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RESUMO
Os corredores ecologicos sdo importantes estruturas ambientais com a finalidade
de conservacdo e recuperacdo da biodiversidade em dreas degradadas,
decorrentes do desenvolvimento humano desordenado, que favorece a
fragmentacao florestal e a perda da conectividade entre os diversos habitats
naturais. Com a utilizacdo do sensoriamento remoto e de sistemas de informacdes
geogrdficas, esta pesquisa teve como objetivo identificar areas com potencial para
corredores ecoldgicos por meio de uma técnica automatizada, o que reduz o
cardter pessoal na interpretacao visual da imagem. Assim, realizou-se uma analise
da conexdo entre as Unidades de Conservacdo presentes na Bacia Hidrografica
do Rio Formoso, Mato Grosso do Sul, mediante a identificagdo das Unidades de
Conservacdo, das Areas de Preservacdo Permanente e dos fragmentos florestais

remanescentes. Alem disso, foi realizada uma andlise da cobertura do solo.
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ABSTRACT
The ecological corridors are important environmental structures for
the biodiversity conservation and restoration in degraded areas, result
of uncontrolled human development, which favors vegetal cover
fragmentation and loss of connectivity between habitats. With the
use of remote sensing and geographic information systems, this
research aimed to identify areas with potential for ecological corridors
through an automated technique, which reduces personal character
in image interpretation. Therefore, a connectivity analysis between the
conservation units present in the Formoso River Basin, Mato Grosso do
Sul, was performed through identification of Conservation Units, Legally
Protected Areas and remaining forest fragments. In addition, a land

cover analysis was carried out.

Keywords: conservation areas; geotechnologies; area of permanent

preservacao permanente. preservation.
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|NTRODUCAO areas degradadas, bem como a manutengéo de populagdes que deman-

Corredores ecoldgicos, conforme definido pelo Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao da Natureza (SNUC) (BRASIL, 2000), sio
porgdes de ecossistemas naturais ou seminaturais, que ligam Unidades de
Conservagao (UCs), possibilitando entre elas o fluxo de genes e o movi-

mento da biota, facilitando a dispersdo de espécies e a recolonizagdo de

0

dam para sua sobrevivéncia areas com extensao maior do que aquela
das unidades individuais.

As UCs asseguram as populagoes tradicionais o uso sustentavel dos
recursos naturais de forma racional e ainda propiciam as comunidades

do entorno o desenvolvimento de atividades econdmicas sustentaveis.
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Essas areas estdo sujeitas a normas e regras especiais. Sao legalmente
criadas pelos governos federal, estaduais e municipais, apds a realiza-
¢do de estudos técnicos dos espagos propostos e, quando necessério,
consulta a populagdao (MMA, 2011).

As Areas de Preservacio Permanente (APPs) sio outro tipo de dreas
protegidas, definidas pelo Codigo Florestal (BRASIL, 1965) como areas
protegidas, cobertas ou nio por vegetagio nativa, com fun¢ao ambien-
tal de preservar os recursos hidricos e a biodiversidade, proteger o solo,
entre outros. O estabelecimento de parametros, defini¢es e limites refe-
rentes as APPs é regulamentado pelas Resolugoes CONAMA ne 302
de maio de 2002 (CONAMA, 2002a) e CONAMA n° 303 de maio de
2002 (CONAMA, 2002b).

Nas ultimas décadas, a vegetagdo natural vem sendo descaracteri-
zada devido as agoes antrdpicas, cedendo lugar as atividades agrope-
cuarias e ampliando fortemente o dominio da agricultura e pastagens
que, mal manejadas, desencadeiam um aumento das areas degradadas,
além de provocar o isolamento das UCs dentro das bacias hidrograficas.
Estudo elaborado por Teruya Junior et al. (2009), no qual foi realizada a
andlise multitemporal na Bacia Hidrografica do Rio Formoso (BHRF),
Mato Grosso do Sul (MS), entre os anos de 1989 a 2005, demonstra
que houve uma redugdo na 4rea de matas e cerrado de 62% em 1989
para 40% em 2005, com o aumento na drea destinada & agropecudria
de 34% para aproximadamente 57% nesse mesmo periodo.

Apesar de a fragmentagéao florestal ser um processo natural, ela
tem se intensificado pela agdo humana, de forma que o uso e a ocu-
pagdo desorganizada pelas atividades antrdpicas resultam em proces-
sos de perda e fragmentagao de habitats, o que altera processos biolo-
gicos e fragiliza ecossistemas, resultando na perda de biodiversidade
(REZENDE; PRADO FILHO; SOBREIRA, 2011).

As legislagoes, como o Codigo Florestal (BRASIL, 1965), surgiram
com o intuito de impor restri¢des sobre o uso das APPs, que tém como
objetivo a prote¢do do ambiente natural, onde a alteragao do uso da
terra ndo ¢é apropriada, devendo permanecer com a cobertura vegetal
original. Com a protegdo da vegetagao, os efeitos erosivos e a lixivia-
¢ao dos solos sdo reduzidos, o que contribui também para a regulariza-
¢ao do fluxo hidrico e a redugao do assoreamento dos cursos d’agua e
reservatorios, trazendo ainda beneficios para a biodiversidade (COSTA;
SOUZA; BRITES, 1996).

A metodologia e a estratégia adotadas no planejamento das Unidades
de Conservagao é um dos principais problemas do SNUC atualmente.
A elaboragdo descentralizada dos planos de manejo, com o apoio dos
conselhos consultivos, e a adogdo de uma abordagem gradualista e
continuada no planejamento dessas unidades pode minimizar o pro-
blema (MMA, 2007).

Portanto, segundo Muchailh et al. (2010), o planejamento do uso
do solo, considerando a distribui¢do espacial dos remanescentes flores-

tais, tornou-se uma importante ferramenta para propostas que visam
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a minimizag¢do dos impactos causados pela fragmentagao de habitats.
Costa, Freitas e Di Maio (2004) afirmam que o uso e a ocupagao do solo
¢ de fundamental importéncia em qualquer tipo de andlise ambiental,
principalmente onde haja atividades econémicas com algum potencial
de risco ambiental. A classificagdo de imagens obtidas por sensoria-
mento remoto pode fornecer como resultado um mapa temdtico da
drea imageada (CROSTA, 1992); desse modo, o uso de sensoriamento
remoto se mostra uma eficiente ferramenta para a obtengao e analise
de dados ambientais, auxiliando no planejamento ambiental.

As imagens de satélites sao utilizadas como fonte de informagoes
sobre a superficie, ecossistemas e paisagens, sendo o sistema orbital
Landsat o mais utilizado no mapeamento da dindmica espago-tempo-
ral do uso das terras em todas as aplicagdes decorrentes. Uma de suas
principais aplicagdes é o apoio ao monitoramento de areas de pre-
servagao e o monitoramento da cobertura vegetal (MIRANDA &
COUTINHO, 2004).

Assim, visando & conservagao da biodiversidade e & prote¢ao dos
recursos ambientais, aliadas a sustentabilidade das atividades eco-
ndémicas, promovendo a manuteng¢do das belezas naturais da Bacia
Hidrografica do Rio Formoso, inserida no municipio de Bonito, Mato
Grosso do Sul, o objetivo deste trabalho foi a identificagao de dreas com
maior potencial de conectividade entre as UCs na bacia hidrografica
para a formagao de corredores ecoldgicos. Isso por meio da localiza-
¢do de UCs e APPs em conjunto com as técnicas de fotointerpretagao
e classificacdo automatica supervisionada de imagens TM, resultando

em mapas tematicos voltados para o planejamento ambiental.

MATERIAIS E METODOS

A drea de estudo ¢ a Bacia Hidrografica do Rio Formoso (Figura 1),
que faz parte da Bacia do Rio Miranda, componente da Bacia do
Rio Paraguai, por sua vez contida na grande Bacia do Rio da Prata.
Estd localizada no oeste do Estado de Mato Grosso do Sul. O munici-
pio de Bonito, MS, est4 inserido na BHRE, o qual tem no turismo sua
principal atividade econdmica, de forma que suas belezas naturais sdao
grandes potencializadores da economia local.

Para a realizacdo desse trabalho, foi utilizado o limite da BHRF
obtido por Torres et al. (2006), gerado a partir de dados altimétricos
do Modelo Digital de Elevagdao (MDE) da missao SRTM, reprocessados
por convolugéo cubica para resolugdo espacial de 30 m, e modelagem
em Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG).

Os vetores que representam as UCs presentes no Estado de Mato
Grosso do Sul estdo disponiveis no site do Instituto de Meio Ambiente
de Mato Grosso do Sul (IMASUL, 2010), de onde foram considerados
apenas aqueles situados dentro do limite da BHRE

Foram utilizados também os vetores que identificam as APPs de
hidrografia na BHRE, obtidos por Paranhos Filho et al. (2008), gerados
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por meio de buffers de 50 m da malha hidrogréfica detalhada da bacia,
que foi tragada a partir da vetorializagdo manual de uma banda pan-
cromdtica Landsat 7 ETM+, Orbita/ponto 226/075, datada de 18 de
abril de 2001 (LANDSAT ETM+, 2001). Para a gera¢do dos buffers,
foi considerada a legislado vigente para as APPs, sendo ela o Cddigo
Florestal (BRASIL, 1965) e a Lei Orgéanica do Municipio de Bonito/
MS, artigo 179° (BONITO, 2000).

Para a fotointerpretacio e classificacio supervisionada automatica, uti-
lizou-se uma imagem Landsat 5 TM, 6rbita/ponto 226/075, do dia 18 de
agosto de 2008 (LANDSAT TM, 2008), georreferenciada em UTM, fuso 21,
hemisfério sul e datum WGS 84. Segundo Pereira, Neves e Figueiredo (2007),
autilizagdo do sensoriamento remoto e de ferramentas SIGs permite aborda-
gens estruturadas na analise espacial, com uma ampla capacidade em gerar

e tratar dados com os mais diversos detalhes e resolugio espacial e espectral.
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Dessa forma, a andlise da imagem Landsat 5 foi baseada na compo-
si¢do falsa cor RGB 453, em que as dreas com maior biomassa apresen-
tam resposta espectral vermelha e permitem evidenciar dreas de mata
mais densa e onde a vegetagdo estd degradada (PARANHOS FILHO,
2000). Os vetores das UCs, APPs e do limite da BHRF foram abertos
em SIG sobre a imagem de satélite, e os corredores ecoldgicos foram
entdo identificados por meio da analise da imagem, priorizando os
fragmentos de vegetagdo mais proximos e continuos, que permitissem
uma melhor conexao entre as UCs.

A classificagdo supervisionada automatica, por meio do método estatis-
tico de méxima verossimilhanga, foi realizada de acordo com as 16 classes
de cobertura do solo propostas por Paranhos Filho et al. (2006), obtendo
as areas de treinamento na imagem em composigao falsa cor RGB 453, no
ambiente Geomatica Focus (PCI, 2009). Em seguida, utilizando o mesmo
software, a classificagdo foi convertida do formato raster para o vetorial
por meio do algoritmo “ras2poly”. Para cada classe de cobertura de solo
foram criados vérios poligonos, representando suas areas. A classificagao
da imagem no formato vetorial foi aberta no software ArcMap versao 9.2
(ESRI, 2006), e utilizou-se a ferramenta Data merge para editar as classes
em que houve confusdes espectrais, no caso sombras e rios.

Ap6s a edigdo matricial da classificagdo, as classes de cobertura do
solo foram agregadas em trés grupos: dreas naturais, correspondente
as matas, cerrado e dreas umidas; dreas antrdpicas, referente as dreas
de pastagens, agricultura, queimadas e drea urbana; e corpos dagua,
representando os rios e lagos.

Foi realizado também um teste de acurdcia da interpretagdo na
identificagdo das categorias de cobertura dos dados de sensoriamento
remoto, utilizando o indice de concordancia Kappa, por meio da matriz
de erros, que considera a propor¢do de amostras corretamente classifi-
cadas, correspondentes a razdo entre a soma da diagonal principal da
matriz de erros e a soma de todos os elementos dessa matriz (nimero
total da amostra), tendo como referéncia o numero total de classes
(COHEN, 1960). O valor maximo do indice é igual a 1, representando
uma perfeita concordéncia na classificagéo.

Os vetores dos corredores ecoldgicos obtidos pela fotointerpretagao
foram abertos sobre a carta de cobertura do solo, resultante da classifi-
cagdo supervisionada automdtica e foi feita uma andlise da composi¢ao

da darea escolhida para os corredores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As unidades de conservagio presentes na BHRF foram prioritarias na
proposi¢ao dos corredores, visto o papel fundamental que essas estru-
turas apresentam no que diz respeito a conservagao da biodiversidade.
Com base em informacdes fornecidas pelo IMASUL (2010), foram
encontrados na BHRF o Parque Nacional da Serra da Bodoquena, o

Monumento Natural do Rio Formoso, o Monumento Natural da Gruta
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do Lago Azul, a Reserva Particular do Patrimoénio Natural Sao Pedro
da Barra e a Reserva Particular do Patrimoénio Natural Sao Geraldo,
totalizando uma drea de 16.361,97 ha na bacia, sendo dreas protegidas
e que merecem especial atengdo para a conservagao da biodiversidade,
podendo ser visualizadas na Figura 2.

A drea ocupada pelas APPs de hidrografia na BHRF encontrada foi de
6.716,7 ha, o que corresponde a 5% da érea total da bacia (PARANHOS
FILHO et al., 2008). Porém, verifica-se que ha trechos em que essa APP
encontra-se degradada, sendo necessaria sua recuperagao.

De acordo com Brancalion ef al. (2010), particularmente no caso
da restauragao de APPslocalizadas na condigdo ribeirinha, hd a recons-
trugdo de excelentes corredores ecoldgicos, interligando remanescen-
tes florestais antes isolados na paisagem regional. Porém, os autores
ressaltam que, dependendo da metodologia usada para a restauragao
dessas dreas, elas poderdo aumentar apenas a conectividade estrutu-
ral, mas ndo a funcional.

Com a fotointerpretagao Landsat 5 de 2008 (LANDSAT TM, 2008)
na composi¢ao RGB 453, verificou-se que os fragmentos de vegetagdo
remanescente que possibilitam a conexao entre as UCs na bacia sdo
compostos basicamente pelas APPs de hidrografia, sendo essas dreas
as mais indicadas para os corredores ecoldgicos.

Com isso, ao identificar esse conjunto de variaveis que podem
constituir um corredor ecoldgico, gera-se um mapeamento que pro-
picia a conservagao da biodiversidade local mediante a integragdo de
diferentes modalidades de areas protegidas. Dessa forma, manter e
restaurar a conectividade das dreas fragmentadas facilita o fluxo gené-
tico entre populagdes, o que possibilita as chances de sobrevivéncia de
diversas espécies.

Portanto, a drea total encontrada com potencial para corredo-

res ecolégicos na BHRF (Figura 3), considerando as UCs como parte
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Figura 2 - Mapa com a localizacdao das Unidades de Conservacgao
encontradas na Bacia Hidrografica do Rio Formoso.
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integrante dos corredores, foi de 26.486,64 ha, o que corresponde a
19,55% da drea total da bacia.

O mapa de cobertura do solo obtido com a classificagdo automatica
supervisionada da imagem Landsat 5 encontra-se na Figura 4. A legenda
de cobertura do solo foi elaborada de acordo com a apresentada pelo pro-
grama de Mapeamento Sistemdtico do Uso da Terra (IBGE, 2006), na qual
foram adaptadas as classes do Nivel 1 dalegenda, que representa a Cobertura
da Terra, sendo Areas Antrépicas, Areas de Vegetacio Natural e Agua.

O teste de acurécia realizado encontrou um valor de 0,89 para o indice

de concordéancia Kappa. Esse indice varia de 0 a 1, “0” representando
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Figura 3 - Mapa com o recorte da drea com potencial para corredores
ecoldgicos sobre imagem Landsat 5.

nao haver concordancia além do puro acaso, e “1” representando a
concordancia perfeita. Diante desse fato, o valor encontrado é consi-
derado um valor satisfatério, indicando que a classificagdo alcangou
um resultado adequado.

Dessa forma, foi possivel analisar a cobertura do solo, diferenciando
as areas antropicas das naturais, verificando as areas escolhidas para
os corredores. O mapa com os corredores ecolégicos sobre a carta de
cobertura do solo pode ser visto na Figura 5.

Na Tabela 1, encontram-se os resultados para a classificagiao super-
visionada automatica, de acordo com as classes de cobertura do solo
consideradas da legenda do IBGE (2006). Foram calculadas as areas
referentes a cada classe de cobertura do solo na drea total da BHRF e
apenas na drea identificada com potencial para corredores ecoldgicos.

Com a comparagio dos vetores dos corredores ecoldgicos, obtidos
pela fotointerpretagéo, sobre a carta de cobertura do solo, verifica-se
que as areas escolhidas para os corredores correspondem, em grande

parte, a areas de vegetagdo natural (89,31%), as quais sdo formadas
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Figura5 - Recorte dos corredores ecoldgicos sobre a carta de cobertura
do solo.

Tabela 1 - Valores de cobertura do solo na Bacia Hidrografica do Rio
Formoso e nos corredores ecolégicos.
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Figura 4 - Mapa de cobertura do solo para a Bacia Hidrografica do Rio
Formoso no ano de 2008.
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basicamente pelas APPs e Ucs. Dessa forma, o corredor ecoldgico
pode exercer sua fun¢do de habitat. Segundo Korman (2003), o cor-
redor trata-se de uma drea com a combinagédo apropriada de recursos
(alimento, abrigo) e condigdes ambientais para a reprodugéo e sobre-
vivéncia das espécies. Se um corredor propicia um habitat apropriado,
facilitara também a dispersao.

Assim, os corredores ecoldgicos, que ligam as unidades de con-
servacdo, foram estabelecidos principalmente ao longo dos rios, atra-
vés das matas ciliares e fragmentos de vegetagdo remanescentes pro-
ximos. Somando isso ao fato de que a biodiversidade é um recurso
econdmico e pretendendo garantir a exploragao dos recursos a longo
prazo, torna-se necessario adotar medidas que visem a conservagao da
biodiversidade e prote¢dao dos recursos ambientais, sendo fundamental
incorporar as implicagdes economicas da fragmentagao territorial para
uma efetiva conservagao e manutengao da biodiversidade, garantindo
a sustentabilidade e a manutengio das belezas naturais e das ativida-
des economicas da regido (PEREIRA; NEVES; FIGUEIREDO, 2007).

CONCLUSAO

A fotointerpretagdo da imagem Landsat 5 na composigao falsa cor

RGB 453 permitiu identificar os remanescentes de vegetacio presentes

na BHRF que possibilitassem a conexdo entre as UCs na bacia, cons-
tatando que esses fragmentos sdo compostos em sua maioria pelas
APPs de hidrografia. Essas dreas de preservagao sao apropriadas para
implantagao de corredores ecoldgicos, alternativa a qual ¢ uma medida
que pode ser adotada na bacia para recuperar suas dreas degradadas e
garantir a qualidade de seus recursos naturais e a manutengao e melho-
ria da biodiversidade local.

Isso foi corroborado pela classificagdo automatica supervisionada
da imagem, que resultou no mapa de cobertura do solo, onde as dreas
referentes a vegetacdo natural que apresentaram maior possibilidade
dessa conexdo corresponderam, em grande parte, as APPs de hidro-
grafia. Assim, verifica-se que a partir da classificagdo automitica de
imagem, ¢ possivel também obter, de forma prética e objetiva, as dreas
indicadas para formagéo de corredores ecoldgicos.

Esse mapeamento viabiliza buscar planos de agdes integradas que
incluam gestores publicos e comunidade para que se promovam medidas
de adequagao ambiental, que incluem restauracao de APP onde neces-
sario, a fim de garantir a permanéncia de blocos maiores de vegetagao
nativa dentro dos limites dos corredores. Desse modo, a metodologia
aqui utilizada pode ser empregada para o direcionamento de agdes
voltadas para o planejamento ambiental, visando a recomposi¢do da

vegetagdo e conservagao da biodiversidade.
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