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RESUMO

O Bioma Mata Atlantica abrange diversas formacdes vegetais, desde
formacdes herbaceas a formacdes florestais com elevados indices de diversidade
floristica. Apesar da sua complexidade, estima-se que restam apenas 16,6% de suas
areas naturais conservadas no Brasil, representando o menor percentual apresentado
entre 0s biomas brasileiros. O presente estudo tem como objetivo realizar estudos de
ecologia da paisagem e fornecer parametros para o mapeamento de areas frageis na
bacia do Rio Itaqui, considerado um importante afluente a direita do Rio Iguagu. A
microbacia contempla diferentes formacdes geoldgicas, abrangendo o primeiro e
segundo Planalto paranense e, ainda, parte da APA da Escarpa Devoniana. Posto
isso, 0 estudo se justifica pela importancia da microbacia no contexto regional para
garantia dos servicos ecossistémicos prestados pela vegetacao nativa remanescente.
Foram objetivos especificos realizar a compartimentacdo ambiental da vegetacéo e
avaliar a relacdo com grau de fragmentag&o observado. Ainda, os indices da anélise
de paisagem como conectividade, indices de area ou de borda séo relacionados com
potenciais fatores de degradacdo. Desse modo, também séo indicadas as areas mais
relevantes identificadas pelas analises como essenciais para a preservacao da
biodiversidade e servi¢cos ecossistémicos na microbacia do Rio Itaqui. A metodologia
do trabalho compreende a utilizacdo de dados oficiais e processamento no software
QGIS 3.20.3, sendo 0 mapa de uso do solo do IAT (2020) a principal fonte de estudo
em que foram feitas as adaptacdes e analises de paisagem. A classe de Floresta
Ombrdfila Mista Aluvial apresentou os melhores indices de conectividade observados
para solos aluviais, apesar de apresentarem 0s menores percentuais de cobertura da
terra. Ja a Floresta Ombrofila Mista Montana apresentou métricas de area superiores
em todos os compartimentos avaliados, com melhores indices de conectividade e
fragmentacao em relevos declivosos.

Palavras-chave: Fragmentacdo e conectividade. Servicos ecossistémicos. Mata
Atlantica. Bacia do Rio Iguacu.



ABSTRACT

The Atlantic Forest Biome encompasses several plant formations, from
herbaceous formations to forest formations with high levels of floristic diversity. Despite
its complexity, it is estimated that only 16.6% of its natural areas are conserved in
Brazil, representing the lowest percentage presented among Brazilian biomes. The
present study aims to carry out landscape ecology studies and provide parameters for
the mapping of fragile areas in the Itaqui River basin, considered an important right
tributary of the Iguagu River. The microbasin includes different geological formations,
covering the first and second Parana Plateau and also part of the Devonian
Escarpment APA. That said, the study is justified by the importance of the microbasin
in the regional context to guarantee the ecosystem services provided by the remaining
native vegetation. The specific objectives were to carry out the environmental
compartmentalization of the vegetation and to evaluate the relationship with the
observed degree of fragmentation. Furthermore, landscape analysis indices such as
connectivity, area or edge indices are related to potential degradation factors. In this
way, the most relevant areas identified by the analyzes as essential for the
preservation of biodiversity and ecosystem services in the Itaqui River microbasin are
also indicated. The methodology of the work comprises the use of official data and
processing in the QGIS 3.20.3 software, with the IAT land use map (2020) being the
main source of study in which the adaptations and landscape analysis were made. The
Floresta Ombréfila Mista Aluvial class presented the best connectivity indices
observed for alluvial soils, despite having the lowest percentages of land cover. On the
other hand, the Floresta Ombrdfila Mista Montana presented superior area metrics in
all evaluated compartments, with better connectivity and fragmentation indices in
sloping reliefs.

Keywords: Fragmentation and connectivity. Ecosystem services. Atlantic forest.

Iguacu River Basin.
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1 INTRODUCAO

O estado do Parana possui aproximadamente 98,4% do seu territério ocupado
pelo bioma Mata Atlantica e 1,6% pelo bioma Cerrado (IBGE, 2019). Esses biomas
sao formados por diferentes formacdes vegetais, que apresentam uma complexidade
relevante, desde formacfes herbaceas e arbustivas, até formacdes florestais com
elevados indices de riqueza e diversidade floristica (CAMPANILI e SCHAFFER, 2010;
RODERJAN et al., 2002). Entretanto, boa parte dessas formacdes foram reduzidas
significativamente, em comparacao as suas areas de abrangéncia originais (MAACK,
1981). Apesar da complexidade da mata atlantica, estima-se que restam apenas
16,6% de suas areas naturais conservadas no Brasil, representando o menor
percentual apresentado entre os biomas brasileiros.

As fitofisionomias paranaenses originais mais abrangentes em termos de area
de cobertura sdo de Floresta Ombréflia Mista (FOM), Floresta Ombrofila Densa (FOD)
e Floresta Estacional Semidecidual (FES). Ja as fitofisionomias menos abrangentes,
mas nao menos importantes, sdo as de Estepe Gramineo-lenhosa (campos naturais),
Savana Arborizada (cerrado) e formacdes pioneiras, tais como varzeas, restingas e
manguezais (RODERJAN et al., 2002; VELOSO et al., 1991). Historicamente 0s
fatores de degradacao causados pela antropizacao e alteracédo do uso e ocupacéao do
solo avancaram sobre esses ambientes naturais (CORREIA et al., 2013;
BUSTAMANTE et al., 2019).

Atualmente a fragmentacao pode reduzir o tamanho dos fragmentos, inibir ou
reduzir a migracdo e favorecer imigracdo de espécies exoticas para as bordas e
interiores dos fragmentos de vegetacao nativa (O eco, 2014). A fragmentacdo tambéem
€ responsavel pelo isolamento de habitats e pelo efeito de borda (Pires et al. 2006).
Além de reduzir a biodiversidade, esses fatores impactam negativamente a prestacéo
dos servicos ecossistémicos, com reducdo nos beneficios diretos e indiretos que os
ambientes naturais fornecem para a sociedade, tais como a regulacédo hidrica e
climatica, a polinizacdo e o controle de pragas e doencas, entre outros
(BUSTAMANTE et al., 2019).

As informacdes espaciais disponibilizadas ao publico sobre a vegetagéo
nativa nem sempre possuem a delimitacdo precisa dos fragmentos, frequentemente
necessitando de andlises mais acuradas e eventuais ajustes e complementacdes

(RODRIGUES, 2015), especialmente considerando a compartimentagcdo ambiental e
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fatores de fragmentacédo, como estradas municipais, faixas de servidao de linhas de
transmissdo, etc. Considerando a necessidade da elaboracdo de mapas que
contemplem toda a populacdo, a geragcdo em escalas maiores acaba se tornando
invidvel, tendo em vista o cenario atual de tecnologia, tempo e recurso das instituicbes
responsaveis. Portanto, se faz necessario o aprimoramento dessas informacdes
disponibilizadas, para que sejam tomadas as devidas medidas de conservacdo ou
reparacdo nos locais mais frageis e ecologicamente vulneraveis. Nesse contexto, 0s
estudos de paisagem séo considerados elementares para classificacdo e comparacao
da vegetacédo e uso do solo a ser estudado (NUCCI, 2008).

No Parana, o Instituto Ambiental do Parana — IAT disponibilizou recentemente
um mapa de uso do solo (IAT 2020), incluindo a delimitacdo da vegetacao florestal e
areas de campos e pastagens (que incluem area de estepe). COLETE (2021)
aprimorou a delimitacdo da vegetacao nativa especificamente da bacia do rio Itaqui,
utilizando as formas de relevo como critério de compartimentacdo da vegetacéo, a
partir do mapeamento de uso do solo realizado pelo IAT (2020) e modelo digital de
elevacdo — MDE (SUDERHSA, 2000).

A microbacia do Rio Itaqui, localizada nos municipios de Campo Largo e
Araucaria, contempla diferentes formacdes geoldgicas, abrangendo o primeiro e
segundo Planalto paranenses, incluindo parte da APA da Escarpa Devoniana. O
dominio do Complexo Gnaissico-migmatico apresenta maior cobertura na microbacia,
seguido pelas formacgBes Capiru Grupo Acungui, Guabitotuba e Furnas, além de
terracos aluvionares e aluvides atuais (EMBRAPA, 2008).

O presente trabalho tem como objetivo realizar analises de ecologia da
paisagem e determinar areas mais frageis da bacia do Itaqui, importante afluente da
margem direita do Rio Iguacu, utilizando indices de conectividade, métricas de area e
métricas de borda. Como objetivos especificos, o estudo pretende analisar o grau de
fragmentacdo da vegetacao nativa nos diferentes compartimentos fitoambientais e
avaliar se estéo relacionados com a distribuicdo da vegetacdo em diferentes tipos de
solo. Desse modo, serdo discutidos os principais fatores de fragmentacdo e
conectividade da vegetacdo, para indicar as areas mais frageis identificadas pelas
analises como essenciais para a preservagdo da biodiversidade e servigos

ecossistémicos na microbacia estudada.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PAISAGEM E SERVICOS ECOSSITEMICOS

O conceito de paisagem surgiu no século XV nos Paises Baixos e aplicava-
se aos quadros que apresentam um pedaco da natureza (CORREA e ROSENDAHL,
2012). Apesar do conceito surgir apenas no século XV, a ideia ja era notada desde a
antiguidade (MAXIMIANO, 2004) e ndo pode ser definida apenas como um pedaco da
natureza, visto que a natureza € uma unidade de um todo (SIMMEL, 1996).
Independente das inUmeras discussfes acerca do conceito de paisagem, ela ndo
deve ser entendida unicamente como um pedaco da natureza que depende da
perspectiva de cada observador, e sim como a interagéo dinamica e aleatéria entre o0s
fatores bidticos, fisicos e antropicos que a definem como um conjunto Unico e
inseparavel em constante transformacédo (ZIMMERMANN et al., 2017; BERTRAND,
2004; DANTAS et al., 2015). Posto isso, a paisagem pode ser analisada através das
ferramentas atuais da geotecnologia, devido a sua capacidade de proporcionar
conforto psicolégico e fisiolégico a sociedade, para o entendimento das reais
condicBes de cada regido (BARROS et al., 2008).

Além dos inameros beneficios proporcionados pela paisagem, o0s
ecossistemas, que se constituem como parte elementar da mesma, prestam diversos
beneficios diretos ou indiretos as pessoas. Esses conceitos foram definidos e
amplamente divulgados como servigos ecossistémicos pela Avaliacdo Ecossistémica
do Milénio (COSTANZA et al., 1997; MEA, 2005; TEEB, 2010). Os servicos
ecossistémicos contemplam servicos de suporte, servicos de provisdo, servigos
reguladores e servigos culturais (VEZZANI, 2015).

Os servigos de suporte ou apoio favorecem a formacao do solo, 0s processos
de fotossintese e a ciclagem de nutrientes (VEZZANI, 2015; MEA, 2005; CARVALHO,
2015). Estes servicos também sdo necessarios a producdo dos outros servicos
ecossistémicos, incluindo a producao de oxigénio, ciclagem da agua e provisédo de
habitat (JOLY et al., 2019). Os servigos de provisao garantem o cultivo de alimentos,
madeira, fibras, matérias primas e ainda fornecem aguas subterraneas e de superficie
(VEZZANI, 2015). Quanto aos servicos de regulacédo, estes garantem a regulacéo do
clima, reducdo de desastres naturais, a degradacao de residuos e ainda controlam
doencas (FREITAS e MUNOZ, 2017; VEZZANI, 2015). J& os servicos culturais podem
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ser definidos como os beneficios diretos ou indiretos ndo materiais obtidos como
recreacdo, espiritualidade e conforto psicologico, bem como a diversidade cultural
(FREITAS e MUNOZ, 2017; VEZZANI, 2015).

2.2 FATORES DE DEGRADACAO E FRAGILIDADE AMBIENTAL

A degradacgéao do meio ambiente pode ser definida como um processo social
provocado por fatores mundiais, como a economia, a politica e a cultura, que
impactam negativamente as diversas formas de vida (ARAUJO, 2018). O processo de
ocupacao do territorio brasileiro foi marcado pela fragmentacéo das florestas nativas
pela conversdo do uso do solo para culturas agricolas, pastagens e as cidades
(KAWAKUBO et al., 2005). Além dessas atividades, o garimpo, a exploracéo florestal,
construcdo de usinas hidrelétricas e a poluicdo industrial tiveram grande impactos nas
formacdes aluviais.

Dentre os fatores que afetam a conservacéao da biodiversidade em fragmentos
florestais Pinheiro e Viana (1998) destacam que os principais sdo o tamanho, a forma,
0 grau de isolamento, o tipo de vizinhanca e seu histérico de perturbacfes. Fatores
como o efeito de borda, a deriva genética e as interacdes entre plantas e animais
estdo relacionados com a degradacdo do ambiente, afetando a natalidade e
mortalidade das plantas (PINHEIRO e VIANA, 1998). Segundo Rezende e Coelho
(2015), nos grandes centros urbanos, outros fatores acarretam a degradagéo do meio
ambiente como a inexisténcia de areas verdes, loteamentos irregulares, criacdo de
ilhas de calor, a impermeabilizacdo do solo e concentra¢céo dos residuos soélidos.

Para mitigar os impactos negativos decorrentes das a¢cdes humanas sobre os
ambientes naturais, o0 mapa de fragilidade ambiental € uma das principais ferramentas
adotas pelos 6rgaos publicos para o zoneamento territorial (KAWAKUBO et al., 2005).
Desse modo, o planejamento de ocupacao territorial deve considerar nao apenas
componentes socioeconémicos, mas ambientais, com destaque para areas mais
sensiveis as intervencdes antropicas (DONHA et al., 2005). De acordo com ROSS
(1994), o mapeamento de fragilidade deve cruzar informac¢des do uso da terra e
vegetacdo com demais informacgdes dos solos, declividade e distancia dos recursos
hidricos. Ainda, segundo ROSS (1994) e Tricart (1977) o mapeamento deve
considerar o processo de ocupacdo com base no desenvolvimento da sociedade

baseando-se no conceito de Unidades Ecodindmicas. A importancia desse
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mapeamento também é destacada por Vashchenko et al. (2007) para a delimitacao
de unidades de conservacéo e outras areas legalmente protegidas. A proposta inicial
de Ross (1994) foi complementada por Ross e Fierz (2017) com o destaque para as
areas de planicies inundaveis como areas de fragilidade ambiental muito forte devido

a instabilidade dos terrenos por inundacdes recorrentes.

2.3 GEOTECNOLOGIAS E SUA APLICACAO NA GESTAO AMBIENTAL

Atualmente as geotecnologias podem ser consideradas como ferramentas
imprescindiveis para a tomada de decisdes no planejamento e gestdo ambiental
(JUNIOR, 2017; GARCIA & PINTO, 2005; ROSA, 2005). O uso das geotecnologias
permite coletar, processar, analisar e ofertar informac6es com referéncia geogréfica,
utilizando-se de softwares, hardwares e peoplewares (JUNIOR, 2017; AQUINO &
VALLADARES, 2013; ROSA, 2005). Dentre as ferramentas amplamente utilizadas,
destacam-se os sistemas de informacdes geograficas (SIG), cartografia digital,
sensoriamento remoto e sistemas de posicionamento global (GPS) (ROSA, 2005).

O termo geoprocessamento, segundo Piroli (2010), pode ser entendido como
um conceito mais amplo que utiliza dados de diversas fontes para o estudo e
processamento de informacdes georreferenciadas. Segundo ROSA e BRITO (1996),
0 geoprocessamento é composto minimamente por quatro técnicas relacionadas as
informacdes espaciais: | — Técnicas para coleta; Il — Técnicas de armazenamento; Il
— Técnicas para o tratamento e analise; IV — Técnicas para o0 uso integrado.

As técnicas que podem processar as informacdes provenientes do
sensoriamento remoto e GPS em SIGs possibilitam que diversas alternativas sejam
avaliadas em conjunto, de modo eficiente e eficaz (BOLFE, 2006). Segundo
Florenzano (2002), o sensoriamento remoto possibilita a obtencdo de imagens e
outros tipos de dados, através da reflexdo ou emissdo da energia da superficie
terrestre, captada por um sensor distante.

Novo (1992) identificou diversas aplicagbes do sensoriamento remoto na
avaliacdo ambiental, como a identificacdo da alteracdo da superficie liquida e
monitoramento do uso e ocupacao do solo. J4 os SIGs séo definidos como programas
e processos de andlise capazes de relacionar dados de interesse com sua posSi¢ao
geografica através de coordenadas espaciais (PIROLI, 2010). Apesar da importancia

da tecnologia e seus avancos recentes, a complementacéo e verificacdo dos dados
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em campo ainda se fazem necesséarias para maiores precisdes nos produtos
elaborados (PIROLI, 2010).

2.4 MAPEAMENTO E USO E OCUPAGCAO DO SOLO

As principais fontes de informacdes das formacdes vegetais, da ocupacéo e
do uso do solo atuais podem ser consultadas em sites oficiais de 6rgaos publicos e
instituicdes vinculadas (IBGE, 2012; IAT, 2019; ITCG, 2009; SERVICO FLORESTAL
BRASILEIRO, 2018), bem como em livros e materiais cientificos renomados (MAACK,
2012; RODERJAN et al., 2002; VELOSO et al., 1991). Em 1968, o geografo Reinhard
Maack descreve a vegetacdo paranaense pela primeira vez com detalhes técnico-
cientificos em sua obra “Geografia Fisica do Estado do Parana”. Segundo Maack
(1968), o Paranad possuia 83% do seu territério coberto por matas nativas
originalmente, até que em meados de 1930 estimou uma reducao para 64%. Com o
desmatamento em constante evolucdo, de 1960 a 1965 a area de mata virgem passou
de 55.636 km? (27,7%) para 48.136 km? (23,9%).

Conforme os dados do Mapeamento de Uso e Cobertura da Terra do Estado
do Parand, realizado pelo ITCG com imagens SPOT 5 - Paranacidade ano 2005/2006,
a cobertura de floresta natural do estado era de 29,3%. O Projeto MapBiomas, uma
iniciativa multi-institucional que visa gerar mapas de uso e ocupacdo do solo
anualmente, apresenta dados similares, mas ainda distintos, com 28,27% de
cobertura de vegetacdo nativa no Parana.

Alguns estudos apresentam valores mais baixos para a area de mata nativa
conservada. Segundo o Servico Florestal Brasileiro (2018), apenas 16% do territério
paranaense € ocupado por vegetacdo nativa. Entretanto esse mapeamento foi
realizado com menor resolucao espacial e em escala menor. Ainda, Sanquetta (2022)
afirma que a cobertura florestal do Parana é de 18%, sendo 10% de florestas em
estagios avancados de conservacao.

O mapa mais recente de uso e ocupacédo do solo disponibilizado pelo IAT
(2020) apresenta que 29,12% do territorio paranaense € coberto por florestas, 0,16%
formado por manguezais e 0,09% por restingas. O mapa possui 25,32% na classe de
“Pastagem/Campo”, sem apresentar a distingdo entre campos naturais, savanas e

pastagem.
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A partir da andlise geral das informacdes acerca da vegetacdo remanescente
no Parana, pode-se observar que os estudos apresentaram valores distintos para o
uso do solo, devido as diferentes técnicas para coleta dos dados, incluindo diferentes
resolugcbes espaciais, escalas e datas. Para garantir maior representatividade das
informacdes da vegetacdo em areas menores, como na bacia do Rio Itaqui, devem
ser considerados 0s mapas com maior escala, oriundos de imagens com maior
resolucdo espacial. Ainda, tais informagdes podem ser aprimoradas considerando
dados do uso do solo de outras fontes, como imagens de satélite atuais (MAXAR
TECHNOLOGIES, 2022; CBERS, 2020), delimitacdo de estradas, além do
cruzamento com dados fisiograficos (geologia, geomorfologia, solos, hidrografia, etc.)
e através da verificagdo em campo.

COLETE (2021), aprimorou a delimitagéo da vegetacéo nativa da bacia do rio
Itaqui, utilizando as formas de relevo como critério de compartimentacdo da
vegetacdao, a partir do mapeamento de uso do solo realizado pelo IAT (2020).

O Instituto Aguas do Parana disponibiliza dados geoespaciais de referéncia e
tematicos para o Estado e para a bacia do Alto Iguacu (SUDERHSA, 2000, 2007).
Além das informacbes sobre as bacias e unidades aquiferas e hidrograficas do
Parana, sdo fornecidos dados georreferenciados em escala 1:10.000 para a
hidrografia, uso do solo, geologia, geotecnia e altimetria da bacia do Alto Iguacu. O
Departamento de Estradas de Rodagem do Parana (DER-PR) também disponibilizou
ao publico a delimitacdo de rodovias e estradas do estado (DER-PR, 2011). As
informacBes das estradas, ruas e acessos podem ser obtidas através do
OpenStreetMap (OSM), projeto de mapeamento colaborativo e editavel atualizado

periodicamente.

2.5 CRITERIOS DE ANALISE DA PAISAGEM

As paisagens, de acordo com Forman e Godron (1986), possuem uma
estrutura comum e fundamental, composta pelos elementos: fragmento, matriz e
corredor. O fragmento ou mancha, nomeado em inglés como patch, ou por outros
autores como ecotopo, biétopo, componente da paisagem, elemento da paisagem,
célula da paisagem, site, entre outros termos, € definido como o elemento basico que
forma uma paisagem (URBAN et al.,1987 in VALENTE, 2001).

Para Forman e Godron (1986) os fragmentos sdo superficies néo lineares,

gue compdem a matriz e diferem do seu entorno, variam em tamanho, forma, tipo de
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heterogeneidade e limites. Kotliar e Wiens (1990) acrescentam que os fragmentos
possuem uma estrutura interna mas sdo dinamicos e ocorrem em diferentes escalas
do tempo e espaco (VALENTE, 2001).

A matriz é definida como o tipo de elemento com maior conectividade e que
ocupa a maior extensdo na paisagem, tendo maior influéncia no funcionamento dos
outros ecossistemas (MCGARIGAL; MARKS, 1995). Em uma paisagem dominada por
floresta nativa, por exemplo, com fragmentos de diferentes tipos (floresta nativa,
cultura anual etc.), o elemento matriz sera a floresta nativa. No que se refere aos
elementos que constituirdo uma matriz, Forman e Godron (1986) mencionam que a
classificagcdo dependera da escala de investigacdo e do manejo que vem sendo
aplicado.

Ja os corredores, sé@o definidos como faixas estreitas, naturais ou até mesmo
antropizadas, que se diferenciam da matriz em ambos os lados. Segundo Farina
(1998) a maioria das paisagens sao divididas e unidas por corredores ao mesmo
tempo. Os corredores sdo os grandes responsaveis pela conexdao de fragmentos
florestais naturais, aumentam a riqueza de espécies de animais em geral e contribuem
para a dispersao das espécies arbéreas (Harris, 1984).

Para se obter uma relacdo entre padrdes espaciais e processos ecoldgicos
torna-se necessaria a quantificacdo destes padrdes, o que pode ser realizado atraves
das “métricas de paisagem” ou “indices da paisagem” (METZGER, 2003). A analise
de métricas da paisagem permite a avaliacao descritiva da situacdo atual da estrutura
da paisagem como um todo, permitindo a avaliacdo de dados como numero de
fragmentos, porcentagem de vegetacdo, tamanho médio dos fragmentos dentre
outras caracteristicas descritivas.

A estrutura da paisagem pode ser avaliada por diferentes indices ou métricas
geralmente segregados entre os indices de composicao e de disposi¢cao (BEZERRA,
2010).

indices de area: A area é a medida da estrutura da paisagem elementar e
mais difundida e, por isso, provavelmente a mais importante. A area total de uma
classe € a soma de todas as areas de manchas de uma determinada classe numa
paisagem. O indice de area permite uma analise direcionada a espécies da fauna que
necessitam de extensas areas verdes para sobrevivéncia, ou da possibilidade de
ocorréncia de espécies vegetais climax que necessitam de areas maiores e melhor
estruturadas (BEZERRA, 2010).
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indices de borda: Baseia-se na relacdo perimetro/area de fragmentos e
permite avaliar comparativamente fragmentos de forma circular com fragmentos
irregulares. Contribuem para comparar os efeitos de borda em fragmentos com areas
similares.

indices de densidade e tamanho: Os indices de densidade e tamanho s&o
importantes por caracterizarem os fragmentos (nimero de fragmentos, tamanho
médio, densidade, total de borda, etc.) e por permitirem a classificagdo por grau de
fragmentacao, heterogeneidade de fragmentos ou outros aspectos relacionados aos
fragmentos na paisagem (VOLOTAO, 1998 in BEZERRA, 2010). Para Kapos (1989)
apud Pirovani (2010) o tamanho do fragmento € um fator importante para a dinamica
populacional e os efeitos de borda podem diminuir ainda mais a area efetiva do
fragmento para determinadas espécies (BEZERRA, 2010).

indices de forma: Os remanescentes florestais apresentam vulnerabilidade
devido a sua forma irregular, estando mais sujeitos ao efeito de borda. A ecologia da
paisagem usa essas formas para obter informacdes sobre a dindmica das espécies,
em outras palavras, se a distribuicdo das espécies esta ou ndo estavel, expandindo-
se ou em migracdo (FORMAN; GODRON, 1986 in BEZERRA, 2010). Permite realizar
inferéncias do quanto o ambiente externo da matriz afeta ou pode afetar cada
fragmento.

indices de proximidade: A proximidade dos fragmentos influencia diretamente
os processos de fluxo génico, capacidade de migracdo de espécimes e grau de
isolamento. Segundo Metzger (1997) a rigueza de espécies estd marginalmente
relacionada com a éarea dos fragmentos, porém esta fortemente associada a
proporcdo de mata numa vizinhanca de 800 metros e a conectividade florestal dos
fragmentos. As espécies respondem mais a caracteristicas da paisagem (proporgéo
de mata, conectividade) do que ao tamanho do fragmento, indicando que a
permanéncia de algumas espécies nos fragmentos depende do tipo de entorno
(BEZERRA, 2010) e a capacidade de conexao entre estes dentro da matriz.

indice de conectividade: A avaliagdo quantitativa da paisagem caracteriza a
complexa rede de conexfes do meio, apresentando o grau de conectividade da
paisagem como um todo, bem como a importancia de cada n6é dentro da mesma
(PASCUAL-HORTAL; SAURA, 2006). Dentre os indices previstos, o indice Tamanho
efetivo de malha (m — Effective mesh size) é um indice estatistico que descreve o grau

de conectividade da paisagem e também de cada fragmento. Avalia a conectividade
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pelo grau de probabilidade de duas células sorteadas ao acaso estarem em um
mesmo fragmento. A analise desses indicadores informa quais fragmentos sdo mais

Importantes para manter a conectividade funcional para os grupos da fauna e flora.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO E FONTES DE INFORMAC}AO

O presente estudo foi realizado para a sub-bacia do Rio Itaqui, localizada nos
municipios de Campo Largo e Balsa Nova, no Estado do Parana (Figura 1). A sub-
bacia esta inserida na bacia do Rio Iguacu e abrange as fitofisionomias da Floresta
Ombrofila Mista (Mata-de-araucaria) e Estepe Gramineo-Lenhosa (Campos naturais)
(ITCG, 2009).

A Floresta Ombrofila Mista € uma unidade fitoecolégica em que ocorre a
predominancia da Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (pinheiro-do-parand) sob
espécies de Coniferales e Laurales (RODERJAN et al., 2002). Devido ao dominio de
géneros primitivos como Drymis, Araucaria e Podocarpus observa-se uma ocupacéao
recente através de refagios alto-montanos (IBGE, 2012). Os campos nhaturais do
Parana contemplam o planalto das araucérias e coexistem com a mata de araucarias.
Essa formacé&o ocorre nas areas mais altas do estado em que predominam formacdes
herbaceas entremeadas por matas de galerias e capdes (RODERJAN et al., 2002).
Devido a influéncia da altitude, essa formacéo tolera um periodo frio anual mais
pronunciado de até 8 meses (IBGE, 2012). Algumas das principais espécies que
predominam nos campos haturais sdo das familias Poaceae, Asteraceae, Apiaceae,

Cyperaceae, Lamiaceae, Verbenaceae e Polygalaceae (RODERJAN et al., 2002).
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Figura 1 — LOCALIZAGAO E FITOFISIONOMIAS NA SUB-BACIA DO TIO ITAQUI, AFLUENTE DO
RIO IGUACU.
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FONTE: ITCG (2009), adaptado pelo autor.

Segundo os critérios da classificacdo de Koppen, o clima da regidao é Cfb
(clima oceéanico temperado), possuindo média de temperatura de 22° C no verao e
18° C no inverno. A precipitacdo média anual é de 125 mm, ndo apresentando estacao
de seca definida, mas com ocorréncia de geadas severas e recorrentes (Prefeitura
Municipal de Campo Largo, 2022).

Os municipios de Campo Largo e Balsa Nova estdo localizados entre o
Primeiro Planalto Paranaense e o Segundo Planalto Paranaense. A sub-bacia do Rio
Itaqui localiza-se nas subunidades do Planalto de Curitiba, Planalto de Ponta Grossa,
Planalto de Sdo Luis do Purund, Planalto Dissecado do Alto do Ribeira e Planicies
fluviais (IAT, 2020). Geologicamente, os terrenos da regido possuem formacdes
diversas de origens proterozoica, paleozoica, devoniana e cenozoica (MINEROPAR,
2000). De acordo com os dados fornecidos pelo IAT (2020), essas formagOes dao
origem a presenca dos argissolos, cambissolos, gleissolos, latossolos, organossolos

e neossolos na sub-bacia (Figura 2).
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Para as analises de paisagem, foram considerados como compartimentos
ambientais as tipologias de vegetacdo da bacia, conforme IAT (2020), adaptado por
Colete (2021); as classes de solo no primeiro nivel categorico adotado no Sistema
Brasileiro de Classificacdo dos Solos (SIBICS), conforme Embrapa (2018); e duas
grandes fases de relevo: suaves (plano e suave ondulado) e acidentadas (forte
ondulado, ondulado e montanhoso), conforme IAT (2020). Todos os dados foram
processados com o auxilio do software QGIS ® versdo 3.20.3, com apoio do Microsoft
Excel 2010 para calculos e geracéo de tabelas.

Figura 2 — SOLOS PRESENTES NA SUB-BACIA DO RIO ITAQUI.
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FONTE: Mapa de Solos do estado do Parana, EMBRAPA (2008), de acordo com Sistema Brasileiro
de Classificacédo de Solos (SIBCS, 2006), adaptado pelo autor.

Conforme o mapa de uso do solo IAT (2020) na sub-bacia do Rio Itaqui a
classe de uso do solo mais abrangente é a de floresta nativa, com uma area de 7.722
ha (40,92% da sub-bacia). Em seguida, os usos do solo com maior representatividade
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na sub-bacia sdo o de agricultura anual, com 4.753 ha (25,19%), pastagem/campo,
com 3.564 ha (18,88%) e area urbanizada, com 1.824 ha (9,67%).

Para o presente trabalho foi utilizada a delimitagdo da vegetagdo nativa
resultante do aprimoramento do mapa de uso do solo IAT 2020, realizado por Colete
(2021). Segundo esta delimitacao, dos 7.722 ha cobertos por floresta nativa, 6.513 ha
sdo cobertos por Floresta Ombrofila Mista Montana, enquanto que 1.209 ha sédo
cobertos por Floresta Ombrofila Mista Aluvial. Ainda, 2.924 ha sé@o cobertos por
pastagem/campo em ambientes de encosta, e 640 ha destas fisionomias em planicie
aluvial (pastagens/campos umidos). Vale salientar que tal compartimentacdo da
vegetacdao foi realizado por Colete (2021) considerando as formas de relevo da sub-
bacia.

Considerando a adaptacéo realizada por Colete (2021), a Figura 3 a seguir
apresentam o0 uso e ocupacédo do solo na sub-bacia do Rio Itaqui, que serviram de

base para as analises do presente trabalho.
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Figura 3 — BASE DE MAPA DE USO E OCUPACAO DO SOLO DA BACIA DO RIO ITAQUI,
CONFORME IAT (2020), ADAPTADA POR COLETE (2021), ABAIXO.
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Legenda: Mapa de uso do solo IAT (2020), acima; delimitacdo da vegetacao nativa adaptada por
COLETE (2021), abaixo. FONTE: O autor (2022).
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Através da sobreposicdo do shapefile da vegetacdo com imagens satélite
(GOOGLE SATELLITE HYBRID, 2017; BING MAPS, 2017), verificou-se a
necessidade de desconsiderar areas de infraestrutura como rodovias, estradas e
ferrovias dos poligonos de vegetacgédo nativa. Em fungéo disso, foram excluidas do uso
do solo as areas com estradas e rodovias fornecidas pelo SUDERHSA (2004), bem
como as ferrovias disponibilizadas pelo Ministério da Infraestrutura (2020). Para tanto,
foram consideradas as faixas de dominio praticadas pelo Departamento de Estradas
e Rodagem do Parana (DER-PR), em que foi delimitado um buffer de 12,5 metros
para cada lado do eixo central de rodovias e de 8 metros para estradas e ferrovias.

Para a analise da paisagem, a vegetacao foi compartimentada de acordo com
as classes predominantes de solos da bacia, conforme mapa de solos do estado do
ParanA EMBRAPA (2008). Este foi aprimorado reclassificando as éareas de
organossolos e planicies aluviais como “solos aluviais”, utilizando-se a delimitacédo de
planicies aluviais realizada por Colete (2021). Algumas areas mapeadas como
Organossolos, mas que se localizam em areas de encosta, foram convertidas para a
classe de solo dominante no entorno.

Tal aprimoramento foi necessario pois, em funcéo da escala de mapeamento
dos solos, algumas areas das planicies aluviais estdo mapeadas em EMBRAPA
(2008) com classes de solos que tipicamente ndo ocorrem neste compartimento (exs.:
Latossolos e Argissolos). Inversamente, algumas areas de encosta, provavelmente
bem drenadas, estdo mapeadas como Organossolos, classe que na regiao

geralmente se restringe as planicies aluviais.



Figura 4 — SOBREPOSICAO DO MAPEAMENTO DA VEGETAGAO COLETE (2021) COM O

SISTEMA VIARIO SUDERHSA (2004).
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3.2 METRICAS DE PAISAGEM
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A disposicdo espacial da vegetacao nativa da bacia estudada foi submetida

ao calculo de diferentes métricas da paisagem, utilizando-se o0 médulo LecoS —
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Landscape Ecology Statistics, disponivel para a versdo 3.20.3 do QGIS ®. A
ferramenta permite a andalise de diversas métricas da paisagem com base em
camadas vetoriais ou raster. Os mapas adaptados da vegetacéo foram convertidos
para raster através da ferramenta v.to.raster e processados no médulo supracitado.
Os resultados foram gerados no formato digital .csv, posteriormente convertidos para
elaboracao dos graficos em .xlIsx, no Microsoft Excel.

Considerando o objetivo do estudo de caracterizar as diferentes formas de
vegetacao para diferentes compartimentos ambientais, sdo descritas a seguir as

principais métricas da paisagem selecionadas para o presente estudo.
3.2.1 Métricas de area e borda

Os valores de area e comprimento de borda dos fragmentos de vegetacéo sédo
fundamentais para o calculo de diversas métricas de paisagem, possuindo assim
grande importancia para a discussao dos servigos ecossistémicos na sub-bacia. O
primeiro parametro de area avaliado foi a Cobertura da Terra (LAND - Land cover),
fundamental para as discussfes de uso e ocupacao do solo. Manchas maiores tem
maior probabilidade de conter espécies de interior, de acordo com sua tipologia
(MCGARIGAL et al., 1995). O célculo de area é processado através da multiplicacéo

do tamanho de pixel pelo nimero de pixels em cada classe:

n
LAND = Z aij
J=1
Em que:

LAND= Cobertura da Terra;
ajj= area da mancha;

j= tipo de classe.

A segunda métrica de area avaliada foi a Propor¢cdo de Cobertura da Terra
(LP — Landscape proportion), que possibilita relacionar a proporgéo de area entre as

classes selecionadas:

n_aij
Pi = %](100)
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Em que:

P; = Propor¢cao ocupada pelas manchas na paisagem (%).

Como métricas de borda, foram processados os valores para o Total de Borda
(Edge lenght) e de Densidade de Borda (Edge density). Quanto maior a tendéncia de
uma mancha ser circular, menor serd o Total de Borda e consequentemente, menor
sera a Densidade de borda. A partir desses valores foi possivel relacionar os
diferentes impactos causados pelo efeito de borda sobre os compartimentos da
vegetacdo. Na avaliacdo entre classes se espera que quanto maior forem os valores

observados para esses parametros, maior serdo os efeitos de borda.

LE

E=Tanp
Em que:
LE = Total de Borda;
DE = Densidade de borda;

P;; = Comprimento total do perimetro dos fragmentos.

3.2.2 Métricas de manchas

Tendo em vista o impacto das diferentes manchas por classe, 0os seguintes
dados paramétricos também foram calculados: Numero de manchas (NP — Number of
patches), Maior area de mancha (GP — Greatest patch area), Menor area da mancha
(SP — Smallest patch area), Média da area de manchas (MP - Mean patch area) e
Mediana da area de manchas (MDP — Median patch area).

A partir desses valores pode ser determinado a Densidade das manchas (PD
— Patch density), que representa a razao entre o numero de manchas pela area total
e o Indice de maior mancha (LPI — Largest Patch Index), que representa o percentual
ocupado pelo maior fragmento. Para a discussao dessas métricas € recomendado a
avaliacdo delas em conjunto, e se possivel, para diferentes compartimentos ou

classes da paisagem.
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3.2.3 indices de fragmentacdo

Os indices de fragmentacdo também foram introduzidos, considerando a
limitacdo dos demais parametros considerados frente a certas fases do processo de
fragmentacao. Esses indices tem a vantagem de sofrer menor influéncia da adicéo ou
omissdo de qualquer mancha no resultado final (JUNG, 2013). Os indices
considerados foram a Divisdo da cobertura da terra (D — Landscape Division), o
Tamanho efetivo de malha (m — Effective mesh size), o indice de diviséo (S — Splitting
index) e o indice de coesao da mancha (Pl — Patch cohesion index).

A Divisdo de Cobertura da terra determina a possibilidade de duas células
escolhidas ao acaso na paisagem estarem em um mesmo fragmento. Ja o Tamanho
efetivo de malha calcula a probabilidade de duas células escolhidas ao acaso estarem
conectadas. O indice de coes&do da mancha mede a conexo fisica do tipo de mancha
correspondente e aumenta a medida que o tipo de mancha se torna mais agrupado,
ou seja, mais fisicamente conectado.

Ainda, o indice de divisdo representa o nivel de fragmentacdo da paisagem,
a partir da divisdo da area total em tamanhos iguais que apresentem a mesma Divisao
da Cobertura da terra. Quando o seu valor € 1 a area € representada por uma Unica
mancha e o valor vai aumentando a medida em que a paisagem ¢ dividida (JUNG,
2013). Esse indicador permite comparar o grau de fragmentacéo de diferentes classes
de vegetacdo e compartimentos ambientais. Desse modo, apresentam-se como
importantes indicadores para comparar os diferentes fragmentos na paisagem,
considerando a conectividade ou fragmentacdo que apresentam em cada

compartimento ambiental.

3.3 AREAS LEGALMENTE PROTEGIDAS

O levantamento de éareas legalmente protegidas também surge como
importante ferramenta para tomada de decisdo e discussao das métricas de paisagem
na sub-bacia. Desse modo, € fundamental a andlise de Unidades de Conservagéo
(UCs) na esfera federal, estadual e municipal, protegidas pela Lei Federal n® 9.985 de
18/07/2000. Ademais, foi realizada a sobreposicio com Areas Prioritarias para
Conservacao (APC), estabelecidas pela Portaria n® 463 de 18/12/2018.
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Deve ser considerada ainda a necessidade de preservacdo das Areas de
Preservacao Permanentes (APP) e Reservas Legais (RL), estabelecidas pelo Cddigo
Florestal (Lei Federal n°® 12.651 de 25/05/2012). Considerando que a sub-bacia se
localiza integralmente no Bioma da Mata Atlantica, é de suma importancia observar a
Lei Federal n° 11.428 de 22/12/2006, que dispde sobre a utilizacdo e protecao da

vegetacao nativa deste bioma.

Figura 5 - MAPEAMENTO DAS PRINCIPAIS AREAS LEGALMENTE PROTEGIDAS NA BACIA DO
ITAQUI.
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FONTE: Bacias hidrogréficas IAT (2020); Reservas legais cadastradas no SICAR (2022);
MMA (2007); adaptado pelo autor.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 SUB-BACIA DO RIO ITAQUI

A Figura 6 a seguir apresenta o mapeamento da vegetacdo gerado para a
sub-bacia do Rio Itaqui, apés serem desconsideradas as areas com estradas
mapeadas pelo SUDERHSA (2007). A partir desta reclassificacdo do uso do solo,
calculou-se uma redugao em 647,1 ha no mapeamento de vegetacgéo realizado pelo
IAT (2020). Além da reducéo da area de vegetagdo nativa, a malha viaria ocasiona
diversos impactos negativos para a dinamica da cobertura florestal (LUPINETTI,

2019), tais como os efeitos de borda e da fragmentacéo.

Figura 6 — MAPEAMENTO DA VEGETACAO PARA A SUB-BACIA DO RIO ITAQUI, TENDO POR
BASE COLETE (2021) ADAPTADO DE IAT E DESCONTANDO-SE AS FAIXAS VIARIAS.
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. Elaborador por:
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FONTE: O autor (2022).
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A tabela a seguir apresenta o uso e ocupacao do solo para a sub-bacia do Rio
Itaqui. A Floresta Ombrdfila Mista Montana € a classe de vegetacdo mais abrangente
na sub-bacia, com 6.198 ha (32,84% do total). Apds a reclassificacdo do uso do solo,
essa classe sofreu a maior reducdo em termos percentuais de area, com a
reclassificacdo de 314,6 ha dos 6.512 ha originalmente mapeados para classe “outros
usos”. Em seguida, a classe de vegetacdo mais abrangente é representada por
campos secos/pastagem, com o total de 2.673 ha, representando 14,16% de
ocupacdo na sub-bacia. Ja as classes de vegetacdo nativa com menor cobertura na
paisagem sao a de Floresta Ombraofila Mista Aluvial, com 1.171 ha (6,20%), campos

umidos/pastagens, com 607 ha (3,22%) e “varzea”, com 304 ha (1,61%).

Tabela 1 — Uso e ocupac¢édo do solo na sub-bacia do Rio Itaqui.

Classe de uso do solo Area (ha) Area (%)
Outros usos 7.919 41,96%

Floresta Ombrdfila Mista Montana 6.198 32,84%
Campos secos / pastagem 2.673 14,16%
Floresta Ombrofila Mista Aluvial 1171 6,20%
Campos umidos / pastagem 607 3,22%
Varzea 304 1,61%

Total 18.872 100,00%

FONTE: O autor (2022).

4.1.1 Métricas de area e borda

A partir da andlise das métricas de area e borda calculadas para as classes
de vegetacdo em toda a sub-bacia, verificou-se que as classes de uso do solo mais
abrangentes apresentaram os maiores valores para as métricas de area e borda. A
tabela a seguir apresenta as métricas de area e borda calculadas para as diferentes
classes de vegetacdo. Os valores de cobertura da terra apresentaram variacdes de
até 0,5% em relacdo aos calculados através do shapefile vetorizado, devido a
resolucao de 10 metros de pixel e ao filtro adotados para a geracéo do raster de uso

do solo.

Tabela 2 - Métricas de area e borda de vegetacdo nativa para a sub-bacia do Rio Itaqui.

Classe de vegetacio Cobertura da Proporcéo da Total de Densidade de
getac terra (ha) cobertura da terra borda (km) borda (m/ha)
Floresta Ombrofila 6.234 33,0% 1947,04 103,2

Mista Montana
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Classe de vegetacio Cobertura da Proporcéo da Total de Densidade de
getac terra (ha) cobertura da terra borda (km) borda (m/ha)
campos 2.669 14,1% 1172,96 62,2
secos/pastagens
Floresta Ombrofila 1.102 5,8% 573,22 30,4
Mista Aluvial
_ Campos 585 3,1% 272,18 14,4
umidos/pastagens
Varzea 304 1,6% 99,74 5,3

FONTE: O autor (2022).

4.1.2 Métricas de manchas

As métricas de manchas calculadas indicam que a Floresta Ombréfila Mista
Aluvial possui o maior niumero e densidade de manchas, entretanto, apresenta 0s
menores valores para as métricas relacionadas a area das manchas. Para estes
parametros, merece destaque a classe de Floresta Ombroéfila Mista Montana, que
apresentou a maior area de mancha, com 505,98 ha e indice de maior mancha
correspondente a 2,68% da sub-bacia. As classes de “campos secos/pastagem” e
“varzea”, apesar de menos abrangentes, possuem 0s maiores valores para mediana

de area de manchas.

Tabela 3 - Métricas de manchas para sub-bacia do Rio Itaqui

Numero @ Densidade 'Ma|or Med|ada Mediana da indice de
Classe de area de area de . .
~ de das area de maior
vegetagao mancha manchas(ha
manchas | manchas (ha) ) manchas mancha
Floresta
Ombréfila 960 0,051 505,98 6,49 1,06 2,68
Mista Montana
Campos secos 1152 0,061 84,51 2,32 1,135 0,45
Floresta
Ombréfila 1272 0,067 49,68 0,87 0,21 0,26
Mista Aluvial
Campos 511 0,027 48,31 1,14 0,31 0,26
umidos
Varzea 76 0,004 40,13 4,00 1,64 0,21

FONTE: O autor (2022).

4.1.3 indices de fragmentacao

As classes de uso do solo “FOM Montana” e “campos secos/pastagem”
também apresentaram os melhores valores para os indices de conectividade e
fragmentacao considerados na sub-bacia. O tamanho efetivo de malha (m), que indica

a probabilidade de duas células escolhidas ao acaso estarem em um mesmo
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fragmento, alcangou o maior valor para classe de “FOM Montana”, seguido pela classe
de “Campos secos/pastagem”. Ainda, o indice de divisao, que representa o nivel de
fragmentacdo de cada classe, indicou os menores valores calculados para essas
classes. Na sequéncia, a classe de “FOM Aluvial” apresentou os melhores valores
para os indices considerados.

Embora os valores indiguem menor fragmentacéo das florestas montanas e
campos secos/pastagem, destaca-se a relevancia das florestas aluviais para
conectividade da paisagem entre os compartimentos fitoambientais, formando
corredores responsaveis pela conexdo com as outras classes de vegetacdo. Essa
interconexao contribui para a dispersao das espécies arbdreas e maximizagcao entre
os fragmentos (HARRIS, 1984; VALENTE, 2001).

J& a classe de “Campos umidos” e “varzea” apresentaram os piores valores
para os indices avaliados de fragmentacédo e conectividade. Isso pode ocorrer por se
tratar de um ambiente geralmente formado por mosaicos de vegetacdo florestal
alternado com vegetacdo aberta (formacdes pioneiras e campos hidroéfilos), que dao
a essas areas uma condicdo natural de fragmentacdo, porém conectada as outras

formas de vegetacao.

Tabela 4 - indices de fragmentac&o para a sub-bacia do Rio Itaqui.

Uso solo total indice de divisdo daterra Tamanho de malha efetivo indice de divis&o
Outros usos 0,85015 28.269.238 7
Fom Montana 0,99822 336.317 561
Campos secos 0,99990 18.161 10.388
FOM Aluvial 0,99995 8.687 21.717
Campos umidos 0,99998 4.093 46.092
Varzea 0,99999 2.779 67.875

FONTE: O autor (2022).

4.2 COMPARTIMENTACAO DA VEGETACAO

Apbs a reclassificag@o dos solos e areas de planicies aluviais, foi realizada a
analise da paisagem compartimentando-se a vegetacao por tipos de solo, em que se
destacam as tipologias vegetais que ocorrem preferencialmente em ambientes
umidos. O mapa a seguir (Figura 7) apresenta a delimitacédo considerada para os solos

aluviais na sub-bacia do Rio Itaqui, conforme proposto por Colete (2021).
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Figura 7 — RECLASSIFICACAO DE SOLOS ALUVIAIS PARA A BACIA DO ITAQUI, CONFORME
PROPOSTO POR COLETE (2021).
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FONTE: Colete (2021), adaptado pelo autor.

Para as demais classes de uso de solo mapeadas pelo IAT (2020), foram
desconsideradas as areas em planicies aluviais, bem como as areas com massas
d’agua. Os solos considerados para a compartimentacdo da analise da paisagem
foram os argissolos, cambissolos, latossolos, neossolos e gleissolos e o0s solos
chamados genericamente de solos aluviais, correspondentes as areas de ocorréncia
de planicies aluviais (Figura 8). Quanto aos organossolos, estes foram reclassificadas
de acordo com o solo de maior ocorréncia no entorno, além de serem considerados
outros shapefiles de solos para a tomada de decisdo (EMBRAPA/EMATER, 2002;
IBGE, 2020). Deste modo, as areas indicadas como organossolos em planicies
aluviais foram incorporadas a classe “solos aluviais”; a parte ao sul onde o mapa
EMBRAPA (2008) representa organossolos em areas de encosta foi reclassificada

para o compartimento onde predominam argissolos, e as demais areas de encosta
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originalmente mapeadas como organossolos, reclassificadas para o compartimento
onde predominam latossolos.

Embora tal reclassificacdo possa apresentar alguma imprecisdo nos limites
das classes, por nao ter sido consideradas informacdes de campo, entende-se que
eventuais imprecisbes serdo menores do que manter areas de encosta,
provavelmente bem drenadas, como Organossolos.

Importante destacar que, em funcdo da escala, o mapa de solos e,
consequentemente, a compartimentacao adotada, ndo contemplam variagdes de solo

das toposequéncias, tais como nas areas de transi¢cao planicie/encosta.

Figura 8 - RECLASSIFICAS,‘AO DE SOLOS PARA A BACIA DO ITAQUI, CONSIDERANDO A
DELIMITACAO DAS PLANICIES ALUVIAIS (SOLOS ALUVIAIS).

630500 637000 643500 650000 656500
| | | | |

f

7189000
|

[ Bacia do Itaqui
Solos nao aluviais

B Area urbana

Il ARGISSOLO

B CAMBISSOLO i
- I GLEISSOLO
LATOSSOLO {
NEOSSOLO

7182500

Fontes:
Colete (2021); IAT (2020)
Projegao:
UTM - Fuso 22 S - datum horiz.:
SIRGAS 2000
Elaborado por:

Wl g Y Vinicius Ribeiro
B A g X . | /\2,5 0 25 5 V);'km
L = ="

FONTE: Mapa de Solos do estado do Parana, EMBRAPA (2008), de acordo com Sistema Brasileiro
de Classificacédo de Solos (SiBCS, 2006), adaptado pelo autor.
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4.2.1 Métricas de area e borda

Ao serem ordenados os valores em funcao da proporcao da cobertura da terra
(Tabela 5), observou-se que a classe “campos secos/pastagem” apresentou o maior
valor para proporgao da cobertura da terra nos Neossolos. Essa ordem de solo pode
ser considerada como pouco evoluida (jovem), devido a inexpressdo acentuada de
nenhum processo de formacéo do solo (Santos et al., 2013). Ainda, sdo geralmente
pouco profundos e ocorrem em relevos declivosos com elevado risco de erosdo. Na
regido em questdo, correspondem a Neossolos Regoliticos ocorrentes no topo da
escarpa devoniana, nas areas da formacéo Furnas, em area de ocorréncia de estepe
gramineo lenhosa.Para a Floresta Ombrofila Mista Montana foram obtidos os maiores
valores de cobertura da terra (ha) e propor¢cédo da cobertura da terra (%) entre as
classes de vegetacdo. Esta fitofisionomia apresentou 18,97% de cobertura
considerando apenas os fragmentos em Argissolos e 29,19% incluindo os fragmentos
em Latossolos. Estes solos séo os tipos mais comuns no Brasil e ocorrem em todos
os estados (IBGE, 2015). Os Argissolos sdo normalmente acidos e cauliniticos,
intemperizados, nos quais houve acumulagao de argila no horizonte B. Em funcao da
variacdo textural ao longo do perfil os Argissolos sdo susceptiveis a erosdo. Os
Latossolos também sédo considerados como muito intemperizados e normalmente
bem drenados e profundos, maioria distréfico, acidos e de relevo plano a suave
ondulado. Desse modo, esses fatores favorecem a mecanizagcédo para o avango de
areas agricolas ou até mesmo expanséo urbana e industrial (KAMPF et al., 2017).

Os Cambissolos sdo um pouco mais evoluidos que os Neossolos, visto que
possuem horizonte B, mas ainda ndo apresentam a diferenciacdo de outro horizonte
diagnéstico  subsuperficial (LIMA, 2020). No Brasil estes solos ocorrem
preferencialmente em &reas serranas ou montanhosas (IBGE,2015). Como
apresentado na Tabela 5 a seguir, 0s Cambissolos possuem areas com FOM Montana

e campos secos/pastagem em maior proporgdo da cobertura da terra.

Tabela 5 - Métricas de &area e borda em compartimentos do solo da bacia do rio Itaqui - PR.

Solos Uso do | Coberturada Proporc¢édo da Total de Densidade de
solo terra (ha) cobertura daterra = borda (km) borda (km/ha)
Outros 524,36 2,78% 88,98 47,12
usos
Area urbana  ,-OM 88,21 0,47% 43,9 23,25
Montana
Campos

27,17 0,14% 12,14 6,43
secos



Solos Uso do | Coberturada Proporcéo da Total de Densidade de
solo terra (ha) cobertura daterra = borda (km) borda (km/ha)
Varzea 0,44 0,00% 0,4 0,21
%“stgzs 4037,32 21.38% 1020,72 540,58
FOM 3582.28 18,97% 10833 573.72
Argissolos  Montana
C:‘e";ggs 1280.96 6,78% 617,92 327,25
Varzea 92,87 0,49% 44,94 23,8
Mgr?tg"na 586.5 3.11% 126,44 66.96
Cambissolos C:::ggs 375,43 1,99% 122,62 64,94
%“Stg;s 221,23 1.17% 94,3 49,94
%“stg;s 554 0,03% 56 2.97
Gleissolos Mgr?tg"na 503 0,03% 3.64 1,03
C:::ggs 3,27 0,02% 41 2,17
%“Stg;s 26855 14.22% 720,84 381,76
FOM 1930,24 10,22% 75078 397,62
Latossolos = Montana
ng;ggs 837,04 4.43% 410,86 217,59
Varzea 64,93 0,34% 37,86 20,05
C;gggs 148,51 0,79% 351 18,59
Neossolos ?J“Stgzs 61,72 0,33% 27.82 14,73
Mgr?tg"na 51,03 0,27% 18,34 9,71
Aﬁ&'}gl 1104,1 5,85% 574,1 304,05
Solos iiq“: o 585,86 3,10% 272,48 144,31
aluviais
%ng‘;s 438,89 2,32% 310,52 164,45
Varzea 1435 0,76% 61,48 32,56

FONTE: O autor (2022).

4.2.2 Métricas de manchas

As métricas de manchas avaliadas para os compartimentos de solos indicam
a predominancia de fragmentos de Floresta Ombrofila Mista Aluvial e campos
secos/pastagem na paisagem.

O maior fragmento calculado tem 291,16 ha e pertence a classe de FOM
Montana em Argissolos. As areas classificadas como campos secos/pastagem

tiveram 642 manchas mapeadas em Argissolos, além de apresentarem média de area
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de manchas superior a de FOM Aluvial. A Tabela 6 a seguir apresenta a relacéo das
métricas de manchas para os compartimentos do solo, ordenadas em funcédo do

numero de manchas.



Tabela 6 - Métricas de manchas em compartimentos do solo da bacia do Rio Itaqui - PR.
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Solos

Tipologia

Nimero de manchas Maior area de mancha (ha) Media da area de manchas (ha) Mediana da area de manchas (ha)

Area urbana

Argissolos

Cambissolos

Gleissolos

Latossolos

Neossolos

Solos aluviais

FOM Montana
Campos secos
Outros usos
Varzea
Campos secos
FOM Montana
Outros usos
Varzea
Campos secos
Outros usos
FOM Montana
Campos secos
FOM Montana
Outros usos
Campos secos
FOM Montana
Outros usos
Varzea
Campos secos
Outros usos
FOM Montana
FOM Aluvial

Outros usos

Campos umidos

48
19
6
1
642
566
175
45
94
43
41
11

462
436
103
58
24
11
10
1266
623
510

16,7
9,21
459,76
0,44
27,1
291,16
679,44
27,04
55,68
89,28
214,88
0,59
3,5
5,54
25,33
90,5
1949,9
18,94
43,88
30,39
17,79
64,04
26,63
48,33

1,84
1,43
8,74
0,44
2
6,33
23,07
2,06
3,99
5,14
14,3
0,3
1,01
5,54
1,81
4,43
26,07
1,12
6,19
5,61
5,1
0,87
0,7
1,15

0,64
0,31
10,64
0,44
1,07
0,97
1,28
1,15
15
0,7
1,62
0,33
0,42
5,54
1,02
1,16
0,97
0,4
1,36
2,68
2,26
0,21
0,23
0,31
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Solos Tipologia Numero de manchas Maior area de mancha (ha) Media da area de manchas (ha) Mediana da area de manchas (ha)

Varzea 87 27,93 1,65 0,6

FONTE: O autor (2022).
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4.2.3 indices de fragmentacdo

A Floresta Ombréfila Mista Montana apresentou os melhores valores
calculados para os indices de fragmentacéo e conectividade considerados. Conforme
apresentado na Tabela 7 a seguir, a FOM Montana representou os melhores valores
em Argissolos, seguido por Cambissolos e Latossolos. Os maiores fragmentos de
FOM Montana estdo situados na APA da Escarpa Devoniana e sao consideradas
como &reas mais frdgeis essenciais para conservacdo. Ainda, verifica-se a
importancia desses remanescentes como potencial uso sustentavel para garantia de
outros servicos ecossistémicos, como qualidade da dgua e fornecimento de alimentos
de origem nativa.

Em seguida os melhores indices foram calculados para FOM Aluvial em solos
aluviais, demonstrando a importancia desse ambiente com menor propor¢cao na

cobertura da terra para conectividade da sub-bacia.

Tabela 7 - indices de fragmentacéo da vegetacdo em diferentes compartimentos do solo, na bacia do

rio ltaqui - PR.
. . indice de divisdo Tamanho de malha indice de
Solos Tipologia ) S
daterra efetivo divisdo
Outros usos 0,999401496 113.010 1.671
3 FOM Montana 0,999998164 347 544,777
Area urbana
Campos secos 0,999999575 80 2.354.933
Varzea 0,999999999 0,1025 1.841.587.988
Outros usos 0,9956402 823.219 229
) FOM Montana 0,999308291 130.609 1.446
Argissolos
Campos secos 0,999976164 4.501 41.954
Varzea 0,99999738 495 381.683
FOM Montana 0,999764916 44.389 4.254
Cambissolos Outros usos 0,999973186 5.063 37.294
Campos secos 0,999976712 4.397 42.941
Outros usos 0,999999914 16 11.616.580
Gleissolos FOM Montana 0,999999964 7 27.606.637
Campos secos 0,999999997 0,6175 305.799.326
Outros usos 0,989078638 2.062.176 92
FOM Montana 0,999852304 27.888 6.771
Latossolos
Campos secos 0,999985445 2.748 68.705
Varzea 0,999998755 235 803.417
Campos secos 0,999990412 1.810 104.302
Neossolos

Outros usos 0,999996744 615 307.147
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. . indice de divis&o Tamanho de malha indice de
Solos Tipologia : U

daterra efetivo divisdo

FOM Montana 0,999998375 307 615.535

FOM Aluvial 0,999942535 10.851 17.402

. Campos 0,999978107 4.134 45.678

Solos aluviais umidos

Outros usos 0,999991552 1.595 118.369

Varzea 0,999996057 744 253.638

FONTE: O autor (2022).
4.3 RELEVO

O shapefile disponibilizado pelo IAT (2020) também apresenta a subdivisdo

para as diferentes fases do relevo. Para o presente estudo, as classes definidas como

“plano” e “suave ondulado” foram enquadradas como “relevo plano” e as classes “forte

”

ondulado”, “ondulado” e “montanhoso” foram classificadas como “relevo declivoso”. O

mapa a seguir apresenta a delimitacdo das areas mapeadas como “relevo plano” e

“relevo declivoso” considerados para as analises de paisagem.
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Figura 9 - RECLASSIFICACAO DE FASES DE RELEVO, ADAPTADO DE IAT (2020)

630500 637000 643500 650000 656500
| |

~ |

Sub-bacia do Rio Itaqui [
Fase de relevo

Declivoso [ |
Plano [

7189000
25 0 25 5 kEn\

7182500 /(?/
7176000

7168500 Vsl H\ f J

FONTE: IAT (2020), adaptado pelo autor.

4.3.1 Métricas de area e borda

Apbs a compartimentacdo da vegetagao por tipo de relevo, observa-se ainda
a predominancia de areas de FOM Montana em ambos relevos classificados, com
destaque para areas declivosas, que apresentaram maiores valores para cobertura
da terra (ha) e proporcdo de cobertura da terra (%) na fase de relevo. As areas
mapeadas como “campos secos/pastagem” possuem valores aproximados de
proporcao da cobertura da terra, mas apresentam maior cobertura da terra (ha) em

relevos planos (Tabela 8).

Tabela 8 - Métricas de area e borda por fase de relevo, na bacia do Rio Itaqui — PR.

Relevo Classe Cobertura da Proporcéo da Total de Densidade de
terra (ha) cobertura daterra = borda (km) borda (m/ha)
Declivoso | oM 3147,16 29,13% 790,64 73,2

Montana



47

Relevo Classe Cobertura da Proporcéo da Total de Densidade de
terra (ha) cobertura daterra ' borda (km) borda (m/ha)
Campos 1162,22 10,76% 462,38 42,81
Secos
FOM Aluvial 197,07 1,82% 178,96 16,56
Campos 54,33 0,50% 47,74 4,42
umidos
Varzea 18,42 0,17% 10,72 0,99
FOM 3031,26 28.06% 1.162 107,59
Montana
Campos 1493,14 13,82% 717,64 66,44
Secos
Plano | FoMm Aluvial 893,88 8,27% 391,88 36,28
Campos 517,76 4,79% 225,44 20,87
umidos
Varzea 285,68 2,64% 89,7 8,3

FONTE: O autor (2022).

4.3.2 Métricas de manchas

As métricas de manchas indicam o maior nimero de manchas (836) para a
classe de “Campos secos/pastagem” em relevo plano. Entretanto a FOM Montana
apresentou o segundo maior nimero de manchas (826) e os maiores valores de média
da area de manchas em relevo plano e declivoso. Desse modo, conclui-se que o0s
fragmentos de FOM Montana séo predominantes em ambas as fases do terreno, mas
tendem a apresentar maior conectividade em relevos declivosos. Em seguida, a FOM
Aluvial apresentou o maior nimero de manchas para ambas as fases do relevo, com

745 manchas em relevo plano e 535 em relevo declivoso.

Tabela 9 — Métricas de manchas por fases de relevo na bacia do Rio Itaqui - PR.

Numero de @ Maior areade  Mediada areade | Mediana da area

Relevo Tipologia manchas mancha (ha) manchas (ha) de manchas (ha)
FOM Aluvial 535 5,45 0,37 0,19
Campos 468 84,51 2.48 1
Secos
Declivoso FOM 379 506,93 83 0,67
Montana
Campos 147 3,57 0,37 0.19
umidos
Varzea 13 3,22 1,42 15
Campos 836 27.69 1,79 0,9
Secos
FOM 826 96,62 3,67 0,72
Plano Montana
FOM Aluvial 745 49,84 1,2 0,23
Campos 376 40,2 1,38 0,39

umidos
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Relevo Tinoloaia Numero de @ Maior areade | Media da areade @ Mediana da area
polog manchas mancha (ha) manchas (ha) de manchas (ha)
Varzea 67 40,13 4,26 1,65

FONTE: O autor (2022).

4.3.3 indices de fragmentacdo

A classe de “FOM Montana” apresentou os melhores valores para os indices
de conectividade e fragmentacdo em ambas fases do relevo, considerando todos os
indices avaliados. Para a classe “FOM Montana” e “Campos secos/pastagem” foram
obtidos os melhores valores para o relevo declivoso. Tais indicadores representam
gue as areas de FOM Montana, apesar de possuirem 0s maiores valores para
métricas de area e borda, apresentaram menor grau de fragmentacéo, com destaque

para os terrenos com relevo declivoso.

Tabela 10 - indices de fragmentac&o por fases de relevo na bacia do Rio Itaqui - PR.

indice de divisdo da Tamanho de malha

Relevo Classe . indice de divisdo
terra efetivo
FOM Montana 0,99549469 486615 222
Campos 0,999796212 22011 4907
Secos
Declivoso FOM Aluvial 0,999997806 237 455812
Campos 0,999999562 47 2281780
umidos
Varzea 0,999999683 34 3156160
FOM Montana 0,999324645 72945 1481
FOM Aluvial 0,999864089 14680 7358
Campos
Plano secos 0,999911462 9563 11295
Campos 0,999942092 6255 17269
umidos
Varzea 0,999955419 4815 22431

FONTE: O autor (2022).

Era de se esperar que em funcéo da necessidade de preservacao das APPs,
a FOM Aluvial apresentasse os maiores valores de conectividade nestas analises.
Entretanto a predominancia da FOM Montana esta relacionada com a APA da Escarpa
Devoniana e conservacédo de outras areas legalmente protegidas, tais como reservas

legais e outras unidades de conservacgao.
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4.4 COMPARACAO ENTRE COMPARTIMENTOS AMBIENTAIS

De forma geral, a classe FOM Montana apresentou 0s maiores valores
observados para as métricas de area nos compartimentos avaliados. Ainda, foi a
classe que apresentou os melhores valores para os indices de conectividade e
fragmentacao avaliados, considerando toda a sub-bacia do Rio Itaqui. Esses indices
sdo considerados melhores para a FOM Montana em argissolos ou em relevos
declivosos. O gréfico a seguir apresenta a relacdo entre os indices de conectividade
calculados para a FOM Montana nos diferentes compartimentos ambientais.

Figura 10 — RELAGAO DOS INDICES DE FRAGMENTAGAO PARA FLORESTA OMBROFILA MISTA
MONTANA, POR COMPARTIMENTO AMBIENTAL DA BACIA DO RIO ITAQUI — PR.

TAMANHO DE MALHA EFETIVO
(FOM MONTANA)

FONTE: O autor (2022).

A classe de FOM Aluvial apresentou valores menores para as meétricas de
area quando comparado com a FOM Montana, entretanto, € superior a todas as
classes em solos aluviais. Além da FOM Aluvial apresentar os maiores valores para
as métricas de area em solos aluviais, também retrata os melhores indices de
conectividade e fragmentacdo considerando todas as analises realizadas. Deste
modo, conclui-se que a FOM Aluvial possui papel fundamental para a conectividade
dos fragmentos de vegetacédo da sub-bacia do Rio Itaqui, apesar de ndo apresentar a
maior classe de vegetacéo.

O grafico a seguir apresenta os indices de conectividade comparados

considerando diferentes formas de classificar a vegetacdo na sub-bacia do Itaqui.
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Primeiramente foram consideradas as areas da classe “FOM Montana”, por ser
considerada a matriz da sub-bacia do Itaqui. Em seguida, acresceram-se as areas de
FOM Aluvial para avaliagdo da sua contribuicdo na conectividade para as areas com
floresta. Ainda, foram consideradas todas as classes de vegetacdo unificadas (FOM
Montana, FOM Aluvial, campos secos/pastagem, campos uUmidos/pastagem e
varzea), com o intuito de avaliar a contribuicdo dessas areas para conectividade da
sub-bacia, considerando que também podem servir como caminho para fauna
terrestre e dispersdo de espécies da flora (BENCKE, 2009). Ademais, sistemas
integrados de pastagem com floresta podem aumentar o potencial de passagem para

a fauna terrestre.

Figura 11 — RELACAO DO INDICE DE FRAGMENTACAO EM AREAS VEGETADAS DA BACIA DO
RIO ITAQUI - PR.

TAMANHO DE MANCHA
EFETIVO

FOM Montana Montana + Aluvial Vegetacdo total

FONTE: O autor (2022).

A classe de “campos secos / pastagem” representa a segunda maior classe
de vegetacao na paisagem da sub-bacia do Rio Itaqui e teve os melhores valores
calculados para as métricas de paisagem nos Neossolos, Latossolos, Cambissolos e
areas de relevo enquadrado como declivoso. Considerando a existéncia da formacao
nativa de estepe gramineo-lenhosa (campos naturais) na sub-bacia, espera-se que as
areas em Neossolos e Cambissolos, com relevos mais declivosos, possuam o0 maior

percentual de remanescentes para esta tipologia. Ja nos Latossolos, onde se tem um
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terreno mais plano e € possivel a mecanizacdo dos solos para conversao de areas
em agricultura, espera-se que ocorram areas de pastagem com maior frequéncia.
Para a classe de “campos umidos / pastagem”, assim como para a FOM
Aluvial, verificou-se que os maiores valores calculados para as métricas de area sdo
em solos aluviais. De modo similar, as areas classificadas como “varzea” também
apresentaram 0s seus maiores valores de métricas de paisagem e indices de

fragmentacao para os solos aluviais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O refinamento da classificacédo da vegetacéao indicou uma reducao em 353 ha
(4,57%) das é&reas originalmente mapeadas como Floresta Ombrofila Mista pelo IAT
(2020), na sub-bacia do Rio Itaqui. A classe de Floresta Ombrdfila Mista Montana
ainda apresentou a maior cobertura de proporcao da terra (33%), seguida por areas
classificadas como “campos secos/pastagem” (14,1%). Verificou-se a importancia da
conservacdo dos ambientes umidos para a conectividade dos remanescentes de
vegetacdo nativa e formacdo de corredores ecoldgicos, com destaque para FOM
Aluvial.

Os fragmentos de FOM Montana em compartimentos mais frageis das
encostas, em relevo declivoso e em Argissolos, apresentaram os melhores indices de
conectividade, quando comparados as areas mais planas e com predominios de
Latossolos.

Os Neossolos presentes no segundo planalto apresentaram o0s maiores
valores observados para as métricas de area e indices de conectividade na classe de
“campos secos/pastagem”, onde ocorre a formacdo de Estepe Gramineo-lenhosa
(campos-naturais) como matriz da paisagem. Esses ambientes sao fundamentais para
a preservacdo dos campos naturais, visto que possuem formacgdo recente e
apresentam relevos declivosos, além de serem solos rasos ou pouco profundos.

As areas em relevo plano apresentaram melhores indices de fragmentacéo e
conectividade para as classes “FOM Aluvial”’, “Campos umidos/pastagem” e “varzea”
guando comparados a fase de relevo declivosos. Essas classes também merecem
destaque como areas fundamentais para conservacao da bacia do Itaqui.

Considerando as discussdes realizadas, as métricas e indices de paisagem
apresentaram resultados representativos para a vegetacdo estudada nos diferentes
compartimentos ambientais. Estes indicadores permitem a comparacao entre classes
ou periodos de tempo e podem ser utilizados para 0 mapeamento de fragilidade

ambiental em conjunto com outros critérios da paisagem.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Para que os indicadores resultem em interpretagcbes mais proximas da
realidade das formacdes vegetais, € recomendado que sejam realizadas vistorias em

campo para o refinamento do uso do solo e consideracdo de outros fatores de
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degradacdo. Para tanto, merece destaque a segregacdo de areas de campos e
pastagem e das areas de florestas em diferentes estagios sucessionais. As areas
agrupadas como campo/pastagem desconsideram as diferencas existentes na
degradacdo e diversidade de espécies entre estas fitofisionomias. Os fragmentos
florestais também apresentam diferencas significativas na estrutura decorrentes da
intervencdo humana, em que podem ser classificadas de acordo com o estagio
sucessional de regeneracdo secundaria ou mata primaria (Resolucdo Conama n°
02/1994). Ainda, mais dados secundarios de infraestrutura podem ser cruzados para
0 aprimoramento do mapeamento de uso do solo.

Os fragmentos por classe de vegetacdo também podem ser segregados por
classes de tamanho, o que permite avaliar melhor as métricas de borda e
fragmentacado, visto que sao observados valores maiores para algumas dessas

métricas em funcdo da cobertura de classes.
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