo das hortas urbanas tem sido observada nas cidades de
Lisboa, Leipzig e Curitiba. Na cidade de Lisboa, Portugal, as hortas sempre
fizeram parte do espaco urbano, desde o século XVI até meados do século XIX
(CANCELA, 2014), quando foram progressivamente deslocadas para a
periferia, devido ao crescimento das cidades e industrializacio da agricultura.

O municipio de Lisboa integrou, em 2007, a Estratégia Verde no Plano
Diretor Municipal (CML, 2013), incluindo assim 84 hectares de hortas urbanas
ou cerca de 1% da érea total de Lisboa (Figura 10). No caso de Leipzig, na
Alemanha, a 4rea de hortas ocupa 1229 hectares (STATISTISCHES
JAHRBUCH, 2015) ou cerca de 4% da area urbana, compreendendo 270
parques horticolas, denominados Kleingaerten.



Figura 10 — Hortas urbanas de Lisboa, entre os anos de 2013 a 2017. Parques horticolas existentes (PH),
em cinza escuro. Hortas comunitirias (HC) listados como pontos A e B. Em cinza claro estio
representados os espagos verdes
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Fonte: adaptado de CML (2013)

Comparativamente, a drea de hortas per capita para Lisboa é de 1,5 m? ou
seja, muito inferior a de Leipzig que é de 23 m*(Tabela 2). Em Leipzig existem
ainda oito hortas comunitarias (Gemeinschaftsgarten), com menos de 20 anos de
existéncia.

Os parques horticolas, em Lisboa (Figura 11), estao localizados em zonas
verdes municipais com baixa manutencdo, iniciativa que acabou por se
disseminar por outras cidades como Guimaraes e Cascais, com o objetivo de
mitigar o desemprego crescente, ocupar os mais idosos, além de também
promover a realizacao de agdes pedagdgicas com as escolas. Para além das
iniciativas vinculadas ao poder publico, também existem em Lisboa iniciativas
do tipo bottom-up, conhecidas por hortas comunitarias, que surgem como
ocupagao ilegal de terrenos baldios e tém um caracter cultural e social forte, ao
promover o contato intercultural e intergeracional. Essas iniciativas emergem
de movimentos como o “Guerrilha Verde” (CABANNES; RAPOSO, 2013), que
pretendem
devolver os espacos publicos a comunidade ou ainda promover a ecologia
(Figura 12).

Tabela 2 — Comparacdes da horticultura urbana entre Leipzig (Alemanha) e Lisboa (Portugal).

Caracteristicas Leipzig Lisboa
das hortas

Colonias Hortas Parques Hortas




horticolas ! comunitarias’ Horticolas® Comunitarias

Area hortas

urbanas (ha) 1229 6,1 84 Inferior a 0.1

Area hortas /Area
cidade (%)

Area horta per
capita 23 1.5

(m*/ capita)

10 PH em 2014;
N.° Unidades 270 8 o 2
10 mais até 2017
Recreativo, . . . .
. Recreativo, social, Social (alimentar), .
Funcao complemento . . . Recreativo
; pedagégico recreativo, pedagdgico
alimentar*

Min. 100(social);
Tamanho Lote ( 1n (social)

) 150-400 ° nA Min. 50 (recreativo, nA
pedagégico)*
Renda anual 0.12 mais Ocupfag'ao . s Privado ou
5 - temporaria ou 1.60 mais manutencao . 6
(€/m? manutencio ocupacio ilegal

leasing

Abreviaturas: PH - Parques Horticolas; Min. - Minimo; nA — ndo Aplicavel
" Mais de 10% contribuiram para bancos alimentares até 2009

Nota: As hortas organizadas sio chamadas de parques horticolas (PH) em Portugal e de colonias
horticolas (Kleingarten) na Alemanha

Fonte:

! Statistisches Jahrbuch (2015)

? Garten Leipzig (2014)

’D’Araujo Mata (2014)

* Cabral et al. (2017)

5 CML (2013)

° Horta do Mundo



Figura 11 - Parque horticola do Vale de Chelas

Foto: Sandra Costa

Figura 12 — Horta comunitéria do Centro Nacional de Natacio - CNN

Foto: Inés Cabral

No Brasil, a cidade de Curitiba, capital do estado de Parana, tornou-se uma
referéncia relativamente a horticultura urbana. Localmente denominada de
Horticultura Urbana e Periurbana (HUP) essa atividade iniciou-se como
consequéncia do rapido processo de urbanizacio e intensificacio da
agricultura (ROSSI et al, 2010). A politica nacional relativa a horticultura
urbana estd presentemente em fase de consolidagao, sendo que varias
iniciativas ja foram implementadas, encontrando-se distribuidas tanto na area
urbana como metropolitana (FAO/MDS, 2011).

As hortas dentro da cidade incluem 193 ha e representam 1,0 m?per capita.
Compreendem dois modelos de hortas urbanas: no programa “Lavoura’, as
glebas dos parques horticolas (compostas por areas de servidao sob fios de alta
tensdo autorizadas para uso) sdo distribuidas entre as familias e no programa
“Nosso Quintal” areas menores (usualmente terrenos privados cujos



proprietarios os cedem para cultivo) sdo geridas por uma instituicdo (escola,
creche, unidades de saude, de policia etc.).

A entidade gestora reconhece o contributo ambiental e cultural destas
iniciativas, que promovem a revitalizacdo dos espacos ocupados (Figura 13).

Esses programas em conjunto beneficiam direta e indiretamente cerca de 19
mil pessoas (CURITIBA, 2016).

Figura 13 - Horta comunitaria no Tatuquara, Curitiba, Parana

Fonte: Fred Kendi (Gazeta do Povo)
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4.8

GEOSCAPES: A ECOLOGIA DA PAISAGEM
NO AMBITO DOS ESTUDOS SOBRE

PATRIMONIO ESPELEOLOGICO EM GEOSSISTEMAS
FERRUGINOSOS

Mauro Gomes, Ursula de Azevedo Ruchkys

4.8.1 INTRODUCAO

A ecologia da paisagem é uma ciéncia transdisciplinar que lida com as
interacdes entre o padrao espacial e os processos ecoldgicos, como a estrutura,
a funcdo e as mudancas da paisagem (Forman & Godron, 1981). A
quantificacdo da estrutura da paisagem tem sido realizada por meio da
aplicacio de métricas desenvolvidas nas ultimas décadas integrando os

célculos tradicionais com Sistemas de Informacdo Geografica (NEILL et al.,
1988; TURNER; GARDNER, 1991; Ll et al., 2001; LI et al., 2007).

As paisagens que caracterizam os geossistemas ferruginosos tém elevada
geodiversidade (RUCHKYS, 2007) sendo representadas por dois dos 34
hotspots da biodiversidade: Mata Atlantica e Cerrado (CARMO, 2010;
CARMO; KAMINO, 2015). Esses geossistemas singulares sdo cada vez mais
ameacados pelo desenvolvimento de atividades como a mineracdo que podem
tornar isolados e dispersos fragmentos de vegetacao e cavidades naturais
subterraneas.

Mesmo com uma caréncia no conhecimento das espécies que habitam
essas cavidades os estudos ja realizados mostram uma alta taxa de endemismos
(BICHUETTE et al, 2015; FERREIRA et al, 2015) que se deve em parte a
organizacao espacial desses habitats. Essa organizagao espacial e a interrelagao
entre o ambiente interno e externo exige uma abordagem sistémica e holistica
nos estudos envolvendo esses geossistemas que tém a mineracdo de ferro
como grande indutora na mudanca da paisagem.

A aplicacao dos conceitos de Ecologia da Paisagem podem favorecer a
hierarquizacio dos fragmentos de vegetacdo de maior importancia para
conservacio do patrimonio espeleoldgico associado aos geossistemas



ferruginosos. Nesse contexto, o capitulo tem como objetivo apresentar de
forma simples e ilustrada, uma aplicacdo pratica da Ecologia da Paisagem no
estudo do patrimonio espeleolégico do Quadrilatero Ferrifero, um dos mais
importantes e ameagados geossistemas ferruginosos mundiais.

4.8.2 SINTESES NATURALISTAS: ECOLOGIA DA PAISAGEM
E GEOSSISTEMAS

Na atualidade existe um conjunto de disciplinas que tratam de explicar
padrdes geograficos resultantes da interacdo entre elementos bidticos e
abioticos. Cavalcanti (2013) lista alguns desses nomes e seus principais
precursores: Ciéncia da Paisagem (PASSARGE, 1913; BERG, 2007), Ecologia
da Paisagem (TROLL, 1971; LESER, 1976), Classificacao Ecoldgica de Terras
(THIE; IRONSIDE, 1977), Estudo de Geossistemas (SOTCHAVA, 1977),
Geografia Fisica Complexa (ZUCHKOVA; RAKOVSKAIA, 2004), Geografia de
Ecossistemas (BAILEY, 2009), Biogeografia (LIMA, 2012) e tantos outros
nomes.

Considerando que essas praticas buscam uma visao integrada da natureza
na superficie terrestre de forma a representi-la em um mapa de sintese,
independente das variacdes terminoldgicas e metodoldgicas, Cavalcanti (2013)
as denomina Sinteses Naturalistas (SN). Para o autor, a diferenca mais
perceptivel entre as propostas é de ordem léxica, ou seja, das variagdes nos
termos utilizados pelos pesquisadores para se referir a cada nivel de
organizacio e ao conjunto dos niveis (CAVALCANTI, 2013).

Entre as SN esta a Ecologia da Paisagem, termo cunhado pelo gedgrafo
alemao Carl Troll no final da década de 1930, como um elo entre a geografia e
a ecologia unificando os conceitos e campos de trabalho dessas duas areas
(NAVEH, 2010; FORMAN; GODRON, 1981). Para Siqueira, Castro e Faria
(2013), a ecologia da paisagem nasce conclamando gedgrafos e ecdlogos a
trabalharem juntos na analise da paisagem.

No entanto, na prética atual, a ecologia da paisagem tem sido aplicada com
duas abordagens distintas: uma ecoldgica e outra geografica. No primeiro caso,
a énfase esta na conservacgio bioldgica onde deve ser estudado o contexto
espacial e sua relagdo com os processos ecoldgicos. A abordagem geografica
visa essencialmente a compreensdo global da paisagem e o ordenamento
territorial (METZGER, 2001). A influéncia antropogénica na paisagem é



destacada por Delcourt e Delcourt (1988). Esses autores defendem que os dois
objetivos primérios da ecologia da paisagem sdo: (1) avaliar as mudancas nos
padroes e processos ecoldgicos de paisagens naturais através do tempo e (2)
determinar as consequéncias da transformagao de paisagens naturais para
paisagens culturais.

Embora a concepcdo original tenha nascido na geografia, a ecologia da
paisagem no contexto mais atual, apesar de conter as duas abordagens, a
ecologica (das espécies) e a geografica (espacial), absorveu mais a primeira,
preocupada em compreender os reflexos do padrao espacial nos processos
ecologicos (SIQUEIRA et al., 2013).

Quanto as unidades de paisagem, na abordagem geografica tem se usado os
geossistemas, ja que integram fatores abidticos (geomorfoldgicos, climaticos e
hidrolégicos, geoldgicos) com suas dinamicas. Trata-se, portanto, de uma
unidade dimensional compreendida entre alguns quilometros e algumas
centenas de quilometros quadrados. Na abordagem ecoldgica é utilizado o
modelo de mancha - corredor - matriz e a aplicacdo de suas métricas para a
classificacdo das paisagens e o planejamento ambiental, porém mais na
perspectiva da conservacdo da biodiversidade (SIQUEIRA et al., 2013).

A ecologia da paisagem trabalha com elementos diferentes e escalas
diversas considerando o tamanho e a distancia entre os fragmentos, além das
caracteristicas da matriz nas quais estdo inseridos. Metzger (2001, p. 4) propde
que a paisagem seja definida como “um mosaico heterogéneo formado por
unidades interativas, sendo esta heterogeneidade existente para pelo menos
um fator, segundo um observador e numa determinada escala de observacao”.

A unidade de paisagem na abordagem geografica pode ser considerada
uma paisagem da abordagem ecoldgica, sendo esta formada por um mosaico
heterogéneo de componentes (manchas, corredores e matriz) interativas.
Nesse contexto serd usado o termo geossistemas ferruginosos para
caracterizar uma unidade de paisagem na perspectiva geografica e uma
paisagem na abordagem ecoldgica formada por manchas, corredores e

matrizes METZGER, 2001).



4.8.3 GEOSSISTEMA FERRUGINOSO DO
QUADRILATERO FERRIFERO

Na concepcio de Geossistema, a paisagem geografica consiste de um tripé
que envolve uma andlise integrada de fatores abidticos, bidticos e antrdépicos
(BERTRAND, 1972; SOTCHAVA, 1977). Os geossistemas ferruginosos siao
aqueles caracterizados por litotipos ferruginosos incluindo itabiritos, jaspilitos
e outras rochas com concentracio de ferro precipitadas quimica ou
bioquimicamente, além das lateritas ferruginosas (CARMO; KAMINO, 2015;
RUCHKYS, 2015). No Brasil, a maioria dos geossistemas ferruginosos ocorre
nos Estados de Minas Gerais, Pard, Bahia e Mato Grosso do Sul. Moraes et al.
(1953) também destacam ocorréncias de ferro nos Estados de Goias e Sao
Paulo. Os geossistemas ferruginosos se localizam em hotspots mundiais de
biodiversidade (CARMO; KAMINO, 2015) apresentando elevado valor
economico; arqueoldgico (BAETA, 2011); espeleoldgico (PILO; AULER, 2009;
PEREIRA, 2012; CALUX, 2013; RUCHKYS et al, 2015); paleontolégico
(CARMO et al, 2011; BITTENCOURT et al, 2015), hidrogeoldgico
(MOURAO, 2007), entre outros (RUCHKYS, 2015).

Os valores patrimoniais desses geossistemas e os constantes conflitos de
interesse pelo desenvolvimento de atividades de mineracdo levaram a
publicacao dos dois primeiros livros dedicados ao tema no Brasil organizados
por Carmo e Kamino (2015) e Ruchkys et al. (2015).

O Geossistema Ferruginoso do Quadrilatero Ferrifero, localizado na
regido central de Minas Gerais, sudeste do Brasil é caracterizado por um
mosaico de formacgoes vegetacionais tipicas da Mata Atlantica e do Cerrado
com destaque para as tipologias que se desenvolvem sobre as rochas
ferruginosas sendo denominadas de campos ferruginosos (CARMO, 2010).
Este ambiente é conhecido pelo seu alto grau de endemismo e também pela
grande taxa de destruicao devido a atividades antrdpicas com destaque para a
mineracdo. Compoem esse geossistema rochas do Supergrupo Minas (Grupo
[tabira: Formag¢oes Caué e Gandarela) bem como as cangas que as recobrem.

A singularidade da paisagem desse geossistema motivou o
desenvolvimento de diversas pesquisas envolvendo a aplicacao de métodos da
ecologia da paisagem, destacando-se os estudos relativos a avaliagao do estado
de conservacdo e conectividade da paisagem (SILVA, 2012; CAMPOS et al.,



2013), caracterizacdo da estrutura da paisagem (SALLES, 2013; FONSECA et
al, 2016) e caracterizacdo da dindmica da paisagem (RODRIGUES, 2014;
ALVARENGA et al., 2015; OLIVEIRA, 2015).

Mais recentemente Gomes (2017) utilizou conceitos e métodos da ecologia
da paisagem para estudar as relacdes entre a estrutura da paisagem e a
ocorréncia de cavidades naturais subterrdneas no Geossistema Ferruginoso do
Quadrilatero Ferrifero. As cavidades naturais subterrineas integram o
patrimonio espeleolédgico, constituido pelo conjunto de ocorréncias geoldgicas
que criam formacdes especiais com valores Dbidticos, abidticos,

socioecondmicos e historico-culturais sendo considerados bens da Unido
(MIRANDA; CHIODI, 2015).

4.8.4 GEOSSISTEMA FERRUGINOSO DO QUADRILATERO
FERRIFERO ANALISADO A LUZ DA ECOLOGIA DA PAISAGEM

Diante da peculiaridade, diversidade e riqueza da paisagem de entorno das
cavidades do Geossistema Ferruginoso do Quadrilatero Ferrifero, foi
identificada uma regido, representativa tanto em ocorréncia de cavernas, 235
ao todo (CECAYV, 2016), quanto em ameacas ao patrimonio espeleoldgico, para
ter sua estrutura analisada sob o ponto de vista da ecologia da paisagem: o
Sinclinal Moeda. A serra da Moeda na face oeste, divisor de aguas das bacias
dos rios das Velhas e Paraopeba, a serra das Serrinhas, na face leste e as serras
do Rola Moga e Curral ao norte, definem as bordas do poligono que
representa a area de estudo com aproximadamente 535 km?2 (Figura 1a). Sobre
o mapa de cobertura vegetal e o uso da terra (Figura 1b) foram aplicadas
métricas da paisagem relativas as dimensdes das areas ocupadas por cada uma
de suas classes.



Figura 1 - (a) Mapa de localizacdo da area de estudo e (b) Mapa de cobertura vegetal e uso da terra de
2015

Arwa do estuda

Fonte: Gomes (2017)

A andlise destas métricas revelou que a maior parte da regiio (66,56%)
ainda se encontra coberta por vegetacdo nativa e que as areas antropizadas,
que ocupam 32,58% do territério, tém nas atividades de mineracdo o seu
representante mais expressivo, onde 53,3% das areas com interferéncia
humana sido ocupados por esta classe (Tabela 1).

A cobertura vegetal nativa é caracterizada pela preponderancia de grandes
manchas de vegetacdo de porte herbaceo (105,39 ha em média) que, em sua
maioria, recobrem a superficie de canga, formando os campos ferruginosos.
Além dessas formacodes, também foram incluidos nesta categoria os elementos
campestres dispostos em cotas altimétricas inferiores aquelas ocupadas pelas
cangas, localizadas no interior do Sinclinal Moeda (Figura 2a).



Tabela 1 — Composicdo da paisagem da area de estudo considerando o ano de 2015. CV: Cobertura
Vegetal; Al: Area Impactada; %: Percentual sobre a area total; AMM: Area média das manchas

Classes Manchas Area(ha) AMM (ha) %

Vegetacao herbacea 200 21.077,05 105,39 39,37%

CV  Vegetacdo arbustiva 270 6.182,49 2290 11,55%

Vegetacio arborea 379 8.382,51 22,12 15,66%

Solo exposto 28 222,73 7,95 0,42%

Silvicultura 68 3.015,21 44,34 5,63%

Pastagem 73 1.580,48 21,65  2,95%
A Area urbanizada 35 3.349,09 95,69 6,26%

Area de minerac¢ao 38 9.266,84 243,86 17,31%

Agua 18 461,53 25,64  0,86%
Total 1.109  53.537,94

Fonte: Gomes et al. (2019)

A classe de vegetacdo herbacea ocupa uma grande extensio da area
(39,37%), porém com um numero relativamente pequeno de manchas (200). Ao
contrario, as formacoes vegetais de maior porte, arbustiva e arborea, estao
distribuidas em um ndmero maior de manchas (270 e 379, respectivamente) e
ocupam areas relativamente pequenas.

As formacdes florestais, representadas pela classe de vegetaciao arbdrea
(Figura 2b), encontram-se mais dispersas na paisagem, estando condicionadas
as regides com maior disponibilidade de agua, conforme destacado por
(CARVALHO-FILHO et al,, 2010). Além das areas com maior umidade, merece
destaque a ocorréncia de pequenas manchas florestais encontradas em meio a
vegetacdo herbacea. Em muitos casos esta situacdo é provocada por uma
ruptura na canga que expde o solo favorecendo nao sé o crescimento da
vegetacdo, mas também, o desenvolvimento de cavidades (Figura 2c).

Em relacdo as areas impactadas, os principais tipos de uso antrépico na
regido sdo as atividades minerarias e a ocupacdo urbana. Nesse aspecto, a
analise das métricas da paisagem destaca as areas de mineracdo, que apesar de
restritas a 38 manchas, ocupam extensas areas, com tamanho médio de 244 ha.
As areas urbanizadas e a silvicultura se referem a areas de dimensodes



semelhantes (respectivamente, 19,2% e 17,2% das areas impactadas), porém,
com caracteristicas de ocupacao distintas. As primeiras estao representadas
por um numero relativamente baixo de manchas (35) originadas pela expansao
do eixo sul de Belo Horizonte (BRAGA, 2015) se concentrando, em sua
maioria, ao longo do tracado das rodovias BR 040 e BR 356 (Figura 2d). Ja a
silvicultura é representada por 68 manchas presentes onde o relevo é menos
acidentado, na regido central do Sinclinal Moeda. Este tipo de ocupacao se
refere as grandes plantacoes de eucalipto destacadas por Sonter et al. (2014)
que ¢é utilizado na producao de ferro gusa e aco.

As areas onde se encontram as atividades de cultura (permanentes ou
temporarias) e pecudria, agrupadas na classe de pastagem, ocupam uma
pequena extensdo do Sinclinal Moeda, ndo chegando a 3% do total. Estas
atividades estao localizadas nas cotas mais baixas (em torno de 1.100 metros),
na parte sul da area.

A classe de solo exposto (incluindo vog¢orocas), encontrada principalmente
na regiao central do Sinclinal Moeda, é a que tem a menor representatividade
em termos de extensdo, ocupando 0,42% do total da area de estudo (Figura 2e).

Em relacao aos recursos hidricos foram mapeadas 18 feicdes, incluindo
corpos d’dgua naturalmente fechados e sem movimento (lagos naturais), além
de reservatoérios artificiais.

Figura 2 - (a) Vegetacdo herbécea localizada na regido central do Sinclinal Moeda, em cota altimétrica
inferior a 1.300 metros; (b) Mancha de vegetacio arbdrea nas nascentes do corrego Fuba; (c) Fragmento
de vegetacdo arborea no entrono da caverna; (d) Vista parcial do bairro Jardim Canada, em Nova Lima,
situado as margens da BR-040 uma das 37 manchas de &reas urbanas; (e) Vista parcial do bairro Balneério
Agua Lima, em Itabirito, com destaque para uma grande 4rea de solo exposto

Fonte: Gomes (2017)



4.8.4.1 O Entorno das Cavidades Naturais Subterraneas e a
Composicao da Paisagem

A despeito das particularidades do meio fisico apresentadas pelas cavernas
ferruginosas, Ferreira (2005) observa que, de modo geral, os sistemas tréficos
que suportam as comunidades cavernicolas sio mantidos por vias
“convencionais” de importacdo de recursos em maior ou menor escala de
importancia. Devido as condicdes ambientais do meio subterraneo, a maior
parte do aporte energético as cavernas tem origem aldctone, com destaque
para a matéria organica que é transportada para o interior das cavernas por
acdo da agua ou vento, do guano de morcegos que utilizam as cavernas como
abrigo e, principalmente, pelo sistema radicular da vegetacdo do entorno das
cavidades (FERREIRA, 2005). Este recurso inusitado e pouco comum em
cavernas brasileiras se constitui em sua mais eficaz fonte de energia.

A dependéncia da area de entorno ¢, portanto, evidente e para entender a
relacdo das cavidades naturais subterraneas com a composi¢do da paisagem as
235 cavernas foram plotadas no mapa de cobertura vegetal e uso da terra de
2015 (GOMES et al., 2019). Verificou-se que 84,94% delas estdo inseridas em
areas com remanescentes da cobertura vegetal nativa. O restante (15,06%), 36
cavidades, encontra-se em regioes classificadas como areas de mineracao.

A delimitacao da area de entorno de uma caverna é uma tarefa complexa e
multidisciplinar, uma vez que o0s processos socioecoldgicos ocorrem em
multiplas escalas. No ambito desta pesquisa, o conceito de “entorno” utilizou
como referéncia os mesmos pardmetros de “area de influéncia” preconizados
pelo §3° do artigo 4° da Conama 347/2004, que limita o raio de protecdo sobre
o patrimonio espeleoldogico ao entorno de 250 metros medidos a partir da
entrada principal da caverna.

A aplicacao deste procedimento as 235 cavidades da area de estudo
agrupou as cavernas em 62 conjuntos de poligonos. Para estas areas foram

aplicadas métricas da paisagem e o resultado desta investigacao é apresentado
na Tabela 2.

Examinando os dados desta tabela verifica-se que o somatério das 62 areas
de entorno representa uma pequena extensao da area de estudo, chegando a
apenas 4,32 % do total. Entretanto, pode-se considerar este cenario como o
mais sensivel do ponto de vista espeleolégico em fungao da sua influéncia
direta sobre a cavidade. O resultado do recorte realizado sobre o mapa de



cobertura vegetal e uso da terra identificou que 79,01% da area é ocupada por
cobertura vegetal nativa, com predominancia da vegetacdo herbéacea (47,85%).
Do ponto de vista antrépico, a classe mais relevante se refere as areas de
mineracdo que atingem 20,18% do total.

4.8.4.2 As Cavidades e as Atividades de Mineracéo

As atividades antrépicas presentes no entorno das cavidades podem causar
impactos severos ao equilibrio ecolégico do ambiente subterraneo devido as

alteracdes na disponibilidade, constituicdo e abundéncia de recursos tréficos
aloctones (PELLEGRINTI et al., 2016; PHELPS et al., 2016).

Tabela 2 — Métricas das areas de entorno das cavidades da area de estudo. CV = Cobertura vegetal nativa;
Al = Area impactada; AMM: Area média das manchas; %: Percentual sobre a area total

Classes Manchas Area(ha) AMM (ha) %
Entorno de 250 m

Vegetacio herbacea 30 1.105,84 36,86 47,85%
CV Vegetacao arbustiva 30 418,23 13,94 18,10%

Vegetacdo arborea 44 301,71 6,86 13,06%

Solo exposto 1 1,99 1,99 0,09%
Al Areaurbanizada 4 1682 421 0,73%

Area de mineracao 12 466,27 38,86 20,18%

Total 121 2.310,86

Fonte: Gomes et al. (2019)

A fim de propiciar uma analise mais detalhada sobre o comprometimento
das areas de entorno das cavidades, especificamente em fun¢do da ocupacao
pelas atividades minerarias, foram aplicadas métricas de area no entorno
imediato das cavidades (raio de 250 metros) a fim de oferecer subsidios a
definicdo de areas prioritarias para conservagao.

Dos 62 poligonos gerados na configuracido de raio de 250 metros, os 25
(40% do total) apresentados na Tabela 3 tém parte de sua area sob a influéncia
de atividades minerarias, sendo que seis poligonos (1, 12, 16, 19, 21 e 52) tém
mais de 80% da area comprometida por esta atividade.

A Figura 3 apresenta aspectos das areas de entorno das cavidades listadas
na Tabela 3 que possuem maior comprometimento do seu territério em



funcédo da atividade de extraciao mineral. Nas figuras 3(a) (drea de entorno 1) e
3(f) (area de entorno 52), verifica-se a regido das cavidades citadas por Paixao
(2014) e Ribeiro (2015) como cavidades que tiveram autorizacdo para serem
suprimidas em decorréncia de processos de licenciamento ambiental.

Tabela 3 - Discriminacdo das areas ocupadas pela mineracdo nas areas de entorno das cavidades

considerando um o raio de 250 m

Area de Area de mineracio  Area do poligono % de Numero de
entorno (ha) (ha) ocupacio cavidades
1 29,21 32,03 91,21% 2
6 10,18 19,62 51,86% 1
7 47,70 140,70 33,90% 23
8 9,79 19,62 49,90% 1
12 35,53 35,64 99,69% 2
14 11,86 21,44 55,34% 2
16 21,05 38,63 54,50% 3
17 2,62 22,23 11,77% 3
19 18,46 22,06 83,72% 2
21 37,44 43,46 86,15% 4
24 3,38 48,87 6,91% 5
25 11,34 43,16 26,26% 4
26 37,80 45,36 83,33% 7
27 11,17 22,52 49,57% 2
28 19,30 37,05 52,08% 2
29 11,51 28,77 40,02% 2
34 7,91 23,67 33,43% 2
35 30,84 49,52 62,27% 6
37 47,79 108,23 44,16% 12
40 3,26 19,62 16,60% 1
41 19,58 25,77 75,96% 3
49 2,08 36,98 5,61% 3




Area de Area de mineracio  Area do poligono % de Namero de
entorno (ha) (ha) ocupacio cavidades
50 11,34 89,35 12,69% 13
52 19,62 19,62 100,00% 2
59 5,52 41,84 13,19% 3

Fonte: Gomes (2017)

As Figuras 3(b) (area de entorno 12), 3(c) (area de entorno 19), 3(d) (area de
entorno 21) e 3(e) (drea de entorno 26) apresentam aspectos das demais
cavidades sendo possivel perceber que mesmo havendo a presenca de algum
tipo de cobertura vegetal, a integridade da cavidade, bem como da vegetacao
do seu entorno, se encontra sob fortissima influéncia da mineracao.

Figura 3 — Aspectos das areas de entorno das cavidades com raio de 250 metros com comprometimento
superior a 80% da area pelas atividades minerarias

-

Fonte: Gomes (2017) e imagens World Imagery: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics,
CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGRID, IGN, and the GIS User Community

Ainda em relacdo as areas de entorno apresentadas na Tabela 3, merecem
destaque os poligonos 16 e 19, onde respectivamente se localizam cavernas
com registro da espécie troglobia de opilido Gonycranaus pluto



(BRAGAGNOLO et al., 2015) e o poligono 21 onde se localiza uma cavidade
que serve de habitat para a rara e endémica cigarrinha trogldbia Ferricixius
david (HOCH; FERREIRA, 2012).

CONCLUSAO

O patrimonio espeleoldgico presente nos geossistemas ferruginosos é
fortemente influenciado pelas atividades antrépicas que podem provocar
impactos de diferentes magnitudes.

No caso do geossistema ferruginoso do Quadrilatero Ferrifero, a retirada
da cobertura vegetal pode ser considerada um dos principais impactos. O
desmatamento estd associado a implantacio de estruturas industriais,
sobretudo estruturas de apoio a atividade mineraria, a expansao da mancha
urbana, implanta¢do e/ou expansio da malha vidria, aumento das areas
agropastoris e plantio de florestas de eucalipto.

A anilise da paisagem considerando seu contetddo e distribuicdao espacial
das classes que a compdem se mostrou relevante na compreensio da
importancia da area de entorno das cavidades abrigadas pelos geossistemas
ferruginosos.

As métricas da paisagem aplicadas ao contexto da conservacao do
patrimonio espeleolégico permitiram identificar areas onde este patrimonio se
encontra altamente vulneravel e sob diferentes graus de antropizacio em
relacdo a atividade mineraria. Os resultados alcangados por esta pesquisa em
relacdo ao estudo da estrutura da paisagem da area de entorno das cavidades
abrigadas pelos geossistemas ferruginosos do Quadrilatero Ferrifero vao se
somar a outras iniciativas de cunho conservacionista presentes na regiao com
a expectativa de oferecer subsidios para a definicao de areas prioritarias para a
conservagao.
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4.9

MONITORAMENTO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS
CULTURAIS E A SUA
RELACAO COM A ESTRUTURA DA PAISAGEM

ESTUDO DE CASO NO PARQUE NACIONAL DA
CHAPADA DIAMANTINA

Ricardo A. Correia, Chiara Bragagnolo, Felipe A. S. Vieira, Cezar Neubert Gongalves,
Marcela de Marins, Richard J. Ladle, Ana C. M. Malhado

4.9.1 INTRODUCAO

Os ecossistemas naturais e as suas paisagens oferecem intiimeros beneficios
a espécie humana — o alimento que comemos, a 4gua que bebemos e até o ar
que respiramos. Para além destes beneficios essenciais a sobrevivéncia da
nossa espécie, os ecossistemas naturais sao também uma fonte de recursos
naturais importantes para o desenvolvimento da sociedade, como madeira e
minério. Contudo, a estreita relacio entre o Homem e a Natureza vai muito
para além dos beneficios materiais. Os ambientes que nos rodeiam sao
também uma importante fonte de inspiracdo, divertimento e saude fisica e
mental e, sem eles, a nossa experiéncia humana niao seria a mesma. Esse
conjunto de beneficios ou, noutras palavras, as contribuicoes diretas e
indiretas dos ecossistemas para o bem-estar humano sio normalmente
designadas de servicos ecossistémicos (DAILY, 1997; MEA, 2005).

Esse conceito tem aparecido na literatura cientifica durante as ultimas
décadas (BRAAT; DE GROOT, 2012), mas foi recentemente popularizado pela
Avaliacao Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005). Nesta avaliacdo, quatro
tipos principais de servi¢os ecossistémicos sdo identificados: i) servigos de
provisdo, relacionados com a capacidade dos ecossistemas em fornecer bens
como alimento e matéria prima; ii) servi¢os de regulacdo, que representam os
beneficios obtidos por meio da regulacdo de processos ecossistémicos como a
purificacdo do ar e o controle de doengas; iii) servicos culturais, representando
beneficios nio materiais como inspiracdo e bem-estar; e iv) servicos de
suporte, como a ciclagem de nutrientes e polinizagdo, necessarios para a



producao de todos os outros servicos ecossistémicos. Este estudo evidenciou
também a contribuicdo dos diferentes tipos de servigos de ecossistema para
diferentes dimensodes essenciais ao bem-estar humano, como seguranca, satde,
bens materiais, relacoes sociais e liberdade de escolha. Em resumo, a Avaliacdo
Ecossistémica do Milénio expde de forma clara que a preservacio de
ecossistemas saudaveis e funcionais é essencial ao desenvolvimento e bem-
estar humano (MEA, 2005).

No entanto a mesma avaliacao alerta para o estado da degradacao atual dos
ecossistemas do nosso planeta e o seu potencial impacto no futuro da
sociedade. Nas ultimas décadas, a exploracdao de recursos e servicos naturais
permitiu um ritmo de desenvolvimento econdémico e social acelerado e sem
paralelo no passado da nossa espécie. Contudo, esse crescimento resultou na
exploracao insustentavel dos recursos naturais, por meio da modificacio,
degradacao ou destruicao de paisagens naturais. De facto, estima-se que alguns
dos limites operacionais do nosso planeta tenham ja sido ultrapassados, o que
podera levar a uma alteracdo substancial do funcionamento do sistema
terrestre (STEFFEN et al., 2015). O reconhecimento dessa realidade, bem
como de que a nossa propria sobrevivéncia depende, em larga escala, do estado
do ambiente que nos rodeia e dos servicos e bens que nos siao proporcionados
tem levado a uma crescente preocupacio em entender, quantificar e valorizar
os servicos dos ecossistemas (BRAAT; DE GROOT, 2012). Esse conhecimento
¢ essencial de forma a garantir uma gestio harmoniosa e sustentavel dos
ecossistemas e dos servicos que proporcionam. Nesse contexto, o estudo da
relacdo entre o provisionamento de servicos ecossistémicos e a ecologia e
estrutura da paisagem é de extrema importancia para um melhor
entendimento de como a distribuicio espacial das atividades humanas
influenciam os processos e estruturas dos quais esses servicos derivam
(HERMANN et al,, 2011). Apesar do estudo desses processos ter crescido nos
ultimos anos, ele ainda é recente e carece de métodos estabelecidos para
integrar o conhecimento gerado par apoiar o processo de gestio dos
ecossistemas e a tomada de decisio (DE GROOT et al,, 2010; HERMANN et
al, 2011). Essa situacdo é ainda mais relevante no contexto dos servicos
ecossistémicos culturais, que permanecem negligenciados no contexto mais

geral da avaliacio e valoracio de servicos de ecossistema (CHAN et al,
2012a,b; DANIEL et al., 2012; HIRONS et al., 2016).



Os servicos ecossistémicos culturais (SEC) sao definidos como “o conjunto
de beneficios nao materiais que a sociedade obtém dos ecossistemas por meio
de enriquecimento espiritual, desenvolvimento cognitivo, reflexdo, recreagao e
experiéncias estéticas” pela Avaliacao Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005,
s/p). Essa avaliacdo inclui como exemplos a diversidade cultural, valores e
experiéncias religiosas e espirituais, sistemas de conhecimento tradicionais e
formais, educacio, inspiracdo, valores estéticos, relacdes sociais, senso de
lugar, heranca cultural e recreacdo e turismo. Apesar do reconhecimento da
relevancia dos servicos culturais na maioria das tipologias de servigos
ecossistémicos (COSTANZA et al., 1997; DAILY, 1997; DE GROOT et al,
2002; MEA, 2005; TEEB, 2010), ainda ndo existe um consenso quanto aos
varios tipos de servigos culturais providenciados pelos ecossistemas e o debate
continua aberto sobre o que consiste um servico cultural (SATZ et al., 2013).
Entre os principais fatores que levam a diferentes consideracdes sobre o que
constitui um SEC encontram-se a necessidade de demonstrar a relacdo entre a
provisio do servico cultural e determinadas estruturas ou funcdes do
ecossistema e o caracter subjetivo e intangivel de alguns desses servicos que
dificulta a sua quantificacdo e valoracdo (CHAN et al., 2012a; DANIEL et al.,
2012). Essa dificuldade faz com que muitas das ferramentas desenvolvidas para
a avaliacdo de servicos ecossistémicos, como por exemplo InVEST (GUERRY
et al., 2012) ou TESSA (PEH et al, 2013), acabem focando sobretudo em
servigos de provisao e regulagao.

No caso da avaliacio de SEC existe a necessidade de considerar a
capacidade do método de distinguir entre diferentes tipos de servicos, o
detalhamento espacial da analise e o tempo necessario para realizar a avaliacao
(RICHARDS; FRIESS, 2015). Por exemplo, abordagens mais tradicionais
oriundas das ciéncias sociais geralmente proporcionam a coleta de informacao
detalhada sobre a provisio e captura de servicos culturais por meio de
questionarios, entrevistas e grupos focais (BURKHARD; MAES, 2017,
NORTON et al, 2012; PLEASANT et al., 2014; PLIENINGER et al., 2013). No
entanto essas abordagens normalmente exigem um esfor¢o temporal
consideravel e raramente providenciam informacao espacialmente explicita
(HERNANDEZ-MORCILLO et al., 2013). Esse tipo de informacao espacial é
particularmente importante pois permite explicitar a relacdo entre a provisao
de servicos ecossistémicos e determinados locais ou estruturas do ecossistema



(DANIEL et al., 2012). Dessa forma, tém sido desenvolvidos nos dltimos anos
métodos que permitem a coleta e avaliagio de informacdo espacialmente
explicita, como técnicas de mapeamento participativo ou novas tecnologias de
informagao digital para a avaliacdo de fotografias georreferenciadas obtidas
por meio das redes sociais (RIBEIRO; RIBEIRO, 2016; RICHARDS; FRIESS,
2015). Essa dltima abordagem faz parte de um crescente movimento para
integrar novas abordagens digitais no estudo das relacdes entre o homem e a
natureza (ARTS et al., 2015; DI MININ et al., 2015; LADLE et al.,, 2016), pois
permite uma avaliacdo rapida e de elevada resolugao espacial de um conjunto
de servicos de apreciacao estética (CASALEGNO et al., 2013) e de recreacdo
(NAHUELHUAL et al., 2013; WOOD et al., 2013).

A andlise de fotografias georreferenciadas obtidas por meio das redes
sociais cada vez mais se revela como uma ferramenta chave para o
monitoramento de SEC, contribuindo dessa forma para um melhor
entendimento da sua relacio com a estrutura e ecologia da paisagem. Alguns
autores consideram mesmo que a paisagem é um conceito essencial na
avaliacio de SEC, providenciando uma base conceitual comum entre as
ciéncias naturais e sociais (HIRONS et al., 2016; LEYSHON, 2014; SCHAICH
et al, 2010). Além disso, a ecologia da paisagem fornece uma das bases tedricas
mais utilizadas para o zoneamento ambiental, proporcionando critérios
baseados em rigorosa evidéncia cientifica para a delimitacio do espaco em
unidades de paisagem com estruturas e funcionalidades homogéneas e a
organizacio dos seus usos em relacdo as potencialidades, vocacdes e
fragilidades destas (MCHARG, 1969; TURNER et al, 2001). A delimitacio de
zonas ou unidades de paisagem com usos e vocacdes especificas é essencial
para uma gestao adequada de ecossistemas naturais onde os valores ambientais
muitas vezes coincidem no espaco com interesses econdmicos e socioculturais
— por exemplo, as Areas Protegidas.

As Areas Protegidas sao uma ferramenta chave para a preservacido da
natureza e servicos ecossistémicos (WATSON et al., 2014). No Brasil, as Areas
Protegidas sdo regulamentadas pela Lei N. 9.985 do ano 2000 que institui o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (Snuc) e estabelece critérios e
normas para a criacdo, implantacio e gestdo dessas areas (BRASIL, 2000).
Antes dessa estrutura legal, o conceito de Unidade de Conservacao (UC), tanto
como a sua implantacdo, tinha-se desenvolvido de forma meio espontinea a



partir da criagdo do primeiro Parque Nacional em 1937. De acordo com o
Snuc, as UCs sao divididas em dois grandes grupos: Unidades de Protecao
Integral e Unidades de Uso Sustentavel.

A categoria “Parque Nacional” pertence ao primeiro grupo e corresponde a
categoria internacionalmente reconhecida como Categoria II pela UICN. As
areas designadas como Parques Nacionais no Brasil pertencem a Unido
Federal (em outras palavras, sdo territorios publicos) e tém como objetivo a
preservagao de ecossistemas naturais de grande relevancia ecoldgica e beleza
cénica. As areas delimitadas como Parque Natural apresentam normalmente
um estatuto iconico e neles é permitida apenas a utilizacdo indireta de
recursos naturais, admitindo somente atividades antrépicas nao permanentes,
como pesquisas cientificas, atividades de educacdo e interpretacdo ambiental,
recreacao em contato com a natureza e turismo ecoldgico. Para regulamentar
essas atividades, todas as UCs devem dispor de um Plano de Manejo,
documento técnico com “as normas que devem presidir o uso da area e o
manejo dos recursos naturais, inclusive a implantagao das estruturas fisicas
necessérias a gestdo da unidade” (BRASIL, 2000, s/p). O plano de manejo inclui
normalmente o zoneamento da UC, delimitando e definindo as normas de uso
e ocupagao do solo nas diferentes unidades da paisagem designadas. Por essa
razdo, o zoneamento da UC pode influenciar a captura de SEC na UC com
relagao aos diferentes elementos da paisagem.

O presente trabalho tem como objetivo o monitoramento de servicos
ecossistémicos culturais proporcionados pelo Parque Nacional da Chapada
Diamantina por meio da analise de fotografias georreferenciadas e partilhadas
nas redes sociais. A analise dos dados obtidos permitira avaliar a relacao
espacial entre a provisio de SEC, a estrutura da paisagem (tipologia de
vegetacdo) e o zoneamento do parque (unidade de manejo), evidenciando a
compatibilidade o zoneamento e as atividades culturais realizadas em cada
zona.

4.9.2 AREA DE ESTUDO

O Parque Nacional da Chapada Diamantina (PNCD) esta localizado em
uma regido constituida por um conjunto de montanhas geologicamente
antigas na zona central do estado da Bahia distante 425 km da sua capital -
Salvador (Figura 1). Embora inserido em uma regido semiarida, seu clima é



umido (regime pluviométrico “tropical’) e a precipitacio varia
consideravelmente ao longo do ano. A temperatura é muito influenciada pelo
efeito atenuador da altitude alcancando medias minimas anuais de 15 °C. O
territério do Parque cobre uma superficie de cerca de 152.000 hectares com
alturas que variam entre aproximadamente 400 e 1.700 m acima do nivel do
mar e compreende uma parte relativamente pequena da regiao, inserindo-se
somente em seis dos cinquenta municipios que compdem a regido da Chapada
Diamantina propriamente dita (FUNCH et al., 2008).

Figura 1 — Mapa de localiza¢ao do Parque Nacional da Chapada Diamantina, Bahia, Brasil

\.

] AGUARST h j— {J’ uwn-nﬂclﬁ-\<
8 1 ' N /

-
Pl

FANCUE NACIOMAL Db CHAFADA
CHAMARTIN GM ROMER DS

deea; E1505 ho. & awe representa 1.44%
da regeda geemadtakigica do Chapada
Ciamankng. que pesiul 4571000 ha

4 i Ibicomn.

] 1, 10
locoh de escoloda 14 slos hivkiricos

Fonte: elaborado pelos autores

O PNCD foi criado em Setembro de 1985 (BRASIL, 1985) e é considerado
um dos maiores hotspots de biodiversidade do Brasil, abrangendo ecossistemas
tinicos e espécies de flora e fauna endémicas (CONCEICAO et al, 2016;
GIULIETTI et al., 2004; OLIVEIRA, 2004; PACHECO, 2004). A variacdo do
relevo e dos padroes pluviométricos favoreceram a formacao de um mosaico
heterogéneo de formacdes vegetais (Tabela 1), com cerrado e varios tipos de
ecossistemas florestais nas partes mais baixas e floresta pluvionebular
alternada a campos rupestres nas porcoes de maior altitude (FUNCH et al.,
2008, 2009). Além disso, o clima e a geologia da regido contribuiram para a
formacao de paisagens serranas de elevada beleza cénica como grutas e
cavernas, canions, cachoeiras e rios que atravessam montanhas de arenito e
que constituem a maior atragao turistica da regido. Os turistas também sio
atraidos pela cultura tradicional das pequenas vilas e cidades que compdem a
regido, cenarios de garimpo de ouro e diamantes desde o final do século XIX.
Além dos sitios histéricos vestigios da recente ocupacao, no entorno do PNCD
existem sitios arqueoldgicos pré-histéricos geralmente representados por



pinturas rupestres que também sao alvo de visitacao.

A existéncia de comunidades tradicionais (quilombola, assentamentos rurais)
no entorno do parque enriquece ulteriormente o patrimdnio cultural da
regido, constituindo outro atrativo turistico.

Outra peculiaridade do parque e seu entorno é a existéncia de areas
alagadas (conhecidas como Marimbus ou Pantanal da Chapada Diamantina),
com vegetacdo tipica local (macroéfitas aquaticas, FRANCA et al, 2010) e
presenca de aves aquaticas tipicas de tais ambientes que constitui uma atracio
turistica para observadores de aves e visitantes. O PNCD ¢é também uma area
rica em nascentes e constitui o berco do rio Paraguacu, cuja bacia hidrografica
¢ fundamental para o abastecimento de agua da regido metropolitana de
Salvador e, em geral, do estado da Bahia. Esse fator é ainda mais importante ao
considerarmos que o PNCD se insere numa regiao caraterizada por ambientes
semiaridos.

Embora o PNCD represente apenas uma pequena por¢ao do territério do
estado da Bahia, suas caracteristicas ambientais e histdricas fizeram da regido
um dos maiores polos turisticos do estado e do Brasil.

Tabela 1 - Tipologias de vegetacdo presentes no Parque Nacional da Chapada Diamantina

Tipo de . s
P N Definicao
vegetacao
Vegetacdo herbaceo arbustiva, sobre afloramentos rochosos acima de 800 m, com
adaptacdes para resistir a flutuagdes acentuadas de temperatura e umidade, como
C também a forte insolacdo no topo das serras. Plantas exibem caracteristicas para reduzir
ampo ; e .
R pt a perda de agua (xeromdrficas), como folhas espessas, coridceas, cobertas por cera e/ou
upestre ) < . o . s A
P pelos; raizes e caules sdo muitas vezes modificados em variados 6rgios subterraneos,
que armazenam Aagua e nutrientes para a planta. Sio comuns orquideas, bromélias,
cactos, veldzias e sempre vivas.
Vegetacao herbacea, sobre solos arenosos, geralmente profundos e planos, acidos e de
Campos . . . i ~
Gerai baixa fertilidade, acima de 900 metros de altitude. Arbustos sao raros e esparsos. Plantas
erais

comuns sdo gramineas, ciperaceas, xiridaceas e sempre-vivas (eriocauldceas).

Vegetacio herbaceo-arbustiva, com muitas gramineas e ciperaceas, arbustos e palmeiras
Cerrado acaules, sobre solos arenosos profundos, acima de 1000 m de altitude. Arvores esparsas
com caules e ramos tortuosos, cascas grossas e folhas grandes e espessas.

Florestas submontanas semideciduas, sobre latossolo vermelho-amarelo e profundo, a
Mata de cerca de 400-500 metros de altitude, na borda oriental da serra. Arvores de porte
Planalto médio-grande, até 30 metros, como a quina (Aspidosperma discolor) e o pau-d'éleo
(Copaijera langsdorfjii) sio comuns.




Tipo de

N Definicao
vegetacao
Florestas submontanas a montanas semideciduas, sobre solos arenosos, a cerca de 500-
Mata d 800 metros de altitude, geralmente formando um continuo florestal com a mata ciliar.
ata de (1 ) .
Arvores de porte médio, até 20 metros de altura, como o angico (Anadenanthera
Encosta . . , . . . .
colubrina var. Colubrina), a paraiba (Simarouba amara) e a macaqueira (Diospytvs sericea)
sao comuns.
Florestas montanas sempre verdes, sobre solos arenosos, a cerca de 1000-1200 metros
Mata de altitude, encaixados em vales profundos, imidos, nas cabeceiras dos rios. Arvores de

Pluvionebular porte médio-grande, com a presenga notével de grande quantidade de epifitas e do
palmito (Euterpe edulis).

Florestas submontanas a montanas sempre verdes, sobre solos arenosos, sempre
umidos, ao longo das calhas dos rios, em faixas estreitas, até 20 metros de largura,
geralmente formando um continuo florestal com as matas de encosta e, nas cabeceiras

Mata Ciliar . . { 1
dos rios, com as matas pluvionebulares. Arvores de porte médio, geralmente de 12-20
metros de altura, como o cedro-dagua (Vochysia pyramidalis), o tamborio (Balyzia
pedicellaris), o pau-pombo (Tapirira guianensis) e Calophylum brasiliensis.
Areas pantanosas sobre solo encharcado formado pela lenta passagem dos rios de porte
Brejo médio em meandros. Na por¢do oriental do Parque é conhecido localmente como
Marimbus.
Vegetacao . . . -
Areas de vegetacdo alterada onde anteriormente existia mata.
Alterada

Areas maijoritariamente antropizadas. Inclui zonas dominadas por desenvolvimento
Zona urbana urbano, bem como zonas abundantes em registos histdricos e arqueoldgicos do passado
de exploracio mineira no local.

Fonte: Funch et al. (2008, 2009)

Sem duvida a implantacdo dessa UC foi o motor principal do
desenvolvimento ecoturistico da Chapada Diamantina, pois também coincidiu
com a decadéncia das atividades de extracdo minerarias, constituindo uma
alternativa econdémica de menor impacto ambiental (DECHANDT, 2007).
Assim sendo, a partir da criagao do PNCD, a regiao comecou um processo de
desenvolvimento econémico ao redor das atividades turisticas por meio da
promogao de dois circuitos principais: o circuito do Ouro e o circuito do
Diamante. E principalmente nesse tltimo que o PNCD oferece as maiores
atragoes, sendo que, por exemplo, dentro dos seus limites podem-se percorrer
trilhas que foram abertas pelos antigos garimpeiros e que atualmente passaram
a ser utilizadas para praticar caminhadas e atividades de trekking. Segundo um
levantamento realizado pela Superintendéncia de Fomento ao Turismo do



Estado da Bahia (BAHIATURSA) o circuito do Diamante possui 182 atrativos
turisticos, repartidos em atrativos: naturais (66%), manifestacdes culturais
(18%), historico-culturais (13%) e eventos programados (3%) (Brito 2005).

No entanto, o PNCD foi implantado numa area com uma histdria secular
de ocupacio e exploracio (FUNCH; HARLEY, 2007) e existem ainda
atividades econdmicas e habitos culturais em conflito com a prépria
preservacdo da natureza. Entre outras, as principais ameacas para o PNCD
continuam sendo: a situacdo fundiiria nao regularizada (devido a posse de
terra); acOes incendidrias praticadas pela populacio do entorno;
desmatamento; perda/contaminacdo do recurso hidrico e secas; extracio
mineral; falta de organizacdo e planejamento do turismo; exploracao e coleta
indevida de plantas ornamentais; caca, pesca e captura de animais silvestres no
parque e no seu entorno. De forma mais geral, as atividades permitidas no
parque sdo delimitadas no plano de manejo do PNCD, que inclui o
zoneamento da UC, identificando nove zonas distintas e suas respetivas
normas de uso e ocupacio do solo (Tabela 2).

Tabela 2 — Tipos de zonas utilizadas no zoneamento de Parques Nacionais e suas respetivas defini¢oes

Zona Definicao e objetivos

Caracteriza-se pelo mais alto grau de conservacio de ecossistemas e dos recursos
Zona genéticos, abrangendo ecossistemas, flora e fauna com alto nivel de biodiversidade. Nela
Intangivel nao se admite quaisquer alteracoes e interacdes humanas, funcionando como matriz de

repovoamento de outras zonas. Sua acio fundamental é o monitoramento ambiental.

Inclui dreas naturais bem conservadas, com pequena ou minima interven¢do humana,
abrangendo espécies e/ou fendmenos naturais de grande valor cientifico e alto grau de
Zona biodiversidade. Possui funcao de filtro para a Zona Intangivel. O objetivo geral do
Primitiva  manejo é a preservacido do ambiente natural e, a0 mesmo tempo, facilitar as atividades de
pesquisa cientifica e educacdo ambiental, permitindo-se formas primitivas de recreagio e
lazer.

Constituida principalmente por areas naturais, caracteriza-se como uma zona de
transicao entre a Zona Primitiva e a Zona de Uso Intensivo. Seu principal objetivo é

Zona de Uso . (.
manter um ambiente natural com minimo impacto humano, regulamentando o acesso ao

Extensivo 1 . . . . 11 s
publico para fins educativos e recreativos e garantindo o uso publico e a visitacdo

controlada de trilhas e atrativos naturais.

Corresponde a espacos estabelecidos dentro do PNCD, antes de sua criacio, cujos usos e
Zona de Uso finalidades conflitam com o objetivo de conserva¢do da area protegida (ex.: linhas de
Conflitante transmissido, rodovias, capta¢des de 4gua etc.). Seu objetivo é minimizar os impactos
negativos decorrentes da presenca destas infraestruturas.




Zona Definic¢io e objetivos

Zona de Inclui as areas onde se encontram concentracdes de populagdes humanas residentes no
Ocupacao interior do PNCD e suas respectivas areas de uso. Objetiva harmonizar a presenca
Temporaria humana no interior do PNCD até que sejam indenizadas e realocadas.

E constituida por areas naturais ou antropizadas, contendo centro de visitantes, museus e
Zona de Uso outras facilidades e servi¢os. Seu objetivo principal é facilitar o desenvolvimento de
Intensivo  atividades de visitagdo publica intensivas em harmonia com o meio e oferecer

infraestrutura e equipamentos para as atividades de administracéo e protecio.

Zona Caracteriza-se pela presenca de manifestacdes histdricas, culturais e arqueoldgicas e tem
Historico- como objetivo principal a preservagio e protecio dos sitios e das manifestagoes historico-
cultural culturais para pesquisa, estudos, educacio e interpretacio.

Zona de Abrange areas consideravelmente antropizadas e degradadas e tem como objetivo a

Recuperacio restauracdo e recuperagio dessas para poder converté-las novamente em areas naturais.

Zona de Uso Sdo areas periféricas necessirias a administracio, manutencdo e servicos do PNCD,
Especial abrangendo alojamentos, postos de fiscalizacio, oficinas e outras.

Fonte: Ibama (2002)

4.9.3 METODOS
4.9.3.1 Coleta de dados

A coleta de dados centrou-se na coleta de metadados associados a
fotografias georreferenciadas, capturadas dentro do perimetro do PNCD e
publicadas na plataforma Flickr (www.flickr.com). Foram coletados dados para
fotografias obtidas no periodo de 01/01/2007 a 31/12/2015. Para isso,
adaptamos a metodologia de Richards e Friess (2015), utilizando um script
desenvolvido para o software R (R Core Team, 2017), que possibilitou uma
busca automatizada de todas as fotografias capturadas na area de estudo.
Coletou-se também as seguintes informagdes para cada foto: coordenadas
geograficas do local de captura, data de publicacdo na rede social, nome do
usuario que publicou a foto e o link para o endereco eletronico da imagem

(URL).
4.9.3.2 Avaliacao de servicos ecossistémicos culturais

Cada uma das fotografias identificadas foi visualizada e avaliada
manualmente (por meio do URL) para a identificacdo de SEC representados
em seu conteudo. Para esta avaliacao, foi adotada uma classificacao de servicos
ecossistémicos que se baseia em oito tipologias de servicos (Tabela 3),



adaptadas de Richards e Friess (2015). Essa metodologia nido levou em
consideracao todos os servicos culturais ja descritos na literatura, mas
somente aqueles que se espera que ocorram em Parques Nacionais e/ou que
sao considerados especialmente importantes para o contexto da area de
estudo: valor estético, recreacdo e ecoturismo, valor espiritual, heranca
cultural, inspiracdo e educacdo. Todas as fotografias que niao representavam
estes SEC em seu contetddo foram excluidas da analise.

Tabela 3 — Descricao das classes de Servicos Ecossistémicos Culturais consideradas

Servico
Ecossistémico Definicao
Cultural

Apreciacdo da Fotografias cujo foco principal sejam plantas ou animais (ex. uma ave, um lagarto, uma
natureza arvore etc.).

Apreciacao da Fotografias cujo foco principal seja uma visdo ampla e de larga escala da paisagem que
paisagem ndo foque um componente especifico como uma cachoeira, estrutura rochosa etc.

Monumentos Fotografias cujo foco principal seja uma componente da paisagem especifica e bem

naturais definida (ex. cachoeira, gruta etc.) e ndo uma visao mais ampla da paisagem.
R N Fotografias que representem grupos de pessoas num ambiente social informal e ndo
ecreacao . . . .
Social desportivo (ex. tomando banho numa cachoeira, fazendo um piquenique, foto de grupo
ocia o
ou de familia etc.).
Fotografias que representem uma ou virias pessoas numa atividade recreacional
Recreacao dedicada (nio religiosa ou artistica), muitas vezes com equipamento especifico (ex.
Esportiva ciclismo, futebol, pesca etc.). Fotos que mostrem apenas o equipamento também sio
consideradas.
Valores Fotografias que representem atividades ou monumentos religiosos ou espirituais (ex.
espirituais igreja, festa religiosa, casamento, ritual indigena etc.).

Monumentos Fotografias que foquem em infraestruturas histéricas (ex. castelo, ruinas, pinturas
historicos rupestres etc.).

Fotografias que representem pessoas em atividades artisticas (ex. pintor, escultor,
fotografo etc.), culturais (ex. danca tradicional, pesca artesanal) ou os seus produtos (ex.
quadro, artesanato, escultura etc.)

Valores
culturais

Fonte: elaborado pelos autores

4.9.3.3 Analise dos dados

A anilise dos SEC observados nas fotografias georreferenciadas obtidas
por meio da plataforma Flickr contemplou trés fases. Primeiramente, foram



avaliados o total de fotografias e o total de usuarios por SEC representados nas
fotos obtidas dentro do perimetro do PNCD. Um teste de Chi-quadrado foi
utilizado para identificar a existéncia de diferencas significativas na
representacao das diferentes categorias de SEC em termos de fotografias e de
numero de usuarios. Posteriormente, foi calculada a importancia de cada
categoria de SEC para duas componentes: i) diferentes tipologias de vegetaciao
presentes no PNCD, e ii) diferentes zonas do PNCD de acordo com o
zoneamento do parque definido no plano de manejo. Para isso, as coordenadas
geograficas referentes a cada fotografia foram mapeadas com Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) e utilizadas para cruzar a sua distribuicao
espacial com informacio referente a diferentes tipos de vegetacdo
(correspondentes a unidades da paisagem) e das diferentes zonas de gestdo do
parque (correspondentes aos diferentes tipos de atividades permitidas pelo
zoneamento do PNCD). Apesar da relacdo proxima entre os diferentes tipos de
vegetacao presentes no parque e os usos designados no plano de zoneamento,
a provisao de SEC aos usudrios do parque pode ser condicionada pelo
zoneamento do parque uma vez que determinadas atividades sao limitadas em
algumas dessas zonas. Para além disso, a prépria dinamica de
compartilhamento de fotografias nas redes sociais por diferentes usuérios
pode afetar a interpretacdo da provisdo de SEC em diferentes condicdes.
Normalmente, a maioria dos usuarios compartilha um nimero reduzido de
fotos, mas existem alguns usuarios partilhando um elevado nimero de fotos.
Isso faz com que uma simples contagem de fotografias por zona nao seja

normalmente adequada para avaliar a importancia de cada SEC nas diferentes
condicoes (WOOD et al,, 2013).

Para contornar essa limitacio, utilizamos um Indice de Saliéncia Digital
(ISD) para o céalculo da importancia relativa de cada SEC no PNCD
(BRAGAGNOLO et al., 2018; VIEIRA et al, 2018). Esse indice se baseia no
pressuposto de que a partilha de fotografias nas redes sociais por cada usuario
do PNCD pode ser considerada analoga a um exercicio de listas livres. Listas
livres (do inglés free listing) sdao normalmente utilizadas para coletar
informacao sobre elementos, normalmente palavras ou conceitos, pertencendo
a uma mesma esfera conceitual (WELLER; ROMNEY, 1988; THOMPSON;
JUAN, 2006). Esse é normalmente um exercicio ativo e exploratério
(THOMPSON; JUAN, 2006) em que é pedido ao entrevistado que liste nomes



ou categorias dentro de um mesmo dominio conceitual (por exemplo plantas,
animais, profissdes). Aqui, consideramos que a lista de fotografias publicada
por cada usuario constitui um exercicio de listagem livre “passivo’, em que o
usuario partilha fotografias dos SEC capturados durante a visita nas redes
sociais. Dessa forma, o nosso ISD pode ser considerado uma variacdo do
Indice de Saliéncia para listas livres. Esse indice toma em consideracio o
tamanho da lista (i.e., o niimero de itens na lista), o rank de cada item na lista
(i.e. a ordem com que aparece em cada lista) e o nimero total de entrevistados
para calcular o indice de saliéncia de cada item listado (SMITH; BORGATTI,
1998). O indice aqui apresentado adota uma estrutura similar, mas substitui a
classificagao do item dentro da lista pelo niumero de fotografias postadas por
cada usuério. O calculo do indice pode ser traduzido pela seguinte férmula:

ISDi == (Fij/ Lj) /N

Em que ISDi é o valor Indice de Saliéncia Digital para o SEC i, Fij é o
numero de fotos do SEC i do usuario j, Lj é o tamanho da lista do usuarioje N
é o numero total de usudrios. O ISD varia entre 0 (nenhuma saliéncia) e 1
(saliéncia total) e representa a média da frequéncia relativa com que cada
usuario menciona cada SEC na area de estudo. O indice é calculado com base
na lista de fotografias de uma determinada area, podendo ser aplicado a toda
uma area de estudo (por exemplo um Parque Nacional) ou para determinadas
zonas (por exemplo, diferentes zonas ou tipologias de vegetacdo). Dessa forma,
o ISD foi calculado para diferentes tipologias de vegetacdo dentro do PNCD e
para as diferentes zonas identificadas no seu plano de manejo. Seguidamente,
foram utilizados testes de Chi-quadrado para identificar diferencas
significativas na saliéncia dos diferentes SEC identificados em cada zona e
tipologia de vegetacao.

4.9.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No total, foram identificadas e coletadas 917 fotografias no perimetro do
Parque Nacional da Chapada Diamantina, provenientes de 55 usuarios. Dessas,
861 fotografias partilhadas por 50 usuarios foram categorizadas como
representando um Servico Ecossistémico Cultural relevante (Tabela 4). Todas
as oito categorias consideradas estiveram presentes, no entanto, a distribuicao
de fotografias em cada servico variou significativamente entre elas (Chi-



quadrado = 798.03, df = 7, p < 0.001). As fotografias representando SEC
associados a apreciacdo da paisagem (246 fotos), apreciacdo da natureza (233
fotos), recreacdo social (231 fotos) foram as mais representadas. Foram
também encontradas diferencas significativas no ndmero de usudrios para
cada SEC (Chi-quadrado = 62.04, df = 7, p < 0.001). Também em termos de
numero de usuarios, apreciacio da paisagem (31), apreciacao da natureza (25),
recreacdo social (23) e apreciacio de monumentos naturais (22) foram os SEC
mais representados.

Tabela 4 — Resumo das categorias de servicos ecossistémicos culturais identificadas no Parque Nacional
da Chapada Diamantina

Servico Ecossistémico Numero de Numero de Média de fotografias por
Cultural fotografias usuarios usuario
Apreciacao da natureza 233 25 9.32
Apreciacao da paisagem 246 31 7.94
Monumentos naturais 97 22 4.41
Recreacio Social 231 33 10.04
Recreacao Esportiva 10 2 5.00
Valores espirituais 10 5 2.00
Monumentos historicos 7 4 1.75
Valores culturais 27 7 3.86
Total 861 50 17.22

Fonte: elaborado pelos autores

Os servigos culturais de apreciacdo estética, geralmente associados a
elementos naturais ou a paisagens icOnicas, sdo normalmente bem
representados em trabalhos baseados na avaliagao de contetido de fotografias
georreferenciadas compartilhadas nas redes sociais (CASALEGNO et al., 2013;
HAUSMANN et al., 2018; RICHARDS; FRIESS, 2015; THIAGARAJAH et al.,
2015). O mesmo é verdade para servicos de recreacdo, apesar de existir grande
variacdo entre usuarios de diferentes redes sociais. Na verdade, os usuarios da
plataforma Flickr tendem a partilhar sobretudo fotografias de apreciacao
estética, ao passo que atividades de recreacdo sdo normalmente mais
frequentes em plataformas como o Instagram (HAUSMANN et al., 2018). Isso
sugere que, apesar de os nossos resultados mostrarem de forma clara a



importancia de servicos de recreacdo, ela pode estar subestimada devido a
nossa analise focar apenas na plataforma Flickr. Futuros trabalhos deverao
procurar incluir diversas plataformas digitais de forma a abranger uma
diversidade de usuarios que melhor represente o universo de percecdes
culturais dos usuarios da area de estudo. Inversamente, fotografias
representando recreacdo esportiva (10), valores espirituais (10) e monumentos
histéricos (7) foram escassas, e 0 mesmo padrao foi observado para o nimero
de usuérios (Tabela 4). Apesar de existirem indicios que esses servicos possam
estar diminuindo de importancia em alguns locais (THIAGARAJAH et al,
2015), no caso deste estudo esse aspeto resulta provavelmente do fato que esse
tipo de servico nao requerer muitas vezes uma experiéncia fisica direta sendo
por vezes mal representado em fotografias (RICHARDS; FRIESS, 2015).

De uma forma geral, os resultados siao reveladores da importancia do
PNCD como um lugar de caracteristicas naturais inicas onde a presenca de
ecossistemas naturais bem preservados, aliada a beleza cénica da paisagem,
acabam proporcionando inimeras oportunidades de apreciacdo estética e de
recreacao aos visitantes. Ainda assim, fica claro que a provisao de SEC no
PNCD ¢ facilitada em determinadas areas dentro do parque (Figura 2). Como
esperado, as fotos se concentram sobretudo no setor norte do Parque onde se
encontram os locais mais visitados e acessados (trilhas, cachoeiras e outros
picos turisticos) e, em geral, os SEC mais representados nesses locais sio:
apreciacdo da paisagem, apreciacdo da natureza, recreacdo social e
monumentos naturais. No especifico, os locais mais fotografados sao: o vale do
Pati e as trilhas de acesso ao vale (pelo Guiné e pelo vale do Capao), a cachoeira
da Fumaca e sua trilha de acesso por cima, a zona imida do Marimbus, Igati e
seu entorno (embora a cidade fique no imediato entorno do PNCD), as trilhas
do Morrao e do Pai Inacio (Capao-Pai Inacio). Apreciacdo da paisagem (94
fotos), recreacao social (74 fotos) e apreciacdo da natureza (22 fotos) foram os
SEC mais associados aos locais e as trilhas do vale do Pati®®. Localizado no
coracdo do PNCD, esse vale integra o trekking mais iconico e famoso da
Chapada Diamantina e caracteriza-se pela exuberante beleza cénica e a
presenca de uma comunidade de nativos que constitui o ponto de apoio para o
turismo de base comunitaria.

Os SEC mais associados a cachoeira da Fumaca (e respetiva trilha) foram:
apreciacdo da natureza (70 fotos) e da paisagem (48 fotos), recreacido social (63



fotos) e monumentos naturais (36 fotos). No especifico, nesse local é muito
frequente os “selfies” individuais e de grupo tendo como fundo a cachoeira da
Fumaga. Nesse caso, a cachoeira que ¢ considerada um monumento natural
pode aparecer também nas fotografias classificadas como representando
atividades de recreacao social. Essa cachoeira ¢ a segunda mais alta do Brasil,
com cerca de 340 metros de altura (ICMBIO, 2007) e constitui uma das
atragdes mais procuradas pelos visitantes do PNCD. Sua queda d’agua gera um
panorama unico, onde frequentemente parte da agua é levada pelo vento,
originando um efeito visual semelhante a fumaca. A trilha passa por um plato
chamado “Gerais da Fumaca’, com vegetacdo rasteira diversa representada
principalmente por veloziaceas, bromélias e orquideas (CONCEICAO et al,
2007).

[gatd, também conhecida como “cidade de pedra”, constitui um ponto de
interesse turistico relevante da Chapada Diamantina devido ao seu patrimdnio
arquiteténico composto pelo casario historico de pedra vestigio da época do
Ciclo do Diamante (século XIX) e imerso no alto da serra da Bela Vista. A
cidade é sede do museu “Galeria Arte e Memoria” que guarda utensilios do
garimpo e sedia frequentemente exposicoes temporarias de artistas plasticos.
Nesse cenario os SEC mais associados foram: atividades e expressoes artistico-
culturais (19 fotos), apreciacio da paisagem (nove fotos)) monumentos
histéricos (sete fotos) e eventos religiosos (sete fotos). Embora a cidade fique
fora dos limites do PNCD, todo o seu entorno faz parte da UC, o que justifica
sua inclusao nessa analise.

Figura 2 — Distribui¢do de fotografias georreferenciadas ilustrando servigos ecossistémicos culturais no
Parque Nacional da Chapada Diamantina
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Fonte: elaborado pelos autores

Para além desses locais de elevado interesse, os nossos resultados deixam
também clara a importancia da natureza e vegetacdo bem preservada no
parque e das suas paisagens naturais icOnicas. Nesse aspeto, ¢ evidente que
determinadas tipologias de vegetagao parecem capturar maior atengao dentro
do parque e dessa forma facilitar a provisio de SEC no PNCD (Tabela 5).
Campo Rupestre, a tipologia de vegetacdo mais comum no PNCD (cobrindo
cerca de 63% da area do parque) é também a tipologia de vegetacao mais
representada nas fotografias, com um total de 450 fotos. Seguem-se os
Campos Gerais (107 fotos), a Mata Ciliar (69 fotos), o Cerrado (56 fotos) e a
Mata de Encosta (51 fotos). Outras tipologias estio também representadas,
como o Brejo, a Mata de Planalto, a Mata Pluvionebular e zonas de vegetagao
alterada, mas o nuimero de fotografias nessas tipologias de vegetacdo foi
relativamente baixo (entre 7 e 35 fotos). E importante salientar que zonas
urbanas e antropizadas também aparecem representadas nas fotos (44 fotos).

Tabela 5 - Indice de Saliéncia Digital por tipologia de vegetacio. O nimero total de fotografias para cada
tipo de vegetacdo e categoria de servico ecossistémico cultural estd apresentado entre paréntesis

Tipode Aprec.da Aprec.da Monum. Recr. Recr. Valores Monum. Valores
Vegetacao natureza paisagem naturais Social Esportiva espirituais historicos culturais

Campo 0.27 0.31 0.15 021 0.03 0.00 0.02 0.01
Rupestre (119) (138) (51)  (131) €) ©) (3) (5)
Campos 0.42 0.41 005  0.12 0.00 0.00 0.00 0.00

Gerais (24) (41) (10) (32) 0) 0) 0) 0)




Tipode Aprec.da Aprec.da Monum. Recr. Recr. Valores Monum. Valores

Vegetacdo natureza paisagem naturais Social Esportiva espirituais historicos culturais

0.37 0.19 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00
Cerrado

(42) (6) ©) (8) ©) ©) 0) 0)
Mata de 0.50 0.13 0.00 0.25 0.13 0.00 0.00 0.00
Planalto (4) (1) ©) (1) (1) ©) ©0) ©0)
Mata de 0.16 0.39 0.28 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00
Encosta (12) (17) (6) (16) ) ©) 0 0
i‘)’iata, 0.00 0.14 000  0.86 0.00 0.00 0.00 0.00

uvio-
bl © M ©  © 0 ©) © ©
Mata 0.18 0.19 0.35 0.25 0.01 0.01 0.00 0.00
Ciliar ©) (11) (27) (20) (1) (1) ©0) ©0)
) 0.61 0.17 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.09

Brejo

(16) (11) 0 (5) ) ©) 0 3)
Vege-tacao 0.17 0.30 0.21 0.08 0.17 0.08 0.00 0.00
Alterada (1) (16) ) (11) (©) 2) 0) ©0)
Zona 0.25 0.04 0.10 0.01 0.07 0.10 0.15 0.28
urbana (6) 4) (1) (1) ) 7) (4) (19)

Fonte: elaborado pelos autores

No caso do Campo Rupestre, foram observadas diferencas significativas na
distribuicdo de fotografias (Chi-quadrado = 492.40, df = 7, p < 0.001) e
usuarios (Chi-quadrado = 51.14, df = 7, p < 0.001) pelos diferentes SEC, sendo
os mais salientes a apreciacao da paisagem (ISD 0.31), aprecia¢ao da natureza
(ISD 0.27) e recreacio social (ISD 0.21). Esse resultado é de alguma forma
esperado uma vez que algumas das trilhas e localizacdes mais icOnicas do
PNCD estao associadas a esse tipo de vegetacao. Os SEC mais salientes nos
Campos Gerais concentram-se sobretudo na apreciacdo estética, tanto da
natureza (ISD 0.42) como da paisagem (ISD 0.41), sendo por isso evidente a
existéncia de diferencas significativas ao nivel da distribui¢ao de fotografias
(Chi-quadrado = 145.79, df = 7, p < 0.001) e usuarios (Chi-quadrado = 33.69,
df = 7, p < 0.001) pelos diferentes SEC. E também interessante notar que
apesar de apresentar um elevado numero de fotografias representado
atividades de recreacdo social (32), essas sao concentradas exclusivamente em
trés usuarios o que acaba resultando num baixo nivel de saliéncia desse servico



(ISD 0.12). Também nesse caso é de notar que algumas das trilhas e paisagens
mais visitadas contribuem para o elevado nimero de fotografias nessa
tipologia de vegetacao.

Diferencas significativas foram encontradas para as tipologias de vegetacao
referentes a Cerrado, Mata Ciliar e Brejo, quer a nivel do numero de
fotografias, quer ao nivel do nimero de usuarios. Nesses casos, os SEC mais
salientes foram recreacédo social (ISD 0.43) e apreciacido da natureza (ISD 0.37)
no Cerrado, apreciacio de monumentos naturais (ISD 0.35) e recreacdo social
(ISD 0.25) na Mata Ciliar e apreciacio da natureza (ISD 0.61) e da paisagem
(ISD 0.17) no caso do Brejo. O facto de vegetacao tipica do Cerrado apenas ser
encontrada numa area reduzida do limite mais ocidental do PNCD deve ser
tido em consideracao na avaliacao dos resultados, uma vez que alguns SEC
poderao estar mal representados nas fotografias.

No caso da Mata Ciliar, a elevada saliéncia associada aos SEC de
apreciacdo de monumentos naturais e recreacdo social estd provavelmente
associada a ocorréncia desse tipo de vegetacdo junto a cursos de agua. A beleza
natural desses locais, onde muitas vezes podem ser observadas cachoeiras e
formacgoes geoldgicas unicas, certamente tem um papel importante na
provisao de SEC aos usuarios do parque, que muitas vezes procuraram esses
locais para fins de recreacdo. As areas pantanosas com vegetacdo tipica de
Brejo provavelmente limitam as oportunidades de recreacdo na zona, mas
acabam gerando um atrativo do ponto de vista de apreciacio estética da
paisagem. No caso das areas de Mata de Encosta, Mata Pluvionebular e areas
de vegetacdo alterada, o reduzido nimero de fotografias e usudrios nio
permite fazer uma avaliacdo estatistica detalhada da provisaio de SEC
associados. Ainda assim, é de interesse salientar a elevada saliéncia de SEC nas
zonas urbanas e antropizadas, claramente associados aos pontos de interesse
histérico existentes no PNCD e mencionados anteriormente.

Estes resultados confirmam a importancia de estudar a relacao entre a
provisdao de SEC e a estrutura da paisagem. Esta é uma tematica que tem
recebido cada vez mais atencdo na literatura cientifica, com varios trabalhos
focando aspetos da paisagem como o relevo, acessibilidade e uso do solo, entre
outros (NORTON et al., 2012; RICHARDS; FRIESS, 2015; TENERELLI et al,
2016, 2017; VAN BERKEL; VERBURG, 2014; YOSHIMURA; HIURA, 2017).

A maioria desses trabalhos é focada apenas em SEC associados a apreciacao



estética e recreacdo, evidenciando muitas vezes a estreita relacdo entre a
provisdo desses servicos e diferentes habitats ou usos do solo (TENERELLI et
al., 2016; YOSHIMURA; HIURA, 2017). Nesse capitulo, zonas florestadas bem
preservadas sdo normalmente identificadas como areas com um elevado
potencial de provisdo desse tipo de SEC (VAN ZANTEN et al, 2016;
YOSHIMURA; HIURA 2017). Os nossos resultados suportam essa
interpretacao, claramente demonstrando o potencial do PNCD para a provisao
de oportunidades de recreacdo e apreciacdo estética. Na verdade, estes SEC
estdo muitas vezes positivamente associados no espago, com determinadas
areas apresentando um alto valor recreacional e estético (RIBEIRO; RIBEIRO,
2016). Esse parece ser também o padriao no PNCD, apesar de que a andlise
mais detalhada por tipologias de vegetacao permitiu avaliar a sua relagdo com
a provisao de SEC em mais detalhe. Por exemplo, torna-se claro que
determinados SEC sdao mais salientes junto dos usudrios em determinadas
tipologias de vegetacdo como apreciacdo de monumentos naturais em areas de
Mata Ciliar, apreciacdo da natureza em areas de Brejo, entre outros. Essa
relagao é claramente condicionada por dois fatores: as caracteristicas naturais
de cada tipo de vegetacao e o tipo de uso permitido pelo parque em cada local.

De facto, as diferentes zonas identificadas no plano de manejo do PNCD
afetam de forma clara a provisao de SEC dentro do perimetro do parque
(Tabela 6). A larga maioria das fotografias analisadas encontra-se localizada em
areas compativeis com algum tipo de uso publico - as mais fotografadas foram
a zona de Uso Extensivo (247), a zona de Uso Intensivo (198), a zona Primitiva
(164) e a zona de Ocupacio Temporaria (116). O elevado numero de
fotografias registado em zonas de Uso Extensivo esta provavelmente associado
a maior extensdo das trilhas existentes no Parque serem classificadas nesta
categoria de zoneamento que pretendem regulamentar o acesso publico e
controlar a visitacdo. Existem claramente diferencas significativas na
distribui¢cao do nimero de fotografias (Chi-quadrado = 342.05, df = 7, p <
0.001) e usuarios (Chi-quadrado = 38.46, df = 7, p < 0.001) pelos diferentes
SEC nessa zona, sendo os servicos mais salientes os de apreciacao da paisagem
(ISD 0.44) e da natureza (ISD 0.24). A zona de Uso Intensivo é uma das mais
permissivas dentro do parque, facto que justifica o elevado ntimero de
fotografias encontrado nessas zonas. Ai encontramos também uma elevada
diversidade de SEC, de apreciacio estética, seja de monumentos naturais (ISD



0.31), paisagem (ISD 0.27) ou natureza (ISD 0.16), de recreacdo social (ISD
0.25) e mesmo alguns servicos de valoracdo cultural (ISD 0.01). Esses ultimos
sdo claramente mais salientes na zona Historico-Cultural (ISD 0.21), bem
como os SEC de valoracio de monumentos histéricos (ISD 0.15). Por essa
razao, e como seria de esperar, essa zona pode ser considerada um hotspot para
o provisionamento de servicos de valoracdo cultural. A zona de Ocupacao
Temporaria é também uma das mais fotografadas, provavelmente devido a
presenga de povoamentos e infraestrutura préxima a algumas das areas mais
iconicas do PNCD, como o Vale do Pati. Nessas zonas, é particularmente
interessante observar que encontramos representados sete dos oito SEC
considerados nesse trabalho (Tabela 6). Em contrapartida, nas zonas onde o
uso publico e visitagdo sdo limitadas, como a zona Intangivel (2) e a zona de
Recuperacio (6), o nimero de fotografias foi muito reduzido. Ainda assim,
encontramos também algumas fotografias localizadas préximas dessas zonas
mas em areas compativeis com o uso publico — por exemplo, ao longo das
trilhas disponiveis no PNCD, ou em Zonas Primitivas como os arredores da
Cachoeira da Fumaca e a entrada do Vale do Pati. Nessas zonas, dominam
claramente os SEC de apreciacdo estética e recreacdo. Esses ultimos em
particular podem gerar conflitos com as zonas de uso mais restrito, e os
usuarios do parque deverdo ser alertados para esse facto bem como para a
importancia dessas zonas para a conservagao da natureza. Por exemplo, a
implementa¢ao de painéis informativos ao longo das trilhas que passam
proximo ou atravessam as zonas Primitivas e de Recuperacio podera
providenciar informagao sobre a importancia ecoldgica dessas areas, dessa
forma facilitando o fornecimento de SEC associados a educacao, mas também
alertando para as atividades compativeis e dessa forma garantir uma relagao
harmoniosa entre os usuarios e o parque.



Tabela 6 — Indice de Saliéncia Digital por zona prevista no plano de manejo do Parque Nacional da
Chapada Diamantina. O nimero total de fotografias para cada zona e categoria de servico ecossistémico
cultural estd apresentado entre parénteses

Zona Aprec.da Aprec.da Monum. Recr. Recr. Valores Monum. Valores
natureza paisagem naturais Social Esportiva espirituais historicos culturais
Zona Intan- 0.00 0.50 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
givel ©) (1) (1) ©) ©) ©) ©0) ©)
.. 0.27 0.31 0.09 0.31 0.00 0.00 0.00 0.01
Zona Primitiva
(54) (51) 1) 47 ) ©) ©0) (1)
Zona de Uso 0.24 0.44 0.12 0.19 0.00 0.01 0.00 0.00
Exten-sivo (57) (89) (17)  (82) ©) 2) ©0) ©)
Zona de Uso 0.33 0.17 0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 0.17
Confli-tante (10) (1) (1) (5) ©) ©) ©0) (1)
(Z)"na de 0.27 0.26 016 023 005 0.01 0.00 0.02
cupacao
Tempo-réria (30) (35) (18) (25 (4) (1) 0) 3)
Zona de Uso 0.16 0.27 0.31 0.25 0.00 0.00 0.00 0.01
Intensivo (58) (44) 37)  (5%) ©) ©) ©0) (4)
Zona Histori- 0.14 0.21 0.08 0.08 0.05 0.07 0.15 0.21
co-cul-tural 7) (8) (1) ) ) 7) (7) (18)
Zona de Recu- 0.00 0.83 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
peracio ©) (4) ) ) ) ) 0) )
Zona de Uso 0.32 0.29 0.14 0.18 0.07 0.00 0.00 0.00
Especial (17) (13) ) (15) (4) ©) ©0) ©)

Fonte: elaborado pelos autores



4.9.5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir da analise de fotografias georreferenciadas
capturadas no Parque Nacional da Chapada Diamantina permitiram
evidenciar a importéancia cultural das paisagens iconicas, e da vegetacdo bem
preservada, na provisiao de servicos culturais aos usuarios do parque. A
maioria das fotografias representam servicos de apreciacdo estética e
recreacao social, que sao na generalidade atividades de baixo impacto e por
isso compativeis com os objetivos de conservacio do parque. Do mesmo
modo, foi registrado um numero muito reduzido de fotografias em areas
interditas ao uso publico, e mesmo essas podem representar um erro de
geolocalizacdo originado pelo equipamento utilizado. Esses resultados
suportam, de forma geral, a efetividade do zoneamento proposto para o PNCD
e sugerem que a metodologia aplicada podera ser usada como uma abordagem
inicial, simples e rapida para o monitoramento de SEC.

Contudo, apesar dos resultados positivos obtidos nesse trabalho no que
respeita a avaliacio de SEC, o caracter inovador dessa metodologia resulta
num conjunto de limitacdes que deverdo ser consideradas em trabalhos
futuros. Por um lado, a falta de consenso no que respeita a classificacio e
caracterizacio do que consiste um SEC (ver introducao) pode gerar duvidas na
hora de identificar o escopo do trabalho no que respeita aos SEC a considerar.
Em cima disso, a interpretagao dos servicos representados pelas imagens pode
variar de acordo com interpretacdes pessoais sobre qual o foco da imagem,
uma vez que é possivel ter mais do que um servigo representado. O nosso
trabalho utilizou a abordagem mais comum, considerando apenas a provisio
de um servico por imagem e procurando uma caracterizagao consensual desse
servico (HEIKINHEIMO et al, 2017; RICHARDS; FRIESS, 2015;
TENERELLI et al., 2016). Embora recentemente alguns trabalhos considerem
a possibilidade de dois (THIAGARAJAH et al.,, 2015) ou mais servicos estarem
representados (HAUSMANN et al., 2018), as vantagens e desvantagens de cada
abordagem permanecem por explorar. Por outro lado, as grandes diferencas
observadas na partilha de fotografias por diferentes usuarios (com a maioria
partilhando poucas fotografias, e alguns wusuarios partilhando varias)
providenciam um desafio na analise na provisao de SEC. O desenvolvimento
de indices que permitam diminuir esse efeito, como o numero de dias com
foto-usuarios (do inglés photograph user days) (WOOD et al, 2013) ou o ISD



utilizado nesse trabalho, bem como a avaliacao das vantagens e desvantagens
de cada abordagem devera ser considerada em trabalhos futuros.

Finalmente, talvez o aspeto-chave a considerar em futuros trabalhos sera a
forma como essa metodologia simples e de baixo custo podera contribuir
efetivamente para a gestdo e manejo de areas protegidas e para o planejamento
mais geral de atividades turisticas e culturais. A sua aplicacdo podera ser
particularmente interessante em zonas onde o uso publico ainda nao é
regulamentado, contribuindo com informacao relevante para o seu
planejamento. Essa metodologia podera ser também aplicada para comparar
zonas com a mesma tipologia de uso em areas ja regulamentadas, permitindo
obter informacao sobre a eficicia da sua implementacdo e a necessidade ou
nio de revisar o uso designado. E previsivel que o futuro permita a maturagao
da tecnologia do ponto de vista analitico e tecnoldgico, mas a sua aplicacao no
mundo real ird necessitar de um esforco concertado e multidisciplinar
incluindo pesquisadores, gestores, decisores e o publico em geral.
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4.10

ECOLOGIA DA PAISAGEM APLICADA A ANALISE DA
COBERTURA FLORESTAL DAS UNIDADES DE PAISAGEM
DO PARQUE NACIONAL SERRA DA CANASTRA-MG,
BRASIL

Amanda Alves dos Santos, Maria Mdrcia Magela Machado

4.10.1 INTRODUCAO

Localizado na porcao sudoeste do estado de Minas Gerais, o Parque
Nacional da Serra da Canastra (PNSC) é uma Unidade de Conservaciao (UC)
de protecao integral. Contempla uma area de aproximadamente 200.000 ha
distribuida nos municipios de Sao Roque de Minas, Sacramento, Delfindpolis,
Sao Joao Batista do Gloria, Capitdlio e Vargem Bonita (Figura 1). Uma das
caracteristicas mais importantes dessa regiao é a intensa rede de drenagem. A
vegetacao do PNSC é bem variada alternando fisionomias de formacgoes
campestres e florestais, tipicas do Bioma Cerrado, no qual esta inserido.
Segundo especialistas, este bioma apresenta biodiversidade elevada, com um
numero significativo de endemismos associados a espécies de flora e fauna.

A Zona de Amortecimento (ZA) do Parque ocupa, aproximadamente,
270.000 ha e apresenta, assim como o PNSC, alta diversidade bioldgica. Nela
sao encontrados usos diversificados com destaque para os reservatérios das
Usinas Hidrelétricas de Furnas e Mascarenhas de Morais e para as atividades
agropecuarias.



Figura 1 - Localizacdo do Parque Nacional da Serra da Canastra e ZA
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Fonte: as autoras

Embora tenha sido criado em 1972, a regularizacao fundiaria do PNSC
ainda nao foi finalizada. A exemplo de outras Unidades de Conservacao (UCs)
brasileiras que apresentam, desde a sua origem, conflitos territoriais de acesso
a recursos e de pressdo antrépica interna e externa (CASTRO JUNIOR, 2009),
usos nao compativeis, como lavouras e pastagens, continuam ocorrendo no
PNSC contribuindo de forma efetiva para a descaracterizacdo de sua
paisagem. O processo de antropiza¢ao vem sendo tdo intenso, que nem mesmo
as areas de preservacio permanente (APP) em torno dos rios estio sendo
preservadas, o que impede a formacdo de corredores e potencializa a
fragmentacao dessas areas (IBAMA, 2005).

Nesse contexto, e com base em estudos recentes (VERDUM et al., 2006;
OLIVEIRA et al, 2007; AMORIM; OLIVEIRA, 2008; WEISS et al, 2013;
SANTOS, 2014) que propdem a caracterizacdo dos territorios de UCs a partir
de métodos de andlise da paisagem, o presente estudo tem como objetivo

avaliar a fragmentacdo da cobertura vegetal das Unidades de Paisagem (UPs)
do PNSC e de sua ZA.

O paradigma de compartimentacdo do territério em unidades de area
relativamente homogéneas, visando sua melhor compreensiao, é antigo na
geografia. A busca por uma visdo sistémica nos estudos de paisagem também
nao é recente. Estas sdo exatamente as perspectivas do conceito de unidades de
paisagem ou unidades geossistémicas: uma tipificacdo do territério por meio



da integraciao de seus componentes naturais (elementos dos meios fisico e
bidtico) e antrépicos. Assim, a quantificacdo do arranjo ou padrao espacial da
paisagem da UP possibilita o diagndstico das relacdes funcionais e das
fragilidades existentes, e, consequentemente, pode subsidiar o planejamento de
seu manejo e uso sustentdvel de sua zona de amortecimento. A Figura 2
apresenta a espacializacdo das Unidades de Paisagem do PNSC e ZA,
propostas por Santos (2014).

Figura 2 — Unidades de Paisagem do Parque Nacional da Serra da Canastra e ZA

o s oo ] Unidades de
i ’ Paisagem

Fonte: Santos (2014)

A estrutura da paisagem pode ser quantificada por meio de diferentes
indices ou métricas baseados na andlise da distribuicdo, forma e arranjo
espacial das manchas (CASIMIRO, 2009). De forma geral, as métricas podem
ser divididas em de composicdo e de configuracao. A composicao diz respeito
a variedade e abundéncia dos tipos de mancha na paisagem. Ja os parametros
de configuracdo “descrevem a distribuicao espacial das manchas na paisagem”
(CASIMIRO, 2002) e podem ser utilizados para caracterizar trés niveis:
fragmento, classe e paisagem (LANG; BLASCHKE, 2006). As métricas relativas
ao fragmento descrevem caracteristicas individuais de cada mancha da
paisagem (fragmento) em termos de tamanho, formato ou isolamento. As
métricas ao nivel de classes trazem valores resumidos de todas as manchas de
uma determinada classe, por exemplo, fragmentacao das matas e isolamento
de lagos. Ja as métricas ao nivel da paisagem analisam a paisagem como um

todo, calculando a interacao entre as diferentes classes de manchas (LANG;
BLASCHKE, 2006; METZGER, 2009; CASIMIRO, 2009).



Neste trabalho foi realizada uma analise de configura¢ao a partir dos
fragmentos das Formagoes Campestres e Formacoes Florestais presentes em
cada UP, visando apontar aspectos relacionados a fragmentacdo dessas
coberturas vegetais. A fragmentacdo é um dos processos que alteram a
estrutura da paisagem. Por meio dele habitats continuos sdo substituidos por
habitats divididos em manchas mais ou menos isoladas resultando na “criacao
em larga escala, de habitats ruins, ou negativos, para um grande nimero de
espécies” (RAMBALDI, 2003, s/p).

4.10.2 MATERIAIS E METODOS

Para a analise da fragmentacdo da cobertura vegetal das UPs foram
utilizadas as seguintes bases: imagens do satélite Landsat8, sensor TM, cena da
orbita ponto 219/074 e 220/074 de 2013 (United States Geological Survey -
USGS); limites das UPs (SANTOS, 2014); limites municipais (IBGE); limite do
Parque Nacional da Serra da Canastra (Ministério do Meio Ambiente -
MMA); limite da ZA (Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos
Renovaveis — Ibama) e coordenadas de pontos de controle levantadas em
trabalho de campo.

Os softwares utilizados foram: Envi 4.5 e Envi EX para o mapeamento da
cobertura vegetal e uso do solo, Fragstats para calculo das métricas de
paisagem, ArcGIS 10.1 para elaboracio dos mapas tematicos e pOs
classificacao do mapeamento da cobertura vegetal e uso.

A metodologia consistiu em tratamento e processamento dos dados,
mapeamento da cobertura vegetal e do uso do solo e célculo das métricas de
paisagem. Os procedimentos envolvidos nessas etapas siao descritos a seguir.

Os dados cartograficos foram convertidos para a mesma projecao e datum
(UTM-23S/SIRGAS 2000). Nas imagens de satélite foi realizado realce,
composicao das bandas, recorte de acordo com a area de estudo e o mosaico
das cenas.

Para gerar o mapa da Cobertura Vegetal e Uso do Solo (Figura 3) foram
utilizadas as imagens pré-processadas na etapa anterior.

As imagens foram classificadas pelo método nao supervisionado utilizando
o algoritmo ISODATA. Foram identificadas 10 classes, a saber: Formagoes
Florestais, Formacdes Campestres, Cultivo, Solo Exposto, Pastagem, Area
Alagada, Corpos d’agua, Area Urbana, Mineracio e Nuvem. Ap6s a definicao



das classes foi realizada classificagdo baseada em objeto por meio do algoritmo
K-Nearest Neighbor. A pés-classificacdo, realizada no software ArcGIS 10.1,
consistiu de conversio da imagem classificada em vetor, validacio da
classificacdo, por meio de sobreposicio com a imagem de satélite e com os
pontos de controle, e edicdo vetorial dos poligonos classificados de forma
incorreta.

Figura 3 - Mapa de Cobertura Vegetal e Uso do Solo do PNSC e ZA
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Fonte: as autoras

Em seguida, para cada Unidade de Paisagem foram calculadas métricas de
area, vizinhanca, area nucleo e de diversidade para as classes formacoes
florestais e formagoes campestres. Estas classes representam, respectivamente,
14% e 47%, da composicao da paisagem da area de estudo. A Tabela 1 detalha
os tipos de métricas que foram calculadas.

Tabela 1 — Métricas de Paisagem Calculadas

Descricao Métrica
Area total ocupada por classe mapeada (ha) CA
Porcentagem ocupada pela cassa na UP (%) PLAND
Nuamero de Fragmentos NP
Porcentagem da paisagem ocupada pelo maior fragmento da classe (%) LPI
Média de area de todos os fragmentos da classe (ha) AREA_MN
Coeficiente de variacdo da area do fragmento (razdo do desvio padrio pela média) (%) AREA_CV
Total de areas nticleo TCA
Porcentagem de 4rea niicleo na paisagem (%) CPLAND
Numero de areas nucleo disjuntas NDCA




ENN_MN

Distancia euclidiana média ao fragmento vizinho mais préximo (m)

Fonte: as autoras

4.10.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As métricas calculadas para os fragmentos das Formacoes Campestres e
Formacoes Florestais de cada UP sao apresentadas e discutidas a seguir.

4.10.3.1 UP1-Chapadas do Parque Nacional da Serra da Canastra

Essa UP é formada, principalmente, pelas chapadas e serras do Parque
Nacional da Serra da Canastra. A Tabela 2 apresenta as métricas de sua

cobertura vegetal.



Tabela 2 — Métricas de Paisagem da UP1 - Chapadas do Parque Nacional da Serra da Canastra

Métrica Unidade Formacdes Campestres Formacdes Florestais
CA ha 138.312,09 7.364,07
PLAND % 88,14 4,69
NP Un 214 708
LPI % 87,33 0,22
AREA_AM  ha 135.785,23 64,96
AREA_CV % 1.446,00 229,02
TCA ha 131.302,35 3.616,11
CPLAND % 83,67 2,30
NDCA Un 229 815
ENN_MN m 128,61 274,58

Fonte: as autoras

As formacdes campestres sio a matriz da paisagem desta UP, ocupando
quase 90% de sua area total com, praticamente, um tunico fragmento. O que
caracteriza um altissimo grau de agregacdo. Os demais fragmentos mapeados
sdo muito menores implicando em um alto coeficiente de variacao.
Considerando uma area de borda de 50 metros, quase a totalidade da area é
formada por areas nucleo, ou seja, as formagdes campestres dessa UP sofrem
pouca influéncia do entorno.

As formacoes florestais sio pouco significantes. Assim, em funcio da
preponderancia das formacdes campestres, pode-se dizer que esta UP
apresenta baixa suscetibilidade a acdo externa, o que potencializa sua
conservacgao.

4.10.3.2 UP2-Colinas Amplas da Bacia do Rio Grande

Localizada na porc¢ao sul da Zona de Amortecimento do PNSC, o calculo
das métricas aponta para o predominio de tipologias de uso nesta UP, com
destaque para cultivo, que ocupa 36,2% da paisagem, em detrimento da
cobertura vegetal, que corresponde a 22,7% da area total. Os corpos d’agua
também sobressaem em funcdo, principalmente, da presenca da represa



Mascarenhas de Morais. A Tabela 3 apresenta as métricas da cobertura vegetal
desta UP.



Tabela 3 — Métricas de Paisagem da UP2 - Colinas Amplas da Bacia do Rio Grande

Métrica Unidade Formacdes Campestres Formacdes Florestais
CA ha 7957,8 14.697,27
PLAND % 7,97 14,71
NP Un 238 814
LPI % 1,51 1,36
AREA_AM  ha 33,43 18,05
AREA_CV % 475,65 362,49
TCA ha 5.879,88 8.055,54
CPLAND % 5,88 8,06
NDCA Un 246 1.267
ENN_MN m 229,87 207,93

Fonte: as autoras

As formagoes campestres tém pouca expressividade na paisagem desta UP.
Ocupam cerca de 8% de sua area e apresentam baixa dominancia. A ocorréncia
das formacdes florestais é maior, se comparada as formacdes campestres, mas
também nio apresenta manchas significativas. Os valores indicam o alto grau
de fragmentacao da cobertura vegetal desta UP.

4.10.3.3 UP3-Vale dos Candidos

Esta UP é formada por vales localizados entre os dois grandes chapadoes
do PNSC. Segundo as métricas calculadas (Tabela 4), a matriz de sua paisagem
¢ composta por formacdes campestres que ocupam quase 80% de sua area. Em
numeros, existe um predominio de fragmentos menores, entretanto um dos
fragmentos ocupa 70% da area total da Unidade. O alto coeficiente de variagao,
associado ao valor da distancia euclidiana média aos vizinhos mais préximos
indica baixa fragmentacdo e alta dominancia dessa classe na Unidade.
Considerando a area de borda de 50 m, aproximadamente 90% da area ¢
constituida por areas nucleo, o que significa que apenas 10% desta
provavelmente nao sera utilizada por espécies sensiveis ao efeito de borda.

Em funcdo das métricas obtidas, constata-se a baixa dominancia das
formacdes florestais nesta UP. As areas nudcleo correspondem,



aproximadamente, a metade da area total dessa classe. Nesses fragmentos
existem se¢des menores que 100 metros que quando considerado a area de
influéncia externa direta (50 m) gerou o efeito de disjuncdo de nicleos, como
pode ser observado pelo valor de NDCA.

Tabela 4 — Métricas de Paisagem da UP3 - Vale dos Candidos

Métrica Unidade Formacdes Campestres Formacoes Florestais
CA ha 9.873,72 2.015,19
PLAND % 77,44 15,80
NP Un 69 87
LPI % 70,04 3,77
AREA_AM  ha 143,10 23,16
AREA_CV % 744,98 245,19
TCA ha 8.568,09 1.039,14
CPLAND % 67,20 8,15
NDCA Un 87 212
ENN_MN m 105,20 193,48

Fonte: as autoras

Os resultados permitem dizer que a cobertura vegetal, nesta UP, apresenta
alta dominancia e baixo grau de fragmentacao, totalizando mais de 90% da
area total da Unidade.

4.10.3.4 UP4-Vale da Babilonia

A Unidade esta localizada no vale formado pelas Serra da Guarida, Serra
Preta e Chapada da Babilonia. Pelos valores de métricas apurados (Tabela 5), a
matriz dessa paisagem é composta por formacdes campestres, cujos
fragmentos com area menor que 10 ha sao predominantes. Considerando uma
area de borda de 50 metros, tem-se que 25% das formacdes campestres dessa
UP sofrem alteracio na estrutura, na composicdo e/ou na abundancia relativa
de espécies devido a localizagao na por¢ao marginal do fragmento.

Assim como ocorre em outras unidades, as formacoes florestais dessa UP
apresentam alta influéncia do efeito de borda que atua diretamente em quase



metade dessas formagodes. O efeito de disjuncao de ntucleo também foi

constatado aqui.

Tabela 5 — Métricas de Paisagem da UP4 - Vale da Babilonia

Métrica Unidade Formacdes Campestres Formacoes Florestais
CA ha 11.891 6.203
PLAND % 43,74 22,82
NP Un 409 284
LPI % 10,08 1,93
AREA_AM ha 29,07 21,84
AREA_CV % 661,72 299,21
TCA ha 8.924 3.451
CPLAND % 32,83 12,69
NDCA Un 393 507
ENN_MN m 133,44 176,07

Fonte: as autoras

Concluindo, os valores calculados indicam baixa dominancia e alto grau
fragmentacdo para cobertura vegetal existentes nesta UP, sugerindo que,
mesmo quando a classe mais representativa da paisagem é formada por
remanescentes de cobertura vegetal, os processos antrépicos podem interferir
de maneira consideravel no padrao estrutural dessa paisagem.

4.10.3.5 UP5-Alto Sao Francisco

Esta UP esta localizada na porcao leste da Zona de Amortecimento do
PNSC e sua matriz é composta por uso antrépico do tipo pastagem, que ocupa
o equivalente a 40% da area total. As métricas calculadas sao apresentadas na

Tabela 6.

Tabela 6 — Métricas de Paisagem da UP5 - Alto Sao Francisco

Métrica Unidade Formacdes Campestres Formacdes Florestais
CA ha 18.707 23.812
PLAND % 18,54 23,60




Métrica Unidade Formacoes Campestres Formacdes Florestais

NP Un 987 1093

LPI % 1,87 2,29

AREA_AM  ha 18,95 21,78
AREA_CV % 439,87 472,20
TCA ha 11.743 13.941
CPLAND % 11,64 13,81
NDCA Un 1.063 1.731
ENN_MN m 15591 169,17

Fonte: as autoras

O tamanho dos fragmentos segue o mesmo padrao nas formagodes
campestres e florestais, com pequena representatividade daqueles maiores que
50 ha e com baixo coeficiente de variacdo. Os valores para a distancia média
euclidiana das duas classes, também similares, associados aos resultados das
demais métricas calculadas indicam que essas formagoes estdo fragmentadas,
tem baixa dominancia na paisagem e as manchas remanescentes sofrem
consideravel influéncia do entorno.

4.10.3.6 UP6 Morros Alongados da Bacia do Rio Araguari

Localiza-se na porcao noroeste da Zona de Amortecimento. Conforme
métricas calculadas (Tabela 7), a matriz dessa paisagem é composta por
formacdes campestres que ocupam, pouco mais de 50% da area da Unidade. A
dimensdo do maior fragmento indica um grau de agregacao intermediario.
Entretanto, a presenca de manchas de outras classes inclusas neste fragmento
torna sua forma mais complexa impactando diretamente no seu grau de
agregacao. As métricas indicam baixa dominancia das formacoes florestais.
Considerando o efeito de borda (50 m) constata-se a expressiva existéncia de
secOes menores ou iguais a 100 metros nos fragmentos das duas formacgoes.

Tabela 7 — Métricas de Paisagem da UP6 — Morros Alongados da Bacia do Rio Araguari

Métrica Unidade Formacoes Campestres Formacoes Florestais

CA ha 26.964 5.253

PLAND % 52,24 10,18




Métrica Unidade Formacoes Campestres Formacdes Florestais

NP Un 502 738

LPI % 22,73 0,30
AREA_AM  ha 53,71 7,12
AREA_CV % 1075,47 165,91

TCA ha 19.684 1.775
CPLAND % 38,14 3,44

NDCA Un 653 986
ENN_MN m 110,99 222,68

Fonte: as autoras

Apesar da significativa porcentagem ocupada por pastagem, cultivo e solo
exposto, cerca de 40% da area total Unidade, ela é formada
predominantemente por cobertura vegetal, sendo considerada a UP, fora dos
limites do PNSC, com melhores condicdoes de conservacio e com
conectividade com o Parque.

4.10.3.7 UP7-Serra da Grota Feia

Localizada na porcdo sudeste da Zona de Amortecimento, esta UP tem
como matriz as formacdes campestres. Quando considerado a borda de 50
metros, tem-se que, aproximadamente, 80% dessas formacdes campestres
sofrem menor influéncia do entorno. Mesmo com esse expressivo percentual
de areas nucleo foi observado, pelo menor valor de NDCA (169) em relacdo ao
valor de NP (189), que nessa Unidade ha fragmentos de formacoes campestres
que ndo apresentam area util para espécies sensiveis ao efeito de borda.

As métricas indicam que as formacdes florestais sao bastante fragmentadas.
A aplicacao da borda de 50 metros potencializa a fragmentagao gerando
manchas com mais de um nucleo.

Tabela 8 — Métricas de Paisagem da UP7 — Serra da Grota Feia

Métrica Unidade Formacdes Campestres Formacdes Florestais

CA ha 6.727 3.986

PLAND % 32,76 19,41




Métrica Unidade Formacoes Campestres Formacdes Florestais

NP Un 189 150

LPI % 18,27 6,22
AREA_AM  ha 35,59 26,57
AREA_CV % 796,25 46,77

TCA ha 5.346 2.563
CPLAND % 26,03 12,48

NDCA Un 169 214
ENN_MN m 139,86 189,86

Fonte: as autoras

Considerando as métricas de paisagem obtidas é possivel inferir que essa
Unidade apresenta dominancia das classes de cobertura vegetal, entretanto
elas se encontram bastante fragmentadas com predominincia de manchas
menores que 10 ha, com formato capaz de intensificar o efeito de borda e,
consequentemente, diminuir as areas utilizadas por espécies sensiveis a esse
efeito.

4.10.4. CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho com base em uma abordagem de cunho
geografico/ecolégico, por meio da perspectiva integradora de estudo da
paisagem e uso de métodos de analise espacial, permitiu o calculo de métricas
que revelaram a estrutura da cobertura vegetal de cada uma das UPs do PNSC.
Especificamente, foi possivel compreender o nivel de fragmentacido de cada
uma das classes analisadas: formacoes campestres e formacgoes florestais.

A partir dos resultados das métricas e seus significados ecoldgicos, foi
observado que apenas a UP1 - Chapadas do Parque Nacional da Serra da
Canastra — apresenta um alto grau de agregacao. Devido a alta porcentagem de
pequenos fragmentos e a sua distribuicao espacial, observou-se uma
fragmentagao significativa na paisagem das outras UPs. Assim, foi possivel
inferir que o grau de fragmentacdo estd mais relacionado as formacgdes
geomorfoldgicas, do que a existéncia dessa Unidade de Conservacao.

Como o planejamento e a gestio de uma UC sao de grande importancia
para manutencdo de sua viabilidade ecoldgica, espera-se que os resultados



obtidos neste estudo possam subsidiar acdes que envolvam a conservagao e
restauracao dessa paisagem.
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4.11

PAISAGENS SONORAS: LIDANDO COM A ACUSTICA E AS
VARIACOES AMBIENTAIS

Marina D. A. Scarpelli, Laura K. Honda, Milton Cezar Ribeiro, Camila P. Teixeira

4.11.1 O QUE SAO AS PAISAGENS SONORAS
4.11.1.1 Conceitos

O termo Soundscape (paisagem actstica, em inglés) foi introduzido por
Southworth em 1969 com o objetivo de caracterizar a percepcao dos sons
contidos no ambiente num contexto urbano. Ja em 1976, o compositor, musico
e escritor Raymond Murray Schafer em projeto de cunho educativo intitulado
World Soundscape Project, atentava para a perda das paisagens acusticas
naturais. Quatro décadas depois este termo ainda é novo para muitos. Neste
tépico apresentamos alguns conceitos essenciais para um bom entendimento
dessa 4rea de estudo.

Os sons sdao propriedades intrinsecas aos ambientes, sejam eles
provenientes de organismos vivos, do préprio ambiente ou oriundos de
atividades antrépicas. Dessa forma, a Paisagem Sonora (ou Paisagem Acustica)
pode ser definida como o conjunto das propriedades audiveis que refletem
processos naturais de uma paisagem (SOUSA-LIMA, 2014).

A Ecologia de Paisagens Actsticas (EPA) é a area da ciéncia que d4 énfase as
caracteristicas ecoldgicas do som em associacdo aos padrdes espaciais e
temporais da paisagem. A EPA compartilha os principios basicos da ecologia
de paisagens, porque o0s processos que acontecem na paisagem estdo

intimamente ligados refletindo as caracteristicas sonoras daquele local
(PJANOWSKI et al., 2011; MULLET, 2016).

Apesar de sua abordagem mais recente, a EPA estd inserida em campos
mais maduros do conhecimento cientifico, como é o caso da ecologia actstica
e da bioacustica. Estes termos sdo amplos, e geram ambiguidades conceituais
entre grandes referéncias da area, mas para fins didaticos tentaremos
conceitua-los separadamente.



A bioacustica consiste em um campo interdisciplinar, sendo muitas vezes
erroneamente vista como um método cientifico. Ela pode ser definida como o
estudo dos sons em animais e inclui areas do comportamento, fisiologia e
ecologia, como a comunica¢io animal, mecanismos de producdo/recep¢io do
som e impactos de ruidos. Ja a Ecologia Acustica consiste no estudo do
conjunto de interacdes bidticas e abidticas mediadas pelo som (SOUSA-LIMA,
2014). Na abordagem holistica proposta por Schafer, ela ainda pode incluir
aspectos da sociologia, antropologia e musica (WRIGHTSON, 2000).

4.11.1.2 Estudos em areas urbanas

Os primeiros estudos sobre paisagem acustica surgiram no ambito do
planejamento urbano, especificamente como indicadores de qualidade de
habitat. Com base nisso, em 1972 os Estados Unidos estabeleceram o “Ato do
Controle de ruido”, definindo uma politica nacional de controle do ruido,
buscando promover um ambiente livre de barulhos, garantindo um melhor
bem-estar e saude aos habitantes. Este ato regulamenta o nivel e as pesquisas
relacionadas ao controle de ruido, além de gerenciar a medi¢ao e controle do
ruido dentro dos parques nacionais
(https://www.nps.gov/subjects/sound/policy.htm).

A maioria dos estudos envolvendo paisagens actisticas em areas urbanas
trata de aspectos ligados a sensacdes humanas e bem-estar. Como exemplo,
citamos o estudo feito por Axelsson et al. (2010) sobre modelos de percepc¢io
de paisagens sonoras. O estudo trata de uma estrutura para construcio de
modelos para futuras pesquisas com paisagens sonoras, e utilizou um
levantamento de como pessoas perceberam determinados sons aos quais
foram expostos. Um exemplo de estudo envolvendo areas urbanas e impactos
do ruido no comportamento de animais foi realizado por Gabib et al. (2007) no
Canada. Os autores compararam o sucesso de acasalamento de uma espécie de
ave (Seiurus aurocapilla) em areas impactadas com e sem presenca de ruido.
Encontraram uma reducao significativa no sucesso de encontro de parceiros
nas duas areas: 77% em areas sem ruido versus 92% em areas ruidosas.

4.11.2 COMPONENTES DAS PAISAGENS ACUSTICAS

Existem diversas maneiras para medicdo e quantificagao das paisagens
sonoras. Para este tipo de estudo, é necessario dividi-las em alguns
componentes, bem como delimitar o foco do estudo. Os principais



componentes das paisagens acusticas sdo: a biofonia (sons emitidos pelos
animais), a geofonia (sons emitidos pelos componentes geoldgicos de um
determinado local) e a antropofonia ou tecnofonia (sons emitidos pelo homem
e suas maquinas).

4.11.2.1 Caracterizacao, complexidade e periodicidade

O primeiro passo de um pesquisador na area de paisagens acusticas é
identificar quais sons sdo mais importantes. Essa definicio deve ser feita
considerando, em primeiro lugar, o objetivo da pesquisa. Além disso, os sons
de interesse podem ser escolhidos utilizando-se alguns outros critérios, como
sua individualidade (sons que sejam muito diferentes do padrio encontrado ou
estejam associados a algum outro fendmeno especifico), ndmero (sons
muito/pouco frequentes) ou pela predominancia sobre os demais sons no
ambiente (SCHAFER, 1977). Os sons provenientes de uma paisagem sao,
geralmente, muito complexos, visto que sdo gerados por inimeras fontes
independentemente, em diferentes bandas de frequéncia, tempo e localidades
(VILLANUEVA-RIVERA et al., 2011). Além das fontes emissoras, a propagacio
do som ¢é altamente dependente do contexto, sendo diretamente influenciada
pela hora do dia, época do ano e componentes estruturais da paisagem, como a
cobertura vegetal (GAGE et al., 2017).

4.11.2.2 Antrofonia, biofonia, geofonia

Devido a complexidade do sistema actstico contido nas paisagens, viu-se
necessaria uma classificacio dos sons com base nas fontes em que sao
produzidos. Essa divisao facilita a compreensio dos processos acustico-
ecoldgicos, muitas vezes mascarados por ruidos de origem antrépica e até
mesmo por alteracdes na estrutura das paisagens.

Em 1987, Krause definiu Biofonia como os sons produzidos pelos animais.
Utilizou o termo Geofonia, para descrever os sons produzidos pelos
componentes fisicos de um ambiente, como a chuva, uma cachoeira ou mesmo
o vento. Mais tarde, Pijanowski et al. (2011) acrescentou o termo antrofonia
(ou antropofonia) para descrever os sons causados pelo homem, suas maquinas
e ferramentas. A esse ultimo Mullet et al. (2017) também chamou de
tecnofonia. Estes trés componentes sdo os alicerces das paisagens acusticas, e,
todos os sons registrados em uma determinada paisagem sao provenientes de
uma destas fontes.



A combinacio destes trés componentes é Unica em cada paisagem,
formando assim assinaturas sonoras de cada ambiente. Estas dependem do
clima, topografia, hidrologia, estrutura da vegetagao, fauna, e inimeros outros
fatores que compoem as paisagens e interferem direta e indiretamente nas
paisagens acusticas (KRAUSE, 2008; PIJANOWSKI et al, 2011). Desta forma,
os sons provenientes de um local sdo reflexos diretos das caracteristicas fisicas
da paisagem.

4.11.2.3 Ecologia de paisagens acusticas (EPA)

Assim como o estudo em ecologia da paisagem, o advento de novas
tecnologias — como por exemplo, gravadores autonomos — bem como a
melhoria na capacidade de armazenamento e processamento de dados, tem
proporcionado um rapido avanco nos estudos de EPA. Porém, grande parte
destes ainda esta centrada nos humanos e os impactos causados em seu bem-
estar (PIJANOWSKI et al, 2011, SCARPELLI et al, 2019). Poucos estudos
levam em consideracdo os sons que sao produzidos em um ambiente em sua
totalidade, e, principalmente, como se da a interacao entre eles.

A Figura 1 mostra a fundamentacdo dos padroes da paisagem acustica nas
mesmas bases da ecologia da paisagem, levando em consideracao os ambientes
influenciados pelo homem e os ambientes naturais, com as caracteristicas
fisicas e climaticas. Com este esquema, fica facil compreender que a paisagem
acustica é formada a partir da interacao dos componentes da prépria paisagem
fisica com os sons derivados de acdes humanas (antropofonia) e fontes naturais
(biofonia e geofonia).



Figura 1 — Esquema ilustrando como os ambientes naturais e influenciados pelo homem interagem com
os fatores ambientais (clima e estrutura da paisagem) e como os padroes da paisagem actstica se
encaixam nesse contexto
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Estrutura da paisagem

Fonte: adaptada de Pijanowski et al. (2011)

Os cientistas em EPA procuram fazer inferéncias e previsdes baseadas em
processos ecoldgicos. Idealmente deve-se buscar grandes padrdes, que
funcionem em diferentes escalas espaco-temporais, e majoritariamente, sobre
as comunidades bioldgicas que compdem a paisagem. Como a ecologia de
paisagens acusticas é uma area relativamente nova, muitos pesquisadores ainda
tém dificuldades com a coleta e analise destes dados (VILLANUEVA-RIVERA
et al., 2011), apesar de que o aumento da acessibilidade a tecnologias tem
oferecido muitos avancos ao que diz respeito as ferramentas de analise. Além
disso, métricas que associam diretamente atributos da paisagem a processos
acustico-ecoldgicos ainda sao subexploradas.

4.11.3 ESTRUTURA DA PAISAGEM E COMPOSICAO SONORA

O ambiente tem influéncia direta na propagacdo do som: em ambientes
mais abertos o som se propaga com mais facilidade, enquanto em ambientes
florestais, com mais vegetacio, ele é atenuado (MORTON, 1975). Essa
influéncia esta diretamente ligada as propriedades fisicas das ondas sonoras,
que esta além do escopo deste capitulo. Muitas outras caracteristicas
estruturais da paisagem sao relevantes para a propagacdo do som, como a
topografia, fatores climaticos (especialmente vento e pluviosidade) e presenca
de corpos d’agua.

A presenca antrdpica consiste em um dos principais agentes de
transformagao da paisagem acustica. Isso ocorre tanto em consequéncia da
alteracdo na composicido de espécies — portanto da Biofonia — quanto pela



alteragao da prépria paisagem, como estrutura viaria, urbaniza¢ao, mineragao,
atividades de colheitas agricolas etc. O aumento da emissdo de ruidos,
entretanto, é uma das fontes mais importantes de transformacao das paisagens
acusticas naturais, sobretudo no ambiente aquatico, no qual o nivel de pressao

sonora proveniente de ruidos antrépicos duplicou nas duas ultimas décadas
(RICHARDSON et al., 1995; CHAPMAN; PRICE, 2011).

4.11.4 HIPOTESES EM EPA

Atualmente poucas teorias tratam explicitamente da influéncia da
paisagem acustica em processos ecoldgicos, entretanto algumas hipdteses tém
sido levantadas. Antes de apresentarmos essas hipdteses, um conceito
proposto por Farina (2014) deve ser introduzido: o Sonotope. Ele consiste em
uma mancha actstica dentro da paisagem sonora, o qual é resultado de uma
combinacio especifica da biofonia, geofonia e antrofonia de uma determinada
paisagem. Dessa forma, cada habitat tem seu proprio Sonotope. Essa hipotese
vem sendo corroborada por outros estudos que associam a heterogeneidade
dos sons com a da paisagem (BORMPOUDAKIS et al.,, 2013; FULLER et al.,
2015).

Diante disso, a hipdtese da Adaptacao Acustica foi elaborada por Krause e
Farina (2016), assumindo que as propriedades acusticas de manchas — como
por exemplo a morfologia do solo, estrutura da vegetacao e as condigoes
atmosféricas — tém efeito direto sob os sons produzidos pelos animais,
podendo maximizar ou atenuar sua propagacio. Dessa forma, os animais que
habitam esses ambientes tendem a adaptar seus sinais sonoros as
caracteristicas ambientais, em um processo evolutivo que se estende por muito
tempo. Além da hipétese da Adaptagao Acustica, existem duas outras hipoteses
que explicam a relacdo potencial existente entre paisagens sonoras e a
paisagem fisica: (1) a Hipdtese do Habitat Actstico e a (2) Hipdtese do Nicho
Actstico MULLET et al., 2017).

A hipoétese do Habitat Acustico diz que os Sonotopes fornecem informacdes
sobre aquele habitat, portanto os animais escolheriam o local que é mais
adequado para sua sobrevivéncia (disponibilidade alimentar, clima, regime de
luz, entre outros) a partir da assinatura sonora daquele ambiente (MULLET et
al., 2017). Assim, as espécies utilizam da sua cognicao para interpretar os sinais
sonoros fornecidos pelo ambiente e transformar esses sinais em informacao



sobre as funcdes daquele ecossistema. Se pressupde que a espécie ird ocupar o
habitat que preencher as suas necessidades funcionais e ao limite de frequéncia
sonora produzida/audivel para ela (MULLET et al, 2017). Além disso, essas
informagoes fornecidas pelo ambiente ainda estariam ligadas a um outro
conceito, conhecido por Orientacdo Através da Paisagem Sonora (MULLET et
al., 2017). Este conceito diz que os animais utilizam a Paisagem Sonora para
orientar seu movimento por habitats mais adequados ou menos rigidos
(MULLET et al, 2017). Diferentemente da hipétese do Habitat Acustico, a
Orientacdo Através da Paisagem Sonora foca mais na orientacao, movimento e
deslocamento do animal, e ndo na ocupac¢iao ou permanéncia (MULLET et al,
2017).

Na hipétese do Nicho Acustico, formulada por Krause (1987), e discutida
em muitos outros trabalhos do préprio autor e de outros pesquisadores, diz
respeito a organizacio do espaco acustico, e como ela é diretamente
influenciada pela qualidade do habitat (KRAUSE, 2008). Esta hipétese prediz
que os organismos dividem o espaco acustico da mesma maneira que fazem
com o espaco fisico, evitando competicao. Dessa forma, animais que produzem
sons a0 mesmo tempo, particionam o nicho utilizando bandas de frequéncia
diferentes, enquanto os que emitem sons na mesma banda de frequéncia,
evitariam fazé-lo ao mesmo tempo (KRAUSE, 2008).

4.11.5 COLETA DE DADOS DE PAISAGENS ACUSTICAS

Os equipamentos para coleta de dados de EPA tém avancado em termos
tecnoldgicos. Idealmente, os dados devem ser coletados com o minimo de
influéncia do pesquisador possivel, e atualmente existem inimeras opgoes de
unidades de gravacao autonomas. Apresentaremos a seguir algumas vantagens
e desvantagens associadas ao uso desses equipamentos.

4.11.5.1 Monitoramento acustico passivo

O crescente interesse dos pesquisadores em fazer levantamentos acusticos
de longo prazo levou ao desenvolvimento dos equipamentos de gravagao
automatica — também chamados de Monitoramento Acustico Passivo (MAP) —
que tem se tornado cada vez mais populares e com custos mais baixos
(OBRIST et al, 2010). Ecélogos e bidlogos tém, recentemente, desenvolvido
muitos estudos em parceria com engenheiros, cientistas da computagao e até
mesmo linguistas, com objetivo de projetar equipamentos e desenvolver



tecnologias capazes de gravar animais que se comunicam acusticamente
(BLUMSTEIN et al, 2011). O desenvolvimento destas tecnologias permite o
monitoramento de ambientes sem a interferéncia do pesquisador (OBRIST et
al, 2010; DEPRAETERE et al., 2012) e seu uso é recomendado como estratégia
complementar de avaliagao da biodiversidade uma vez que pode potencializar
a eficiéncia espaco-temporal do monitoramento em estudos de avaliagdo de
impacto ambiental (RIBEIRO et al., 2017).

Os equipamentos de MAP siao unidades autéonomas que gravam as
informacdes em uma unidade de memoria, podendo ou nao estar conectados a
um relégio, a um computador de baixo gasto energético e outros tipos de
sensores para a coleta de dados abiéticos, como termometros, barometros etc.
Essas unidades podem gravar continuamente ou permitir a gravacao de acordo
com eventos de interesse, e sua autonomia é garantida por um sistema de
alimentacao composto por baterias ou placas solares. Existem equipamentos
que enviam os sinais gravados diretamente para uma central de
armazenamento de dados em tempo real, minimizando assim a necessidade da
interferéncia humana no habitat estudado. Esta tecnologia, entretanto, ainda é
restrita devido ao alto custo e disponibilidade de tecnologia para envio dos
sinais diretamente para um servidor, especialmente em locais remotos.

A tecnologia do MAP gera uma grande quantidade de dados e traz a tona
os desafios de gerenciamento e armazenamento do chamado big data. O tipo
de ambiente a ser gravado e, principalmente, a pergunta a ser respondida vao
determinar o desenho experimental da coleta, e com isso, qual a melhor
configuracido dos microfones, qual a agenda de gravacio, entre outros detalhes
que influenciam diretamente na quantidade de dados geradas. Além do
armazenamento, o processamento dos dados também é altamente dependente
da tecnologia disponivel, que também deve ser considerada na fase de desenho
do estudo.

4.11.5.2 Vantagens e desvantagens no uso de unidades autonomas para
coleta de dados de EPA

As novas tecnologias tém auxiliado na coleta de dados sonoros,
principalmente desde que as unidades de gravaciao autonomas se tornaram
mais acessiveis. Uma das principais vantagens desses equipamentos consiste
no monitoramento simultidneo de inimeras areas ao longo do espaco e tempo



(BRANDES, 2005), possibilitando uma amostragem mais robusta
(BLUMSTEIN et al, 2011), além de otimizar recursos. Estas tecnologias
permitem aos pesquisadores elaborarem perguntas mais abrangentes, o que
muitas vezes seria impossivel sem esses equipamentos. Outra vantagem das
unidades autonomas para coleta de dados acusticos, é que alguns seres vivos
cripticos e dificeis de serem visualizados, bem como animais que nio sao
facilmente capturados por armadilhas, podem ser estudados utilizando esta
técnica (MARQUES et al., 2013).

Entretanto, quando comparamos os estudos da Ecologia de Paisagens com
estudos em Ecologia de Paisagens Acusticas, percebe-se uma defasagem muito
grande na série temporal histérica no que diz respeito a registros sonoros. Ha
varios registros antigos das paisagens, como fotografias ou mesmo mapas, e
facilmente pode-se detectar as mudancas em uma determinada area com o
auxilio desses recursos. Por outro lado, para saber como uma paisagem
actstica era antes do advento de novas tecnologias é necessario fazer
inferéncias por meio de registros escritos, que podem ndo ser muito
imprecisos, sendo potencialmente enviesados pela prépria experiéncia e
contexto de quem fez o registro (SCHAFER, 1977). Outras desvantagens ¢é a
questao do espaco para armazenamento, tempo de manuseio dos dados e
complexidade de processamento.

4.11.5.3 Passo a passo
4.11.5.3.1 Coleta de dados

Os dados de Paisagem Actstica sio gravados no formato de sons, por
microfones e necessitam de muito espago para sua armazenagem
(aproximadamente 600MB por hora de audio, dependendo do formato
utilizado). Para diminuir o espaco necessario para armazenamento, 0s arquivos
podem ser comprimidos em formatos como MP3, porém, esse tipo de arquivo
diminui a qualidade do dado e informagdes sobre sinais inaudiveis ao ouvido
humano sao perdidas, inviabilizando sua utilizacdo para os estudos de
paisagem acustica. Assim, os dados devem ser coletados e armazenados
preferencialmente em formato .wav ou .flac (VILLANUEVA-RIVERA et al,
2011), mesmo que isso signifique maior capacidade de armazenamento.

Um outro ponto importante para a coleta de dados é o microfone. Este
equipamento transforma as pressoes sonoras oriundas dos sinais acisticos em



sinais elétricos, convertendo a amplitude do sinal em voltagem. Como dito
anteriormente, ele é a ferramenta que capta os sons, o que determinara a
qualidade, direcao e faixa de frequéncia coletada (VILLANUEVA-RIVERA et
al., 2011). As principais especificacdoes que devemos atentar antes do inicio da
coleta de dados sdo a sensibilidade e direcionalidade do microfone. Além disso,
sao equipamentos extremamente sensiveis que podem sofrer depreciacdo ao
longo do tempo, especialmente se deixados em campo. Portanto, ¢é
fundamental que sejam calibrados periodicamente e até mesmo substituidos,
de acordo com as especificacoes do fabricante.

Antes da escolha do microfone, é preciso conhecer quais os sinais de
interesse: para estudos de paisagem acustica, quase sempre o interesse ¢é de se
amostrar uma area circular com raio pré-determinado, a partir de um ponto
pré-definido, sendo mais aconselhavel, portanto, a utilizacdo de um microfone
omnidirecional (que grava em todas as direcdes). No entanto o raio de
gravacdo sera variavel e vai depender de fatores como obstaculos fisicos, além
de umidade, nivel de ruido, entre outros. E interessante também que se utilize
amortecedores de choques e protetores contra o vento. A qualidade dos dados
adquiridos depende inicialmente desta escolha, entdo é interessante que o
pesquisador tenha em maos a curva de sensibilidade do microfone para
garantir que a faixa de frequéncia de interesse esteja contida na margem de
confianca.

Atualmente existem diversas alternativas de gravadores no mercado. A
escolha do equipamento correto depende basicamente do orcamento
disponivel, por isso é importante atentar-se para o custo x beneficio oferecido.
Além disso, as adversidades climaticas que serdo enfrentadas sao
preponderantes visto que muitos dos produtos apresentam falhas de
funcionamento em ambientes com alta umidade. Diante disso, é interessante
ter um feedback de pesquisas anteriores ou fazer um piloto. E importante
testar: duracdo das baterias, funcionamento dos sistemas de memoria (cartdes
de memoria ou disco rigido) e até mesmo as configuracdes do equipamento,
que podem ser ajustadas conforme a area de estudo.

4,11.5.3.2 Visualizacdo do som

Apéds a coleta dos dados, sua visualizacio pode ser feita utilizando-se
diferentes softwares e que fazem uma Transformacédo de Fourier (FT) a fim de



representar o som da maneira mais conveniente a pergunta. Dois tipos de
visualizacdo sdo mais utilizados: o espectrograma e o oscilograma (Figura 2). O
espectrograma representa o som em 3 componentes: frequéncia (eixo Y),
tempo (eixo X) e amplitude (eixo Z — normalmente é visualizada na forma de
intensidade de cor) (VILLANUEVA-RIVERA et al, 2011). Por meio deste
podemos visualizar a forma ou estrutura espectral de cada sinal emitido em
uma paisagem. Atualmente, existem também os espectrogramas em false-
colour, que sdo equivalentes aos espectrogramas tradicionais nos eixos X e Y,
mas as cores (em RGB) representam um outro processo pds-andlise, os indices
acusticos (TOWSEY et al., 2014). O oscilograma, por sua vez, mostra como a
amplitude (ou intensidade) do som varia ao longo do tempo. Este tipo de
grafico é util quando o interesse é a exposi¢ao ou nivel de ruido. Outro tipo de
visualizacdo menos utilizado é o espectro de frequéncia, que nos mostra,
usualmente em curtos intervalos de tempo, a distribuicdo de energia (ou
amplitude) nas diferentes faixas de frequéncia (Figura 2).

Figura 2 — A) espectrograma de uma paisagem sonora. No eixo y as bandas de frequéncia em KHz, no
eixo x o tempo em segundos e no eixo z, visivel através das diferentes tonalidades de preto, a amplitude
dos sinais acusticos; B) oscilograma de uma paisagem acustica. No eixo y a amplitude dos sinais em KU
(Quilo-unidades) e no eixo x o tempo em segundos; C) Espectro de frequéncia do curto espaco de tempo
sinalizado em vermelho nos demais graficos. No eixo y a intensidade dos sinais em dB e no eixo x a
banda de frequéncia em Kilohertz (kHz)
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4,11.5.3.3 Ferramentas analiticas

Existem hoje alguns indices criados para analise de paisagens acusticas, e
alguns pacotes de analise que agrupam estes indices, como, por exemplo, o
Seewave (SUEUR et al, 2008), um pacote que roda em linguagem de
programacao R. Porém, para podermos sintetizar os componentes acusticos de
uma paisagem nestes indices, geralmente divide-se os sons nos seus trés



componentes principais (biofonia, antrofonia e geofonia), porque a natureza da
onda produzida por esses componentes faz com que sua analise precise ser
feita separadamente, ja4 que ndo podem ser comparados uns com os outros
diretamente (VILLANUEVA-RIVERA et al.,, 2011). Os indices acusticos tém se
mostrado uma ferramenta eficiente para sintese e a analise de dados actsticos
(exemplos: FERREIRA et al., 2018; MACHADO et al., 2017; LELLOUCH et al.,
2014). Os indices acusticos siao equacdes matematicas que utilizam as
caracteristicas espectrais e das ondas sonoras para gerar informacdes a
respeito da quantidade de sinais, variabilidade, complexidade, entre outros.
Essa técnica tem crescido muito e se tornado popular nos estudos de paisagens
sonoras. Porém ainda ha muito o que se estudar no que diz respeito aos
padrodes apresentados pelos indices em diferentes ambientes, além do fato que,
atribuir significado ecoldgico a esses indices tem sido um desafio enfrentado
pelos pesquisadores.

Um método que vem sendo aprimorado e pode ser muito utilizado,
principalmente em grandes bancos de dados actsticos, sao os algoritmos de
deteccao automatica (VILLANUEVA-RIVERA et al., 2011; OBA, 2004). Estes
funcionam de forma semelhante aos algoritmos de classificacdo automatica da
paisagem e permitem ao pesquisador criar amostras de treinamento para que o
software possa localizar o som de interesse, possibilitando maior agilidade na
hora de detectar um sinal. Na EPA, os algoritmos podem ser utilizados para
fazer esta deteccao dos grupos-fonte dos sinais, separando a geofonia e
antrofonia, que sdo sons com uma assinatura acudstica muito bem definida, da
biofonia, sons mais diversos (VILLANUEVA-RIVERA et al.,, 2011). Ao mesmo
tempo, essa técnica exige um grande banco de dados para treinamento do
algoritmo, o que demanda grande investimento em analises manuais.
Inspecdes de gravacdes sdo extremamente custosas e pouco eficientes, além de
serem altamente dependente do pesquisador, embutindo um viés nos
resultados.

4.11.6 EXEMPLOS DE ESTUDOS ASSOCIANDO PAISAGENS FiSICAS E
ACUSTICAS

Em estudo feito por Pekin e colaboradores em 2012, os autores
correlacionam métricas da paisagem - obtidas de dados derivados de Light
Detection and Ranging (Lidar) — com diversidade acustica. Em um segundo



momento, utilizaram as métricas de Lidar para prever a paisagem actstica da
area que nao foram coletados dados actsticos. A diversidade acustica foi
calculada com o Indice de Diversidade de Shannon, e algumas métricas do
entorno do ponto de gravacio foram calculadas com os dados de Lidar. A
diversidade actstica foi modelada para éareas florestais e, ainda, uma anélise de
hotspots (pontos de alta agregacdo sonora) foi feita, considerando os pontos que
teriam maior atividade actstica segundo o modelo. As métricas calculadas a
partir dos dados de LIDAR se mostraram altamente correlacionados com a
diversidade actstica, sugerindo que estes atributos da paisagem podem ser
utilizados como fatores preditores da fauna vocal naquele local.

Um outro estudo realizado por Rodriguez et al. (2014) tratou da estrutura
acustica da paisagem de uma floresta neotropical na Guiana Francesa. Foram
identificados quatro padrdes acusticos no ciclo de 24 horas além de padroes
em uma larga escala temporal. Além disso, foram encontradas divergéncias
acusticas entre o sub-bosque e o dossel em termos de amplitude e frequéncia.
Estas divergéncias também foram encontradas em termos de horizontalidade
da paisagem. Assim, o trabalho concluiu que uma paisagem pode ser
sutilmente estruturada temporalmente e espacialmente, como um reflexo da
propria heterogeneidade da vegetacao.

Um outro estudo conduzido por Fuller et al. (2015) teve como objetivo
testar diferentes indices para avaliar se os resultados encontrados sio
comparaveis em diferentes niveis de fragmentacdo e condicdes ecoldgicas em
19 areas na Austrilia. Foram comparados seis diferentes indices, que
demonstraram diferentes aplicabilidades. Alguns refletiram melhor a
diversidade sonora, outros a variacdo diaria dos sons locais, enquanto outros
foram mais satisfatérios na comparacao de caracteristicas da paisagem e nos
sons daquele local. Este estudo foi importante para ressaltar a importancia das
avaliacoes de paisagens sonoras feitas remotamente como uma ferramenta de
avaliacao e monitoramento ecoldgico na Australia.



4.11.7. PERSPECTIVAS

A medida que as pesquisas nessa area avancam, faz-se cada vez mais
necessario o advento e melhoria de tecnologias, ferramentas e equipamentos
que permitam analises mais diretas e rapidas (VILLANUEVA-RIVERA et al,
2011). O avanco das tecnologias de captura de dados acusticos nas tultimas
décadas é evidente com o crescente numero de equipamentos de MAP e
unidades com grande autonomia de bateria e transmissao de dados em tempo
real. As ferramentas analiticas de deteccdo automatica e indices que resumem a
complexidade e diversidade actistica também apontam a dire¢ao para solucoes
de trabalhos com uma grande quantidade de dados.

Apesar desses avancgos, poucos trabalhos utilizam e desenvolvem métricas
que explicitamente tratam da influéncia da estrutura da paisagem na
composi¢io da paisagem acustica. Essas métricas devem levar em conta quais
os principais fatores que influenciam a propagacdo do som, respeitando os
fendmenos fisicos inerentes as ondas sonoras como a perdas e ganhos de
energia, distor¢oes, refracdo, efeitos de espelho, sombra acustica etc.

Outro déficit dos trabalhos em ecologia de paisagens actsticas se encontra
na falta de perguntas com embasamento em teorias ecoldgicas. Muitos sdo os
estudos que se propdem a medir indices que resumem aspectos populacionais,
porém poucos trabalham as interacdes em comunidades, como competicdo e
cooperacdo e até mesmo trabalhos em grandes escalas como fenologia e
resiliéncia de paisagens acusticas.

Por ser uma area muito dependente de tecnologia, considera-se que o
desenvolvimento e avanco das perguntas ¢ ainda incipiente, mesmo que nao
seja uma area de pesquisa tao nova assim. Ainda ha muito o que se responder e
desenvolver no que tange as paisagens sonoras, sendo uma area com muitas
oportunidades de pesquisa.
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4.12

GESTAO INTEGRADA DE VULNERABILIDADE E RISCO
NA PAISAGEM COSTEIRA E MARINHA

Julia Bentz, Hugo P. Costa, Andreia Sousa, Mdrio Rui Pinho, Susana Marreiros, Luis F. Dias

4.12.1 INTRODUCAO

Os oceanos ocupam cerca de 75% da superficie do planeta e
aproximadamente 90% da biomassa da Terra, sendo ricos em biodiversidade.
Existem sistemas marinhos de grande complexidade, cujas interacdes entre si e
com os sistemas terrestres, apenas comecamos a compreender. Pela sua
dimensiao e importancia para a vida humana em multiplos aspetos,
apresentam-se como uma fonte essencial de proteina e a base da subsisténcia
para milhoes de pessoas. Outro papel vital dos oceanos consiste no
armazenamento de didxido carbono e producdo de oxigénio, moldando o
sistema climatico da Terra. Apesar da sua importéancia, os sistemas marinhos
continuam ser os ecossistemas menos estudados, menos protegidos e por
vezes mal geridos (BAN et al., 2014). Os ecossistemas marinhos e costeiros a
escala global estao cada vez mais ameacados e os recursos pesqueiros em
declinio (MEA, 2005, WORM et al., 2006, SELIG et al., 2013). Essa situacao
resulta de atividades humanas nio coordenadas e insustentaveis, sendo
expectavel que tal tendéncia se venha a agravar com as alteracdes climaticas
(BAXTER; LAFFOLEY, 2016; SECRETARIAT OF THE CBD, 2003). E
reconhecido que a degradacdo dos ecossistemas marinhos e consequente perda
de biodiversidade, possa por em causa a provisio de uma série de servicos
importantes, nomeadamente servicos dos ecossistemas que incluem os
servicos de abastecimento (e.g. peixe, marisco, algas para alimentacéo, algas e
minerais para produtos de satude), os servicos de regulacdo (e.g. protecao
costeira, purificacdo da agua, fornecimento de oxigénio, armazenamento de
diéxido carbono) e os culturais (bens nio monetarios derivados da natureza,
sua beleza assim como beneficios imateriais, intelectuais e culturais).

Para uma gestdo integrada dos oceanos, assim como dos sistemas
terrestres, ter-se-a de ter em conta: a complexidade dos diferentes elementos
da paisagem, o capital natural e servicos dos ecossistemas associados, o bem-



estar humano e potenciais ameacas e estresses que poderao incidir no sistema.
Este tipo de gestao ¢ imprescindivel para uma visao sistémica dos ecossistemas
marinhos, considerando a sua complexidade e tendo em conta impactes
globais bem como praticas locais.

4.12.2 GESTAO INTEGRADA DE VULNERABILIDADE E RISCO - O
MODELO MARISCO

4.12.2.1 Abordagens de gestio marinha e costeira

A abordagem do MARISCO ¢é baseada na gestao adaptativa dos
ecossistemas e facilita a integracio dos riscos e vulnerabilidades na
conservacao dos ecossistemas, valorizando as suas interacdes com o0s sistemas
humanos. Esta metodologia, testada em diversas partes do planeta (e.g., Jiangxi
na China, Siete Iglesias and Tinajillas — Rio Gualaceno - no Equador, ou
Brandenburg, na Alemanha), contribui para a combinacdo do planeamento e
da gestao do risco. O MARISCO, desenvolvido por Pierre L. Ibisch, Peter R.
Hobson do Centre for Econics and Ecosystem Management, Eberswalde,
Alemanha é um modelo que integra as seguintes caracteristicas:

« aumento da participacdo e representacao das partes interessadas,
por meio de workshops, em que as partes interessadas criam um
esquema conceptual das interacdes da area de estudo, combinando a
gestdo adaptativa com cendrios, planeamento do territério, gestdo
do risco e uma abordagem baseada nos ecossistemas;

« valorizacdo de uma abordagem multidisciplinar para analise da
situacdo e planeamento estratégico;

e criacdo de um processo comunitario, aberto e transparente;

 valorizacio do conhecimento cientifico, ie, o processo ¢é
desenvolvido com o conhecimento cientifico disponivel, ndo sendo
restringido por lacunas de conhecimento;

» tendencialmente, incorpora informaciao técnica e cientifica que
permita aos agentes decidir, consistindo numa abordagem em que a
inexisténcia de informacdo nao deve parar o processo de decisdo e
gestdo. Assim, no contexto de falta de informacao cientificamente



validada, as decisoes devem ser tomadas com o conhecimento
empirico das pessoas envolvidas;

« visa a enfatizar a complexidade da dinamica dos sistemas, onde os
elementos sdo analisados em rede, por meio de interacdes positivas
e negativas, em cascata ou em processos sinérgicos.

Esta metodologia centra a analise dos problemas nos servicos dos
ecossistemas e nos impactes decorrentes das alteracdes climaticas,
identificando as suas principais ameacas. A abordagem permite concretizar
uma visao integrada em que as decisdes sao suportadas em dados cientificos,
sendo estes apresentados de uma forma simples.

4.12.2.2 Caso do estudo Acores: Elementos da paisagem
& usos chave

O arquipélago dos Acores situa-se no Oceano Atlantico, a cerca de 1500
quilémetros de Lisboa e a 3900 km da costa leste dos Estados Unidos da
América. E composto por nove ilhas com uma area total de 2333 quilémetros
quadrados de territério emerso.

O ecossistema marinho dos Acores é tradicionalmente denominado de
Mar Profundo. Esta designacio resulta das caracteristicas oceanicas (a regido
neritica é muito diminuta ou ausente) do arquipélago constituido de nove ilhas
isoladas, rodeadas por mar quase sem plataforma continental e com uma
profundidade média de 3000 m (MARTINS, 1986, 1987; ISIDRO, 1996;
PINHO; MENEZES, 2005). As principais estruturas fisicas que se encontram
neste ecossistema, para além das ilhas, sdo a dorsal média atlantica, os montes
submarinos e as fontes hidrotermais (PINHO; MENEZES, 2009; SILVA;
PINHO, 2007; PITCHER et al., 2007). Estas estruturas constituem, na pratica,
as areas disponiveis para o desenvolvimento de atividades humanas e sao
habitats considerados pela Ospar como ameacados.

A economia acoriana baseia-se principalmente na agricultura (incluindo a
producéo de leite), e na pesca (PETIT; PRUDENT, 2008).
O turismo comecou a crescer em meados da década de 1990 e tem vindo a
tornar-se um importante setor econdmico, sendo que, segundo as ultimas
estatistica, este setor cresce a taxas superiores a 20% (SREA, 2017). As diversas
atividades recreativas e de lazer costeiras sdo as principais atracdes turisticas,



onde se enquadram atividades com a ndutica de recreio, e as atividades
maritimo-turisticas (e.g. turismo de cruzeiros, mergulho, observacdo de baleias
e golfinhos, natacdo com golfinhos, pesca desportiva) e turismo de natureza
(e.g. caminhadas) (BENTZ et al., 2016a,b). Uma atividade crescente é também o
imobiliario turistico, sobretudo na orla costeira que tem como consequéncia a
construcao de varias infraestruturas de apoio ao longo da costa.

4.12.2.2.1 Zonas costeiras

A zona costeira das nove ilhas é bastante heterogénea nas suas
caracteristicas geomorfoldgicas. Com uma extensio de 1170 km, possui
elementos tdo variados como lagoas, dunas, crateras, arribas e fajas, muitos
deles indicadores da sua origem vulcanica (GOVERNO DOS ACORES, 2012).
Gracas as condicOes climaticas mais favoraveis e ao relevo menos acidentado
que noutras partes das ilhas, a maioria das povoacdes e atividades econdmicas
encontram-se numa faixa paralela a costa, estando por isso exposta a eventos
naturais de elevado risco (NG et al., 2014). Aliado a esses fatores, também o
papel do mar, enquanto Unica via de comunicacdo, foi relevante para a
localizacdo inicial dos povoamentos, em estreita articulacdo com as areas onde
as caracteristicas de abrigo portuario eram mais favoraveis.

Este conjunto de fatores foram determinantes para uma tendéncia de
ocupacao e crescimento linear dos aglomerados urbanos, existindo algumas
areas que apresentam caracteristicas de cidade compacta, que resultam da
concentracao de atividades econémicas e administrativas, o que contribui para
uma maior complexificacao do sistema urbano.



Figura 1 - Distribuicao espacial das classes de ocupacdo do solo na RAA
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A Carta de Ocupacdo do Solos da Regido Auténoma dos Acores (SRAM,
2007) consiste numa sintese do uso e ocupacao do territério, categorizando-o
por meio de uma nomenclatura baseada em nove classes de espaco, grande
parte das quais, com expressividade na faixa litoral das ilhas (Figura 1).

Essas podem ser sintetizadas em dois grandes conjuntos, estando o
primeiro relacionado com &reas fortemente artificializadas (e.g. espacos
urbanos, espacos industriais) e o segundo com areas de caracteristicas mais
naturais (e.g. espacos de vegetacdo natural, incultos, praias, rocha nua), por
vezes, associadas a atividades econdmicas relacionadas com o setor primario
(e.g. espacos agricolas, pastagens, espagos florestas).

4.12.2.2.2 Biodiversidade e areas protegidas

Os arquipélagos, como os Macaronésicos, onde se inclui os Agores, sao
areas que concentram uma elevada biodiversidade com um elevado ntimero de
espécies endémicas terrestres (BORGES et al, 2010). Embora menos
conhecidas, as espécies marinhas no arquipélago constituem um conjunto
Unico de espécies tropicais e subtropicais, mediterranicas e de aguas
temperadas frias. Esta diversidade de espécies esta associada a localizacao
ocednica, ao clima temperado e a recente idade geoldgica das ilhas

(BARREIROS, 2013).

A maioria das espécies apresenta uma ampla distribuicdo geografica,
contudo em muitas ilhas existem grandes profundidades junto a costa o que
acaba por gerar uma diversidade de invertebrados, peixes e ceticeos
associados as ilhas. No arquipélago dos Agores foram listados cerca de 1883
taxa, sendo o numero total de espécies e subespécies endémicas cerca de 39, a



maioria moluscos (29 espécies) (BORGES et al., 2010). Os grupos mais diversos
sdo os peixes (543 taxa), moluscos (353 taxa) macroalgas (327 taxa) e
artrépodes (291 taxa). Apesar de existir um nimero reduzido de endemismos,
a diversidade de espécies de diferentes origens que ocorrem no arquipélago é
Unica e é expectavel que o nimero de espécies identificadas para os Acores
possa aumentar regularmente como resultado da investigacio cientifica
(SANTOS et al., 1995; BARREIROS, 2013).

Os Acores, devido as suas caracteristicas oceanograficas e bioldgicas
apresentam dois tipos de habitats principais: o costeiro (e.g., intertidal rochoso)
e o oceanico (e.g, bancos e montes submarinos). O intertidal rochoso é
composto por diferentes formacdes como as pocas de maré, lagoas costeiras ou
grutas, entre outros, e é essencialmente constituido por algas que fornecem
substrato, alimento e abrigo a invertebrados (NETO et al.,, 2005).

Dos habitats oceanicos destacam-se os bancos e montes submarinos, os
recifes, jardins de corais de aguas frias e campos hidrotermais. As fontes
hidrotermais sao habitats extremos de grandes profundidades nos quais
ocorrem espécies endémicas e espécies especificamente adaptadas a estes
ambientes. Nos Acores estao identificados seis campos hidrotermais sendo que
dois deles estio protegidos pela diretiva Habitats e pela convencao OSPAR
(Menez Gwen e Lucky Strike) e que esta ultima protege também o campo
hidrotermal Rainbow.

Os montes submarinos sao montanhas no fundo do mar com mais de 1000
metros de altura que nao atingem a superficie. Se possuirem profundidades até
aos 1000 metros sao considerados bancos de pesca. Ambos os montes
submarinos e os bancos de pesca sido areas onde se concentram um elevado
numero de espécies sendo por isso areas importantes para a atividade
pesqueira.

Com o objetivo de conservar as espécies e habitats dos Acores e de definir
critérios de gestao uniformes para as diferentes areas classificadas, o Governo
Regional procedeu a uma reclassificacio da Rede Regional de Areas Protegidas
dos Acores (Decreto Legislativo Regional n.c 15/2007/A, de 25 de junho) tendo
constituido os Parques Naturais de Ilha (PNI) e o Parque Marinho dos Acores
(PMA) (DRA, 2016).

Os Parques Naturais de Ilha (PNI) sdao areas terrestres classificadas,
podendo abranger areas maritimas situadas no mar territorial adjacente a cada



uma das ilhas do arquipélago (SRMCT, 2014). O Parque Marinho dos A¢ores é
constituido por areas classificadas que se situam para além do mar territorial.
No total, os Parques Naturais de Ilha e o Parque Marinho dos Agores incluem
44 dreas marinhas protegidas com uma area superior a 10 000 km? exteriores a

area territorial e mais de 100 000 km? para além do limite da Zona Econémica
Exclusiva (ABECASSIS et al., 2015).

Figura 2 — Areas marinhas protegidas no Arquipélago dos Acores
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Fonte: Direcdo Regional do Ambiente, Governo dos Agores

Nos Acores, as AMP ndo apresentam zonamento (i.e., areas com diferentes
niveis de restricdo ao uso), no entanto, existem 8 nas quais ndo é permitido
qualquer tipo de pesca. Recentemente tem havido esforcos no sentido de
regular a pesca nas areas marinhas protegidas, nas Ilhas de Santa Maria,
Graciosa, Sao Miguel e no canal Pico-Faial (PORTEIRO, 2017). Nestas areas a
regulamentacdo foi desenvolvida com o envolvimento de diferentes
institui¢oes, pescadores e empresas maritimo-turisticas.

A gestao integrada dos diferentes usos do mar com o envolvimento de
todas as partes interessadas permite uma eficaz implementacio de medidas de
gestao e exploracdo sustentavel dos recursos marinhos.

4.12.2.2.3 Pesca

Nos Acores estdo identificadas cerca de 500 espécies marinhas (SANTOS et
al., 1997). Destas, foram até agora desembarcadas nas lotas acorianas cerca de
200 espécies diferentes, das quais apenas cerca de 74 siao desembarcadas
regularmente (LAROSE et al, 2017). Contudo o numero de espécies
comerciais, abrangendo as diferentes componentes do ecossistema, que



sustenta pescarias dirigidas é muito mais restrito. Na pratica, definem-se nos
desembarques comerciais dos Acores trés grandes tipos de recursos
pesqueiros: Peixes, moluscos e Crustaceos. Quanto a arte de pesca define-se
nos Acores a pesca por apanha, a linha (incluindo, linha de mao, corrico, salto e
vara e palangre), armadilha, cerco e rede de emalhar costeira. Quanto a frota
classifica-se a mesma em funcdo do tamanho e autonomia das embarcacdes
como local (convés aberto, parcialmente cabinado e convés fechado), costeira e
de largo. As pescarias sdo caracterizadas de acordo com o conjunto definido
pelo tipo de recurso alvo da pesca, artes e frotas utilizadas (ver PINHO;
MENEZES, 2009). Observamos a ocorréncia de pescarias multiespecificas
(varias espécies alvo), multiartes (utilizando varias artes de pesca), multifrotas
(envolvendo véarias componentes da frota) e multidreas (explorando diferentes
areas como zonas costeiras e montes submarinos e componentes do
ecossistema pelagico, demersal, bentico). O zonamento espacial das frotas nos
Agores, estabelecido no licenciamento por legislacdo em fungao da capacidade
das mesmas e do tipo de arte, com frotas artesanais em geral a operar junto as
costas das ilhas e frota costeira a operar nas zonas fora do mar territorial
(montes submarinos), tem o objetivo precaucionario de mitigar potenciais
conflitos no acesso aos recursos e reduzir o nivel de impacte da pesca nos
stocks e nos habitats junto das zonas costeiras. A gestao das pescarias baseia-se
principalmente, de acordo com a PCP (Politica comum da Pesca), no
estabelecimento de TACs (capturas totais autorizadas) e quotas para a captura
dos principais recursos alvo da pesca. Para a regidao dos Acores cerca de 16
stocks tém TAC/quotas estabelecidos. Adicionalmente estd em vigor um
conjunto de medidas técnicas para controle da exploracao incluindo limitagoes
no licenciamento, configuragao das artes de pesca, tamanho do anzol ou
malhagem das artes, na captura e rejeicdes ao mar, na area de operacao das
embarcacdes de pesca, tamanho minimo de desembarque permitido para as
espécies, paragem bioldgica, rede de areas protegidas marinhas etc. Como
medida adicional de prote¢ao de habitats vulneraveis foi implementada a nivel
europeu a proibicdo da utilizagao do arrasto de fundo e de redes de emalhar
numa é4rea extensa da ZEE dos Acores (Reg. (CE) n.c 1568/2005) e a nivel local
a proibicao de utilizacao das artes de ganchorra, redes de cerco para atum,
redes de emalhar de deriva e fundeadas. Estas medidas mitigam fortemente o
impacte da pesca nos habitats e biodiversidade.



A pesca é, contudo, também um importante elemento paisagistico pela
integracdo das infraestruturas de apoio (e.g., portos, lotas, sistemas de frio,
inddstria de transformacdo), embarcacoes e artes de pesca no tecido
urbanistico, conectando muito com outros setores.

4.12.2.2.4 Atividades maritimo-turisticas

O arquipélago dos Acores é um destino emergente para atividades
maritimo-turisticas oferecendo a possibilidade de mergulho com espécies
emblematicas, nomeadamente o tubardo azul e jamanta, e de observacdo de
uma elevada diversidade de espécies de cetaceos.

A grande variedade de cetaceos, confirmada por meio da presenca cerca de
28 espécies, assim como muito boas condi¢des para a observacdo (taxa de
sucesso, proximidade a costa), contribuiram para a classificacdo dos Acores
como um dos 10 melhores destinos para a sua observacao a nivel mundial, em
2010 (ICES, 2010; DRTA, 2017). Estas condicdes tém contribuido para um
forte crescimento desta atividade e para o aumento geral do turismo. Cerca de
12,5% dos turistas nos Acores indicam a observacdo de ceticeos como a
principal motivacdo para visitar o arquipélago (SREA, 2007).

As saidas de observacdo de cetaceos ocorrem maioritariamente a volta das
ilhas Sao Miguel, Pico e Faial (cerca de 98% do total das saidas), mas também,
ocasionalmente, partindo da ilha Graciosa. Esta atividade conta com 19
operadores turisticos na regiao (DRTA, 2017). Muitos destes operadores
também oferecem natacdo com golfinhos. A maior parte utiliza barcos
semirrigidos para 12-24 passageiros e alguns destes utilizam também barcos
de casco rigido com capacidade de até 80 passageiros. As espécies mais
avistadas sdo o golfinho-pintado (Stenella frontalis), golfinho-comum
(Delphinus delphis), roaz-corvineiro (Tursiops truncatus), grampo (Grampus
griseus) e cachalote (Physeter macrocephalus) (Silva et al., 2003). Em algumas
épocas do ano pode-se observar também o golfinho-pintado, o golfinho-
riscado  (Stenella  coeruleoalba) a  baleia-piloto-tropical (Globicephala
macrorhynchus) a baleia-comum (Balaenoptera physalus), a baleia-azul
(Balaenoptera musculus) e sardinheira (Balaenoptera borealis). Apesar do
cachalote ser a espécie mais emblematica para a atividade de observacao de

cetaceos, os golfinhos e as baleias de barbas também sao alvo de grande
interesse (SEQUEIRA et al., 2009; SILVA et al., 2003).



O arquipélago dos Agores tem-se tornado, também, num destino crescente
nao tropical para a atividade do mergulho, dado a possibilidade de esta
atividade ser realizada com espécies muito particulares, incluindo tubaroes
(e.g. tubarao azul - Prionace glauca, tubarao baleia — Rhincodon typus), rinquim
(Isurus oxyrinchus), jamantas (mobulas), atuns, tartarugas, ou meros. Os cerca
de 29 operadores registados no Portal Regional do Turismo
(http://www.visitazores.com/en/experience-the-azores/scuba) operam nas 9
ilhas do arquipélago, sendo que alguns deles oferecem também outras
atividades, sendo exemplo a pesca desportiva, a caminhada ou, como referido
anteriormente, a observacao de cetaceos. As ilhas Sao Miguel, Santa Maria,
Pico e Faial atraem a maior parte dos mergulhadores (cerca de 89%).

Existem nos Acores fatores ambientais e sociais favoraveis para a atividade
do mergulho, onde se incluem a possibilidade de mergulhar com espécies
pelagicas, a qualidade e limpidez da agua, a sua temperatura, a diversidade de
mergulhos possiveis (e.g., costeiros, em alto mar, grutas, montes submarinos), o
numero reduzido de mergulhadores por local e o tamanho reduzido de
embarcacoes. Estes fatores, assim como o crescente interesse na realizacdo
desta atividade com espécies iconicas e a degradacao de destinos de recifes
tropicais, tem resultado num forte crescimento de mergulhadores no
arquipélago (BENTZ et al, 2016d). Apesar do mergulho ter crescido,
tornando-se numa das maiores atracOes turisticas nos Acores, continuam a

existir dados limitados sobre esta atividade no que diz respeito ao nimero de
mergulhadores (BENTZ et al., 2014; DRTA, 2013).

Para manter uma qualidade elevada da atividade, assim como um impacte
reduzido nos ecossistemas costeiros e marinhos, é necessiaria uma gestiao
integrada que devera ter também em conta os diversos fatores sociais e
ambientais associados, assim como potenciais novas ameacas resultantes das
alteracoes climaticas.

4.12.3 GESTAO INTEGRADA DA PAISAGEM COSTEIRA E MARINHA
NOS ACORES (APLICACAO DO MODELO MARISCO)

O MARISCO inclui um esquema visual que facilita o envolvimento de
diversos atores chaves e que permite uma visao abrangente das especificidades
duma paisagem e dos ecossistemas associados ao mar dos Acores (Figura 3).



Nesse sentido, pretende-se também contribuir para a construcao de uma
visao geral que permita relacionar conceitos e ligacdes complexas para a gestao
do territdrio e para a avaliacdo de riscos, circunscritos a paisagem marinha
acoriana. Esta abordagem parte do pressuposto que a paisagem e o territdrio
do caso de estudo estao claramente relacionados com os ecossistemas e a sua
relacdo com a sociedade e a econdmica local.

Para o presente estudo foram utilizados apenas os conceitos e as logicas de
ligacdo para a construcdo do esquema conceptual (Figura 3), tratando-se,
portanto, de uma abordagem muito simplificada do MARISCO. A metodologia
foi adaptada as necessidades do presente trabalho por meio: da definicao dos
elementos da paisagem marinha; da necessidade de gestao integrada para a
preservacdo destes elementos; e da ligacdo fundamental entre a gestdo da
paisagem e dos recursos e os elementos socioeconémicos.

Assim, foi construido o esquema tendo por base quatro grandes tipologias
que pode ser observado na Figura 3.

4.12.3.1 Ameacas e estresses

Sobre o0s elementos definidos anteriormente, siao, tendencialmente,
exercidos ameacas e estresses, que resultam de dois vetores fundamentais: a
pressdo humana e as alteracdes climaticas.

As pressdes humanas consideradas como mais relevantes nos Acores
consistem: (a) nos usos extrativos, por meio da sobrepesca, da exploragio de
minerais e da exploracdo dos recursos hidricos; (b) na sobrecarga do sistema, a
partir da construcao na linha de costa, do uso recreativo do mar, da sobrecarga
associada aos transportes maritimos e aos usos balneares. Também as questoes
relacionadas com a poluigao foram elencadas, nomeadamente por intermédio
de poténcias derrames de combustiveis e do uso excessivo de fertilizantes e
cargas organicas.

Para as alteracoes climaticas sdo identificados trés aspetos fundamentais
relacionados com ameacas e estresses: (a) o aumento da intensidade e
frequéncia de tempestades; (b) a subida do nivel médio do mar; (c) o aumento
da temperatura média do mar; e (d) o aumento da temperatura média do ar.

As ameacas ou estresses decorrentes das alteracdes climaticas poderao
resultar em impactes tdo diversos como a disrupc¢ao das viagens maritimas ou
movimentos de vertentes, nomeadamente nas arribas costeiras mais



suscetiveis. Ou seja, as saidas para o mar serdo tendencialmente mais dificeis
com o aumento da intensidade e frequéncia de tempestades, os eventos de
precipitagao intensa podem criar condi¢des mais favoraveis a movimentos de
vertentes (através de fissuras), e as arribas costeiras suscetiveis estardo mais
expostas a erosao, devido ao aumento da intensidade e frequéncia de
tempestades em conjugacio com a subida do nivel médio do mar. Esses fatores
climaticos promoverao ainda o aumento da ocorréncia de galgamentos
oceanicos, a intrusao salina e a erosao Costeira.

As alteracdes climaticas poderao inda promover outras ameacas e stress,
nomeadamente promovendo situacdes de blooms algais devido ao aumento da
temperatura global dos oceanos.

No contexto das ameacas e estresses exercidos sobre os elementos da
Paisagem, importa ainda referir a acdo cumulativa da generalidade das
pressdes humanas e dos fatores climaticos descritos no esquema conceptual do
MARISCO (Figura 3). Dessa forma, é possivel evidenciar um conjunto de
ameacas e estresses que resultam da combinacdo entre as pressdes humanas e
as alteracdes climaticas, sendo exemplo: (a) a degradacdo e/ou perda dos
habitats costeiros e marinhos; (b) a reducdo e/ou extincdo de espécies; (c) o
estabelecimento de espécies invasoras; pressio humana nas areas naturais
(excedéncia da capacidade de carga); e (d) alteracdo da distribuicdo de espécies
(e.g. peixes e cetaceos).

4.12.3.2 Capital natural e elementos da paisagem

Os elementos considerados nesta tipologia foram as zonas costeiras e os
oceanos. Nas zonas costeiras foram elencados os elementos relevantes para a
constituicdo da paisagem. Estes consistem na zona intertidal; nas fajas; nas
lagoas; nas praias; nas piscinas naturais; e nos portos.

Para a definicao do Capital Natural e Elementos da Paisagem, incorporou-
se também o Oceano no contexto de valorizacio dos ecossistemas e da
biodiversidade que lhes esta associada. Num segundo momento, designaram-
se os elementos mais fortes para a caracterizagaio do Mar dos Acores,
consistindo nos peixes e nos cetaceos. O Capital Natural e os Elementos da
Paisagem foram considerados centrais na definicio do esquema conceptual
proposto, sendo sobre estes elementos que todos as outras tipologias sao
aplicadas e relacionadas.



4.12.3.3 Servicos dos ecossistemas

A valorizacido dos elementos naturais constituintes da paisagem acoriana,
permitiu evidenciar um conjunto de servicos associados a esses ecossistemas.
Tratam-se de servicos de: (a) regulacdo, onde se destaca a protecdo da linha de
costa e a regulacdo térmica; (b) provisionamento e culturais, onde se destaca a
producio de peixe, o turismo associado ao mergulho e observacao de cetaceos;
(c) suporte, sendo exemplo a valorizacio o potencial de manutencio da
comunidade de peixes associados a costa, o armazenamento de CO,, a garantia
de suporte fisico para os ceticeos e peixes, por meio da produtividade e da
diversidade bioldgica.

4.12.3.4 Bem-estar humano e beneficios

Decorrentes dos servicos de ecossistema resulta bem-estar e beneficios
para as comunidades, essencialmente locais. Esses beneficios podem ser
tangiveis ou intangiveis, representando vantagens do ponto de vista da
resiliéncia das pessoas e do territério ou da econdémico e de desenvolvimento.
Genericamente, devem ser destacados os seguintes beneficios: (a) os associados
a necessidade de protecao das areas e infraestruturas vulneraveis, limitando
galgamentos ocednicos e erosdo costeira; (b) a capacidade de produciao de
alimento, por meio das caracteristicas da disponibilidade e qualidade do
pescado; e (c) a recreacdo, beneficios que para além das vantagens diretas para
as populacdes, representam atualmente um forte fator de desenvolvimentos
econdémico por via do turismo. Nesse contexto, a observacao de cetaceos e a
atividade de mergulho sdo considerados uma “bandeira” da regiao, sendo
diversas vezes, comunicados no contexto para a promogao turistica.

Neste capitulo, optou-se pela aplicacio de uma abordagem embora
simplificada da metodologia MARISCO. Esta abordagem tem a vantagem de
estruturar o trabalho, definir o seu ambito de acao e evidenciar as questdes
mais importantes nos Acores. Constitui-se assim um esquema conceptual
sobre o binémio ecossistema e paisagem marinha para os Agores.

Desta forma, procura-se também contribuir para a construcio de uma
visao geral que permita relacionar conceitos e ligacdes complexas para a gestao
do territdrio e para a avaliacao de riscos, circunscritos a paisagem marinha
acoriana. Para tal parte-se do pressuposto que a paisagem e o territério do
caso de estudo estao claramente relacionados com os ecossistemas e estes com



a sociedade e a econdmica local. Existem ameacas e outro tipo de elementos
que foram apenas elencadas no esquema marisco (Figura 3) e para os quais nao
foi concretizada uma analise sistematica. No entanto optou-se por manter a
incorporagao desses elementos para que se possa enriquecer e valorizar a
complexidade de interagdes que estao presentes na regiao.



Figura 3 — Adaptacdo do esquema conceptual da metodologia MARISCO aplicado ao arquipélago dos

Acores
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Fonte: os autores (esquema inicialmente desenvolvido no ambito do Programa Regional para as
Alteracoes Climaticas dos Acores)



4.12.3.5 Zonas costeiras

As zonas costeiras sdo de extrema importidncia para os Agores e para as
comunidades que habitam o arquipélago. Nestas areas, desenvolvem-se
atividades humanas diversas de cariz social, cultural, politico ou econémico. A
localizacao dos aglomerados urbanos, as industrias, a presenca de vastas areas
agricolas e a atividade turistica escolhem preferencialmente esta zona para se
desenvolverem, devido a diferentes fatores referidos anteriormente. A
ocupacao do litoral por atividades humanas e as alteracdes nas dinamicas
costeiras, projetadas em cenarios de alteracdes climaticas, colocam uma grande
pressdo sobre os servicos dos ecossistemas, com particular relevancia para os
de regulacao.

Os eventos naturais mais relevantes nos Acores dizem respeito as erupgoes
vulcanicas, terremotos, tsunamis, deslizamentos de vertentes, queda de rochas,
tempestades (por acdo do mar), inundag¢des rapidas, entre outros (MEDEIROS;

CABRAL, 2013).

Tendo em conta que, apesar desses riscos, as zonas costeiras dos Agores
continuam a ser alvo de uma procura crescente, é necessario reduzir a
vulnerabilidade ao perigo, evitar ou minimizar a relocalizacao de populagoes e
proteger a heranca cultural. A engenharia costeira podera ser uma de varias
opcoes que devem ser apresentadas a populacao e analisadas antes de tomar
uma decisdo, que devera ser multidisciplinar e considerar impactes ambientais
e beneficios sociais (NG et al., 2014).

Com as alteracOes climaticas, as zonas costeiras dos Acores tornam-se
especialmente vulneraveis a subida do nivel médio do mar e ao aumento da
intensidade e frequéncia de fendmenos extremos, sendo fundamental
aprofundar conhecimentos e avaliar a vulnerabilidade costeira a esses

impactes (BORGES et al., 2014).

Nos Acores, foi registada uma subida do nivel do mar de 2,5 mm/ano (+
0.4) entre 1978 e 2007, sendo o ritmo de subida superior se for apenas
analisado o periodo entre 1996 e 2007, com um aumento de 3,3 mm/ano (+
1,5) (NG et al, 2014). As projecdes globais indicam um aumento entre 0,26 e
0,82 m até ao final do século XXI (STOCKER et al., 2013), podendo chegar até
1,10 m (JEVREJEVA et al, 2011) no pior cenario. Especificamente para o
Arquipélago dos Acores, a subida pode atingir os 0,8 m (KOPP et al., 2014).
Este aumento tera impactes mais graves sempre que se conjugar com a



sobrelevacdo do nivel do mar associada a tempestades (STOCKER et al., 2013),
ou a furacoes (storm surge). Relativamente a estes ultimos e apesar de nio
existirem alteracdes significativas na sua frequéncia no Oceano Atlantico
(MURAKAMI et al., 2013), o Arquipélago dos Acores podera ser atingido com
maior regularidade por tal fenémeno, devido ao aumento da sua intensidade
(BENGTSSON et al., 2007) e a modificacdo da regiao de origem dos furacdes
para nordeste (ZHAO; HELD, 2012).

O aumento da temperatura média do mar é especialmente prejudicial para
a biodiversidade forcando algumas espécies a migrarem para norte em busca
de condicdes para as quais estio mais bem adaptadas. Nos Acores tém sido
observadas varias espécies de peixes tropicais (PETIT; PRUDENT, 2008),
projetando-se que tais ocorréncias venham a ser cada vez mais frequentes
como resultado do aumento da temperatura do oceano (FIELD et al, 2014).

Atualmente as falésias acorianas erodem a uma velocidade relativamente
baixa, dependente em grande parte da composicao litoldgica (CE, 2004). Com
a subida do nivel médio do mar projetada para o futuro, as zonas costeiras
estarao cada vez mais sujeitas a estresses, sendo a erosio um dos mais
preocupantes. Para além das falésias, também as praias, fajas, zonas intertidais,
lagoas e piscinas naturais sio especialmente vulneraveis, muito devido ao
capital natural e importantes elementos da paisagem presentes nestas zonas.

Tendo em conta que a maioria das infraestruturas existentes nos Agores
(e.g., transportes, residenciais, comerciais, satde) se localizam préoximo da
costa, estas zonas sdo especialmente vulneraveis (CE, 2014). A capacidade
adaptativa de infraestruturas costeiras é tida como baixa, dado que a
oportunidade de relocaliza-las para zonas mais interiores é limitada, devido a
topografia acidentada, altitude e condicdes meteoroldgicas desfavoraveis (CE,
2014).

Perante estes riscos, torna-se fundamental proteger a linha de costa e as
suas infraestruturas. Os portos, por exemplo, sdo especialmente vulneraveis,
dada a impossibilidade de serem relocalizados. H4 uma quantidade de fatores
criticos aos quais os portos estdo sujeitos, sejam eles operacionais (e.g.,
logistica), econdémicos (e.g., tamanho das embarcacdes, cargas transportadas),
financeiros (e.g., taxas, parcerias publico-privadas), infraestruturais (e.g., canais,
acessos por terra), ou naturais (e.g., correntes, nivel do mar, ondas, ventos), os
quais as alteracoes climaticas influenciam. Os planos de a¢ao para os portos



deverao assegurar a protecao destas infraestruturas e das suas embarcagoes,
permitindo uma atualizagdo frequente com os dados de monitorizagao e as
projecoes climaticas mais recentes, ao invés de serem imutéaveis a longo prazo
(INOUE, 2013).

4.12.3.6 Biodiversidade e areas protegidas

Os ecossistemas e as espécies que ocorrem nas ilhas tém sido ameacados
por diversas atividades humanas entre as quais se destacam as alteracoes
climaticas, a introduciao de espécies exdticas, o turismo, a poluicdo e os usos
extrativos dos recursos naturais.

Nos acores a realidade nao é diferente, estando algumas destas ameacas ja
documentadas. Por exemplo, no que respeita as espécies marinhas
introduzidas (i.e., espécies que ocorrem fora da sua area de distribuicdo nativa)
foram identificados 55 taxa sendo que destas 33 foram consideradas invasoras
(i.e., espécies introduzidas em novos territérios que se adaptam e colonizam

novas dareas tornando-se uma potencial ameaga as espécies nativas
(CARDIGOS et al., 2006).

A poluicdo marinha é uma das principais ameacas que afeta globalmente os
ecossistemas podendo existir numa diversidade de tipologias como a poluicao
sonora, quimica ou o lixo marinho. Uma das principais formas de poluicao
quimica é a contaminacdo por substincias perigosas por meio da descarga de
residuos industriais e aguas residuais e a utilizacdo excessiva de fertilizantes e
pesticidas. No caso das aguas residuais, estas podem transportar grandes
quantidades de nutrientes que em conjunto com temperaturas mais elevadas
podem gerar blooms algais com impactes nas espécies e ecossistemas, mas
também com potenciais impactes para a saide humana e turismo. Apesar de
nao existirem estudos que documentem estes impactes nos Acores é possivel
que mas praticas agricolas e pecudrias impactem em alguma medida os
ecossistemas marinhos dos Acores (SRMCT, 2014).

Uma importante ameaga para os ecossistemas marinhos nos Agores é a
extracao de espécies dos ecossistemas costeiros e oceanicos. Nos ecossistemas
costeiros a atividade extrativa é direcionada a apanha de lapas (Patella aspera e
P. candei), polvos (Octopus vulgaris), cracas (Megabalanus azoricus) e algumas
algas (em especial, Porphyra sp., Asparagopsis armata, entre outras) (DEPLEDGE
et al, 1992; SRMCT, 2014). Nos ecossistemas ocednicos, a pesca comercial é a



atividade extrativa com maior impacte, resultando na redugao da abundancia
das espécies e na abrasao do substrato derivada das artes de pesca utilizadas
(descricdo da atividade de pesca nos Acores no subcapitulo “Pescas”).

O turismo nos Acores é dos principais sectores econdmicos na regido que
viu um aumento recente no nimero de visitantes em parte relacionado com o
transporte aéreo mais econdmico (low-cost) para as ilhas. As atividades
maritimo-turisticas, por meio do aumento do niumero de embarcacdes e/ou
viagens no caso da observacio de ceticeos (por exemplo), podem ter
consequéncias para a reproducdo, comunicacdo e alimentacao destas espécies
(descricao das atividades maritimo-turisticas nos Acores no subcapitulo
“Atividades maritimo-turisticas”).

As alteracoes climaticas sio um ameaca global com impactes locais e sdo
uma agravante as pressdes humanas identificadas nos A¢ores, com potenciais
consequéncias para os servicos dos ecossistemas. Por exemplo, no caso das
espécies introduzidas, estas podem tornar-se invasoras ao encontrar condigdes
mais favoraveis para se estabelecerem, desequilibrando os ecossistemas.

Um dos impactes ja observados esta relacionado com a alteracio do padrao
de distribuicao das espécies (SILVA et al, 1998; CARDIGOS et al, 2006;
AFONSO et al., 2014) como resposta ao aumento da temperatura da agua. No
caso de espécies de peixe exploradas comercialmente, estas alteracoes geram
uma pressdo adicional tanto do ponto de vista dos stocks de pesca como da
propria industria pesqueira que podera ter de se adaptar (e.g., alterando a sua
frota pesqueira) como resultado das alteracdes provocadas pelas alteracoes
climaticas.

Todas estas ameacas podem levar a uma degradacao ou perda de habitats
bem como a uma reducao ou perda de espécies nos Acores gerando alteracdes
ao nivel da estrutura e funcionamento dos ecossistemas.

Com o objetivo de manter os servigos providenciados pelos ecossistemas e
os beneficios que lhe estao associados, foram criados instrumentos de gestao
que auxiliam a conservacdo dos recursos marinhos. Nos Acores, as areas
marinhas protegidas apresentam uma reduzida ou ausente restricdo a pesca
sendo que apenas oito ndo permitem qualquer tipo de pesca (WWF, 2017). Um
dos exemplos de areas restritas a pesca é o monte Condor, que desde 2010 esta
a ser utilizado para investigacao, monitorizacdo e recuperacdo dos stocks de
pesca. No futuro, os Agores tém como objetivo dar continuidade ao processo



de regulamentacao das areas marinhas protegidas e avaliar quantitativamente
a importancia socioecondmica e os servigos dos ecossistemas nestas areas
(PORTEIRO, 2017).

A avaliacdo destes servicos é importante para compreender melhor a
contribuicao destas areas para a protecao das espécies e habitats e quantificar a
sua importancia para as diversas atividades econdmicas maritimas como a
pesca e o turismo.

A diversidade de espécies e habitats que constituem ecossistemas Unicos
sao particularmente importantes nos Acores, uma regido dependente dos seus
servicos para a sua prosperidade econdmica, social e cultural.

4.12.3.7 Pesca

A pesca comercial é uma atividade econdémica baseada no servico de
provisionamento do ecossistema. Esta atividade cumpre o importante papel de
fornecer alimento (proteina) aos seres humanos. Contudo, os recursos vivos
podem, eles préprios, gerar também outros servicos, de regulacio e suporte,
pelo que as sociedades humanas beneficiam de numerosas formas diferentes
dos servicos gerados pelos recursos vivos marinhos. Estes servicos sao,
contudo, sujeitos a um conjunto de ameacas provenientes da acio da pesca.

A pesca é provavelmente a atividade humana de maior impacte
documentado no ecossistema marinho dos Acgores. Assume-se que a
aquacultura ndo é atualmente uma atividade humana exercida no meio
marinho Acoriano, estando ainda no inicio do seu desenvolvimento. A
principal ameaca da pesca nos ecossistemas dos Acores é a extragao seletiva de
espécies e em menor intensidade a abrasdo das artes de pesca no substrato.
Cada uma destas ameacas tem conexdes com outras atividades humanas,
nomeadamente com o turismo (e potencialmente a aquacultura) na extracao
seletiva de espécies e adicionalmente também com a construcio de
infraestrutura costeiras e com a dragagem de inertes para o caso da abrasao.

A extracdo seletiva de espécies exerce impactes diretos sobre a abundéncia
e estrutura dos recursos (principalmente de peixes e recursos bentdénicos
litorais) e em menor intensidade impactes na cadeia tréfica. A pesca comercial
¢ a atividade de maior ameaca e com maior impacte na extracao seletiva de
espécies e ocorre nas diferentes componentes do ecossistema (pelagico,
demersal e béntico). A pesca recreativa estd a tornar-se uma atividade



potencialmente importante devido também ao crescimento do turismo. Os
principais recursos comerciais de grandes pelagicos dos Acores (patudo,
bonito, voador, espadarte) e demersais de profundidade (e.g., goraz, alfonsim,
boca negra) (ICES, 2017a, 2017b; PINHO et al., 2014; DIOGO et al., 2015) sdo
atualmente explorados intensivamente. Os pequenos pelagicos (chicharro e
cavala) sdo considerados subexplorados (ICES, 2016) e os recursos litorais (e.g.
lapa, craca) siao considerados intensivamente explorados. O recrutamento e a
abundancia da maioria destes stocks apresentam forte variabilidade interanual
como consequéncia dos fatores ambientais e sdo, portanto, suscetiveis de
colapso crénico temporério (caso dos recursos pelagicos). Alguns dos stocks
dos Acores com impacte da pesca sdo classificadas como ameacadas (ver lista
Ospar: https://www.ospar.org/work-areas/bdc/species-habitats/list-of-
threatened-declining-species-habitats), incluindo principalmente os tubardes
de profundidade (Centrophorus sp., Centroscymnus coelolepis) e raias (Raja
clavata) nos peixes, a craca (Megabalanus azoricus) nos crustaceos e a lapa (Patela
aspera) nos moluscos.

A pesca pode perturbar a cadeia tréfica alterando por exemplo as relacoes
predador-presa. Contudo, as metodologias para avaliacio destes impactes
estio ainda em desenvolvimento (GUENETTE; MORATO, 2001; MORATO et
al., 2016).

O impacte da abrasao é uma ameaca que afeta os habitats bénticos e resulta
sobretudo do contacto das artes de pesca com o substrato. O principal impacte
desta ameaca resulta da pesca de fundo com palangre dirigida a demersais pela
maior proporcdo de contacto que exerce com o substrato. Outras artes com
potencial menor impacte incluem por exemplo as armadilhas de pesca
dirigidas a crustaceos, polvos e peixes. Contudo, os estudos disponiveis
sugerem que o palangre de fundo, por exemplo, tem um efeito reduzido nas
comunidades bentdnicas (PHAM et al., 2013). A proporc¢ao de érea sob impacte
desta arte é limitado e tem vindo a diminuir concentrando-se cada vez mais
nos montes submarinos offshore (DIOGO et al., 2015). Outras atividades locais
de potencial impacto sdo aquelas associadas ao turismo maritimo de recreio,
por exemplo, resultantes do ancoramento.

As alteracdes climaticas sao também uma ameaca pelos impactes diretos
nos recursos vivos ou indiretos nas infraestruturas. As alteracdes climaticas
sdo uma ameaca que podem contribuir para o aumento adicional da pressao



sobre o ecossistema marinho acoriano e sobre o setor das pescas devido ao
aumento da temperatura da agua do mar, subida do nivel médio do mar,
acidificacao e aumento da ocorréncia de tempestades.

Estas pressdes poderao ter como impacte a perda de habitat essencial para
alguns recursos, alteracdo do padrdao de distribuicio ou danificacdo de
infraestruturas de apoio a pesca.

A extracdo seletiva de recursos vivos dos oceanos pela pesca,
particularmente das espécies com caracteristicas e funcdes chave no
ecossistema, podem resultar em perda de

resiliéncia e na alteracdo do equilibrio do ecossistema, induzindo por
exemplo a reducdo da abundancia dos recursos e alteracdes na composicio
taxondmica das comunidades. Estas alteracdes podem resultar numa mudanca
nas espécies alvo das pescarias comerciais nio fornecendo o bem-estar
humano desejavel ao nivel dos servicos desejados e gerados pelos recursos
(PAULY; CHRISTENSEN, 1995; HOLMLUND; HAMMER, 1999). As perdas
de servicos do ecossistema gerados pelos recursos vivos marinhos podem ter
consequéncias econdmicas muito negativas para as sociedades humanas.

4.12.3.8 Atividades maritimo-turisticas

Os Acores tém vindo a receber um crescente nimero de turistas, resultante
da abertura do espaco aéreo para companhias low-cost e de uma forte estratégia
de marketing. As atividades maritimo-turisticas junto com outras atividades
de turismo da natureza (e.g. caminhada) tém sido os produtos principais desta
estratégia. O crescimento do turismo e das atividades maritimo-turisticas tem
tido efeitos diretos positivos na economia local, como a geraciao de emprego, o
aumento da ocupacdo de camas, e indiretos como uma crescente valorizagao
do patriménio natural que resulta no apoio para conservacdo marinha, assim
como para campanhas antiplastico e de limpeza do fundo do mar e da costa. O
crescimento drastico do turismo leva também a efeitos diretos e indiretos
negativos como um potencial aumento da poluicdo, do transito nos ntucleos
urbanos, da emissdo de gases de estufa, do nimero de mergulhadores por local,
e o declinio da satisfacdo dos turistas entre outros.

Além da estratégia regional pro turismo (denominado como fatores pull) ha
fatores internacionais que favorecem este recente crescimento do turismo
(fatores push). Observa-se que os Acores possam ter beneficiado como um



destino recetor de mergulhadores internacionais face a crescente degradacao
ambiental de destinos de mergulho tropicais (BENTZ et al., 2016d). A recente
destabilizacdo politica em destinos de mergulho (e.g. Egito, Tunisia)
possivelmente tem também contribuido para um crescente nuimero de
visitantes no arquipélago. Estudos recentes (BENTZ et al., 2015, 2016b, 2016¢)
mostraram que locais de mergulho, nao poluidos, ndo danificados e com
poucos mergulhadores foram fortes motivagdes para escolher o destino
Acores. Varios destinos de renome (como a costa de Andaman, Taildndia)
sofrem com os impactes das alteragdes climaticas globais e do turismo de
massa, como o branqueamento de corais e a polui¢dao da agua (AUGUSTINE,
2013). Os Acores representam um destino de mergulho ainda novo com
caracteristicas ambientais diferentes: os corais existem s6é em maior
profundidade, mas a polui¢ao é marginal e a visibilidade é boa. Arcos, grutas,
montes submarinos e um menor nimero de mergulhadores distinguem este
local. Também na observacdo de cetaceos observa-se uma forte valorizacdo do
ndamero reduzido de embarcacdes e de embarcacoes de menor dimensio
(BENTZ et al, 2015) e um impacte significativo na satisfacdo dos turistas
quando o numero de embarcacdes aumenta (BENTZ et al, 2016a). Para a
sustentabilidade das atividades maritimo-turisticas de mergulho e observagao
de ceticeos nos Acores, ¢ importante ter em conta que os turistas que
participam nestas atividades nos Agores, escolheram este destino com a
expectativa de encontrar poucos turistas (mergulhadores ou whalewatchers) no
local, algo que pode ser posto em causa com o recente crescimento do turismo
no arquipélago. A potencial sobrecarga de embarcacoes de observacao,
resultante do aumento da pressio humana pode ter também e num impacte
negativo nas estratégias de alimentagdo, comunicacdo e reproducao dos
cetaceos.

A pesca tem contribuido fortemente para uma degradacdo dos habitats
costeiros e marinhos e para a perda de Dbiodiversidade local.
Consequentemente tem se notado uma reducao de quantidade e diversidade
de espécies de peixe visiveis num mergulho, que também potencialmente
afetara a sustentabilidade desta atividade. Por exemplo, a pesca do tubarao
azul, uma das espécies emblematicas do mergulho nos Acores aumentou de
16.17 toneladas em 2010 para 292.30 em 2012 nado obstante o baixo valor
comercial desta espécie (0,63EUR/kg) (LOTACOR, 2013; BENTZ et al., 2013).



As alteracdes climaticas podem aumentar a pressdo ja existente sob os
ecossistemas marinhos e costeiros. Prevé-se um aumento da intensidade e
frequéncia do vento e uma maior ocorréncia de tempestades (FIELD et al,
2014), o que pode resultar numa disrupc¢ao de saidas de observacdo de cetaceos
e mergulho, assim como numa visibilidade reduzida no mergulho, nos dias
apods as tempestades. A subida do nivel médio do mar implicara uma maior
protecao da linha de costa, inclusivamente das infraestruturas portuarias que
sdo também essenciais para as atividades maritimo-turisticas. Além do custo
adicional destas obras, estas podem potencialmente influenciar o visual
caracteristico do arquipélago afetando o seu valor estético. No que diz respeito
ao aumento da temperatura do mar, embora ainda nao existam dados
regionais suficientes, prevé-se que possa potencialmente afetar a distribuigao
de peixes e cetaceos. Por exemplo, tém aumentado os avistamentos do
tubarao-baleia, que pode ser resultado do aumento da temperatura da agua
(CALADO et al., 2011). O previsto aumento da temperatura média do ar pode
eventualmente levar a uma extensao da estacdo de observacdo de cetaceos e
mergulho.

4.12.4 CONCLUSAO

Uma gestao integrada da paisagem costeira e marinha, tendo em conta a
complexidade dos diferentes elementos da paisagem, o capital natural e
servicos dos ecossistemas associados, o bem-estar humano e potenciais
ameacas e estresses representa um desafio face aos crescentes usos associados
aos elementos da paisagem.

Multiplas abordagens tém vindo a surgir em paralelo no contexto de
analisar, planear e gerir a paisagem como forma de atracar alguns desses
desafios (DE GROOT et al, 2010; NELSON et al, 2009; O'FARRELL;
ANDERSON, 2010 SELMAN, 2009).

As abordagens para o gerenciamento integrado de paisagens estdo
recebendo novos interesses, ja que cientistas, decisores politicos e as partes
interessadas  locais reconhecem a necessidade de aumentar a
multifuncionalidade das paisagens agricolas para a producdo de alimentos, a
melhoria dos meios de subsisténcia e a conservacdo dos ecossistemas (WORM
et al., 2006).



O oceano e as zonas costeiras nos acores sao areas de forte pressao
humana, tal como acontece no contexto do continente e por toda e Europa.
Como resultado da presenca de pessoas junto a costa e da ligacdo ao oceano

estas areas sdao fortemente afetadas por conflitos crescentes entre usos
concorrentes (EUROPEAN SCIENCE FOUNDATION, 2006).

No contexto da biodiversidade marinha, que assume um papel importante
na manutencdo dos servicos do ecossistema prestados as comunidades
acorianas, é cientificamente aceite que a perda de biodiversidade marinha
representa um decréscimo da capacidade do oceano de produzir peixe, resistir
a doencas, filtrar poluentes de filtro, manter a qualidade da agua e recuperar de
perturbacdes como sobrepesa e as alteracoes climéaticas (WORM, et al., 2006).

Nesse contexto de valorizacdo do ecossistema, coexisténcia de diversos
usos concorrentes e valorizacdo dos produtos do mar que garantem a
subsisténcia das comunidades, surge a aplicacdo do modelo MARISCO. Trata-
se de um modelo de gestio permite uma visdo sistémica dos ecossistemas,
considerando a sua complexidade e tendo em conta impactes globais bem
como a praticas locais. A sua abordagem, baseada na gestio adaptativa dos
ecossistemas, facilita a integracdo dos riscos e vulnerabilidades na conservacao
dos ecossistemas, valorizando as suas interagdes com os sistemas e os
humanos.

A aplicacao deste modelo no contexto da paisagem costeira e marinha dos
Agores, permite ter em conta os diversos impactes sobre os ecossistemas e as
suas ligacdes com o bem-estar humano. A aplicacao desse modelo permite, no
presente texto e para futuros trabalhos: (1) valorizar os aspetos mais relevantes
no contexto do caso de estudos, considerando a economia local e as
necessidades dos diferentes usos concorrentes; e (2) identificar uma estratégia
de gestao sustentada no equilibrio entre sistema natural e humano.

As principais ameacas no contexto dos Acores, estio relacionadas com a
tendéncia de aumento da pressio humana no usufruto dos elementos mais
atrativos do ponto de vista turistico (GOVERNO DOS ACORES, 2016). Esse
crescente aumento de introducdo de fatores perturbadores do ecossistema,
devera ser agravado ou maximizado considerando as ameacas decorrentes das
alteracoes climaticas. O Arquipélago dos Acores apresenta um conjunto de
fatores atrativos que podem ser explorados, potenciando o desenvolvimento
social e econdmico, mas também preservados e geridos de forma integrada. No



entanto, para um desenvolvimento sustentavel do arquipélago ¢ importante
considerar a capacidade de carga dos sistemas e analisar a vulnerabilidade e
agir em conformidade, o que podera levar a uma limitacao do uso dos recursos
apresentados neste trabalho.

Olhando especificamente para os elementos da paisagem analisados,
destaca-se que as zonas costeiras estardo durante os préximos anos
tendencialmente mais expostas as pressdes humanas por meio da necessidade
de melhoria e aumento das infraestruturas de apoio ao turismo e por meio do
desenvolvimento dos impactes associados a subida do nivel médio do mar e
aumento de evento climaticos extremos (e.g., tempestades) (BENGTSSON et
al.,, 2007; ZHAO; HELD, 2012; INOUE, 2013; STOCKER et al., 2013; KOPP et
al., 2014).

A biodiversidade e as areas protegidas poderao também sofrer disrupcoes
associadas as diversas atividades humanas entre as quais se destacam as
alteracdes climaticas, a introducao de espécies exdticas, o turismo, a poluicdo e
os usos extrativos dos recursos naturais.

As alteracdes climaticas sdo uma agravante as pressdes humanas
identificadas nos Acores, com potenciais consequéncias para os servicos dos
ecossistemas. Impactos ja observados incluem a alteracdo do padrio de
distribuicio das espécies (SILVA et al, 1998; CARDIGOS et al, 2006;
AFONSO et al., 2014) como resposta ao aumento da temperatura da agua.

A diversidade de espécies e habitats que constituem os ecossistemas
costeiros e marinhos dos Acores sdo recursos naturais muito importante para
o arquipélago que depende diversas atividades econémicas maritimas como a
pesca e o turismo. A degradacdo dos ecossistemas, por via da pressio humana
ou alteracdo climatica, pode vir a afetar significativamente as atividades
econdémicas do arquipélago.

O modelo MARISCO permite analisar as ligagdes entre o capital natural,
os servicos do ecossistema associados e o bem-estar humano assim como as
ameagas e os estresses que incidem neste sistema. Com a ajuda do meldo
identifica-se a avalia-se os riscos e vulnerabilidades dos ecossistemas,
valorizando as suas interacdes com os sistemas e os humanos.

Idealmente, esse modelo conta com a participaciao e representacao das
partes interessadas em workshops dedicados a aplicacdo do modelo, onde se
cria um esquema conceptual das interacdes da area de estudo. Neste capitulo



optou-se por uma aplicacdo de uma abordagem simplificada, que constituiu
numa equipa multidisciplinar de experts nos diferentes usos da paisagem
analisados que criou o esquema conceptual. Esta abordagem contribuiu para a
identificacdo das questdes mais importantes duma gestao integrada da
paisagem marinha para os Acores.

A visivel interdependéncia entre os ecossistemas é os diversos usos

humanos, nao é novidade, no entanto enfatiza a importancia duma visao
global (sistémica) para a gestdo. A integracio dos estresses e ameacas
relacionados as alteracdes climaticas na gestdo da paisagem ainda nao é
aplicado de forma geral. O MARISCO foi desenvolvido para a avaliacdo dos
riscos e vulnerabilidades em areas protegidas, no entanto tem sido aplicado
também em dareas mistas (protegidas e nao protegidas) como no presente
estudo.
O modelo demostrou que a sua aplicacao na gestio duma paisagem marinha
em que coincidem diversos usos e elementos permite a identificacdo e analise
dos usos chave que providenciam servicos importantes e assim contribui para
a gestdo integrada deste sistema complexo e fragil.
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4.13.1 CASOS DE ESTUDO APLICANDO FERRAMENTAS DE
PREVISAO DE RESPOSTA E INTERESSE PARA A GESTAO
INFORMADA DOS SISTEMAS

De forma a demonstrar a aplicabilidade das metodologias apresentadas,
sao descritos varios casos de estudo, organizados de uma forma hierarquica da
base para o topo tendo em consideracao as escalas de estudo da ecologia, isto &,
num gradiente que vai das aplicacdes em contextos onde o enfoque recai sobre
a importancia de populacdes/espécies como indicadores ecoldgicos, passando
por estudos mais centrados ao nivel da composi¢ao e funcionalidade das
comunidades e, por fim, aplicacdes que visam a avaliar o estado ecoldgico ao
nivel mais holistico dos ecossistemas/paisagem. Esses casos de estudo
enfatizam ainda o interesse da aplicacdo destas ferramentas no suporte a
tomada de decisio e gestio informada das paisagens na mitigacio dos
problemas socioecoldgicos associados.



4.13.1.1 Casos de estudo focados em espécies ameacadas

4.13.1.1.1 Aplicacao de modelos ABM: Efeitos potenciais da instalacao
de aerogeradores sobre populacoes de quirdpteros

Apesar dos claros beneficios ambientais associados a energia eolica,
diversos estudos tém vindo a confirmar a mortalidade de morcegos em
parques edlicos, o que levanta preocupagdes sobre os efeitos a longo prazo, da
presenca destas estruturas, sobre as suas populacdes. O morcego-arboricola-
pequeno (Nyctalus leisleri) é uma espécie de quirdptero migrador
particularmente afetada pela presenca de parques edlicos, uma vez que esta
claramente associada a determinadas caracteristicas da paisagem (FERREIRA
et al, 2015). Diversos estudos revelaram que esta espécie apresenta uma
grande diversidade de habitats de alimentacdo, utilizando como areas
preferenciais de caca zonas florestais, particularmente areas entre limites
florestais e espacos abertos, para além de pastagens e zonas ao longo de
estruturas lineares, como é o caso de galerias ripicolas e estradas limitadas por
vegetacdo arbustiva ou arbodrea. Adicionalmente é uma espécie florestal
associada aparentemente a florestas de folhosas bem desenvolvidas, onde se
abriga essencialmente em cavidades de arvores. A clara preferéncia por
habitats especificos para constitui¢do de abrigos e como areas de alimentacao,
torna esta espécie ideal para estudos que relacionem estruturas da paisagem
com padroes de uso do espaco, projetando inclusivamente a possivel influéncia
de transformacgdes na paisagem.

Ferreira et al. (2015) desenvolveram um Modelo Baseado em Agentes, que
constitui uma ferramenta preditiva de caracter conservacionista, com enfoque
nos padroes de uso do espaco em periodo de alimentacdo, bem como no
possivel impacte de um parque edlico sobre esta espécie.

O modelo foi aplicado a uma area centrada num parque edlico localizado no
noroeste de Tras-os-Montes, Portugal. Em concreto simulou-se a atividade de
N. leisleri, numa “paisagem real”, criada por meio do carregamento de matrizes
de dados, com informacdo descritiva da paisagem, nomeadamente ocupacao
do solo e altitude, de forma a criar mapas que evidenciaram as areas com
maior potencial de uso do espaco (Figura 1), por parte desta espécie. Os
aerogeradores foram posicionados nas coordenadas correspondentes as reais,
transpostas para o mundo virtual, enquanto os morcegos, representam os



Unicos agentes moveis do modelo, apresentando uma dindmica
comportamental caracteristica de N. leisleri durante uma noite de caca.
Criaram-se ainda cendrios com o intuito de compreender a forma como
algumas variaveis ambientais influenciam a mortalidade em parques edlicos, e
como esta podera depender de fatores relacionados com a ecologia da proépria
espécie.

Neste estudo identificou-se uma clara predominancia de uso de zonas
identificadas como propicias a alimentacdo e uma elevada mobilidade
evidenciada pelos resultados ao nivel da distincia méaxima percorrida em
relacdo ao abrigo (média = 8,63 km) e das dimensdes da area vital (média =
3,59 km?®). Foi possivel identificar os fatores relevantes para o incremento das
dimensoes da area vital a partir da configuracao espacial dos habitats. A area
usada de florestas de resinosas, florestas de folhosas e outros usos constituiram
os fatores mais relevantes para o incremento das dimensdes da area vital.
Observou-se ainda uma relacao entre o aumento da frequéncia dos eventos de
mortalidade e a proximidade do abrigo ao aerogerador mais préximo (Figura
2). Adicionalmente, os aerogeradores instalados em usos do solo identificados
como habitats de alimentacdo apresentam maiores indices de mortalidade,
tendo-se constatado uma correlacao positiva, entre os indices de atividade
proxima dos aerogeradores e a ocorréncia de mortalidade. Em stimula
considera-se que este tipo de metodologia apresenta caracteristicas Uinicas que
a distinguem de outras formas classicas de modelagdo, tornando-a uma
ferramenta com enorme potencial ao nivel dos planos de conservacido de
habitats criticos para espécies de fauna ameacadas. A utilidade dos Modelos
Baseados em Agentes é ainda evidenciada pelo facto destes contemplarem
entidades individuais e auténomas, que ao apresentarem comportamentos
adaptativos e caracteristicas heterogéneas da paisagem, podem permitir um
conhecimento mais aprofundado dos padroes de uso dos habitats e da forma
como estes individuos respondem a futuras mudancas no seu meio ambiente.



Figura 1 — Mapa cumulativo de utilizacdo do espaco, num habitat simulado que reproduz uma zona de
montanha do norte de Portugal, relativamente aos habitats e estruturas da paisagem

Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2015)
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Figura 2 - Localizacdo espacial dos abrigos de individuos que sofreram mortalidade, relativamente a
linha de distincia média entre os abrigos de todos os morcegos e o aerogerador mais préximo.
Representacdo sobre o mapa de usos do solo (FR - florestas de resinosas, FF — florestas de folhosas, FM
— florestas mistas, P — pastagens, TU - tecido urbano, LF - limites florestais, CA — cursos de agua, EF -

estradas florestais, OU — outros usos)

Fonte: adaptado de Ferreira et al. (2015)
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4.13.1.1.2 Aplicacao de modelos StDM: Efeitos combinados da
alteracao da paisagem na abundancia de efetivos reprodutores de

espécie em declinio

O Sisdao (Tetrax) tem apresentado, nas ultimas décadas, um declinio
populacional acentuado, que justificou a sua classificacio como espécie com
estatuto de Quase Ameacada a nivel mundial. Em Portugal, o Sisao é uma ave
que nidifica, principalmente, nos sistemas cerealiferos extensivos da regiao
Alentejana. As alteracdes do uso do solo, nomeadamente a substituicdo por
culturas de regadio e florestacao, combinadas com a mortalidade por colisao



com as linhas elétricas de muito alta tensdo, tém sido associadas ao seu
declinio. Santos et al. (2016a) avaliaram o desempenho de um modelo
dinamico-espacial, que combina a metodologia estocéstico-dinamica (StDM) e
a modelac¢ao espacial (krigagem), para estudar o impacte das alteracdes de uso
do solo e da construcdo de estradas e linhas elétrica de muito alta tensdo na
densidade populacional de Sisao no Alentejo. A monitorizacido consistiu na
contagem de machos reprodutores, em pontos de escuta definidos, durante 5
minutos, considerando um buffer de 250 m. O modelo dindmico-espacial
desenvolvido foi precedido por uma anélise de regressio multivariada, com
recurso a Modelos Lineares Generalizados, de forma a discriminar as relacoes
significativas entre a espécie e as variaveis uso do solo e as infraestruturas
construidas. A metodologia aplicada mostrou que os usos do solo mais
favoraveis a ocorréncia da espécie foram o sequeiro e as pastagens, e 0 menos
favoréavel as florestas. Também a presenca de estruturas lineares (estradas e
linhas elétricas de muito alta tensdo) mostraram ser altamente desfavoraveis
para a distribuicdo e densidades da espécie. Os resultados das projecdes
dindmico-espaciais permitiram mostrar que a presenca de estruturas lineares
exercem um efeito negativo na populagao de Sisdo, aparentemente induzindo
efeito de exclusido em areas com condicdes de habitat favoraveis para a espécie
(sequeiro e pastagens) O exemplo do ntcleo populacional de Cuba, Alentejo
(Portugal) permite mostrar o efeito de exclusdo de machos reprodutores de
Sisdo, causado pela instalacio de estruturas lineares (Figura 3) A utilizacdo
conjunta da metodologia estocastico-dinamica e da geoestatistica representa
uma forma expedita de simular a influéncia de diversos fatores, para avaliar
situacdes complexas, facilitando a gestao dos habitats direcionada para a
conservacao espécies ameacadas.



Figura 3 - Projecdo espaciotemporal de alteracdes estimadas para a ZPE (Zona de Protecdo Especial) de
CUBA, nos usos do solo dominantes e impactes na densidade de machos por 100 ha, para os tempos de
simulacao 2003, 2006 e 2010. Os trés mapas superiores da figura representam a distribuicao dos usos do
solo sequeiro e pastagens em 2003, 2006 e 2010, onde se podem observar alteragdes pouco expressivas.
Os trés mapas inferiores representam a densidade de machos de Sisdo; onde é visivel a reducdo de
densidade na periferia da estrada em 2003, 2006 e 2010 e na periferia da linha elétrica de muito alta
tensdo a partir da sua data de construgio, 2006
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Fonte: adaptado de Santos et al. (2016a)

4.13.1.1.3 Aplicacao de modelos StDM: Gestao da qualidade do habitat
para populacoes de aves ameacadas: o caso da Gralha-de-bico-
vermelho (Pyrrhocorax pyrrhocorax) em Portugal

No dltimo século a Gralha-de-bico-vermelho (Pyrrhocorax pyrrhocorax)
tem sofrido um declinio populacional praticamente em toda a sua area de
distribuicao, tendo mesmo ocorrido a extin¢do local em muitas regides onde
outrora era comum. A ocorréncia deste corvideo residente e especializado
depende da disponibilidade de invertebrados ativos no solo pelo que
representa um excelente indicador da qualidade ecolégico-ambiental dos
habitats de alimentacdo, muito conotados com a agricultura e pastoricia
tradicionais. Em Portugal, o abandono das praticas agropastoris tradicionais
tem induzido a reducao da qualidade ou o desaparecimento destes habitats de
alimentacdo com repercussoes no declinio da espécie. Como consequéncia, o
seu efetivo atualmente nao ultrapassa os 1000 individuos a nivel nacional,
distribuidos por nucleos populacionais muito fragmentados e caracterizados
por uma reduzida diversidade genética (MORINHA et al, 2017a). A conjuncao
destes fatores predispoe esta espécie a um risco sério de extincdo local em
Portugal. Neste caso de estudo, desenvolveu-se uma ferramenta de modelagao
dindmica espacialmente-explicita baseada nos principios da metodologia



estocastico-dinamica (StDM) para simular a tendéncia das alteracoes dos usos
do solo e as suas consequéncias na qualidade dos habitats de alimentacao
utilizados pelas gralhas em duas regides de Portugal (Porto de Més e Vila do
Bispo) (MORINHA et al, 2017b). Essas populacdées foram monitorizadas
sazonalmente acompanhando os bandos nos locais de alimentacdao, o que
permitiu caracterizar os seus habitats preferenciais bem como outras variaveis
ambientais associadas (distancia aos abrigos comunitarios, fotoperiodo e tipo
de solo), relevantes para a andlise estatistica e concecdo dos modelos
dindmicos.



Figura 4 — Representacio espacial das dreas com potencial como habitats de alimentacdo para a Gralha-
de-bico-vermelho em Porto de Més (REGIAO 1) e Vila do Bispo (REGIAO 2), simuladas, a titulo de
exemplo, para o Outono. No ano 1 os mapas ilustram as simula¢des para o periodo temporal
contemporaneo da recolha dos dados (2012/2013). No ano 20 sio apresentados os resultados dos trés
diferentes cenarios simulados, considerando: apenas a influéncia estocéstica dos incéndios e as sucessoes
ecoldgicas naturais da vegetacdo, sem abandono das praticas tradicionais e sem medidas de gestdo dos
usos do solo (cenério 1); inicio do abandono ao primeiro ano de simulagdo das areas ocupadas por
praticas tradicionais (abandono rural acentuado seguido de reflorestacdo natural moldada pelo efeito dos
incéndios) (cenério 2); implementacio de medidas para promover a manutencdo/gestio de 75% das éareas
usadas para préticas agricolas tradicionais (iniciando a gestdo ao primeiro ano de simulacdo) em oito
unidades de estudo (1Km x 1Km) importantes para a Gralha-de-bico-vermelho (cenario 3), considerando

como contexto o cendrio de abandono generalizado das regides de estudo (cenério 2)
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Fonte: adaptado de Morinha et al. (2017b)

Os modelos permitiram prever e analisar a densidade e distribuicao dos
padroes dindmicos dos bandos de gralhas em alimentacdo como resposta a
complexidade de cenérios realistas de abandono das préticas tradicionais e/ou
de gestio dos usos do solo (MORINHA et al, 2017b). Os resultados deste
estudo sugerem uma elevada suscetibilidade da Gralha-de-bico-vermelho a
alteracdes antropogénicas (abandono e/ou reconversio da agricultura e
pastoricia tradicional), exibindo uma tendéncia populacional negativa num
cenario de abandono em ambas as regides estudadas (Figura 4). Contudo,
quando se simularam medidas de mitigacao num cenario de gestdo do habitat
em areas importantes de alimentagdo, a minimizacdo do declinio da espécie
tornou-se possivel, embora apenas restrita as areas intervencionadas onde se
simulou a promocao da manutengao das praticas tradicionais, num contexto
generalizado de abandono das mesmas (Figura 4). Essa abordagem de
modelacio representa um avanco e uma mais-valia na avaliacio das
consequéncias das alteracdes do uso dos solos para espécies de aves
ameacadas, nomeadamente como ferramenta importante na orientagao e
planeamento de futuras acdes de gestdao e conservacao dos seus habitats.



4.13.1.1.4 Aplicacao de modelos em Dinamica de Sistemas: Avaliacao
do impacte cumulativo regional dos parques e6licos em aves: uma
abordagem baseada em modelos ecoldgicos

A Laverca (Alauda arvensis) é um dos passeriformes mais suscetivel aos
efeitos negativos dos parques edlicos em Portugal. Na Regido Norte de
Portugal, essa evidéncia é particularmente acentuada devido a preferéncia da
Laverca pelos habitats de montanha, onde a maioria dos parques edlicos esta
localizada. Face a frequente falha das avaliacoes de impacte ambiental (EIA)
para medir os efeitos cumulativos dos parques edlicos na vida selvagem, este
estudo teve como objetivo desenvolver e testar uma metodologia para
quantificar as consequéncias locais e cumulativas regionais dos parques edlicos
nas aves, usando a Laverca como espécie teste, tendo em conta futuras
mudancas ambientais previsiveis. Nessa perspectiva, Bastos et al. (2016b)
construiram uma abordagem de dindmica populacional, espacialmente
explicita, que combina os resultados de diferentes técnicas de modelacao de
forma a avaliar os impactes de parques edlicos sobre as populacoes de Lavercas
do Norte de Portugal (Figura 5). A metodologia abarca: (Figura 5i) modelacao
do impacte local dos parques edlicos (em termos de mortalidade por colisdo)
na dindmica populacional da espécie, por meio do desenvolvimento de um
indice para avaliacdes quantitativas; (Figura 5ii) determinacdo da distribuicado
reprodutora atual e futura da espécie e (Figura 5iii) integracdo das
contribuicoes acima mencionadas numa representacido regional emergente
espacialmente explicita que captura as consequéncias cumulativas do impacte
dos parques edlicos nas populacdes afetadas, como um todo.

A abordagem proposta (Figura 5) combina técnicas de downscaling,
modelos de distribuicio de espécies, dinamica de sistemas e projecdes
espaciais (Sistemas de Informacdo Geogréafica) numa moldura de modelacao
integrada. Esta framework é iniciada pela avaliacdo quantitativa do impacte
local das turbinas edlicas sobre as populacdoes reprodutoras de Laverca,
designadamente por meio do desenvolvimento de um Indice de Impacte Local
(IIL). Este indice é calculado em termos da mortalidade por colisdo, tendo em
conta a influéncia da dindmica local do habitat e os efeitos causados pela
presenca dos aerogeradores na dindmica populacional da espécie. Com este
objetivo, foi desenvolvido um modelo dindmico que considera: (Figura 5a) a
dindmica populacional de Laverca com base na sua biologia reprodutiva;



(Figura 5b) a dindmica do habitat tendo em conta a ocorréncia tipica de
incéndios; (Figura 5¢) a geracdo de mortalidade estocastica atribuivel a colisdes
com turbinas edlicas; e (Figura 5d) o desenvolvimento do IIL para a avaliacao
quantitativa do impacte local dos parques edlicos na dinamica populacional da
espécie. Paralelamente, a partir de dados provenientes do Atlas das Aves
Nidificantes em Portugal disponiveis a 100 km?* (Figura 5e), a distribuicdo
reprodutora da espécie foi transposta a uma escala local (1 km?) (Figura 5f) e
posteriormente projetada de acordo com cendrios futuros de alteragoes
climéiticas para a 4rea de estudo (Figura 5g). Estas simulacdes, quando
sobrepostas e integradas, permitem avaliar, no espago e no tempo, a magnitude
dos efeitos locais imputaveis aos parques edlicos previstos para a paisagem a
nivel regional.

Figura 5 - Abordagem de modelacdo dinidmica espacialmente explicita para avaliar os impactes
cumulativos regionais dos parques edlicos nas populacdes de Laverca do norte de Portugal. Este quadro
de modela¢do combina i) a modelacdo dinamica dos impactes locais induzidos pelos parques eélicos (em
termos de mortalidade por colisdo) e a disponibilidade de habitat para as populacdes reprodutoras de
Laverca (Indice de Impacto Local), ii) a determinacdo da distribuicdo atual e futura da espécie tendo em
conta cenarios de alteracdes climdticas para a area de estudo, e iii) a integracdo das contribuicdes acima
referidas numa representagio regional emergente espacialmente explicita das consequéncias cumulativas
ecoldgicas

Fonte: adaptado de Bastos et al. (2016b)

As simula¢des mostraram um impacte local médio crescente para as
populacoes reprodutoras afetadas diretamente pelos parques edlicos (Figura
6a), expressas em numero médio de mortes por colisdo por unidade de estudo
(1 km?), representando um aumento de 1,3% dos individuos reprodutores
locais em 2006 para 4% em 2026, devido ao incremento de aerogeradores na
area de estudo. Prevé-se, ainda, que a area de distribuicdo das populacoes de
Laverca diminua cerca de 4,5% ao longo de um periodo de 15 anos (Figura 6b),



como resultado do cenario de mudancas climaticas para a area de estudo.
Associado a esta tendéncia é previsto um declinio no efetivo reprodutor da
espécie, o qual resulta de condicdes futuras mais quentes em regides de
montanha com possiveis consequéncias ao nivel da perda de habitat e/ou
deterioracdo da qualidade dos habitats de reproducio para a espécie.
Simultaneamente, a instalacdo esperada de novos parques edlicos agrava este
cenario, considerando que mais de 12% da area estimada de distribuicao de
Laverca em 2021 estard sob a influéncia destas infraestruturas (Figura 6b).
Assim, quando combinada com o aumento concomitante da mortalidade
global prevista induzida por todos os parques edlicos na regido estudada
(184%), a perda de habitat de reproducéo reflete uma intensificacdo do impacte
cumulativo regional de 1,2% para 3,7% do total de individuos reprodutores
afetados por colisao direta com aerogeradores.

Figura 6 — a) Indice de Impacte Local médio induzido por parques edlicos nas populacdes reprodutoras
de Laverca, expresso em numero médio de mortes por colisio por unidade de estudo UTM (1 km?),
considerando o incremento de turbinas edlicas na regiao norte de Portugal ao longo do periodo de
simulagdo de 20 anos. b) Integracdo espacialmente explicita da distribuicdo reprodutora da espécie e
localizacio do Indice de Impacte Local para 2007 e 2021
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Fonte: adaptado de Bastos et al. (2016b)

4.13.1.1.5 Aplicacao de Modelos MDEs: Modelacao dos conflitos
potenciais entre uma espécie rara e uma espécie invasora sob
condicoes atuais e futuras de clima e uso do solo



As espécies exOticas invasoras sdo frequentemente consideradas a segunda
mais importante ameaca a biodiversidade e ao funcionamento dos
ecossistemas, podendo também produzir substanciais danos econdémicos nas
regides invadidas. Muitas espécies de plantas invasoras sao capazes de
modificar os ecossistemas, causando perda de biodiversidade nativa, alteracoes
nos processos ecolégicos e na capacidade de fornecimento de servicos de
ecossistema. Além disso, estima-se que a extensdo e os impactes das invasdes
bioldgicas possam aumentar sob condig¢des futuras de clima e de uso do solo.
Assim, proteger a biodiversidade nativa face a ameaca das espécies exoticas
invasoras requer métodos eficientes que permitam antecipar as futuras
invasdes e assim promover a protecao das espécies nativas que se encontram
em risco. No trabalho desenvolvido por Vicente et al. (2011) aborda-se a
ameaca especifica das plantas invasoras associadas a alteracdes da paisagem
sobre a biodiversidade nativa, com o objetivo geral de estudar a invasao por
plantas exéticas como promotor de alteragdes ecoldgicas. O estudo envolveu a
previsao dos conflitos potenciais entre uma espécie exética invasora, a mimosa
(Acacia dealbata; Figura 7, e uma espécie nativa rara (protegida ao abrigo da
legislacdo Europeia), a gilbardeira (Ruscus aculeatus; Figura 7). Uma vez que
estas duas espécies ocorrem na regido de estudo (Minho, noroeste de Portugal)
associadas ao mesmo tipo de habitat (florestas e matos), o estudo avaliou a
coocorréncia potencial das duas espécies sob condi¢des atuais e futuras de
clima e de uso do solo.

Figura 7 — Espécies em estudo: Acacia dealbata (a esquerda) e Ruscus aculeatus (a direita)

Fonte: adaptado de Vicente et al. (2011)

Utilizando Modelos de Distribuicdo de Espécies (MDESs) como ferramenta
de anélise e previsao foram identificadas areas atuais e futuras ecologicamente
adequadas tanto para a espécie rara como para a espécie invasora. Para tal, os
MDEs foram calibrados combinando registos de ocorréncia das duas espécies
com varidveis ambientais de diversos tipos: climaticas (temperatura minima do
més mais frio, precipitagio do trimestre mais chuvoso, precipitagao do



trimestre mais frio), corredores de dispersdo (distancia as areas urbanas mais
préximas, distdncia aos principais rios, densidade da rede hidrografica),
complexidade do territdrio (indice de

complexidade do declive, indice de complexidade geoldgica), geologia e
litologia (percentagem de regossolos, percentagem de arenossolos) e
composicdo da paisagem (percentagem de plantacdes florestais artificiais,
percentagem de habitats seminaturais; percentagem de agricultura).

De forma a identificar e quantificar as dinamicas temporais do conflito
(potencial) entre a espécie invasora e a espécie rara, este estudo propos e
aplicou uma nova moldura de modelacio combinada. Esta nova moldura
permite prever a distribuicio de cada espécie combinando dois MDEs,
produzidos recorrendo a diferentes conjuntos de varidveis ambientais
classificados a priori como atuando a escala local ou regional (VICENTE et al.,
2011). Essa classificacdo das variaveis ambientais quanto a sua escala espacial
de influéncia pode ser obtida por meio de analises de autocorrelacao espacial.
Ao permitir identificar areas com distintos niveis de adequacao ecoldgica para
a ocorréncia de cada espécie, esta nova abordagem de modelacdo combinada
permitiu obter previsdes espaciais mais informativas dos padroes de invasao e
dos potenciais conflitos atuais e futuros. Uma vez que as previsdes obtidas
derivam da combinacio de modelos baseados em grupos de variaveis com
influéncia local ou regional, também foi possivel estimar a importancia relativa
dos fatores locais (por exemplo, o uso do solo) e regionais (por exemplo clima)
para explicar a distribuicdo e a dindmica das espécies. A identificacdao destes
fatores é de extrema importancia para a gestdo e conservacio da
biodiversidade, uma vez que é possivel gerir variaveis locais como o uso do
solo, mas é bem mais dificil atenuar alteracdes nas variaveis regionais, como as
climaticas.

Figura 8 — Conflito espacial entre a distribui¢io potencial de Acacia dealbata e de Ruscus aculeatus para os
anos de 2000 e 2020, com apresenta¢do de uma rampa de preocupagdo associada a cada tipo de conflito
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Fonte: adaptado de Vicente et al. (2011)

Os modelos construidos revelaram que a distribuicao das duas espécies
estudadas é determinada fundamentalmente por variaveis regionais (clima), o
que é consistente com evidéncias empiricas que sustentam o facto de ambas as
espécies serem capazes de colonizar diferentes tipos de habitats, e que assim a
sua distribui¢ao no Noroeste de Portugal é fortemente determinada pelas
condicdes climaticas a escala regional. De notar que, apesar de as duas espécies
serem mais determinadas por condi¢des ambientais regionais, a presenca de
habitat adequado (condicdes locais), poderd favorecer a sua expansdo para
areas climaticamente nao adequadas (por exemplo, devido a condicdes
microclimaticas sob a candpia de florestas. Esses refiigios poderao assim
constituir areas de origem para futuras expansoes caso as condi¢des climaticas
adequadas se tornem mais comuns na regido (por exemplo devido a alteracoes
climéticas). Estas areas de refiigio podem também ser importantes para a
conservacgao de espécies raras, mas por outro lado aumentam o risco no caso
das espécies invasoras. Relativamente ao conflito entre as duas espécies
estudadas, os modelos preveem diminuicio da area de coocorréncia nas
préximas décadas (Figura 8), o que vai de encontro a estudos que preveem que
algumas espécies invasoras poderdo contrair a sua area geografica e/ou
diminuir o seu impacte em resultado de alteragdes climaticas futuras.

4.13.1.2 Casos de estudo focados em Comunidades

4.13.1.2.1 Aplicacao de modelos MLM:
Polinizadores e Polinizacao



A descricao da heterogeneidade espacial e a compreensdo de seus efeitos
esta entre os objetivos centrais da ecologia da paisagem. Nesse sentido, plantas
e visitantes florais representam um interessante sistema de estudo. A
consolidacdo do conhecimento sobre os processos ecoldgicos como a
polinizagao ao nivel da paisagem ¢ de extrema importancia para a gestao de
areas naturais e manutencdo dos servicos ecossistémicos (TSCHARNTKE;
BRANDL, 2004, NAZARENO; CARVALHO, 2009). Abordagens integradas
entre o estudo dos efeitos das paisagens modificadas sobre os ecossistemas
naturais, como estas variacoes afetam a estabilidade das comunidades (Viana et
al., 2012) e estrutura das redes de interacdo planta-polinizador MEMMOTT
et al, 2004; FORTUNA; BASCOMPTE, 2006) sdo importantes para a
conservacao de plantas, polinizadores e suas interacdes, bem como para a
conservagao e servicos de poliniza¢do em ecossistemas naturais e agricolas.

Kotliar e Wiens (1990) propuseram uma abordagem hierarquica de
manchas em multiplas escalas espaciais, usando um visitante floral como
exemplo. Nessa abordagem, a menor escala em que o organismo percebe e
responde a heterogeneidade espacial é a flor. A maior escala de percepcao da
heterogeneidade é determinada em funcao da area total que um individuo é
capaz de utilizar durante a sua vida. Ambas representam respectivamente o
grao e a extensdo para esse organismo. O mais interessante é que a proposta
prevé a existéncia de uma série de escalas intermediarias organizadas
hierarquicamente, importantes para o comportamento dos animais. Seguindo
esta abordagem, podemos pensar na extensio desse exemplo para a
polinizacao das plantas visitadas por esses animais.

Do ponto de vista do processo de polinizacdo, a deposicao de graos de
pélen no estigma de uma flor durante o tempo em que permanece aberta é
influenciada pelos comportamentos de seus visitantes florais. O
comportamento dos visitantes, por sua vez, responde as quantidades de
recurso florais disponiveis. Flores representam manchas de recurso e estao
agrupadas em plantas, que podem apresentar distribui¢do agrupada formando
manchas dentro de um fragmento (mancha) na paisagem (Tabela 1). Além do
comportamento dos visitantes, a sua densidade populacional, bem como a
riqueza de espécies de visitantes florais e interacOes entre as suas espécies
representam fontes de variagdes na polinizacio que em paisagens
fragmentadas podem ocorrer heterogeneamente em manchas. Espera-se,



portanto, que a deposi¢ao de graos de pélen nos estigmas das flores também
seja influenciada por um conjunto de fontes de variagdo que ocorra nessas
diversas manchas em escalas organizadas hierarquicamente (Tabela 1). Essa
abordagem pode ser empregada como base conceitual para solucionar um
desafio da analise estatistica de estudos de polinizacdo e outros padrdes e
processos comparando paisagens.

Ao perguntarmos se paisagens com maior quantidade de floresta
apresentam maior poliniza¢do, ndo podemos dizer que cada flor na qual
medimos a polinizacdo é uma unidade independente de resposta ou réplica.
Considerar cada flor assim seria incorrer em pseudorreplicacio, pois flores de
uma mesma paisagem ndo sdo equivalentes a diferentes paisagens. A
pseudorreplicacdo ocorre quando consideramos medidas feitas em uma
mesma unidade de resposta, ou em unidades de resposta sujeitas as mesmas

fontes de variacdo, como se fossem unidades de resposta independentes (ou
réplicas) (HULBERT, 1984; CRAWLEY, 2007).

Flores de uma mesma planta (individuo) ndo sdo independentes, pois sido
influenciadas por processos que ocorrem nessa escala. Por isso, esperariamos
que a sua polinizacido fosse mais semelhante do que a de flores de plantas
diferentes. Se ha interesse em testar hipdteses estatisticas de diferenca entre as
médias de polinizacdo das plantas, a variavel planta contendo a identificacdo
de cada individuo é um fator de efeito fixo. No entanto é comum querermos
lidar com essa dependéncia estatistica por pertencer a uma mesma mancha
sem importar qual individuo tem maior polinizacdo ou em qual fragmento
dentro da paisagem as flores recebem mais graos de pdlen. Neste caso,
podemos conhecer como a polinizagio varia dentro e entre os diferentes niveis
da heterogeneidade espacial modelando-os como efeitos randomicos,

juntamente com o efeito da quantidade de floresta na paisagem, por meio de
modelos lineares de efeito misto (MLM) (ZUUR et al., 2009).

Em ecologia, é comum encontrarmos delineamentos amostrais ou
experimentais que geram dados com algum tipo de agrupamento
(delineamento hierdarquico ou aninhado). Por exemplo, quando uma
amostragem ¢é feita por parcelas ou quando um experimento é separado em
diferentes blocos. Nesses casos, ndo podemos tratar os dados como
independentes, e a abordagem estatistica mais adequada é a de MLM
(CRAWLEY, 2007). Neste exemplo temos um fator fixo, pois os niveis de



quantidade de floresta sio de nosso interesse e podemos fixar categorias ou
observar um gradiente de paisagens com crescentes quantidades de floresta. Ja
as flores aninhadas em plantas, plantas em fragmentos e fragmentos em
paisagens seriam fatores randémicos (Quadro 1). Ao usar MLM dessa forma a
pergunta respondida é ligeiramente diferente. Nao respondemos se paisagens
com maior proporcdo de floresta tém maior polinizagido, mas sim se flores em
paisagens com maiores quantidades de floresta sao mais polinizadas.

Como exemplo, temos o nimero de graos de pdlen depositados em flores
de Psychotria suterella (Rubiaceae) em um gradiente de cinco paisagens
variando em proporc¢ao de floresta e heterogeneidade de usos e ocupagoes
(Quadro 1). Medidas de polinizacio como o nimero de gridos de pdlen por
estigma, sdo contagens e geralmente muitas flores apresentam poucos graos de
pélen (muitos zeros), e podem ser modelados com as distribui¢cdes de Poisson
ou binomial negativa. Em ambos os casos, devemos ter atencdo para
problemas de superdispersio (ZUUR et al, 2009). Como as variaveis
explicativas se mostraram correlacionadas, optou-se por representa-las por
um eixo obtido por meio de Analise de Componentes Principais. A variavel
eixol representa a posiciao de cinco paisagens em um gradiente de paisagens
de mais floresta e menos heterogeneidade para menos floresta e mais
heterogeneidade de usos da terra. Podemos observar que a variacdo no
numero de graos de pélen entre flores de uma mesma planta é tdo grande
quanto entre plantas de uma mesma paisagem, e ambas sdo maiores do que a
variacdo na polinizacdo entre paisagens.

A simplificacdo de modelos baseada no critério de informacdo de Akaike

(AIC) sugere que a quantidade de floresta na paisagem e a heterogeneidade de
usos e ocupacgoes de terras devem ser mantidos no modelo, enquanto a variavel
Paisagem (de efeito randomico) poderia ser removida.
A deposicao de poélen nas flores de P. suterella é maior em paisagens com
menos floresta e mais heterogeneidade de usos e ocupacdes, de forma
semelhante a estudos anteriores (LOPES; BUZATO, 2007). Porém essa nao
parece ser a tendéncia da comunidade de espécies vegetais como um todo
(SOARES, R. G. S., dados nao publicados).

Finalmente, um préximo passo seria tentar identificar as fontes de variagao
que atuam nessas diferentes manchas e escalas e qual a propor¢ao da variacao
na polinizacao explicada por elas. Ainda que fatores na escala da paisagem



expliquem uma pequena proporcao da variacdo observada na polinizagao, eles
podem ser importantes a médio e longo prazo, pois o efeito cumulativo de um
pequeno efeito durante muito tempo pode se converter num grande efeito.

Tabela 1 — Manchas em escalas hierarquicas do ponto de vista de visitantes florais.

Mancha Exemplo Citacao

Flor Flores com mais néctar podem receber mais visitas Irwin, 2000

) Feinsinger et al.,
Plantas  Flores em agrupamentos de plantas com mais flores podem receber &

1991
agregadas mais visitas (facilitacdo) ou menos visitas (competicio) )
Kunin 1997
Flores em fragmentos com maior densidade populacional e riqueza de Aizen & Feinsinger
Fragmento . . o
visitantes podem receber mais visitas 1994a; 1994b

Flores em paisagens com maior quantidade de ambientes favoraveis Steffan-Dewenter

Pai
alsagem podem receber mais vistas et al, 2002

Fonte: os autores



Quadro 1 — Numero de graos de pélen depositados em flores de Psychotria suterella em um gradiente de
cinco paisagens variando em proporc¢ao de floresta e heterogeneidade de usos e ocupacdes. Ambiente
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Fonte: os autores

4.13.1.2.2 Aplicacao de modelos StDM: alteracdes na paisagem
provocadas por intensificacao dos sistemas de producio e efeitos
sobre a comunidade de passeriformes nidificantes

Santos e Cabral (2004) desenvolveram um modelo estocastico-dinamico
(StDM) baseado nas interacdes entre componentes chave, os grupos funcionais
formados pelos passeriformes e as mudangas na paisagem em
agroecossistemas da Terra Quente Transmontana (Nordeste de Portugal).

A integridade ecoldégica do mosaico de culturas regional, composta por varios
usos como sejam culturas anuais de cereais, olivais, amendoais, pousios e
pequenos bosquetes, foi monitorizada por meio das ocorréncias e estrutura
funcional dos grupos de passeriformes. Estes grupos, divididos de acordo com
o habitat/trofismo foram utilizados como indicadores, tendo sido utilizados
como variaveis estado para a previsio de mudancas ecoldgicas resultantes da



intensificacdo agricola e aumento das areas de monocultura de olivais em
detrimento dos outros usos do solo. O modelo desenvolvido, baseado nas
relacoes estatisticas encontradas entre os usos do solo e a comunidade
funcional de passeriformes associada, captou os gradientes espaciais que
poderao ser a base de gradientes espaciotemporais de perturbagao para estes
ecossistemas. Adicionalmente foram ainda utilizados dados regionais de
evolucao dos usos de solo de forma a estimar as dindmicas da paisagem e
resposta dos indicadores selecionados.

Os resultados das simulacdes espaciotemporais de alteracido paisagistica
efetuada mostram diferentes respostas dos grupos funcionais selecionados
perante o cenario mais expectavel de ocorrer para um periodo de 50 anos
(Figura 9). As tendéncias de riqueza por grupo obtidas mostram a possivel
extin¢ao de espécies nos grupos funcionais menos representados, como sejam
os passeriformes associados aos habitats mais abertos (pesudoesteparios), o
que podera estar associado a uma alteracdo da integridade ecolédgica dos
sistemas ecoldgicos comuns nesta regido. A alteracio da paisagem vaticina
uma divergéncia acentuada nas comunidades e no funcionamento dos
agroecossistemas.



Figura 9 - Mudancas médias produzidas pelas simulacdes do modelo para os periodos 25 e 50 anos. Area
de Olival (Olivais — proporcdo ocupada com olivais, considerados conjuntamente que aumenta dos 30%
para os 80%); Grupos funcionais associados as comunidades dominadas a culturas arbdreas e arbustivas,
insetivoros e granivoros (Arbdreos — riqueza (nimero de espécies) do grupo funcionais arbdreos que
aumentam cerca 50 %); Grupos funcionais associados a culturas agricolas de anuais de sequeiro,
insetivoros e granivoros (pseudoesteparios - riqueza (nimero de espécies) do grupo funcionais
pseudoesteparios que diminui cerca de 33%)
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Fonte: adaptado de Santos e Cabral (2004)

4.13.1.2.3 Aplicacao de modelos StDM: impactes das alteracoes da
paisagem em comunidades de
coleopteros subterraneas

Modelos StDM também foram aplicados com sucesso para avaliar
alteracoes a nivel de comunidades de besouros (Insecta: Coleoptera) em
ambientes cavernicolas localizados sob florestas tropicais (Amazdnia) e prever
como esse grupo reage frente a varios distirbios antrdpicos, seja no ambiente
externo (supresséo da vegetacao, queimadas, extracio madeireira etc.), como
no ambiente interno (pisoteamento pelo turismo, presenca de lixo, poluicdo
luminosa, escassez de agua etc.) (CAJAIBA et al., 2016). Para tanto, os autores
selecionaram cavernas com diferentes caracteristicas, contendo os gradientes
pertinentes em termos de caracteristicas fisicas, tamanho e disttirbios
antropogénicos, localizadas em sistemas distintos (por exemplo, dominados
pela floresta nativa, agricultura ou pastagem para bovinocultura) fundamentais
para a aplicabilidade do modelo StDM.

Por meio da aplicacio de um modelo linear generalizado (GLzM) foi
possivel identificar a relacdo entre a abundancia dos besouros (variaveis de
resposta) e as diferentes variaveis ambientais consideradas (varidveis
explicativas) (Tabela 2). Os coeficientes significativos de regressio parcial
(Tabela 2) foram utilizados para construir o modelo StDM no ambiente Stella
(Figura 10). De um ponto de vista holistico, os coeficientes de regressiao
parcial representam a influéncia global do meio ambiente nas variaveis
selecionadas, que tém um impacto especial nos indicadores, particularmente



em varios processos ecoldgicos complexos associados a abundancia e
composicao de Coleoptera.

O diagrama conceitual da Figura 10 ilustra a relacio matematica expressa
na Tabela 2 que nos permite simular os efeitos das mudancas ambientais em
uma caverna especifica do bioma Amazdnia e prever as respostas associadas da
comunidade de Coleoptera, enfrentando possiveis cenarios relacionados com
a intensificacao das atividades humanas.

Figura 10 — Diagrama conceitual usado para prever as tendéncias de Coleoptera em ecossistemas de
cavernas. As caixas associadas as setas pretas representam as etapas associadas a construcao do modelo,
enquanto as caixas associadas as setas brancas representam os processos de aplicacdo do modelo

Fonte: adaptado de Cajaiba et al. (2016)



Tabela 2 — Equacdes para as estimativas de abundancia de Coleoptera, os critérios de informacio de
Akaike (AIC) e os respectivos pesos de critérios de informacdo de Akaike (AICw) entre parénteses,
Pseudo 1%, razdo de desvio e nivel de significAncia (** p <0,01) para todas as combinacdes selecionadas
como significativas. A titulo de demonstracdo, equa¢des de apenas uma familia é demonstrada

AIC Pseudo Deviation

Equacoes (AICw) R? ratio
Histeridae
" 2.6600 + (0.08843 * Agriculture) 35.427(0.947) 23.40 1483.16 **
" 2.3531 + (0.008583 * Distance_from_the_entrance) 34.384(0.970) 10.72  774.03 **

©-0.908 + (3.3656 * Water_inside) + (2.1186 *Burned) - (6.721 *
Outside_waste) + (1.9087 * Trampling)

Fonte: adaptado de Cajaiba et al. (2016)

34.053(0.876) 67.61 1031.26 **

O cenario selecionado pelos autores para fins de demonstracao, considerou
uma caverna cuja paisagem circundante, dominada por vegetacdo nativa que
ao longo de 12 anos foi gradualmente substituida por pastagens. Como
resultado, observou-se uma reducdo na abundéancia de algumas familias como
Scolytidae (agora classificada como subfamilia dentro da familia
Curculionidae, Scolytinae), Ptiliidae e Histeridae (91%, 75% e 20%,
respectivamente). Por outro lado, as abundancias das familias Carabidae e
Staphylinidae aumentaram (66% e 23%, respectivamente), enquanto a familia
Scarabaeidae permaneceu quase constante (Figura 11). Considerando os
resultados obtidos, os autores demonstraram a sensibilidade das espécies
cavernicolas as alteracdes do exterior, chamando a atencdo que a conservacao
das cavernas parece estar intimamente relacionada com a paisagem a
superficie e areas circundantes.



Figura 11 - Tendéncias da abundancia por familia de Coleoptera para o cenario simulado (periodo de 12
anos)
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Fonte: adaptado de Cajaiba et al. (2016)

4.13.1.2.4 Aplicacao de modelos StDM: uma abordagem
de modelacao em looping multiescala para prever
padroes de biodiversidade espacialmente dinamicos
em paisagens mutaveis

A mudanca de uso do solo/cobertura vegetal (US/CV) (em inglés, Land Use
Land Cover Change — Lulcc) é um dos principais responsaveis pela alteracdo da
biodiversidade ao nivel global, no entanto a falta de dados locais da
distribuicdo de espécies é frequentemente um constrangimento importante
para identificar indicadores efetivos de impacte e assim prescrever medidas
efetivas de conservacdo e gestao. Com base nos principios da metodologia
StDM espacialmente explicita, o objetivo deste estudo ¢é descrever e
demonstrar a aplicabilidade de uma nova abordagem para prever respostas
ecologicas face a mudancas de US/CV, destacando a mais-valia e a
versatilidade das bases de dados existentes (Bastos et al., 2016a). Para isso, os
autores basearam-se na previsiao da resposta de passeriformes a cenarios de
mudanca de US/CV, nomeadamente riqueza especifica e seu potencial como
métrica ecoldgica das alteracdes da paisagem na bacia hidrografica do Rio Vez,
localizada na regidao do Alto Minho (Noroeste de Portugal). A abordagem
iniciou-se com a utilizacio de dados de ocorréncia de espécies (10 km) do
Atlas das Aves Nidificantes em Portugal que, por meio de uma técnica de
downscaling, permitem transpor padroes da riqueza de passeriformes a escalas
finas (1 km), a escala onde normalmente a gestdo assume lugar. Estes padroes,
quando correlacionados estatisticamente com preditores ambientais a escala



local e incluidos no modelo dinamico, serviram de base para estimar os
pardmetros StDM que refletem a influéncia dos processos de alteragao de
UC/CV na riqueza especifica de passeriformes em cada unidade de estudo (1
km). Neste contexto, as dinimicas locais de US/CV foram recriadas no modelo
dindmico por meio de processos de sucessio e transicio entre US/CV,
baseados em cenarios de alteracao da paisagem para a area de estudo. Para
isso, foi wutilizado o software IDRISI (Land Change Modeler, URL:
http://www.clarklabs.Org) para modelar futuras mudancas de US/CV a escala
regional, utilizando a regidao do Alto Minho para calibrar a transicdo de mapas
de suscetibilidade na area da bacia hidrografica do Rio Vez. O periodo de
calibracdo foi de 1990-2000 e os periodos simulados foram de 2000 a 2020 e
2050, de acordo com dois cenarios de alteracdo da paisagem: (1) extensificacido
dos US/CV dominantes (isto é, abandono rural marcado e reflorestamento
natural) e (2) intensificacio dos US/CV dominantes (isto é, crescente
agrossilvicultura e fixacdo humana). O cenério 1, embora envolvendo alguma
urbanizacdo localizada (altitude <700 m), é dominado pela extensificacao,
enquanto no cendrio 2 a intensifica¢ao do uso da terra se generalizarad em toda
a area de estudo. Adicionalmente, uma vez que os incéndios sao eventos
tipicos que moldam a area de estudo, foram incluidos no modelo dindmico
como fenémenos estocésticos, mediados por parametros que reproduzem a
propensio de cada US/CV ao fogo. As simulacdes obtidas foram
posteriormente projetadas em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e
submetidas a uma interpolagao geoestatistica de forma a criar uma imagem
integrativa e emergente da resposta, no espaco e no tempo, aos gradientes de
mudancas de US/CV na érea de estudo. Para avaliar a resposta de
passeriformes, a variacdo espacial expressa pelo grau de ganho ou perda na
riqueza de espécies foi calculada ao longo das simulacdes e entre cenarios.
Utilizamos as proje¢des espaciais para os anos de 2020 e 2050 para
demonstrar a extensdo e o padrao de mudangas na distribuicao da riqueza
total de espécies de passeriformes, levando em consideracdo como referéncia a
projecdo inicial (2000).

De acordo com os dois cenarios de US/CV considerados (Figura 12a), a
dinadmica de urbanizacio foi claramente mais pronunciada para o cenario 2 ao
longo do periodo de simulacao, devido principalmente a uma expansiao mais
evidente da fixacao humana nas areas do vale do Rio Vez.



Figura 12 - a) Projecdes espacialmente explicitas das principais mudangas esperadas na paisagem para
2020 e 2050, levando em consideracdo os cenérios dinAmicos de US/CV considerados para a bacia do
Rio Vez, incluindo extensificacio (cenario 1) e intensificacio (cenérios 2) dominante de US/CV, durante
um periodo de simulacdo de 50 anos a partir de 2000. b) Proje¢des espacialmente dindmicas da variagiao
total da riqueza especifica de passeriformes face as principais mudancas esperadas na paisagem para
2020 e 2050, de acordo com os cenarios de extensificacio (cenario 1) e intensificacdo (cenario 2)
considerados, ao longo de 50 anos de simulag¢io, considerando os valores de referéncia obtidos para o
ano 2000
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Fonte: adaptado de Bastos et al. (2016a)

Por outro lado, a conversao progressiva de culturas anuais em areas de
matos e vegetacio esparsa é evidente ao longo do periodo de simulacao no
cenario 1, revelando um abandono incremental concomitante de praticas
humanas tradicionais que se reflete na reducdo prevista de campos agricolas
periurbanos, quando comparada com o cenario 2 (Figura 12a). Como
consequéncia dos cenarios considerados, prevé-se que a riqueza total de
passeriformes diminua moderadamente em quase toda a area de estudo no
cenario 1, com poucas areas permanecendo estaveis ou com taxas ligeiramente
crescentes ao longo do periodo de simulac¢do (Figura 12b). Em contraste, uma
variacdo mais drastica sera esperada no cenario 2, com perdas dominantes na
maior parte da area de estudo, tanto em areas com valores iniciais mais altos
ou mais baixos de riqueza total de passeriformes (Figura 12b). No entanto, no



cenario 2, alguns ganhos confinados também sdo projetados para areas
anteriormente menos favoraveis, com os valores iniciais mais pobres da
riqueza total de espécies, principalmente coincidentes com os habitats de
ecotono entre areas periurbanas e naturalizadas (Figura 12Db).

A moldura de modelacao StDM espacialmente explicita aplicada neste estudo
proporciona um novo nivel de compreensdo sobre a manutencio dos
processos ambientais e das funcdes dos ecossistemas, indicando futuras
tendéncias previsiveis para a avaliacdo da integridade dos ecossistemas face a
cenarios realistas de mudancas socioecoldgicas a nivel paisagistico ou regional.
Neste contexto, o procedimento de downscaling provou ser uma técnica valiosa
na transposicdo de padroes de riqueza de espécies a diferentes escalas, gerando
informacao local apropriada para ser incluidas no protocolo de modelacao
StDM. A andlise comparativa entre simulacdes e dados de campo
independentes mostrou um desempenho promissor do modelo, com projecdes
da riqueza especifica de passeriformes consistentes com um nudmero
significativo de dados amostrados. Esta abordagem representa uma
contribuicao para aplicacdes mais universais no d&mbito da conservacao e do
planeamento paisagistico, especialmente quando os dados de resolucdo fina
sdo dificeis de obter devido a restricoes de recursos (BASTOS et al., 2016a).

4.13.1.2.5 Aplicacao de modelos ABM: Sera possivel perceber qual a
melhor estratégia de conservacao simulando diferentes cenarios de
evolucao da paisagem? Um caso de estudo no noroeste da Peninsula
Ibérica

Os fatores que originam maiores alteragdes nas paisagens do sudoeste da
Europa sao o despovoamento e as alteracdes socioecoldgicas associadas.
No trabalho desenvolvido por Santos et al. (2016b), baseado numa integracio
de modelos baseados em automatos celulares com modelos baseados em
agentes (ABM), pretendeu estimar os efeitos de futuras alteracdes nos usos do
solo na biodiversidade do noroeste da Peninsula Ibérica. Foi desenvolvido um
modelo dindmico espacialmente explicito para simular as dinamicas
socioecoldgicas (Figura 13). Foram considerados quatro cenérios de alteracao
ambiental, para o periodo de 1960 a 2040, que incluiam desde pequenas
alteracdes nos principais usos do solo até alteracdes mais profundas com



diminui¢oes abruptas das areas agricolas e expansao das areas de eucaliptal na
paisagem.

Figura 13 - Concetualizacio do modelo baseado em agentes (ABM) utilizado para prever as alteracoes
dos usos do solo na 4rea de estudo. As caixas de texto representam os principais usos do solo. As setas
representam os principais processos associados as transi¢des entre os usos do solo: Gestdao representa a
gestdo tradicional e os seus efeitos nos usos do solo; plantacoes representam as transi¢oes associadas com
a plantacdo/ corte de florestas; Abandono representa as transicdes associadas a sucessdo natural; Fogo
representa as transicoes associadas aos fogos

Modelo concetual

Fonte: adaptado de Santos et al. (2016b)

Este modelo considerou ainda o papel ativo do fogo, que nalguns cenarios
¢ o principal modelador da paisagem. As comunidades de aves, selecionadas
como indicadores de biodiversidade mostraram padrdes complexos e, em
muitos cenarios com reducdes abruptas em diversidade e abundéancia (Figura
14). As espécies mais especializadas e associadas a ecossistemas mediterranicos
abertos foram particularmente afetadas pelos cenarios considerados. Os
resultados demonstram que as agdes e politicas de gestao da paisagem deverao
considerar a manutencao dos mosaicos de agricultura tradicional e a regulacao
da expansio das areas de floresta industrial de crescimento rapido (Figura 14).
Esta estratégia parece ser a mais acertada para manter a diversidade de usos do
solo, prevencdo de ocorréncia de fogos florestais, fundamental nas estratégias
e planos de conservacdo da biodiversidade (SANTOS et al., 2016b).

Figura 14 - (a) Representacdo espacial de periodos selecionados associados ao cendrio que prevé o
despovoamento das zonas rurais e um aumento massivo das areas dominadas por plantacdes de
eucaliptos. Resposta da biodiversidade, representada pela riqueza total de aves, cores mais claras
representam menor numero de espécies (limite branco representando zero O espécies) e cores mais
escuras representam maior numero de espécies (limite preto representando doze espécies)



Fonte: adaptado de Santos et al. (2016b)

4.13.1.3 Casos de estudo focados nos ecossistemas

4.13.1.3.1 Aplicacao de modelos StDM: Previsao da distribuicao de
zoonoses no apoio a definicao de politicas-sanitarias no contexto
“One Health”: o caso da leptospirose em javalis do Norte de Portugal

A leptospirose é uma doenca zoondtica reemergente, representando um
problema de Satdde Publica como causa global de mortalidade e morbilidade
humana em paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Esta doenca,
considerada atualmente no grupo das doencas negligenciadas, conta com um
elevado niimero de casos no Brasil e é endémica em Portugal, nomeadamente
na regido norte e centro do Pais (continente) e no Arquipélago dos Acores.
Apesar de ser de notificacdo obrigatéria em humanos ha algumas décadas, a
doenca é ainda subdiagnosticada e sub-reportada em Portugal (VIEIRA et al,
2006). A leptospirose é causada por bactérias patogénicas do género Leptospira,
mantidas na natureza por varias espécies de animais selvagens e domésticos. A
leptospirose animal causa aborto e infertilidade conduzindo a elevadas perdas
econdémicas em animais de producio e diminuindo potencialmente o sucesso
dos programas de conservacao de espécies de mamiferos ameacadas, em que a
reproducdo é um fator chave. Estudos na regido de Tras-os-Montes revelam
elevadas taxas de soropositividade em bovinos, suinos, canideos, roedores e
javalis. De forma global, a maior atividade aglutinante ocorre com o serovar
Altodouro, isolado de Mus musculus capturado na regido e reconhecido como
um novo serovar, da espécie Leptospira kirschnerii (PAIVA-CARDOSO et al.,
2013). O impacte da circulacao desse novo serovar nos ecossistemas da regido,
e a sua dispersdo espacial no contexto portugués e europeu, ndo foram ainda
desvendadas, dado que sé apéds a sua identificacdo se tornou possivel rastrea-lo
em humanos e animais por testes de diagndstico laboratorial.

A reemergéncia desta e de outras zoonoses, revelando profundas mudancas
na epidemiologia destas doencas infeciosas, vem sugerindo a sua estreita
relacdo com a ecologia da paisagem, nomeadamente com fatores que afetam



diretamente os ecossistemas: alteragdes climéticas/usos do solo, demografia
humana, desenvolvimento econdémico, viagens e comércio internacional,
translocagdo de animais domésticos e selvagens e adaptacdo microbiana,
revelando a necessidade da aplicagao de novas abordagens no contexto da
epidemiologia espacial.

Nesse contexto, Vale-Gongalves et al. (no prelo) e Vale-Gongalves (2014)
desenvolveram uma ferramenta de modelacdo (Figura 15) baseada nos
principios da metodologia estocéastico-dinamica (StDM) que, apds projecao em
Sistemas de Informacao Geografica, permite recriar os padrdes emergentes, no
espaco e no tempo, da abundincia relativa de javalis (WBindex) e da
ocorréncia de animais soropositivos para leptospirose (OPL). Estas métricas
revelaram-se promissoras como indicadores ecoldgicos dos referidos
indicadores face a cenarios de alteracdo em curso na regido de Tras-os-Montes
(distritos de Vila Real e Braganca), nomeadamente ao nivel dos usos do solo,
tipo de coberto vegetal, efeito de barreira e/ou corredor induzido por
infraestruturas, fragmentacio de habitats, posicionamento na bacia
hidrografica, distancias a rede viaria e area urbana, e condicdes climaticas
prevalecentes. As populacdes de javalis na regido alvo de estudo foram
monitorizadas durante as épocas venatérias de 2011 a 2013, tendo sido
realizada a pesquisa de anticorpos anti-Leptospira interrogans s.l. Foram
amostrados animais e recolhidas amostras de sangue dos espécimes abatidos
para detecdo dos referidos anticorpos pela técnica de aglutinacdo microscopica
(técnica de referéncia), conforme descrito por Vale-Gongalves et al. (2015). Os
resultados obtidos neste estudo (Figuras 15e e 15f) sugerem que os padrdes
obtidos na regidao de Tras-os-Montes representam uma importante
contribuicao para prever alteracoes do WBindex e OPL durante o periodo da
época venatdria (setembro a fevereiro, inclusive), permitindo uma melhor
compreensao da influéncia da dinamica dos usos do solo nos padroes espaciais
obtidos. Por exemplo, e tal como descrito em estudos convencionais, o
WBindex parece responder positivamente ao aumento da distancia a estradas
com elevado trafego automovel e negativamente a presenca de povoamentos
florestais de resinosas, bem como ao aumento da distancia as linhas e massas
de agua. Relativamente ao padrao do OPL, as temperaturas médias mais
elevadas, a proximidade as linhas de agua e a presenca de povoamentos de
folhosas parecem determinar claramente o seu padrao de ocorréncia (VALE-



GONCALVES, 2014), proporcionando condi¢oes ambientais propicias a
sobrevivéncia das leptospiras patogénicas no ambiente e a sua disseminacao.



Figura 15 - Moldura conceptual StDM utilizada para prever, dindmica e espacialmente, a abundancia
relativa de javalis expressa em indice (WBindex) e a ocorréncia associada de animais com teste positivo
para leptospirose (OPL), tendo em conta as alteracdes no habitat circundante, nomeadamente as
induzidas por dinidmica dos usos do solo sob influéncia de eventos estocasticos como o efeito dos
incéndios nos cobertos da vegetacio. (a) Caracterizacdo das unidades de estudo (e.g., usos do solo); (b)
Processamento estatistico das relacdes causa-efeito entre as varidveis ambientais e WBindex e OPL; (c)
Incorporacido das relagdes estatisticas e dos processos de alteracio da paisagem no modelo dinamico; (d)
Projecdo espacial das simula¢des dindmicas numa grelha de 5x5 km e interpolag¢io geoestatistica do
WBindex (e) e OPL (f)
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Fonte: adaptado de Vale-Gongalves (2014)

Dado que esta metodologia tem revelado resultados muito promissores
encontra-se atualmente a ser validada para a leptospirose (VALE-
GONCALVES et al,, no prelo) e aplicada a outras zoonoses emergentes com
impacte relevante na sanidade/producio animal/conservacio/saide publica na
regido do Norte de Portugal, das quais se destacam a brucelose e borreliose de
Lyme (FARIA et al., 2015). Estas ferramentas de previsdo da distribuicdo das
zoonoses encerram um enorme potencial como suporte a tomada de decisdes
na definicao de politicas-sanitarias no contexto “One Health’.

4.13.1.3.2 Aplicacao de modelos StDM: Qual o efeito de diferentes
formas de gestao de bacias na qualidade dos recursos hidricos? Um
caso de estudo no norte de Portugal

A gestao integrada ao nivel da bacia dos recursos hidricos e dos
ecossistemas associados assenta- no conceito do sistema socioecolégico. Os
modelos integrativos, baseados na abordagem StDM, consituem uma
ferramenta de apoio a decisdo, com um papel importante na avaliacio



antecipada nao s6 de possiveis impactes, mas também os beneficios associados
com a implementacdo programas de medidas de restauro. Variagdes na
utilizacdo do solo ao nivel de bacia sdo fortemente influenciadas por
interagdes socioecoldgicas relacionadas com a governanca, clima e eventos
estocasticos naturais tais como como os fogos florestais e cheias. Estes
processos acabam por influenciar os sistemas fluviais e o provisionamento de
um leque alargado de servicos de ecossistema associados a eles. O vinculo
fundamental entre os processos ecoldgicos, os servicos e o bem-estar humano
sao fios condutores fundamentais no conceito do sistema sdcio ecoldgico
conforme definidos no Relatério de Avaliacio do Milénio e aspetos de
governacido — tal como a norma Europeia, a Diretiva Quadro Agua (DQA).
Desde a sua implementacao em 2000, a DQA promove a “utilizacdo sustentavel
da agua através da protecao a longo prazo dos recursos hidricos disponiveis
como a reducao progressiva das descargas de substancias perigosas nas aguas
subterraneas e superficiais e a atenuacdo dos efeitos das inundacdes e das
secas. Também obriga uma abordagem holistica na monitorizacdo e
classificagdo das aguas superficiais, baseada nos elementos biolégicos de
qualidade (nomeadamente as comunidades de macroinvertebrados bentdnicos,
os peixes, os macrofitos e do fitoplancton) e elementos de suporte (fisico-
quimicos e hidromorfoldgicos). Um objetivo principal da DQA é que todas as
massas de dgua alcancem o estado “Bom”. Os Planos de Gestao dos Recursos
Hidricos, ferramentas fundamentais para implementagao médio-longo prazo
da DQA, obrigam a implementagao de Programas de Medidas para as massas
de dgua que ndao cumprem este objetivo, com o fim de melhorar o estado ao
longo dos subsequentes ciclos de planeamento.

Os modelos dindmicos constituem ferramentas de apoio a decisao, capazes
de assimilar processos complexos que caracterizam os sistemas socio
ecoldgicos. Os gestores dos recursos hidricos tém o dever de implementar
planos atuais, capazes de antecipar alteracdes no estado ecoldgico das aguas
superficiais sob cenarios de alteracdo previstos nos usos do solo ou do clima,
ou a ocorréncia de eventos estocasticos que muitas vezes resultam de
mudancas nas tendéncias macrossocioeconémicas (por  exemplo,
financiamento para a implementacdo de determinadas praticas agricolas,
padrdes de urbanizacido e do abandono do meio rural). A abordagem StDM é
particularmente apropriada no apoio a decisdo neste setor dado (i) a



complexidade inerente dos ecossistemas aquaticos e (ii) a natureza sdcio
ecoldgica e holistica da DQA.

Tomando estes fatores em consideracio, Hughes et al (2016)
desenvolveram um modelo integrativo preliminar, utilizando a abordagem
StDM, para antecipar os efeitos da alteracdo do uso do solo e a ocorréncia de
incéndios sobre o estado ecoldgico das aguas superficiais 16ticas no ambito do
ciclo de planeamento da DQA (ver Figura 17). O modelo, testado nas bacias
hidrograficas da regiao do Alto Minho, situada no Noroeste de Portugal,
constitui um primeiro passo no desenvolvimento de uma ferramenta de
decisao e planeamento para avaliar a influéncia dos efeitos do uso do sobre os
sistemas fluviais (Figura 16).

Figura 16 — Moldura conceptual das fases sequenciais do protocolo StDM espacialmente explicito
desenvolvido para avaliar o efeito dos cenarios de mudanga de uso da terra sobre o estado ecoldgico dos
rios na Regido do Minho, no norte de Portugal
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Fonte: adaptado de Hughhes et al. (2016)

O primeiro passo (Figura 16) no desenvolvimento do modelo — no
ambiente de andlise de estatistica — foi a obtencdo dos coeficientes e
constantes por meio de “Multi Inference Models” (MMI). Estes coeficientes
permitiram identificar os principais usos de solo nas bacias no local de estudo
que provocam alteracdes na resposta das métricas calculadas para os
elementos de qualidade bioldgicos e os parametros fisico-quimicos aplicados
na classificacao do estado ecoldgico.

No préximo passo do desenvolvimento do modelo, os coeficientes e as
constantes MMI das categorias de uso do solo selecionadas foram
introduzidos em simulacdes StDM no ambiente STELLA. As simulacoes



basearam-se em 56 sistemas fluviais na area de estudo e dois cenérios de
alteracdo no uso do solo (i) intensificacdo e (ii) extensificacdo ou abandono;
ambos incluiram a ocorréncia de incéndios florestais, eventos estocasticos de
que tipicamente ocorrem na regido. Um total de 100 simulacdes foi executado
por um periodo de 50 anos, um periodo que equivalha aproximadamente a
oito ciclos de planeamento da DQA, para cada cenario.

Na fase final do desenvolvimento e avaliacio do modelo, foram criadas
projecdes espacialmente dinamicas da classificacio do estado ecoldgico dos
sistemas fluviais. As classificacdes obtidas basearam-se nos valores obtidos das
métricas dos elementos bioldgicos (macroinvertebrados bentdnicos e
diatoméceas) e dos valores dos pardmetros de suporte fisico-quimicos a partir
dos cenarios.

Os resultados obtidos (Figura 17) dos cenarios demonstraram uma descida
na classificacdo do estado ecoldgico de “bom” para “moderado” para a maioria
dos rios segundo o cenario de intensificacao, mas a manutencio do “bom”, no
caso do cenario de abandono ou extensificacido (apenas alguns rios obtiveram
o estado “moderado”). O segundo cenario descreve a situacao atual na regiao
do estudo, nomeadamente o abandono do meio rural e a emigracio da
populagao para o meio urbano, resultando na recuperacido dos ecossistemas.
Também implica uma maior ocorréncia de incéndios florestais devida a falta
de manutencdo dos terrenos agricolas, assegurada pela populacdo rural antes
do abandono do meio, agravada devido as alteragdes climaticas.



Figura 17 — Projecoes espaciais das simulacdes dindmicas no dmbito da demonstracio do potencial
preditivo StDM sobre o estado ecoldgico face aos efeitos de dois cenérios de alteracdes na paisagem.
Classificacao ecoldgica das 56 tipologias de rios na regido do Alto Minho para os dois cenarios de
mudanca de uso/coberto do solo. As projecdes espaciais demonstram o estado ecoldgico para os anos 1,
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Fonte: adaptado de Hughhes et al. (2016)

Com base no critério de classificacdo “one out all out” aplicada pela DQA, o
incumprimento dos rios na classificacdo do seu estado ecoldgico, ou seja, a
alteracdo de “bom” para “moderado’, foi devida as alteracdes nos elementos de
suporte fisico-quimico, nomeadamente nos niveis de fésforo. Os valores das
métricas dos Elementos de Qualidade Bioldgica utilizados na classificacdo do
estado ecoldgico foram resilientes ao longo das simulacoes de cada cenario,
levantando questdes referentes a incerteza tais como o possivel efeito de
outras pressdes nio diretamente associadas com o uso do solo na escala da
bacia, métodos de amostragem e o fendmeno de redundancia de algumas
métricas.

O caso de estudo apresentado, baseado nos rios do norte-oeste do
Portugal, pretende demonstrar uma versao preliminar de uma ferramenta de
modelacdo dindmica, com o potencial de informar gestores sobre cenarios que
influenciam o estado dos recursos hidricos e avaliar alteracoes nos indicadores
utilizados no calculo do estado ecoldgico da DQA. O objetivo final do
desenvolvimento deste modelo dindmico é uma melhoria na capacidade
existente de prever as respostas dos indicadores ecoldgicos face a alteracoes
nos usos do solo, paradigmas de gestdo e do clima.



4.13.2 CONCLUSAO

Este capitulo procurou demonstrar algumas das possibilidades da
aplicacao, a ecologia da paisagem, dos métodos de modelacao apresentados no
capitulo 3.2. Os trabalhos apresentados, alguns dos quais estiveram na
fundacao das metodologias apresentadas, encontram-se em constante
evolucdo, sendo importante a consulta de literatura cientifica atualizada para
estar em sintonia com novos desenvolvimentos e aplicacdes especificas.
Salienta-se, como resultados globais deste capitulo, a importincia das
previsdes para, de uma forma operacional e quantificada, estimar as
implicacoes de alteracdes socioecoldgicas sobre os padroes da paisagem e
componentes que dela fazem parte. Os padroes dinamicos e espaciodindmicos
de espécies, comunidades e ecossistemas sdo variaveis fundamentais, que
encerrando complexidade crescente, devem apoiar a tomada de decisao sobre
quais as melhores estratégias e opcdes para gestao adaptativa dos territorios.
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4.14

ECOLOGIA DE ESTRADAS

Sara M. Santos, Carmo Silva, Karen Giselle Rodriguez-Castro, Giordano Ciochetti,
Simone R. Freitas, Antonio Mira

4.14.1 INTRODUCAO: EFEITO DAS ESTRADAS
NA BIODIVERSIDADE

A rede de estradas é o Unico elemento espacial marcante comum a quase
todas as paisagens modernas, sendo infraestruturas fundamentais para a
Sociedade pois promovem ligacdes entre pessoas e bens. Ao longo dos tltimos
cinquenta anos, as distincias foram reduzidas e o uso do automével proprio
generalizou-se a todas as pessoas (FALCOCCHIO; LEVINSON, 2015). Nunca,
como agora, estivemos tao conectados. Em 2011, estimava-se que circulavam
750 milhoes de veiculos motorizados em aproximadamente 50 milhoes de
quilémetros de estradas publicas em todo o mundo. Esta rede de estradas,
assim como o volume de trafego, continua a crescer particularmente na
Europa de leste, China, India e América Latina (VAN DER REE et al, 2011,
2015). Paradoxalmente, também nunca como agora os ecossistemas estiveram
tao desconectados por estas infraestruturas, que sio uma das principais causas
de fragmentacdo dos habitats naturais (VAN DER REE et al, 2015). Esta
consiste na subdivisdo de habitats originalmente extensos e continuos em
parcelas de menores dimensoes e separados entre si por outros usos do solo,
com condicdes muito diferentes das do habitat original (FORMAN, 1995;
FISCHER; LINDENMAYER, 2006, 2007).

A fragmentacdo implica uma perda de area do habitat original e uma nova

configuracdo espacial, constituindo uma das maiores ameacas a conservacao
da biodiversidade (FAHRIG, 2003; VAN DER REE et al., 2011).

Forman (1998) chamou a rede de estradas mundial “o gigante que nos
abraca” e salientou a necessidade de desenvolver um ramo da ciéncia dedicado
especificamente ao estudo dos padroes e processos ecoldgicos decorrentes da
presencga desta infraestrutura: a ecologia de estradas. Em concreto, esta visa
quantificar o efeito ecolégico das estradas, tendo como objetivo evitar,
minimizar e compensar os efeitos negativos destas nos individuos, populagoes,



espécies e ecossistemas (VAN DER REE et al, 2011). Os primdrdios desta
disciplina remontam a 1925 quando Dayton Stoner documentou 225
atropelamentos de 29 espécies faunisticas em cerca de 1000 km de estradas no
Iowa (EUA) (VAN DER REE et al, 2011). Desde entdo demonstrou-se que as
estradas promovem efeitos negativos em numerosas espécies de animais e
plantas (FAHRIG; RYTWINSKI, 2009; BENITEZ-LOPEZ et al, 2010;
RYTWINSKI; FAHRIG, 2012). Para além dos efeitos no habitat previamente
referidos, estes incluem a mortalidade de fauna por atropelamento, o efeito
barreira a0 movimento dos animais e fluxo genético, a contaminacdo
ambiental (luminosa, sonora e quimica), a perturbacdo das areas adjacentes e a
promocio da dispersdo de plantas exdticas/invasoras e animais ferais ao longo
dos corredores rodoviarios (FAHRIG, 2003; VAN DER REE et al,, 2015).

Muitos dos trabalhos em ecologia de estradas focam-se na quantificacao
das taxas de mortalidade por atropelamento e do efeito barreira. Estima-se
que, s6 nos Estados Unidos, um milhdo de vertebrados é morto nas estradas
por atropelamento (FORMAN; ALEXANDER, 1998). No entanto a existéncia
de elevadas taxas de mortalidade por atropelamento pode nido ter
consequéncias negativas para as populacoes se as espécies em causa tiverem
elevadas abundancias e taxas de reproducdo. E o caso do pardal doméstico
(Passer domesticus), uma das espécies mais frequentemente atropeladas em todo
o mundo (FORMAN; ALEXANDER, 1998; ERRITZOE et al., 2003; COFFIN,
2007), mas com abundancias muito elevadas e uma grande plasticidade na
ocupacao de habitats. No entanto as estradas podem ser a principal causa de
morte em espécies de maiores dimensdes e com populacdes mais reduzidas. A
pantera da Flérida (Felis concolor coryi), o urso preto (Ursus americanus), o lince-
ibérico (Lynx pardinus), o crocodilo americano (Crocodylus acutus) ou a onga
pintada (Panthera onca) sio exemplos de espécies com maior vulnerabilidade
aos atropelamentos (COFFIN, 2007; GARROTE et al, 2018; GRILO et al.,
2018). Por outro lado, o efeito barreira das estradas é frequentemente
apontado como um dos mais nefastos (FORMAN; ALEXANDER, 1998). A
magnitude deste efeito é influenciada pelas caracteristicas e comportamento
das espécies em causa, pelas caracteristicas da estrada, volume de trafego e
configuracdo espacial da estrada relativamente a paisagem envolvente
(COFFIN, 2007; GONZALEZ-SUAREZ et al, 2018). Como consequéncia, a
generalidade dos trabalhos em ecologia de estradas avalia a utilizacdao e



eficiéncia de medidas de mitigagdo com o objetivo de reduzir taxas de
atropelamento e/ou de aumentar a conectividade e fluxo genético para as
espécies selvagens (FORMAN; ALEXANDER, 1998; VAN DER REE et al,
2009). Contudo sdo ainda escassos os estudos que se tém debrucado sobre
questoes de fundo, nomeadamente, (i) se a mortalidade e o efeito barreira
pdem em causa a viabilidade populacional; (ii) quais as particularidades das
espécies que as tornam mais vulneraveis a estes efeitos; (iii) se as bermas® sao
refigios ou armadilhas para a fauna; (iv) qual a relevancia das bermas como
corredores ecoldgicos; (v) quais as caracteristicas da paisagem mais
importantes para definir pontos negros de mortalidade por atropelamento; e
(vi) quais as caracteristicas das passagens de fauna especificas (construidas de
raiz) ou adaptadas que mais contribuem para a sua eficicia (ROEDENBECK et
al., 2007).

Em geral, desconhece-se também como os resultados de escalas locais
podem ser extrapolaveis para escalas espaciais e temporais mais amplas (VAN
DER REE et al, 2009). Um préximo passo importante é avaliar como a
densidade e a configuracio de toda a rede de estradas afeta as relacoes
funcionais nos e entre os ecossistemas, a escala da paisagem. Pretende-se que
estas analises suportem o planeamento, desenho e gestdo de estradas mais

sustentaveis constituindo por isso um grande desafio para a ciéncia e para a
sociedade (VAN DER REE et al.,, 2011).

4.14.2 ESTUDOS DE CASO

4.14.2.1 Relacao entre atropelamento de vertebrados e caracteristicas
da paisagem

Para avaliar a relacdo entre caracteristicas da paisagem e os registros de
atropelamentos de vertebrados, foram feitos buffers ao redor de cada registro
onde foram quantificadas a proporcdo de cobertura de classes de uso e
cobertura do solo, além disso, foi medida a distancia do rio mais préximo do
registro. Essa andlise foi feita em duas areas de estudo, uma no Cerrado
(FREITAS et al., 2015) e outra na Mata Atlantica (BUENO et al., 2013, 2015).
Modelos de regressio logistica foram propostos usando como variavel
dependente, a presenca/auséncia de atropelamentos, e como varidveis
independentes, as caracteristicas da paisagem. Foram gerados pontos
aleatorios ao longo da rodovia, onde ndao ocorreram atropelamentos, para



representar as auséncias. Os melhores modelos foram selecionados usando o
Critério de Informacao de Akaike (BURNHAM; ANDERSON, 2002).

No Cerrado, foram estudadas trés espécies — Cerdocyon thous, Chrysocyon
brachyurus e Lepus europaeus — na rodovia SP-225, do Km 75 ao Km 235, entre
os municipios de Itirapina (22°15'10” S e 47°49°22” W) e Jau (22°17'47” S e
48°33'28” W), na regiao nordeste do estado de Sao Paulo, no sudeste do Brasil
(FREITAS et al., 2015). Cerdocyon thous, o cachorro do mato, é um canideo
generalista encontrado em diferentes fitofisionomias desde campos a florestas
densas (TROVATI et al, 2007), e é uma das espécies de mamifero mais
atropeladas no Brasil (DORNAS et al., 2012; GRILO et al.,, 2018). Chrysocyon
brachyurus, o lobo guara, ¢ um canideo onivoro tipico de areas abertas do
Cerrado (DIETZ, 1985) que esta na lista de espécies ameacadas de exting¢io
(IUCN, 2017). Lepus europaeus, a lebre, é um herbivoro generalista e uma
espécie exdtica na América do Sul, sendo em alguns lugares considerada
invasora (KUFNER et al, 2008). Nesse estudo, foram usados buffers de
tamanhos diferentes (1, 5 e 10 km) para avaliar o efeito da escala associada a
capacidade de deslocamento das espécies. Cada espécie teve diferentes
caracteristicas da paisagem que melhor explicaram a ocorréncia de
atropelamentos. Para Chrysocyon brachyurus foi encontrada uma associacao
positiva com areas urbanas (buffer 10 km), enquanto para Cerdocyon thous
(buffer 10 km) e para Lepus europaeus (buffer 5 km) foi encontrada uma
associacao positiva com silvicultura (FREITAS et al., 2015). A matriz foi mais
relevante para explicar os atropelamentos das trés espécies relativamente ao
habitat. A escala de analise, dada pelo tamanho do buffer, foi menor para Lepus
europaeus do que para as outras duas espécies (FREITAS et al., 2015).

Na Mata Atlantica foram estudadas todas as espécies de vertebrados
registradas no monitoramento de animais silvestres atropelados na rodovia
BR-040, em um trecho de 180,4 km a partir do km 125,2 no Estado do Rio de
Janeiro (22° 48" 02” S e 43° 17° 26" W) até o km 773,5 no estado de Minas
Gerais (21° 38" 34” S e 43° 26’ 10” W), no sudeste do Brasil. BUENO et al.
(2013) estudaram as caracteristicas da paisagem associadas ao atropelamento
de Hydrochoerus hydrochaeris, a capivara, um roedor herbivoro generalista de
médio porte (VERDADE; FERRAZ, 2006), que vive em grupos na margem de
rios cobertos por vegetacao herbacea (HERRERA et al, 2011). Hydrochoerus
hydrochaeris é uma das espécies mais atropeladas no Brasil (DORNAS et al.,



2012), cujas colisdes com veiculos representam acidentes com muitos feridos e
mortos (FREITAS; BARSZCZ, 2015), sendo necessaria a aplicacdo de medidas
mitigadoras, com alto custo-beneficio, para reduzir esses acidentes (HUIJSER
et al., 2013). Os atropelamentos de Hydrochoerus hydrochaeris foram associados
a proximidade de rios, indicando seu habitat. Bueno et al. (2015) avaliou a
relacdo de caracteristicas da paisagem com os seguintes grupos de vertebrados:
todas as espécies, mamiferos, mamiferos de grande porte, mamiferos voadores
(morcegos) e arboricolas, répteis, aves e corujas. Nesse estudo, foram usados
buffers de tamanhos diferentes (1, 5 e 10 km) para avaliar o efeito da escala.
Proximidade de rios e cobertura de vegetacao herbacea, matriz para a maioria
das espécies estudadas, foram associados com o atropelamento de grupos de
vertebrados, tais como todas as espécies de vertebrados, espécies de mamiferos
e espécies de mamiferos de grande porte (BUENO et al, 2015). A escala
representada pelo tamanho do buffer nao foi relevante para explicar os
atropelamentos. Assim como encontrado no estudo do Cerrado, a matriz foi

mais relevante para explicar os atropelamentos de vertebrados do que o
habitat (BUENO et al,, 2015).

Esses estudos demonstram que a analise de paisagem aplicada a Ecologia
de Estradas é uma abordagem ttil para gerar modelos preditivos multiescala
de trechos de rodovias com maior risco de atropelamentos de animais
silvestres; e para compreender o uso da paisagem (mancha, corredor, matriz)
pelas espécies a partir de dados de animais atropelados nas rodovias.

4.14.2.2 Mortalidade de predadores por atropelamento e sua relacao
com a abundancia de presas nas bermas de estradas

Os habitats associados as estradas nomeadamente as bermas podem ter
efeitos positivos e negativos nos atropelamentos de fauna, dependendo das
suas caracteristicas e das espécies em questao. Num trabalho realizado no sul
de Portugal (SILVA et al, 2019), pretendeu-se determinar se o padrdo de
mortalidade por atropelamento de predadores é explicado pela abundéncia de
presas nas bermas de estrada e qual a importancia relativa desta variavel face
as caracteristicas das bermas e da paisagem envolvente.

Foi selecionado um troco de estrada nacional com 10 km de extensao, que
foi monitorizado de carro a 30-40 km/h diariamente ao longo de todo o ano
2007 para contagem de atropelamentos de mamiferos carnivoros, aves de



rapina noturnas e serpentes (SANTOS et al., 2011). Para estimar a abundancia
de presas ao longo do trogo monitorizado, foram amostrados micromamiferos
- rato-do-campo (Apodemus sylvaticus), rato-das-hortas (Mus spretus),
musaranho-grande-de-dentes-brancos (Crocidura russula),
rato-cego-mediterranico (Microtus duodecimcostatus) e o coelho-bravo
(Oryctolagus cuniculus) —, grupos que fazem parte da dieta da maior parte dos
predadores das regides mediterranicas (FEDRIANI et al., 1999).

Os micromamiferos foram amostrados nas bermas por meio de armadilhagem
e de observacao de indicios de presenca. A abundancia de coelho foi estimada
com base em observagdes diretas em transetos de carro ao longo do trogo da
estrada. As varidveis referentes as bermas de estrada foram medidas
diretamente no campo, enquanto a caracterizagao da paisagem foi feita com
base em fotografias aéreas (2005) e trabalho de campo utilizando um buffer de
250 m em redor da estrada estudada. O troco da estrada foi dividido em
setores de 250 m para usar como unidade de anélise. Em cada setor foi
registado o numero de atropelamentos de cada uma das espécies de
predadores estudadas. Cada setor foi também caracterizado para a abundancia
relativa de cada das cinco espécies de presa consideradas e informacao relativa
a 17 descritores ambientais (nove referentes as caracteristicas das bermas e os
restantes oito de caracterizacdo da paisagem). Posteriormente foi aplicada uma
analise multivariada de redundancia (RDA) (HEIKKINEN et al., 2004) e uma
particio de variancia para quantificar as diferentes contribui¢oes de
abundancia de presas (Pr), caracteristicas das bermas e da estrada (Rvc) e
caracteristicas da paisagem (La) (BORCARD et al., 1992), para o atropelamento
de predadores.

As espécies mais frequentemente atropeladas foram a coruja-do-mato
(Strix aluco), a cobra-rateira (Malpolon monspessulanus), a cobra-de-escada
(Rhinechis scalaris), a coruja-das-torres (Tyto alba), a fuinha (Martes foina) e o
saca-rabos (Herpestes ichneumon). A andlise de redundéancia revelou que as
variaveis descritoras da abundancia das presas explicaram uma parte
significativa dos padrdes de mortalidade dos predadores considerados. Foi
registada maior mortalidade de Martes foina, Strix aluco e Tyto alba em setores
de estrada com maior abundancia de Apodemus sylvaticus, assim como em
paisagens mais homogéneas e de floresta densa. A mortalidade de Herpestes
ichneumon e Malpolon monspessulanus ocorreu em locais de maior abundéncia



de Oryctolagus cuniculus, assim como em areas proéximas de albufeiras. Embora
globalmente as caracteristicas da paisagem tivessem explicado a maior parte da
variancia observada nos atropelamentos (21%), a abundancia de presas (Pr) foi
o segundo grupo com maior poder explicativo puro (12%).

Este trabalho mostrou que o risco de mortalidade de predadores é mais
elevado em sectores de estrada onde a abundancia de presas é maior nas
bermas adjacentes. De acordo com trabalhos anteriores na area de estudo, a
abundancia de micromamiferos e coelhos nas bermas de estrada é bastante
superior ao encontrado nas areas adjacentes estudadas (UBC, dados nao
publicados). Essa diferenca sugere que as bermas podem oferecer melhores
condicdes para o estabelecimento de presas quando o habitat nas areas
envolventes é escasso ou estd degradado. Desse modo, uma elevada
abundancia de presas nas bermas de estrada parece atrair os predadores,
aumentando assim o risco de serem atropelados.

4.14.2.3 A conectividade funcional como preditor dos locais de
mortalidade - o caso da coruja-do-mato

Um dos fatores mais determinantes para a ocorréncia de atropelamentos
de vertebrados é o habitat em redor das estradas. No entanto, se os padroes ou
rotas de movimentos dos animais (¢ o seu cruzamento com as estradas)
puderem ser previstos, poder-se-a avaliar com maior exatidao onde sera mais
provavel ocorrer maior mortalidade (LESBARRERES; FAHRIG, 2012). Num
trabalho realizado no sul de Portugal (SANTOS et al, 2013), foi avaliada a
importancia relativa do risco geral de atropelamento, da adequabilidade de
habitat e da conectividade funcional da paisagem na descricao dos padroes de
atropelamento de coruja-do-mato (Strix aluco). Esta rapina noturna é comum
nas areas florestais da Europa, incluindo Portugal, sendo frequentemente
atropelada nas estradas portuguesas (GOMES et al., 2009).

Neste trabalho (SANTOS et al., 2013) foi utilizada uma base de dados de
mortalidade por atropelamento de vertebrados, que inclui a Strix aluco,
referente a 7 anos de monitorizacdes ao longo de 37 km de estradas. Para
responder aos objetivos propostos, foi desenvolvido um indice simplificado de
risco de atropelamento, calculado a partir do nimero de outros vertebrados
atropelados na estrada estudada (risco geral de atropelamento). Foram
construidos modelos de adequabilidade de habitat, com recurso ao Maxent,



utilizando registos de presenca de Strix aluco de trés anos na area de estudo.
Adicionalmente, foram obtidos varios modelos de conectividade funcional
(cenérios alternativos com diferentes limites de distincias e padroes de
movimentos) baseados em rotas de movimento potenciais entre os centroides
de territérios das corujas (Unicor; Universal Corridor Network Simulator).
Posteriormente, foram aplicados modelos de regressio Gaussianos com
particao hierarquica de variancias para quantificar a contribuicdo relativa de
cada grupo de variaveis descritos anteriormente na explicacao dos padroes de
atropelamento observados em Strix aluco. Na comparacdo de modelos, foi
utilizado o Critério de Informacao de Akaike (AIC), e a autocorrelacio espacial
foi incluida nas analises.

O numero de atropelamentos de Strix aluco foi mais elevado em areas onde
ocorreu também maior mortalidade de outras espécies e onde as estradas
atravessam areas de elevada conectividade funcional. O cenario de
conectividade que explicou melhor o padrio de atropelamentos foi o padrao
de movimentos entre territérios melhores (movimentos mais restritos
espacialmente), com um limite de distdncia de 5 km (Figura 1). A conectividade
funcional explicou uma parte significativa da variancia dos dados: 26,2%. No
entanto, o risco de atropelamento foi a variavel que explicou a maior parte da
variancia (70,5%).

Figura 1 - Modelo de conectividade funcional para um cendrio de movimentos entre territérios de
elevada qualidade até 5 km de distancia sobreposto com os valores de mortalidade (ireas mais claras
indicam maior probabilidade de movimento)
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Os resultados deste trabalho sugerem que os fatores relacionados com a
estrada (risco de atropelamento) sdo os que mais influenciam os padroes de
mortalidade por atropelamento, sobretudo em areas com habitats bem
conservados e conectados. Ainda assim, a conectividade funcional deve ser
incorporada nos modelos de “hotspots” de mortalidade sempre que possivel,
uma vez que aumenta o poder preditivo desses modelos. Os resultados
parecem indicar que os movimentos de corujas ocorrem sobretudo entre
territérios de elevada qualidade, que deverao produzir maior nimero de
juvenis. Estes juvenis dispersam depois para ocupar territérios livres nas
proximidades (< 5 km).

4.14.2.4 Identificacao molecular de vertebrados atropelados e ecologia
da paisagem

A maioria dos registros de atropelamentos representam grandes
vertebrados, para os quais a identificacdo taxondmica e a coleta de dados sdo
relativamente faceis. Entretanto, o numero de atropelamentos aumenta
consideravelmente quando contemplados os animais pequenos. Dornas et al.
(2012) calcularam que o niimero de atropelamentos no Brasil quando incluidos
conjuntamente animais de grandes e pequenas dimensdes poderia atingir 8,65
animais/km/ano. Em Portugal os registos sio escassos, mas apontam para
mortalidades de 60 a 120 animais/km/ano, consoante as estradas e as
condicdes climaticas (UBC, dados ndo publicados). Considerando que a
identificacio taxondémica é um problema para os animais de pequenas
dimensdes cujos registos de atropelamentos correspondem frequentemente a
animais esmagados ou restos de carcagas, o uso de metodologias moleculares é
uma solucio para estas identificacdes permitindo, assim, entender melhor o
impacto das estradas sobre a fauna em geral.

Dentro das metodologias moleculares, uma ferramenta que tem mostrado
bons resultados para a identificacdao das espécies ¢ o DNA barcoding ou c6digo
de barras de DNA. Essa ferramenta utiliza marcadores moleculares especificos
para identificacao das espécies economizando assim tempo e a necessidade de
especialistas de cada grupo taxonomico. Klippel et al. (2015) conseguiram
sucesso na identificagao de animais atropelados utilizando sequencias do gene
citocromo oxidase 1 (COI). Em estradas localizadas em dois fragmentos de Mata
Atlantica eles encontraram 222 vertebrados atropelados e conseguiram



identificar, com base no COI, 62,16% das amostras coletadas, confirmando a
ocorréncia de pelo menos 62 espécies. Contudo, o uso combinado de mais de
um gene contribuiu para um aumento ainda maior na proporcao de
identificacoes especificas. Comparando o nimero de identificacoes de 123
vertebrados atropelados realizadas utilizando apenas as carateristicas
morfoldgicas, com as identificagdes conseguidas pela utilizacdo conjunta dos
genes 16S e COI registou-se um aumento de 310% no nudmero de
identificacoes especificas (RODRIGUEZ-CASTRO et al., 2017). Do mesmo
modo, num outro estudo numa area de Cerrado com 31 animais atropelados e
utilizando os dois marcadores, 16S e COI, o sucesso de identificacdo chegou a
83.87% (SARANHOLI et al., 2016).

O sucesso da identificacdo molecular das espécies depende de coleta de
amostras bioldgicas dos animais atropelados, da qualidade da amostra, da
quantidade de informacdao nas bases de dados moleculares e dos genes
escolhidos para amplificacio. Em estudos que analisam diferentes grupos
taxonOmicos, a utilizacdo de primers universais é a melhor opcio para a
amplificacito do DNA. No entanto, alguns genes tém mostrado melhor
desempenho dependendo do grupo taxonoémico. A identificacao de espécies de
aves e mamiferos foi mais bem-sucedido usando o COI do que o 16S, contudo,

observou-se o contrario para anfibios e répteis (VENCES et al, 2005;
RODRIGUEZ-CASTRO et al., 2017).

4.14.2.5 A influéncia da paisagem

Com as identificacdes corretas é possivel classificar as espécies de acordo
com a classe taxondmica e depois de acordo com seu grupo funcional. Avaliar
o impacto das estradas por grupos funcionais permite avaliar, prever e mitigar
os efeitos das estradas para um maior nimero de espécies (CIOCHETTI, 2014).

Para avaliar a influéncia da paisagem sobre os grupos funcionais detetados
inicialmente foi realizada uma classificacdo manual do uso do solo no mapa do
Google Earth (escala 1: 10.000) no software Quantum GIS (www.qgis.org)
(RODRIGUEZ-CASTRO et al., 2017). Usando o mapa de cobertura do uso da
terra e da vegetacdo e o Arc Map 9.1 (ESRI 2007), foram calculados os valores
percentuais de cada uso de terra e classe de vegetacao para os pontos de
atropelamento, considerando um raio de 100 m (para os grupos funcionais que
apresentaram baixa capacidade diaria de movimento) ou 200 m (para aqueles



que apresentaram uma capacidade intermedidria; RODRIGUEZ-CASTRO et
al, 2017). Também foram extraidos valores percentuais das classes de

cobertura para pontos aleatdrios ao longo da estrada (usados no modelo nulo;
RODRIGUEZ-CASTRO et al., 2017).

A densidade de atropelamentos por grupo funcional para cada pixel de
estrada foi calculada, usando a funcao Densidade de Kernel do Arc Map 9.1
(ESRI, 2007). Usando os pontos de atropelamento como referéncia, foi
avaliado se a distribuicdo diferiu significativamente de uma distribuicao
espacial uniforme (X? = 1,92, P = 0,572) por pixels selecionados aleatoriamente
(n=ntmero total de atropelamentos). O teste do qui-quadrado foi utilizado
para comparar o nimero de atropelamentos por segmento de 100 m ou 200 m

(observado) em relacio ao nimero de amostras aleatérias para o mesmo
segmento (esperado) (RODRIGUEZ-CASTRO et al., 2017).

Uma abordagem de modelo concorrente (BURNHAM; ANDERSON,
2002) foi utilizada para estimar a porcentagem de contribuicdo relativa de
cada variavel. As seguintes variaveis explicativas foram utilizadas para compor
modelos univariados: a) Agricultura e cana-de-acticar; b) Floresta; c¢) Eucalipto;
d) Pasto ou solo exposto; e) Areas urbanas; e f) Corpos d’agua (RODRIGUEZ-
CASTRO et al.,, 2017). Para essas analises é incluido um modelo nulo entre os
modelos concorrentes para simular a auséncia da influéncia da paisagem na
densidade de atropelamentos. O critério de informacdo de Akaike (AIC;
AKAIKE, 1974) e o modelo mais parcimonioso foram utilizados (BURNHAM,;
ANDERSON, 2002). Os valores da AIC foram corrigidos para pequenas
amostras (AICc). Também estimamos o peso da evidéncia (WAICc) para
comparar todos os modelos em cada grupo funcional e determinar quais

modelos melhor explicaram a distribuicao de atropelamentos em cada grupo
funcional (RODRIGUEZ-CASTRO et al., 2017).

As espécies sao diferentemente influenciadas pela paisagem, e
consequentemente o numero de atropelamentos muda em relacio da
quantidade de cada variavel da paisagem, pois ndo houve uniformidade na
distribuicao de atropelamentos para os grupos funcionais, e houve diferencas
entre os grupos analisados, que em alguns casos estavam relacionados ao
contexto da paisagem (RODRIGUEZ-CASTRO et al, 2017). Assim, as aves
com baixa capacidade de movimento experimentaram maior agregacido de
atropelamentos na estrada perto das florestas e menor mortalidade na estrada



em areas com predominancia de agricultura, monocultura de cana-de-acucar,
solo ou pastagem (RODRIGUEZ-CASTRO et al,, 2017). Um alto niimero de
répteis com pouca capacidade de movimento foi encontrado em areas
florestais, e répteis com capacidade de movimento intermediario foram mais
frequentes em paisagens fortemente antropizadas (RODRIGUEZ-CASTRO et
al, 2017). Glista et al. (2008) encontraram relacio entre o numero de
atropelamentos de anfibios e a presenca de corpos d’agua, no entanto, essa
relacio nem sempre pode ser detetada. Rodriguez-Castro et al. (2017) nao
encontraram essa relagdo e afirmam que isso pode ser devido a que nao foi
possivel mapear todos os cursos e corpos d’agua, possivelmente porque muitos
deles estao escondidos em vegetacao densa, embora estivessem utilizando alta
resolucao para o mapeamento.

A incorporacdo da andlise genética nos estudos de atropelamentos e na
avaliacdo do efeito barreira significa que muito mais dados estao disponiveis
para a interpretacdo ecoldgica. Essa informacio pode contribuir para a
conservacdo da vida selvagem, informando as estratégias de mitigacdo da
estrada para que visem as necessidades de grupos taxonomicos e funcionais
especificos.

4.14.3 PERSPETIVAS EM ECOLOGIA DE ESTRADAS

Mensurar e monitorar o impacto das estradas sobre a fauna é indispensavel
para estabelecer pontos mais afetados e propor assim agdes de mitigacao, que
funcionem eficientemente para as espécies ou para grupos de espécies. Do
mesmo modo, avaliar o efeito da duplicacdo das estradas também é importante
para um desenvolvimento urbano sem afetar a biodiversidade (CIOCHETT et
al., 2017).

A correta identificacio das espécies mais afetadas pelos impactos das
estradas vem como uma necessidade inicial para estudos de conservacgao. As
analises moleculares sio uma ferramenta alternativa que permite a
identificacdo rapida e correta de todas as espécies, aumentado assim o nimero
de animais contemplados nos estudos (KLIPPEL et al.,, 2015; SARANHOLI et
al., 2016; RODRIGUEZ-CASTRO et al., 2017).

Entretanto, as ferramentas genéticas devem ser utilizadas de maneira mais
ampla, pois elas brindam maiores informagdes sobre o estado das populagdes e
sobre os efeitos das estradas nas espécies. Por exemplo, a conectividade



funcional da paisagem pode ser avaliada com base nas andlises de fluxo
genético que nos informa acerca do movimento dos individuos génese do
potencial efeito barreira que a estrada possa ter. Clark et al. (2010)
demonstraram que as estradas interrompem o fluxo génico entre as
populacdes, e que quanto mais largas sao as estradas, maior é o isolamento.
Também foi demonstrado que a reducdo do fluxo génico leva a menor
diversidade genética que em paisagens continuas (WATSON et al., 2017) e a
reducao na diversidade dimi