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RESUMO

HACKBART, Vivian Cristina dos Santos. TITULO: A conservacdo de corredores fluviais e
suas microbacias hidrograficas garantem a disponibilidade de servicos ecossistémicos?
Campinas: Faculdade de Engenharia Civil — UNICAMP, 2011. Qualificagdo de Mestrado —
Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2011.

Os servicos ecossistémicos tém papel fundamental para a sobrevivéncia humana, mas
sdo duramente atingidos por suas acOes. Entre todos 0s servigos ecossistémicos, o0s
relacionados aos recursos hidricos sdo bastante sensiveis as perturbacdes causadas pelas
acoes humanas e representam claramente os elos de conectividade da paisagem. Nesse
sentido, reconhecer as relagbes entre gradiente de conservagdo ambiental de bacias
hidrograficas e a disponibilidade de servicos é fundamental para entender o ponto critico da
degradacéao a partir do qual as perdas seriam irreversiveis. Nessa direcéo, o presente trabalho
teve por objetivo medir as relacdes entre o estado de conservagcdo de cinco microbacias
hidrograficas em diferentes fases de evolugao histérica da paisagem da llha de Sao Sebastidao
(SP), ao longo dos corredores ecolédgicos, de forma a avaliar a qualidade ambiental das
microbacias e seu significado para a oferta de trés servigcos ecossistémicos. Foram produzidos
mapas de uso da terra que serviram de base para aplicagdo de métricas da paisagem. Essas
métricas foram relacionadas a indices de Conservagdo que representaram a qualidade e
quantidade de florestas em cada segmento analisado. A partir dos resultados desta etapa,
foram selecionadas as métricas Tamanho médio das manchas (MPS), Média do tamanho das
fronteiras (MPE), Numero de manchas (NumP), indice de Diversidade de Shannon (SDI) e
Densidade de fronteiras (ED), pois foram as que melhor explicaram a variagdo da qualidade
ambiental ao longo do gradiente de fases histéricas nas microbacias. Para a identificacdo da
qualidade dos cursos de agua, foram analisados e selecionados, através da relagdo com o
indice de Conservacdo, os parametros quimicos de qualidade de &gua (PQA) Carbono
Orgéanico Total, Nitrogénio Total Kjeldahl, Fosforo total, Turbidez, Condutividade e Zinco, por
responderem melhor a degradagdo da qualidade ambiental. As métricas e os PQAs
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selecionados foram relacionados entre si e os resultados foram traduzidos em qualidade de
servicos ecossistémicos hidricos. Por fim, pode-se concluir que apesar de nao ter sido
encontrado uma reposta Unica para a relagao entre parametros e métricas dentro do gradiente
de fases das microbacias e corredores ecoldgicos, pode-se evidenciar a existéncia de um ponto
critico entre o estado de conservacao ambiental e a disponibilidade de servicos ecossistémicos
voltados aos recursos hidricos.

Palavras-chave: servicos ecossistémicos, microbacias hidrograficas, conservacdo ambiental,
corredor ecoldgico, qualidade de agua.
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ABSTRACT

HACKBART, Vivian Cristina dos Santos. TITULO: Do the conservation of river corridors and
their watersheds guarantee the availability of ecosystem services? Campinas: Faculdade
de Engenharia Civil — UNICAMP, 2011. Qualificacao de Mestrado — Faculdade de Engenharia
Civil, UNICAMP, 2011.

Ecosystem services play an essential role for human survival, but are severely affected
by their actions. Among all ecosystem services, those related to water resources are very
sensitive to disturbances caused by human actions and they clearly represent the links of
landscape connectivity. In this way, recognize relationships between the environmental
conservation gradient of a watershed and the availability of services is fundamental to
understand the critical point of degradation from which losses would be irreversible Thus, this
study aimed to measure the relationship between the conservation status of five watersheds in
different phases of historical evolution on the Sao Sebastido Island (SP) along its ecological
corridors, in order to evaluate the watersheds environmental quality and its meaning for the
provision of three ecosystem services. It was generated land use maps that served as basis for
the application of landscape metrics. These metrics were related to indices of Conservation that
represent the quality and quantity of forests in each segment analyzed. From the results of this
step, we selected the following metrics: Mean patch size (MPS), Mean patch edge (MPE),
Number of patches (NumP), Shannon’s Diversity Index (SDI) and Edge Density (ED). These
metrics were chosen because they better explained the variation in environmental quality along
the gradient of historical phases in the watershed. To identify the watercourses quality, the
chemical parameters of water quality (PQA), Total Organic Carbon, Kjeldahl Nitrogen, Total
Phosphorus, Turbidity, Conductivity and Zinc, that better respond to environmental quality
degradation and have a relationship with the index of Conservation were the ones selected and

analyzed. The selected metrics and PQAs were related to each other and the results were
Xiii



translated into quality of hydric ecosystem services. Finally, one can conclude that despite it has
not been found a single answer to the relationship between parameters and metrics within the
gradient phase, the watersheds and ecological corridors, it is possible to show the existence of a
critical point between the environmental conservation status and the availability of ecosystem

services related to water resources.

Keywords:: ecosystem services, watersheds, environmental conservation, fluvial corridor, water
quality.
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1. Introducao

Desde a primeira publicagcdo da Avaliacao Ecossistémica do Milénio (A.M.) em
2003, a comunidade cientifica tem apresentado um crescente interesse no estudo das
funcbes e servigos ecossistémicos como forma de compreender os impactos negativos
da degradacédo dos ecossistemas ao bem-estar das populagdes humanas e na forma
como essas mudancgas podem afetar os fluxos dos servigos ecossistémicos (ANDRADE
e ROMEIRO, 2009; EIGENBROD et al, 2010). E inquestionavel que os servicos
ecossistémicos tém papel fundamental para a sobrevivéncia humana, pois eles sdo os
beneficios retirados da natureza e utilizados pelo homem tais como os alimentos,
combustiveis e matéria prima (A.M., 2005). Para que os servicos sejam plenamente
oferecidos, as funcdes ecossistémicas, responsaveis por gerar tais servigos, precisam

apresentar um bom funcionamento (de GROOQOT et. al, 2002).

Neste sentido, um ecossistema sé apresenta as suas funcdes equilibradas se o
ambiente estiver conservado ao longo do tempo e do espaco, ou seja, se nao houver
interferéncias significativas ou irreversiveis na sua estrutura e composicdo. Assim,
espera-se que as areas que permaneceram preservadas ao longo do tempo podem

oferecer mais servicos do que outras que foram degradadas.

A degradacao dos ecossistemas é produto do aumento exacerbado ou acelerado
da demanda por servicos ecossistémicos (A.M., 2005), que vem acontecendo

sistematicamente em diversos paises. Por outro lado, reconhece-se que existe um
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limite na Natureza para a sustentacdo da produtividade, adaptabilidade e capacidade
de renovacao dos recursos naturais (RICKLEFS, 2003; BEGON et al., 2007). Assim,
para garantir o equilibrio entre as fungdes ecossistémicas é cada dia mais urgente
compreender a dindmica dos sistemas naturais, seus mecanismos de interacdo, a
capacidade de geracao de servicos ecossistémicos e os impactos adversos que podem
alterar sua disponibilidade (ANDRADE e ROMEIRO, 2009).

Neste contexto, os ecossistemas costeiros tém sofrido com o crescimento da
ocupacao litoranea, o desenvolvimento de novas tecnologias industriais e com a
mudanca no estilo de vida das populagdes que levam a deterioracdo das aguas
costeiras (continentais e marinhas), a perda de qualidade ambiental (MORBERG e
RONNBACK, 2003; MARINS et al., 2007; LACERDA et al., 2008) e, conseqiientemente,
a diminuicdo e até a perda de servicos ecossistémicos. Apesar disso, as zonas
costeiras e suas ilhas continuam a apresentar multiplos usos onde é possivel encontrar
as mais variadas formas de uso e ocupacdo das terras, desde comunidades vivendo
sob modos de vida tradicionais até grandes e massivas areas urbanas (MORAES,
1999). Embora haja uma multiplicidade de usos e de areas naturais protegidas, os
impactos causados a esses ambientes costeiros ainda sado pouco estudados e,
portanto, pouco compreendidos (POLETTE e SILVA, 2003).

Por esse motivo, a complexidade intrinseca dos ecossistemas que compdem as
paisagens costeiras ressalta ainda mais a sua importancia para o fornecimento de
servigos ecossistémicos, uma vez que nestes locais o fluxo de matéria e a dindmica dos
sistemas ecoldgicos sao determinados pela interface e interacdo entre o ambiente
terrestre e marinho. Nesse sentido, os rios € 0s servigos que eles ofertam ganham
maior destaque, pois funcionam como elo de ligacédo entre os elementos da paisagem e
entre a terra e o mar. E pela sua importancia que cidades costeiras como Paraty/RJ se
preocupam em conservar a fauna, a flora e os mananciais da regido por meio da
criacdo de Unidades de Conservacdo como Area de Protecdo Permanente da Baia de
Paraty e o Parque Nacional da Serra da Bocaina (LINO e ALBUQUERQUE, 2007), de
forma a garantir a manutengao dos servicos ecossistémicos relacionados aos recursos

hidricos.



Diante do reconhecimento da complexidade das areas costeiras e da importancia
dos rios nao resta duvida de que é fundamental avaliar as alteragcdes dos servigos
ecossistémicos, principalmente quando relacionados aos recursos hidricos. E muito
importante que se fagam medidas desta relacdo no sentido de compreender qual é o
ponto critico de degradacdo ambiental que causa a perda de servigos ecossistémicos.
Embora existam diversos trabalhos que tratem sobre servicos ecossistémicos,
qualidade de agua e paisagem, sao raros os trabalhos que integrem todas essas
informacdes. Com isso, diversas questdes ainda precisam ser respondidas, tais como:
(i) qual o ponto critico de degradacdo em que ocorre uma perda significativa dos
servicos ecossistémicos?; (i) qual o tipo de relacdo entre paisagens em diferentes
estagios de degradacdo ou de conservacdao ambiental e a oferta de servicos
ecossistémicos?; (iii) qual o limiar entre a perda dos recursos naturais e a perda dos
servicos ecossistémicos? Com a intencdo de contribuir a essas questdes, este estudo
pretende medir as relacdes entre o estado de conservagédo de diferentes microbacias
hidrograficas em fases distintas de evolugdo histérica da paisagem, ao longo do
ecotono destas microbacias e de seus corredores ecolégicos, com a qualidade das
aguas e a respectiva perda dos servigos ecossistémicos.

Neste sentido, este estudo parte da hipétese de que ocorrem respostas distintas
em termos de perdas de qualidade de agua e servigos ecossistémicos em segmentos
de um rio, de montante a jusante, de acordo com os tipos e intensidade de
interferéncias humanas recebidas tanto junto a margem do curso de agua como em
funcdo das alteracbes ocorridas na paisagem total. Supde-se que essas respostas
possam ser numericamente representadas e relacionadas a partir de medidas dos
fenbmenos manifestados pela qualidade do recurso hidrico. Para confirmar esta
hipotese, este estudo foi dividido em dois capitulos. No capitulo 1 foi identificado o
estado de conservacdo ambiental de microbacias hidrograficas e seus corredores
ecoldgicos com distintas condi¢cdes de uso e ocupacao da terra através de métricas da
paisagem. No capitulo 2 foi investigada como a composicdo e configuragcdo da
paisagem de microbacias hidrograficas e seus corredores ecolégicos podem interferir
na qualidade de 4gua e na disponibilidade dos servi¢cos ecossistémicos relacionados

aos recursos hidricos.



O modelo proposto foi aplicado na llha de Sdo Sebastidao, descrito por BERTOLO
et al. (2010) como um mosaico formado por microbacias hidrograficas distintas em
termos de desenvolvimento humano e estados de conservacdo. A escolha da llha se
justifica pela grande area de Mata Atlantica preservada, pela alta concentracdo de uso
urbano e pela possibilidade de se ter um sistema completo, de gradiente ecotonal e

com interdependéncias e fluxos concentrados.



2. Area de estudo

O arquipélago de llhabela é formado por cinco ilhas e ilhotes, sendo a maior a
llha de Sao Sebastiao (Figura 1), onde estd localizada a area urbana e sede
administrativa de llhabela (SAO PAULO, 1996). A llha est4 inserida no litoral norte do
estado de Sao Paulo, a 220 km da capital paulista e separada do continente pelo Canal

de Sao Sebastido, com largura média aproximada de 1,5 km.
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Figura 1. Localizagao da Ilha de Sao Sebastido no litoral de Sao Paulo (adaptado de Rocha e
Silva, 2009)

Com uma area de 348 km® e aproximadamente 27.000 habitantes (SEADE,
2010), a llha chega a receber mais de 100.000 pessoas em periodos de férias, feriados
e festas populares (IBGE, 2007). A llha é dividida em trés distritos: o de llhabela (porcao
central), com 82,34% da populacédo, o de Cambaquara (situada ao Sul do arquipélago),
com 15,08% e o de Paranabi (trecho voltado ao Oceano Atlantico), com apenas 2,58%.
A pesca e a prestacao de servigos voltados para o turismo sao as principais atividades
econOmicas da populacao fixa da Ilha. Considerando o territério passivel de ocupacao
na llha (50,4 Km?) e os dados atuais de ocupacdo fixa e flutuante, a densidade



demografica na llha é extremamente elevada, podendo chegar a 1.984 habitantes/Km?
na alta temporada.

A llha de Sao Sebastido destaca-se como uma das principais areas de
conservagao ambiental do litoral paulista (SAO PAULO, 1996), pois apresenta 92% de
sua superficie coberta por Mata Atlantica conservada, sendo o municipio brasileiro com
maior relagdo de area de Mata Atlantica em relagdo & &rea total do territério’. Assim, a
llha tem uma grande importancia nao apenas para a conservacao da biodiversidade,
mas também para a manutencdo e fornecimento dos servicos ecossistémicos
representativos do bioma Mata Atlantica remanescentes no Estado de Sao Paulo (SAO
PAULO, 1996). A protecao legal da floresta é dada pelo Decreto Estadual n°9.914 de
1977 que criou o Parque Estadual de Ilhabela (PElb). O PEIb tem seus limites definidos
por cotas altimétricas que variam entre 100 e 200 metros e pela divisa com terrenos de
marinha (LIMA, 2011). Cerca de apenas 15% do territorio da llha de Sdo Sebastido ndo
pertence ao Parque, e desta area, apenas 2% sdo passiveis de ocupacdo®. Desta
forma, as possibilidades de uso da terra ficam limitadas, pois a faixa ocupada esta

inserida na zona de amortecimento.

As formagbes vegetacionais presentes na llha de S&o Sebastido estdo
associadas as diversas fases de regeneracdo da Floresta Ombréfila Densa Atlantica
(VELOSO et al., 1991). Devido a diferentes altitudes, ha mudancgas nesta floresta desde
as planicies litoraneas até os topos dos morros (IBGE, 1992). Por isso, ha presenca de
diversas florestas na encosta atlantica: nos topos de morros (Floresta Ombroéfila Densa
Alto-Montana), nas encostas e nos fundos de vales (Floresta Ombréfila Densa Montana
e Submontana), e nos sopés das serras e sobre as planicies costeiras (Floresta
Ombréfila Densa das Terras Baixas e Aluvial), onde se enquadram as formacdes de
restinga. Além disso, a llha apresenta uma grande quantidade de cursos de agua,
conforme descreve POLETTE (1993), que estudando a planicie do Perequé, afirmou
que a cada 300 metros existe um ribeirdo ou cérrego. Neste mesmo estudo, o autor

mapeou 20 bacias hidrograficas e as dividiu com relagdo a orientagcdo de drenagem,

! Fundagdo SOS Mata Atlantica, 2010

2 Website Litoral Virtual — www.litoralvirtual.com.br




sendo 5 bacias voltadas para o Canal e Sdo Sebastido, 5 bacias voltadas para a Baia

de Castelhanos e 10 bacias voltadas para o Oceano Atlantico.

Desta forma, a escolha da Ilha como estudo de caso é devido a possibilidade de
se ter um sistema completo, de gradiente terra e mar e com interdependéncias e fluxos
mais concentrados, por isso, ela é vista como unidade que deve ser integralmente
protegida. Apesar disso, € possivel encontrar tanto ambientes altamente impactados
como ambientes bastante preservados, evidenciando um arranjo significativo de
combinagdes e mudancas que se estabeleceram ao longo do tempo (BERTOLO et al.,
2010).



3. Referencial Teorico

3.1Funcoes e servicos ecossistémicos

Os ecossistemas tém ganhado cada vez mais atencdo dos cientistas devido a
crescente preocupagdo com seu estado de conservacao, pois o aumento da populacéao
tem causado inimeros impactos negativos, que vao desde a fragmentacao, perda de
habitat e biodiversidade (A.M., 2005), até alteracdes nos fluxos das funcdes e dos
servicos ecossistémicos essenciais prestados pelos ecossistemas. Com essas perdas,
0S ecossistemas tém-se tornado cada vez mais frageis e incapazes de sustentar os
processos ecoldgicos basicos que suportam a vida no planeta (NAEEM et al.,, 1999),
diminuindo consideravelmente sua capacidade de proporcionar bens e servicos
ecossistémicos (A.M., 2005).

Os ecossistemas sao sistemas que englobam as complexas, dindmicas e
continuas interagdes entre seres vivos em seus ambientes fisicos e quimicos, nos quais
o homem é parte integral (RICKLEFS, 2003). Este conjunto de recursos bidticos, bem
como sua idade e distribuicdo espacial, juntamente com os recursos abiéticos formam a
estrutura ecossistémica, a qual fornece a base para que ocorram 0S processos € as
funcdes ecologicas (DALY e FARLEY, 2004; TURNER e DAILY, 2008; ANDRADE e
ROMEIRO, 2009.).

As primeiras referéncias para a concepcao das funcdes e servicos

ecossistémicos datam de meados da década de 1960 e inicio dos anos 1970 (KING,
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1966; HELLIWELL, 1969; ODUM E ODUM, 1972; HUETING, 1980). O termo funcao
ecossistémica ainda apresenta varias e contraditérias interpretacdes, sendo que alguns
autores utilizaram o conceito como forma de descrever o funcionamento interno do
ecossistema, como por exemplo, manutencdo dos fluxos de energia e ciclagem de
nutrientes (DE GROOT et al., 2002; DALY e FARLEY, 2004; KREMEN, 2005; A.M.,
2005; DE GROOT et al., 2006). Para CHRISTIAN et al. (2005) o conceito de “clusters”
funcionais implica que sistemas reconhecidamente Unicos podem compartilhar fungdes
gerais que sao agregadas a diferentes processos e estruturas. Sendo assim, um
conjunto mais genérico de funcbes pode ser definido independentemente da
distribuicdo geogréfica, tendo como base os diferentes componentes do sistema. Com
isso, este autor definiu funcdo ecoldgica como sendo o resultado do comportamento do
ecossistema, podendo existir dois tipos de funcdes: as funcdes que mantém o

ecossistema e aquelas que provém bens e servigcos a humanidade.

Para categorizar as fungdes ecossistémicas, diversos autores como COSTANZA
et al. (1997) e DE GROOT (1992) e DE GROOT et al. (2000, 2002), apresentaram uma
relacdo das principais fungdes e seus componentes, processos, bens e servigos
ecossistémicos. Estes autores dividiram as fungbes em quatro grandes categorias:
Funcdes de regulacao, de Habitat, de Producéo e de Informacéo. A Tabela 1 apresenta
uma visao geral das principais funcbes, os bens e servicos que podem ser atribuidos

a0s ecossistemas naturais e seus processos e estruturas ecoldgicas associadas.
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Tabela 1. Categorias das fungdes ecossistémicas, exemplos de seus componentes, processos
e servigos que podem ser gerados.

Fungoes Conceito Exemplos de Funcoes Exemplos de Servicos
relacionados
Regulacao Manutencéo dos * Regulagéo de Gases » Manutencéo da qualidade do ar e
processos ecologicos  « Regulacdo do Clima da agua
essenciais e do * Regulagéo da agua ¢ Prevencao de inundagbes
s!stema de suporte » Formagao do Solo « Protecéo contra tempestades
vital » Drenagem e irrigacdo natural
Habitat S&o os espagos » Fungao de Refugio * Manutencéo de espécies
adequados para a « Funcéo de Bercario exploradas comercialmente
sobrevivéncia da flora
e dafaunae
manutencao da
diversidade bioldgica
e genética
Producao Relacionadas ao « Alimento » Combustivel e energia
suprimento dos » Matéria-Prima « Forragem e fertilizantes
recursos naturais * Recursos Genéticos ¢ Medicamentos e produtos
» Recursos Medicinais farmacéuticos.
» Recursos Ornamentais * Recursos para artesanato
Informacgao Aptidao do * Informacéo Estética « Natureza como motivo em livros,
ecossistema para o » Recreagao filmes, pinturas, folclore, simbolos
desenvolvimento « Espiritual nacionais, arquitetura, propaganda.
cognitivo « Histoérica » Natureza para religido e valor
« Cultural e Artistica histérico patrimonial dos
« Ciéncia e Educacao ecossistemas
¢ Educagao Ambiental;
¢ Uso da natureza para
conhecimento cientifico.

Modificado de DE GROOT et al.(2002).

No contexto econdmico, DE GROOT et al. (2002), DALY e FARLEY (2004) e
ANDRADE e ROMEIRO (2009) definiram as fungdes ecossistémicas como sendo um
resultado das interacdes entre os elementos estruturais, os processos ecoldgicos e as
estruturas dos ecossistemas, que fornecem o0s servicos ecossistémicos para satisfazer
as necessidades humanas. Tais fung¢des, segundo os autores, criam uma verdadeira

integridade sistémica, criando um todo maior que o somatorio das partes individuais.

De modo geral, uma funcdo ecossistémica gera um determinado servigco
ecossistémico quando os processos naturais subjacentes desencadeiam uma série de
beneficios que podem ser direta e indiretamente apropriaveis pelo ser humano (DAILY,
1997; COSTANZA et al., 1997; DE GROOT et al., 2002). Em outras palavras, uma
funcdo ecossistémica passa a ser considerada um servico ecossistémico quando ela
apresenta possibilidade ou potencial de ser utilizada para fins humanos (HUETING et
al., 1998), incorporando a nocgao de utilidade antropocéntrica (ANDRADE e ROMEIRO,
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2009) que garantem além de seu bem-estar, sua subsisténcia e protecdo (MAX-NEFF,
1991 apud BRENNER, 2007; COSTANZA et al., 1997; GROOT et al, 2002; ANDRADE
E ROMEIRO, 2009). Para a Avaliacado Ecossistémica do Milénio (2005) as funcoes
ecossistémicas foram definidas como sendo as caracteristicas intrinsecas do
ecossistema relacionadas ao conjunto de condi¢des e processos por meio dos quais ele
mantém sua integridade, tais como a produtividade primaria, a cadeia alimentar e os

ciclos biogeoquimicos.

Na area da economia, 0s servicos ecossistémicos sao bastante estudados e
avaliados, porém com foco voltado para o desenvolvimento de métodos para sua
valoragao. A Figura 2 ilustra o primeiro passo para uma avaliacdo ampla dos bens e
servicos ecossistémicos e sua complexidade ecolégica (estruturas e processos) para
um numero mais limitado de fungdes ecossistémicas. Nesta figura, sdo apresentadas as
diferentes formas de valoragdo dos servicos ecossistémicos para sua utilizacdo no

planejamento ambiental.

v
Valor ecolégico :
Baseadona :
Estrutura Sustentabilidade
ecossisiémica ecolégnca :
e :
Processos &
Va%or Sécio- Processo de
Cultural tomada de
Baseado no decisdo para
Bens e Servicos =3 equilibrio —3/| Valortotal 3! determinaras
Ecossistémicos € napercep¢ao opcoes paliticas
Funcbes cullural & Medidas de
Ecossistémicas gestdo
1. Regulacdo
2. Habitat ‘ Valor Econbrnico
3. Producido Baseadona
4. Informacio eficiénciaeno
custo-beneficio

Figura 2. Fluxograma da avaliagao integrada e valorizagédo das fung¢des, bens e servigos
ecossistémicos. (Modificado de DE GROQOT et al., 2002).

Varios autores preocuparam-se em conceituar 0s servicos ecossistémicos, para

aplicagdes na ecologia e economia (PATTERSON e COELHO, 2009), mas ainda
12



constituem um desafio bastante complexo, pois diferentes areas de conhecimento
apresentam significados especificos para termos comuns. Porém, € comum aos
conceitos a utilidade da natureza para a populacao humana. A Tabela 2 apresenta os
principais conceitos desenvolvidos por diversos autores e utilizados para subsidiar os
estudos sobre servicos ecossistémicos.

Tabela 2. Histérico do conceito de servicos ecossistémicos (adaptado de PATTERSON e
COELHO, 2009).

Citacao Definicao
Daily, 1997 Condicbes e processos através dos quais 0s ecossistemas
naturais e as espécies que a compdéem, mantém e suportam a

vida humana.

COSTANZA etal., Os bens e servicos dos ecossistemas representam o0s

1997 beneficios para a populagdo humana que decorrem, direta ou
indiretamente, das funcdes ecossistémicas.

A.M., 2005 Sao os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas.

Aqui se incluem os servigos de abastecimento, de regulacao e
de bens culturais, que afetam diretamente as pessoas, além
dos servicos de apoio necessarios para manter os outros
Servicos.

US EPA, 2006 Resultam das funcbes ecossistémicas e de forma direta ou
indireta, contribuem para o bem-estar social, ou tem potencial
para fazé-lo no futuro. Alguns destes servicos ecossistémicos
podem ser comprados e vendidos, mas a maioria ndo pode ser
comercializado.

COLLINS e Sao recursos naturais que sustentam a saude e o bem-estar

LARRY, 2007 humano.

BOYD e BANZHAF, Sao os componentes ecoldgicos diretamente consumidos ou

2007 usufruidos.

O conceito de servicos ecossistémicos desenvolvido pela Avaliacdo
Ecossistémica do Milénio é o mais utilizado atualmente, pois este conceito pressupde
que exista uma interagcdo dinamica entre as pessoas € 0s ecossistemas, onde as
condi¢ées humanas impulsionam as mudangas nos ecossistemas, tanto de forma direta
como indireta e vice-versa. Este conceito utilizado pela A.M. segue a definicdo de
COSTANZA et al. (1997) na inclusdao dos ecossistemas como fontes de servicos
ecossistémicos e a definicdo de DAILY (1997) para a inclusao do termo “servicos” para
abranger os beneficios tangiveis e intangiveis que as pessoas obtém dos

ecossistemas, sendo reconhecidos por alguns autores como “bens e servicos
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ecossistémicos”. Desta forma, a A.M. utiliza o conceito de “servicos ecossistémicos”
como sinénimo de “bens e servicos dos ecossistemas”, ainda que conceitue “bens”
como beneficios tangiveis e “servicos” como os beneficios intangiveis que as pessoas

podem obter.

No Brasil, o Estado de Sao Paulo recentemente regulamentou a Lei n.®13.798 de
9/11/2009, através do Decreto n.°55.947, de 24/06/2010, que dispde sobre a Politica
Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC), onde, no artigo 4° define diferentemente
servigos ecossistémicos e ambientais. Pela Lei, os servigcos ecossistémicos foram
definidos como os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, enquanto que
0S servicos ambientais seriam 0s servigcos ecossistémicos que tém impactos positivos

para além da area onde foram gerados.

Assim como ocorre com 0s conceitos de servigcos ecossistémicos, varios autores
preocuparam-se em categoriza-los para melhor entender sua dindmica. COSTANZA et
al. (1997) organizou os servigos ecossistémicos em 17 categorias, onde foram incluidos
somente 0s servicos provenientes de recursos naturais renovaveis. NORBERG (1999)
propOs classificar os servicos ecossistémicos em trés grupos organizacionais que
refletissem uma hierarquia escalar num determinado territério, onde a primeira categoria
referiu-se aos servigos prestados pela flora e fauna, a segunda referiu-se aos servigos
prestados em nivel de ecossistemas e a terceira referiu-se aos servigos prestados em
nivel de paisagem. Esta ultima categoria foi considerada pelo autor como servicos de
suporte, pois sao fundamentais para os demais servigos.

A classificacao dos servicos ecossistémicos utilizada pela A.M (2003) baseou-se
nas categorias de funcgdes feitas por DE GROOT et al. (2002), onde o0s servicos
ecossistémicos foram organizados em quatro categorias (Tabela 3), por isso, a
categorizagcao feita pela A.M. é muito semelhante a feita para as fungdes
ecossistémicas, ja apresentada na Tabela 1. Assim como o conceito elaborado pelo
A.M., esta categorizacdo tem sido utilizada por muitos autores (KREMEN, 2005; CHAN
et al., 2006; DALE e POLASKY, 2007; CARPENTER et al., 2009).
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Tabela 3. Categorias, definicao e exemplos de servicos ecossistémicos.

Categoria do

Servigo
ecossistémico

Definicao

Exemplo

Suporte

Necessarios para a produgao de
todos os outros servigos dos
ecossistemas

Formacéao do solo
Ciclos de nutrientes
Producao primaria

Abastecimento

Produtos obtidos dos
ecossistemas

Alimentos
Agua potavel

» Combustivel

* Fibras
 Bioquimicos

» Recursos genéticos

Regulacéao Beneficios obtidos pela * Regulagéo do clima
regulacdo dos processos dos » Regulagao das enfermidades
ecossistemas + Regulagdo da agua

 Purificagdo da dgua

Culturais Beneficios intangiveis obtidos « Espirituais e religiosos
dos ecossistemas » Recreativos e ecoturisticos

« Estéticos

* Inspiradores

» Educacionais

» Sensacao de fazer parte de um
lugar

» Heranca cultural

Modificado de A.M., 2005.

Neste enfoque antropocéntrico sobre os servicos ecossistémicos, os que estao
diretamente relacionados a agua podem ser bons indicadores de perturbacdes
causadas por acées humanas, ja que a agua é o elemento de melhor conectividade
dentro de uma paisagem e que conduz o fluxo de matéria e energia (GERGEL et al.,
2002). Além disso, a agua disponibiliza inGmeros servigcos para a sociedade, pois pode
ser utilizada como matéria prima em diversas atividades produtivas e propiciar
atividades de esporte e lazer, receber e reciclar matéria e energia. Nao ha quem
conteste que o bom oferecimento dos servicos ecossistémicos relacionados aos

recursos hidricos é indispensavel para manter ou elevar o bem-estar da sociedade.
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3.2 Servicos ecossistémicos relacionados a agua

A identificagdo dos servigos ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos
permite evidenciar sua importancia socioeconémica e ambiental para a populacao.
Além disso, também possibilita identificar um conjunto de atores (agricultores,
consumidores, ambientalistas) envolvidos na conservagdo, uso e degradacado dos

recursos hidricos e seus respectivos interesses, muitas vezes conflitantes.

Em uma microbacia hidrografica os recursos naturais e 0s servigcos
ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos tém papel de destaque e reconhece-
se que pequenas alteracbes causam grandes danos numa cadeia de servicos. A
ocupacao antropica das cidades ocorre geralmente ao longo dos cursos de agua e,
como conseqliéncia, o incremento de nutrientes provenientes das intervengdes
humanas tem sido observado, tais como o acumulo de dejetos, lixo e fertilizantes
oriundos de agriculturas (NGOYE e MACHIWA, 2004; AMIRI e NAKAME, 2009). Esses
elementos sdo transportados através dos rios pelos ecossistemas, causando diversos
prejuizos, como a eutrofizacdo e a perda de biodiversidade (CARPENTER et al. 1999;
FAQO, 2000; GOULART e CALLISTO, 2003; YANG et al. 2007), resultando na alteracao
do oferecimento dos servigos ecossistémicos ao longo de todo o curso de agua (SMITH
et al.,1999).

A maneira mais usual de constatar os danos e perdas de qualidade na agua é
analisar os elementos quimicos que indicam a possibilidade da presenca dessas
evidencias humanas ao longo dos cursos de agua. Neste contexto, varias pesquisas
tém utilizado o nitrogénio e o fésforo para avaliar a alteracdo da qualidade da agua de
rios e lagos (KELSEY e PORTER, 2003; WOLI et al., 2004; WU et al., 2007). GRAY e
BECKER (2002), YANG et al. (2007) e AMIRlI e NAKANE (2009), estudando a
qualidade da agua em diferentes locais, encontraram uma relacao entre o aumento da
quantidade de nitrogénio e fésforo e o aumento da agricultura e da urbanizacao, ou
seja, a alteracdo da quantidade destes componentes indicou a existéncia de

degradacao da qualidade de agua pelas alteragdes de uso e ocupacao da terra.

16



Desta forma, a andlise de variaveis organicas como o carbono, nitrogénio e
fosforo e as medidas de composicéo e classes de uso em uma paisagem podem ser
relacionados, pois 0s cursos de agua sao coletores naturais das paisagens e refletem
os cenarios promovidos pelo homem em cada segmento de bacia hidrografica
(GOULART e CALLISTO, 2003; AMIRI e NAKANE, 2009). Em sintese, pressupde-se
que o gradiente de conservagdo de uma microbacia hidrografica e dos corredores

fluviais podem ser identificados através desta relagao.

E provavel que um bom caminho para a identificacdo do gradiente de
conservacao seja a aplicacdo de métricas que permitiiam avaliacdo da qualidade de

um meio pela comparacao entre fungdes, processos e servigos ecossistémicos.

3.3 Qualidade da agua e as métricas da paisagem

A ocupacao antrépica e a conseqiénte mudanca da cobertura natural tém
causado alteracbes na qualidade da agua de rios, que acabam sendo degradados
(AMIRI e NAKANE, 2009) devido a retirada da vegetagdo da mata ciliar e
impermeabilizagcao do solo.

Estudos que relacionam a composicao da paisagem, as métricas e a qualidade
da agua dos rios ainda sado escassos. ALLAN et al (1997) analisaram as
consequéncias das mudancas da cobertura da terra, através da andlise da qualidade da
agua e da integridade do fluxo ecolégico combinados com a utilizacdo de SIG
(Sistemas de Informacao Geogréfica).

Outro trabalho nessa linha foi elaborado pelos autores AMIRI e NAKANE (2009),
que estudaram a qualidade de agua e sua relagdo com o0 uso e ocupacao da terra
através de SIGs e métricas, com objetivo de identificar a composi¢do e estrutura da
paisagem. Os resultados desde estudo apresentaram uma relacao entre a qualidade de
agua e algumas estruturas especificas da paisagem, como o Tamanho Médio da
Mancha e a Relacdo da Média da Area do Perimetro. Assim, os autores sugeriram que
a qualidade da agua vista através das métricas da paisagem pode se um caminho para

gerenciar o uso da terra e a qualidade da agua do rio.
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GERGEL et al. (2002) revisaram varios trabalhos que utillizaram indicadores de
paisagem para avaliar o estado da qualidade das aguas dos rios por meio da
quantificacdo das mudancas de cobertura vegetal em bacia hidrografica. As métricas da
paisagem descreveram a quantidade e a disposicdo do uso e ocupacao da terra e a
cobertura vegetal natural, proporcionando uma forma direta de medir o impacto
humano, que pode ser correlacionada com muitos indicadores, como a agua. Além
disso, os autores também trataram neste estudo da avaliagdo do padrao espacial de
habitats da mata ciliar, que foram consideradas paisagens indicadoras importantes,
uma vez que a variacdo no comprimento, largura e as lacunas da vegetacao ciliar
influenciou a sua eficacia como sumidouros de nutrientes.

Todos estes trabalhos permitem concluir que a utilizacdo de métricas da
paisagem pode complementar as abordagens existentes para quantificar os impactos
humanos sobre os rios, por meio da avaliagdo da mudanga de uso da terra nas bacias
hidrograficas (TURNER e MEYER, 1994) e do oferecimento dos servicos

ecossistémicos.

Apesar do conhecimento que se tem a respeito dos impactos negativos
causados pela acdo humana sobre os recursos hidricos e a consequente alteracdo na
cadeia e no fornecimento de servigos, a interpretacdo da relagdo entre o estado de
conservacgao, a qualidade dos recursos hidricos e a presenga ou auséncia dos servicos

ecossistémicos precisa ser melhor compreendida.

3.4 Servicos ecossistémicos e o uso de SIG

Trabalhos que utilizam os Sistemas de Informacdo Geogréafica para a
avaliacdo e a espacializacdo dos servicos ecossistémicos ainda sao poucos,
provavelmente devido a pouca compreensdo sobre a estrutura da paisagem e as
funcdes ecoldgicas que sustentam os servigcos ecossistémicos (BRENNER, 2010). Além
disso, reconhece-se que as relacdes entre o bem-estar humano e 0s servigos

ecossistémicos sdo complexas e nao lineares (KREMEN, 2005).
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Os estudos publicados utilizando SIGs para o mapeamento dos servigos
ecossistémicos diferem em seus objetivos e aplicacées. Foram publicados trabalhos
que utilizaram o mapeamento de dados que permitiram avaliar a disponibilidade
espacial dos servigos ecossistémicos (EGOH et al., 2008), o estado de degradacao da
vegetacao ciliar e a qualidade dos servicos (PERT et al, 2010), o valor dos servicos
ecossistémicos potenciais em diferentes territérios (CHEN et al., 2009; SHERROUSE et
al., 2010), entre outros.

EGOH et al. (2008) mapearam cinco servicos ecossistémicos na Africa do
Sul, entre os quais dois servigos estavam relacionados aos recursos hidricos: o
abastecimento e a regulagcdo do fluxo da agua. Os autores desenvolveram o0s
mapeamentos utilizando a biodiversidade espacial, que gerou mapas em escala
nacional dos servicos ecossistémicos, contendo a riqueza de servigos relacionados a

agua.

PERT et al. (2010) utilizaram o SIG para mapear areas ribeirinhas e a zona
adjacente, permitindo a visualizacao de areas onde a vegetacao remanescente estava
degradada, representando uma ameaca para a qualidade da agua e do habitat,
causando perdas de servicos ecossistémicos. Assim, com o0 mapeamento foram
identificadas areas criticas de perda de servicos e de qualidade ambiental. Os autores
concluiram que, quando a mata ciliar apresentou-se preservada, elas forneciam
importantes funcées e servicos ecossistémicos, desde a qualidade da agua até a
importancia estética da paisagem.

EIGENBROD et al. (2010) afirmaram que um dos principais problemas do
mapeamento dos servicos ecossistémicos pode ser a falta de dados primarios locais,
pois a forma mais comum de producdo de mapas ocorre através de estimativas de
valores dos servicos obtidos a partir de uma pequena regidao com tipologia especifica de
cobertura da terra, e depois extrapolados para uma area maior para esses mesmos
tipos. Porém, para estes casos, extrapolacées poderiam gerar muitos erros. Para estes
autores, a producdo de mapas mais abrangentes contendo a espacializacdo dos
servicos ecossistémicos seriam importantes, a medida em que poderiam ser utilizados

como estratégias para a conservagao dos ecossistemas.
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Como mostram esses trabalhos, a avaliacdo dos servicos ecossistémicos
alicercado no mapeamento do uso da terra e cobertura vegetal natural pode, de alguma
forma, dar subsidios ao controle e monitoramento da qualidade dos cursos de agua e
do oferecimento dos servicos ecossistémicos ao longo de corredores fluviais. Em outras
palavras, se 0 uso do SIG for bem conduzido e as medidas espaciais forem bem
sucedidas, a estratégia pode se tornar uma boa ferramenta de gestdo em ambientes

onde a ocupacao humana é determinante.
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Capitulo 1

Caminhos de evolucao histérica de microbacias hidrograficas e seus
corredores ecologicos podem ser identificados através de métricas da

paisagem?

1. Introducao

Muitos habitats sao fragmentados pelas atividades humanas como
assentamentos, estradas e campos agricolas, para utilizar os recursos naturais na
forma de matérias-primas, para producdo de alimentos ou para fins culturais e de
educacdo (BOTEQUILHA-LEITAO et al., 2006). Assim, sdo estabelecidos diferentes
tipos de usos e coberturas da terra que resultam na reducdo, divisdo e perda de
grandes areas continuas de florestas (LANG e BLASCHEKE, 2009). Somado a isso, a
fragmentacdo pode afetar importantes processos ecossistémicos como o regime
hidrologico e a ciclagem de nutrientes que, por sua vez, causam mudancgas entre as
espécies de fauna e flora (FORMAN, 1995).

Nesse sentido, a avaliacdo da heterogeneidade estrutural resultante dessa
fragmentacao é fundamental para elucidar as relagdes entre os processos ecoldgicos e

os padrdoes espaciais. Uma das formas de quantificacdo da heterogeneidade é a

29



utilizacdo de “métricas da paisagem”, que podem ser classificadas em medidas ou
indices de composicdo e de configuracdo (BOTEQUILHA-LEITAO e AHERN, 2002,
METZGER, 2003, LINDING et al., 2008). As métricas de composicdo ddao uma idéia de
quais unidades estdo presentes na paisagem, da riqueza dessas unidades e da area
ocupada por elas, o que permite inferir sobre o grau de dominancia espacial. As
métricas de configuracao quantificam o arranjo espacial dessas unidades em termos de
grau de fragmentacao e freqiiéncia de contato entre as diferentes unidades, grau de
isolamento e conectividade das manchas de unidades semelhantes e, finalmente, area,
formato e complexidade de formas das manchas que compdéem a paisagem
(METZGER, 20083).

Com isso, as métricas da paisagem podem ser usadas para avaliar as condicoes
ambientais, no diagnéstico de causas de problemas ambientais e fornecer um alerta
precoce das mudancas ambientais (DALE e BEYELER, 2001). Elas representam as
informacdes chave sobre estrutura, funcdo e composi¢ao do sistema ecolégico (DALE e
BEYELER, 2001) e retratam tanto os estados de conservagédo de florestas como de
interferéncia humana em paisagens (BERTOLO et al, 2010). Dessa forma, a
informacao expressa pelas métricas da paisagem nao € usualmente apenas um simples
componente, mas a complexidade de varios componentes do padrao espacial (PENG et
al., 2010).

O desafio em desenvolver e usar as métricas da paisagem é determinar quais,
entre as numerosas medidas, caracterizam o sistema ecolégico como um todo e ainda
sdo simples o suficiente para ser efetivamente e eficientemente monitoradas e
modeladas (DALE e BEYELER, 2001; METZGER et al., 2007; LINDING et al., 2008;
LEE et al. 2009; AMIRI e NAKANE, 2009). Assim, analisar as métricas em microbacias
hidrograficas e seus corredores ecolégicos pode ajudar a selecionar quais sdo essas
métricas que efetivamente caracterizam o sistema ecoldgico e especialmente identificar
quais apontam as transformacdes em um eco6tono, que sdo areas muito sensiveis as
mudancas ambientais (DELCOURT e DELCOURT, 1992) por serem zonas de transi¢ao
entre sistemas ecolégicos adjacentes (diCASTRI et al., 1988).
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Deste modo, o presente trabalho teve o objetivo de identificar uma possivel
relacao entre as métricas de composicao e configuracdo, de amplo uso em ecologia de
paisagens, e os gradientes de conservagcao estabelecidos em trés dimensdes: entre
microbacias hidrograficas que apresentam uma variagdo de maxima conservagao
florestal ao maximo uso da terra; na variagao interna de cada uma dessas paisagens; e
no gradiente que ocorre ao longo dos corredores ecoldgicos de seu principal curso de
agua. Como estudo de caso, foram selecionadas cinco microbacias hidrograficas da
llha de Sdo Sebastido.

2. Material e métodos

2.1 Mapeamento das microbacias hidrograficas®

Foram utilizadas duas imagens do satélite SPOT 5 de 2009, cedidas pela
Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo (SMA), com resolugdo de 10

metros, que abrange as quadriculas da area de estudo.

As imagens tiveram suas coordenadas corrigidas pelo sistema UTM (Projecao
Universal Transversa de Mercator) — Zona 23S e SIRGAS 2000. O georreferenciamento
das imagens foi realizado em SIG ArcGis® versdo 9.2, com base em 15 pontos de
controle para cada imagem, tais como cruzamentos e curvas de estrada,
entroncamento de rios e casas, distribuidos em toda a superficie mapeada. Apés esta
etapa, foi aplicada uma transformacao de polinbmio de 12 ordem (affline), para definir o
RMS (root mean square — erro quadratico médio), obtendo-se o valor de 12 metros, que
€ aceito pela norma de exatidao cartografica.

Os recortes das 61 microbacias hidrograficas nas imagens georreferenciadas
foram realizados a partir dos /ayers de hidrografia e curvas de nivel, identificando-se as

® Esta etapa do estudo foi inicialmente efetuada por Lidia Sanchez Bertolo, que definiu em mapa as 61 microbacias
hidrograficas. Este mapa foi utilizado como referéncia, mas com modificacGes a posteriori, para adequar aos
objetivos propostos. A descricdao nesta dissertacdao engloba o procedimento total.
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cabeceiras ou nascentes e 0s cursos de aguas principais, seus afluentes e
subafluentes. Os rios foram hierarquizados conforme método Srahler, conforme descrito
em COELHO NETTO e AVELAR (2007).

O reconhecimento de campo, juntamente com os critérios de mapeamento do
Plano de Manejo do Parque Estadual de Ilhabela (FUNDACAO FLORESTAL, no prelo),
apresentado por BERTOLO e PAVAO (comunicacéo pessoal), permitiu a definicdo da
legenda, conforme Tabela 1.1. As fitofisionomias observadas foram classificadas em
acordo com a classificacdo nacional adotada pelo IBGE (VELOSO et al. 1991),

identificando a classificacdo nos diferentes estagios de acordo com a Resolugao
CONAMA 10/98.

Tabela 1. 1. Legenda do mapa das microbacias hidrograficas, baseada em BERTOLO e
PAVAO e observagdes de campo.

Classes

Aglomerado populacional

Aglomerado populacional associado a agrupamento arbéreo

Agrupamento arbéreo

Campo Antrépico

Campo e Savanas de Topo de Morro

Costdo Rochoso

Eucalipto

Faixa de areia

Floresta Ombréfila Densa Alto Montana

10 Floresta Ombréfila Densa Alto Montana associada a Campos e savanas

11 Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas associada a manguezais

12 Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas em estadio inicial de regeneracao

13 Floresta Ombroéfila Densa de Terras Baixas em estadio inicial de regeneragdo com
remanescentes

14 Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas em estadio médio/avang¢ado de regeneragao

15 Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas em estadio pioneiro de regeneracao

16 Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas em estadio primario de regeneragao

17 Floresta Ombréfila Densa Montana em estadio inicial de regeneracao

OO [(N[O|O|H]|W|IN]|=—=

18 Floresta Ombréfila Densa Montana em estadio inicial de regeneracdo com remanescentes

19 Floresta Ombréfila Densa Montana em estadio médio/avangado de regeneracao

20 Floresta Ombréfila Densa Montana em estadio pioneiro de regeneragao

21  Floresta Ombréfila Densa Montana em estadio primario de regeneragéo

22 Floresta Ombréfila Densa SubMontana em estadio inicial de regeneracao

23 Floresta Ombréfila Densa SubMontana em estadio inicial de regeneragdo com
remanescentes

24 Floresta Ombréfila Densa SubMontana em estadio médio/avangado de regeneracao

25 Floresta Ombréfila Densa SubMontana em estadio pioneiro de regeneragao
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26 Floresta Ombréfila Densa SubMontana em estadio primario de regeneracao

27 Residéncias isoladas

28 Residéncias isoladas associadas a agrupamento arbéreo

29 Residéncias isoladas associadas a campo antrépico

30 Cursos d’agua

31 Sistema viario

32 Solo Exposto

33 Vegetacao herbacea sobre afloramento rochoso

34 Zonacao de praia as formagdes Arbéreas da FODTB

No ArcGIS, os poligonos referentes as 34 categorias da legenda foram

desenhados sobre as imagens a partir da funcao Editor, em janelas visuais de 1:5.000.

Foi usado como material de apoio tanto a interpretacdo das visitas de campo como os

mapeamentos ja realizados na area de estudo e informagdes bibliograficas sobre a

regido. Optou-se pela classificacdo visual. O mapa final foi elaborado na escala

1:35.000, sendo que cada microbacia foi classificada de acordo com a evolugao

histérica de sua paisagem, conforme os critérios estabelecidos por BERTOLO (2009) e
BERTOLO et al. (2010), resumidos na Tabela 1.2.

Tabela 1. 2. Descri¢do da classificacdo e selecao das microbacias hidrogréficas selecionadas

Fases de

evoluciao
historica

(adaptado de BERTOLO, 2009).

Caracteristicas

Preservacao

A paisagem dessa fase & composta por 100% de vegetagao, a qual ndo apresentou
sinais de alteragbes ao longo de toda a sua histéria, sendo considerada homogénea
no que se refere ao estadio de evolugédo da vegetagéo.

Conservacao

A paisagem dessa fase ndo apresentou mudancas significativas, mas ha sinais de
interferéncia humana e a vegetacao presente é formada por um mosaico de diferentes
estagios sucessionais.

Regeneragéo

A paisagem dessa fase evidencia os impactos negativos da agdo do homem, no
passado, mas que hoje se encontra em processo de recuperagdo, sofrendo poucos
impactos antropicos negativos no tempo presente. A vegetacao natural ainda domina
a paisagem, mas ela é um misto de estadios sucessionais, sendo marcante a
vegetagdo natural em estadios iniciais de evolugdo e a presenga de campos
antropicos.

Exploracao

A paisagem dessa fase apresenta indicios recentes de uso e ocupagao antropica,
sendo evidente a perda recente de vegetacdo para campos antropicos e para a
implementacdo de urbanizagéo, ainda que esparsa.

Urbanizagéo

A paisagem dessa fase apresenta um misto de vegetacdo natural e de areas
urbanizadas, evidenciando altos indices de mudanca ao longo do periodo estudado.
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2.2 Selecao das microbacias hidrograficas e seus corredores
ecolégicos

Foram selecionadas cinco microbacias hidrograficas entre as 61 identificadas
dentro de um gradiente de evolucao histérica e que refletem um determinado grau de
conservacao (LIMA, 2011). Essa selecédo levou em consideracao: (a) a microbacia que
melhor representou a fase de evolugao, de acordo com a Tabela 1.2; (b) a ordem do rio
principal (ndo inferior a segunda ordem) e; (c) a maior acessibilidade possivel ao longo
do rio principal. As microbacias selecionadas estdo apresentadas na Figura 1.1.

Fases de evolugéo histérica da paisagem

B Preservagio | | Regeneracio [ Urbanizacio

- Conservagﬁo I:l Expk}ragao — Limite das microbacias
hidrograficas

Figura 1. 1. Cinco microbacias hidrograficas selecionadas na llha de Sao Sebastiao de acordo
com suas fases de evolucao (adaptado de BERTOLO et al., 2010).
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A avaliagdo das 5 microbacias foi realizada em duas extensoes territoriais: pela
totalidade da microbacia e pelo corredor ecolégico* do rio principal. Para definir o
corredor foram feitos buffers de 30m e 100m em ambas as margens do rio principal,

que foram recortados a partir do mapa de uso e ocupacéao da terra.

Tanto as microbacias como seus corredores ecoldgicos recortados foram
segmentados em duas zonas distintas: (A) alto e (B) baixo curso de agua. O critério de
segmentacao adotado foi a cota altimétrica, onde o segmento alto curso esta acima da
curva de nivel de 100 metros e o segmento baixo curso esta abaixo dessa curva. Foi
feita uma excegédo, relativa a microbacia na fase de conservagdo, uma vez que foi
possivel o acesso somente até a curva de nivel de 20m. Essas cotas representam um
limite razoavelmente visivel pela imagem de satélite que separa, dentro do eco6tono, a

predominancia da conservacgao florestal da predominancia de uso.

2.3 Aplicacao, padronizacao e selecao das métricas da paisagem para
as microbacias e seus os corredores ecolégicos

Com o intuito de averiguar se (i) o estado de conservacao florestal das
microbacias e dos corredores ecoldgicos era linearmente expresso pelas métricas da
paisagem e (ii) se essas métricas correspondiam linearmente as fases de evolugéo das
microbacias identificadas por BERTOLO et al. (2010), foram aplicadas 15 métricas da
paisagem, contidas na extensao Patch Analyst versdo 4.0 do software ArcGis®, para 0s

mapas vetorizados, conforme descrito no item 2.2.

" O corredor ecoldgico foi representado por uma faixa em torno dos cursos de agua, de acordo com o Art. 22 do
Cddigo Florestal (BRASIL, 1965) e suas revogacdes/complementagdes: Resolugdo SMA 302/02 e Resolugdo 303/02,
considerando cursos de até 10m de largura.
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Tabela 1. 3. Métricas da paisagem da extensédo Patch Analyst 4.0, com uma breve descricao do significado com os valores

Grupo

Nome

Conceito

padronizados.

indice/Métricas

Significado (valores
padronizados)

Bibliografia

Diversi- Indice de Calcula a . . Valores maximos de 1; O'NEILL, et al.,
dade Diversidade de | diversidade de SDI = Z (CAPDXIn(CAPi) guanto maior o valor deste 1988;
Shannon (SDI) | classes de Onde: indice, maior a diversidade METZGER,
mapeadas. de classes. 2003
CAPi: proporgao da classe do tipo i
mapeada
INCAPi: funcao logaritmica natural
(neperiano) da proporgéo da classe do
tipo i mapeada
Indice de Indice relacionado Valores maximos de 1; McGARICAL e
Equitabilidade | a uniformidade da . . guanto mais proximo de 1, MARKS, 1995;
de Shannon paisagem, pois SE[ = — 2. CAPi x In CAPi mais semelhantes sao as METZGER
(SEI) calcula a In(S) areas entre as classes. 5003: ’
diversidade das ) ’
areas das classes. Onde: GERGEL e
CAPi: proporgéo da classe do tipo i TURNER, 2002
mapeada
S: numero de classes mapeadas
(diversidade maxima)
In: funcao logaritmica natural (neperiano)
Fragmen- | NUmero de Ndmero de NumP = z Pi Valores méaximos de 1; METZGER,
tacdao manchas manchas presentes guanto mais proximo de 1, 2003
(NumP) na paisagem. Onde maior o nimero de manchas
na paisagem.
Pi: nUmero de manchas da classe i
Tamanho Calcula o tamanho | yps = 2% Valores maximos de 1; McGARICAL e
médio das médio de todas as NumP guanto mais préximo de 1, MARKS, 1995
manchas manchas da Onde: maior o tamanho médio das
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(MPS) paisagem aj: 4rea da mancha j manchas da paisagem.
NumP: Numero total de manchas
Mediana do Indica a mediana MedPS = AtMed Valores maximos de 1; McGARICAL e
tamanho das do tamanho de € ~ NumP guanto mais proximo de 1, MARKS, 1995
manchas todas as manchas MedPS = mediana do tamanho de todas maior a mediana das
(MedPS) da paisagem. N manchas da paisagem.
as manchas
AtMed = area mediana da paisagem total
NumP = nimero total de manchas
Desvio Padrao | Indica a variacao MPS)? Valores maximos de 1; McGARICAL e
dos tamanhos | do tamanho das PSSD = X(x = MPS)? quanto mais proximo de 1, MARKS, 1995
das manchas manchas. NumpP maior o desvio padrao das
PSSD has d i .
( ) PSSD = desvio padrdo dos tamanhos das manchas da paisagem
manchas
x = tamanho das manchas
MPS = tamanho médio das manchas
NumP = nimero de manchas
Coeficiente de | E a variagdo no PSCoV = PSSD Valores méximos de 1; McGARICAL e
variagdo do tamanho das ov = MPS guanto mais proximo de 1, MARKS, 1995
tamanho das manchas maior a variagdo do tamanho
manchas das manchas da paisagem.
(PSCoV) PsCov = coeficiente de variacao do
tamanho das manchas
PSSD = Desvio padrao dos tamanhos das
manchas
MPS = tamanho médo das manchas
Frontei- | Total de Somatorio das TE = Y.(FPi + ---FPn) Valores maximos de 1, McGARICAL e
ras fronteiras (TE) | fronteiras de todas _ sendo que o valor aumenta MARKS, 1995
as manchas da Onde: conforme aumenta o total de
paisagem. F Pi: total de fronteiras da mancha i fronteiras da paisagem.
FPn: total de fronteiras da mancha n
Densidade de | Calcula a TE Valores maximos de 1, McGARICAL e
fronteiras (ED) | quantidade relativa ED = TLA sendo que quando mais MARKS, 1995)
de fronteiras em Onde: proximo de 1, maior a

relacdo a area da

densidade de fronteiras.
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paisagem.

TE: Total de fronteiras

TLA: Area total da paisagem

Média do Quantidade média MPE = TE Valores maximos de 1, McGARICAL e
tamanho das de fronteiras por ~ NumP sendo que quanto mais MARKS, 1995
fronteiras mancha (metros) Onde: proximo de 1, maior o
(MPE) ' tamanho médio das
TE: Total de fronteiras fronteiras das manchas da
NumP: Niumero de manchas paisagem.
Métricas | Indice de Indice que calcula a TE Valores méaximos de 1, McGARICAL e
de forma | forma media complexidade da (m) sendo que quanto mais MARKS, 1995
(MSI) forma das MSI = NumP_ proximo de 1, maior a
manchas. complexidade da forma da
Onde: mancha.
TE: Total de fronteiras das manchas
TLA: Area da paisagem
NumP: Numero total de manchas
Indice de Indice que calcula a Valores maximos de 1, McGARICAL e
forma média complexidade das TE sendo que quanto mais MARKS, 1995
ponderada formas das AWMS] = —— proximo de 1, maior a
pela area manchas, com a VTLA complexidade da forma da
(AWMSI) ponderagéo pela mancha.
area da paisagem. i
AWMSI = Indice de forma média
ponderada pela area
TE = Total de fronteiras
TLA = Total da area da paisagem
Média da Medida de n (2Inpij Valores maximos de 1, McGARICAL e
dimenséao complexidade da j=1 ( In aij ) sendo que quanto mais MARKS, 1995
fractal da forma das MPFD = NumP proximo de 1, maior a
mancha manchas. o ) - complexidade das manchas.
(MPFD) MPFD = média da dimensé&o fractal da

mancha

Inpij =logaritmo natural do perimetro da
mancha i com classe do tipo j

In ajj = logaritmo natural das areas das
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manchas de cada tipo de classe mapeada

NumP = ndmero de manchas

Média Pondera a édrea da 2 1Ilpl] aij Valores maximos de 1, McGARICAL e
ponderada da | dimensdo média AWMPFD = Z [ < - )] sendo que quanto mais MARKS, 1995
area da das manchas, [naij j=1aYy préximo de 1, maior a
dimenséao independente do ] complexidade das manchas.
fractal da seu tamanho. In pij = Iogantmo natural do perimetro da
mancha mancha i com classe do tipo j
(AWMPFD) Inajj = logaritmo natural das areas das

manchas de cada tipo de classe mapeada

aij = areas das manchas de cada tipo de

classe mapeada
Relacao Indica o valor Y. per Valores até 1, sendo que McGARICAL e
perimetro-area | médio da relagao MPAR = NumP guanto mais préximo de 1 MARKS, 1995

(MPAR)

perimetro-area de

todas as manchas.

MPAR = média da relagdo perimetro-area
da paisagem

Per = perimetro de todas as manchas da
paisagem

NumP = nimero de manchas

maior a complexidade das
manchas.

39




Os dados obtidos pela aplicacdo das métricas da paisagem, tanto para as
microbacias como para os corredores ecoldgicos, foram padronizados por meio da
Equacédo 1.1, o que assegurou que os valores sigam uma escala padronizada, com
valores maximos de 1 (CARDILLE e TURNER, 2002), a fim de que os resultados

pudessem ser comparados entre si.

T Equagéo 1.1

Onde:
VP Valor padronizado da métrica i
Vij: Valor da métrica i para a microbacia |

Vimax: Maior valor da métrica i entre todas as microbacias

Para selecionar as métricas, foi aplicada a andlise de Cluster (distancia
Euclidiana; software livre PAST versao 2.12) com os resultados padronizados, de forma
a reduzir o numero de métricas e evitar redundancias na interpretacao das respostas,
conforme sugerido por GUSTAFSON (1998) e UUEMAA et al. (2009).

Além das métricas da paisagem do Paich Analyst, foi aplicada a métrica
Proporcao de Classe (CAP), que representa a fracdo da paisagem composta por um
determinado tipo de uso (Equacao 1.2). Essa métrica refere-se as feicdes associadas
com a abundancia das manchas dentro da paisagem, indicando o grau de
representatividade de determinado tipo de uso (BOTEQUILHA-LEITAO et al., 2006).
Assim como as outras métricas, os valores de CAP foram padronizados de 0 a 1, sendo
que quanto mais préximo de um, maior a area ocupada por determinada classe
(TURNER et al., 2001; AMIRI e NAKANE, 2009).
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™

CAPi =

>|

Equacgéao 1.2
Onde:

CAP| é a proporcao do tipo de uso J;
ai é a area ocupada pela classe i

A é a éarea total da paisagem

2.4 Relacao entre microbacias, corredores ecoldgicos e métricas da
paisagem

Para encontrar a relacdo entre o estado de conservacao florestal das
microbacias e as métricas da paisagem, foi desenvolvido um indice de Conservagao
Florestal (IC) para as zonas A e B das microbacias e dos corredores ecoldgicos, onde
os valores padronizados das quantidades de (i) Floresta Ombrofila Densa em estagio
médio/avancado de regeneracao (FOD m/a), (ii) Floresta Ombréfila Densa em estagio
inicial de regeneracao e com remanescentes (FOD i,r) e (iii) Floresta Ombréfila Densa
em estagio pioneiro de regeneracédo (FOD p) foram multiplicados por pesos e somados
entre si, de acordo com a Equacao 1.3. Para os trés estagios de regeneracao foram
atribuidos pesos diferentes, de acordo com a descri¢cdo do processo de regeneracao da
Floresta Tropical descrito por TABARELLI e MANTOVANI (1999), que utilizaram
informacdes sobre velocidade de regeneracdo e caracteristicas floristicas de cada
estagio de desenvolvimento da Mata Atlantica. Assim, o menor peso foi atribuido para
os estagios iniciais de regeneracdo e o maior peso para 0s estagios maduros da

floresta.

ICj = (FODmaj.1) + (FODIrj.0,6) + (FODpj.0,3) Equacéo 1.3
Onde:

ICj: indice de Conservacio Florestal da microbacia j;
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FODmaj: Floresta Ombroéfila Densa em estagio médio/avancado de regeneracao
da microbacia j;

FODIrj: Floresta Ombroéfila Densa em estagio inicial de regeneracdo e com

remanescentes da microbacia j;

FODpj: Floresta Ombréfila Densa em estagio pioneiro de regeneracdo da

microbacia .

Foram feitas analises de regressao entre os indices de Conservacéo Florestal e
os resultados padronizados das métricas da paisagem e para a classe dominante
mapeada (CAPd) em cada uma das fases paras as zonas A e B, tanto para as

microbacias quanto para os corredores ecoldgicos, sendo avaliados os valores de R2.

Foram selecionadas para andlise apenas as métricas que apresentaram R2 maior
que 0,90 para a zona A das microbacias. Para os corredores ecoldgicos foram
selecionadas as mesmas métricas, de forma que os resultados das métricas das duas

extensdes territoriais pudessem ser comparadas.

O Teste de Tukey (5%) foi aplicado nos resultados padronizados das métricas da
paisagem das microbacias e dos corredores ecoldgicos para identificar se haviam
diferengas significativas entre as duas extensdes territoriais e entre as duas medidas de
buffers realizadas.

3. Resultados e Discussao

A partir do mapeamento realizado para o ano de 2009 (Figuras 1.2 e 1.3),
verificou-se que a llha de Sao Sebastidao apresenta cerca de 65% de area de Mata
Atlantica com vegetagdo nos estagios mais avancados de sucessdo, onde se pode
observar a ocorréncia de formacdes vegetacionais da Floresta Ombroéfila Densa
Atlantica (VELOSO et al.,, 1991) associadas a diferentes fases de regeneracao e

diferentes tipos de uso e ocupacéao da terra.
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As tipologias vegetacionais em estagio de regeneracdo médio/avancado
representam cerca de 60% do total de classes mapeadas, sendo que praticamente
todas as areas desta tipologia (99%) estao localizadas dentro do Parque Estadual de
lIhabela (PEIb).

Segundo BERTOLO et al. (2010) e LIMA (2011), a criacdo do Parque ajudou a
recuperacao da floresta que foi intensamente fragmentada em meados do século XIX
para o cultivo de café. Estes autores avaliaram cinco séculos de usos e ocupacao da
terra e identificaram que a atuagdo da Forca Motora de Ruralizagdo foi a que causou
maior impacto na paisagem da llha, pela retirada de mata nativa até a cota altimétrica
de 500 metros para o plantio de café, seguida das Forcas de Urbanizacao/Turismo e

Atividades Costeiras.

Com a premissa de que atualmente a acao da Forca Motora de Urbanizacao e
Turismo € mais intensa nas cotas altimétricas proximas a orla (LIMA, 2011), optou-se
por analisar a paisagem de forma segmentada, dividindo as microbacias e seus
corredores ecoldgicos em duas zonas: Zona A e Zona B. Com isso, foram aplicadas 15
métricas da paisagem para ambas as zonas das cinco microbacias selecionadas, que
por sua vez foram padronizadas e selecionadas a partir de dois critérios: (i) que
tivessem sido utilizadas em outros trabalhos académicos; e/ou (ii) que estivessem em

agrupamentos distintos quando da aplicacdo da andlise de Cluster.

A partir do primeiro critério foram selecionadas oito métricas, entre as 15
aplicadas. A reducao do numero de métricas utilizadas estd amparada nos estudos de
TURNER et al. (1991), RITTERS et al. (1995), GUSTAFSON (1998), LEITAO E AHERN
(2002), que sugerem que para obter um melhor resultado devem ser utilizados poucos
indices, de forma que a descricdo da area de estudo seja realizada apenas com as
métricas mais relevantes para os padroes da paisagem (FERREIRA, 2010).

As métricas indice de diversidade de Shannon (SDI), indice de equitatividade de
Shannon (SEl), numero de manchas (NumP), tamanho médio de manchas (MPS),
indice de forma média (MSI), densidade de fronteiras (ED), tamanho médio de
fronteiras (MPE) e total de fronteiras (TE) foram selecionadas por serem amplamente
utilizadas em trabalhos que visam identificar a complexidade de paisagens, como por
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exemplo, os trabalhos de JUAN et al. (2006), ZANG e WANG (2006), SHI et al. (2008) e
TZANOPOULOS e VOGIATZAKE (2011). SHI e colaboradores (2008) utilizaram o SDI,
o SEl e o MPS, entre outras métricas, para caracterizar e comparar os padrdes da
paisagem no Haihe River Basin, na China, entre 1990 e 2000. Estes autores obtiveram
como resultado um aumento dos valores de SDI e valores menores de MPS e SEI para
as paisagens mais fragmentadas e heterogéneas que estavam sob exploracao
intensiva, indicando que estas métricas podem ser utilizadas para a caracterizacao de
paisagens complexas. O trabalho de ZHANG e WANG (2006) buscou analisar a
paisagem de Xiamen Island, também na China, utilizando as métricas SDI, SEI, MPS,
MSI, NumP e ED, entre outras, para indicar melhorias para o planejamento de
corredores ecolégicos na area de estudo, com objetivo de diminuir o grau de
fragmentacao da paisagem. Os resultados deste trabalho indicaram que estas métricas
podem avaliar quantitativamente a situacdo da area de estudo e também facilitar a
construcao de cenarios para o planejamento urbano de corredores ecolégicos.

A avaliacao de densidade de fronteiras (ED), tamanho médio de fronteiras (MPE)
de manchas e total de fronteiras (TE) da paisagem também sao métricas amplamente
utilizadas na literatura, porém com um foco voltado para a analise de efeito de borda
em manchas ou entre manchas com diferentes tipos de cobertura. Um dos trabalhos
que utilizou estas métricas foi desenvolvido por GERI e colaboradores (2010), que teve
o objetivo analisar a complexidade das formas das manchas da Provincia de Siena, na
Italia, analisando imagens de 1933 e 2000. Esses autores identificaram o aumento do
TE e MPE, indicando claramente o aumento da complexidade da paisagem.

Para o secundo critério, a analise de Cluster evidenciou os grupos de maior
similaridade de resposta (CUSHMAN et al., 2008; BIERMAN et al., 2011), e seu

resultado corroborou com as métricas pré-selecionadas no primeiro critério (Figura 1.4).
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TE: Total de fronteiras; MSI: indice de forma média; AWMSI: indice CE
forma média ponderada pela area; MPFD: Média da dimensao fractal das
manchas; AWMPFD: Média da dimensao fractal das manchas ponderada
pela area; SEI: indice de equitatividade de Shannon; PSCoV: Coeficiente
de variancia do tamanho das manchas: SDI: indice de diversidade de
Shannon; NumP: NUimero de manchas; ED: Densidade de fronteiras;
MPAR: Razado perimetro-area; MPS: Tamanho médio das manchas;
PSSD: Desvio padrdo dos tamanhos das manchas; MPE: tamanho
médio das fronteiras das manchas; MedPS: Mediana do tamanho das
manchas.

Figura 1. 4. Analise de Cluster das métricas. Os circulos indicam as métricas selecionadas para
o estudo.

Como etapa seguinte, buscou-se verificar se os valores das métricas
selecionadas, tanto de configuragdo como de composicdo da paisagem, possibilitaria
confirmar se o gradiente de conservacao florestal corresponderia com algum tipo de
relacdo para ambas as zonas e de acordo com as fases de evolucdo da paisagem.
Como esperado, os resultados (Tabela 1.4) mostraram que a maioria das métricas
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analisadas (70%) relacionadas ao indice de Conservagao Florestal (IC) apresentou uma
tendéncia de regressao polinomial de 2°ordem para ambos os segmentos A e B, sendo
mais expressiva para a zona A. As excegoes foram as métricas ED para as zonas A e
B, NumP e TE para a Zona B, que exibiram uma relacdo exponencial com o IC.

Tabela 1. 4. Resultados do R? para as métricas em
relagdo ao indice de conservagéo.

Métricas R2

Zona A Zona B
MPS 0,99 (p) 0,72 (p)
MPE 0,99 (p) 0,75 (p)
NumP 0,98 (p) 0,74 (e)
SDI 0,98 (p) 0,81 (p)
CAPd 0,94 (p) 0,46 (p)
ED 0,92 (e) 0,57 (e)
TE 0,87 (p) 0,50 (e)
SEI 0,66 (p) 0,64 (p)
MSI 0,53 (p) 0,53 (p)

MPS: tamanho médio das manchas; MPE: tamanho médio das
fronteiras; NumP: ndmero de manchas; SDI: indice de
diversidade de Shannon; CAPd: Propor¢édo de area de classe
dominante; ED: densidade de fronteiras; TE: Total de fronteiras;
SEl: indice de equitatividade de Shannon; MSI: indice de forma
média. Entre parénteses a indicacdo se o R? de valor
significante é polinomial (p) ou exponencial (e).

A expressao biolégica da regressao polinomial de 2° ordem entre a maior parte
das métricas e o IC indicou a existéncia de um ponto de inflexdo, a partir do qual o
aumento da qualidade da floresta pode causar mudancas significativas na medicao

daquela(s) métrica(s). Em outras palavras, esses resultados mostram que existe uma
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quantidade critica de floresta necesséaria para a manutencdo adequada dos processos
ecoldgicos, tanto para a zona A, quanto para a zona B.

Embora os resultados de R2 apresentassem altos valores, as métricas nao foram
avaliadas de forma isolada, pois raramente ha uma relacdo simples e direta entre os
valores de uma métrica e a estrutura da paisagem (CUSHMAN et al., 2008). Segundo
os trabalhos de RIITTERS et al. (1995) e METZGER (2003), as medidas de composicao
e configuragdo da paisagem deveriam ser avaliadas em conjunto de forma a
representar, efetivamente, os processos que estariam sendo estudados (LANG e
BLASCHEKE, 2009). Diversos trabalhos, como os desenvolvidos por GUSTAFSON
(1998) e BOTEQUILHA-LEITAO e AHERN (2002) e LINDING et al. (2008) discutiram
esse tema intensamente e deixaram claro que é fundamental a anélise de mais de uma

métrica para avaliar os processos bioldgicos da paisagem.

Os resultados obtidos para as cinco microbacias (Figura 1.5) indicaram que o
SDI diminui conforme aumenta a quantidade de floresta para ambas as zonas, sendo
que a microbacia urbanizacado apresentou uma maior diversidade de classes mapeadas
na zona A e as microbacias de regeneracdo e exploracdo apresentaram uma maior

diversidade na zona B.

100

0,80

0,60

0,40

indice de diversidade de Shannon

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

indice de Conservag¢ao Florestal

Figura 1. 5. indice de diversidade de Shannon para as microbacias estudadas.

As letras A e B indicam os resultados e as linhas de tendéncia para as zonas A e B.
Microbacias - p: preservagao; c: conservagao; riregeneracao; e: exploracao e u: urbanizagao.
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A métrica CAP (Figura 1.6) confirmou o que era esperado para as microbacias
em fases extremas de evolugdo, ou seja, enquanto a microbacia de preservacao
apresentou as maiores extensoes de floresta em estagio médio/avancado para ambas
as zonas, a microbacia de urbanizacdo apresentou 0os maiores valores de interferéncia
humana para ambas as zonas. Esses resultados confirmaram a microbacia na fase de
preservacao como a microbacia de referéncia para a analise com as demais, uma vez

que apresentou melhor qualidade ambiental entre todas as outras.

Outro resultado importante refletido pelo CAP foi a sua classificacao conflituosa
em relacdo a fase de regeneracdo. Assim, se comparada com a microbacia de
exploracao, esta microbacia apresentou: (i) menor valor CAP de FOD m,a para a zona
A; (ii) uma alta dominancia dada pelos usos humanos em B; e (iii) menor relacao entre
FOD m,a e FODSM |I,r (Figura 1.6). Estes resultados indicaram que a classificacao feita
por BERTOLO et al. (2010) para os anos de 1987 e 2001 dessa microbacia deveria ser
revista em relagdo a 2009, uma vez que suas caracteristicas refletiram as interferéncias
humanas e com indices de conservacao florestal muito semelhantes em A e em B, tanto
quanto a microbacia de exploracdo. Além disso, a microbacia de regeneragao junto com
a de urbanizacdo foram as Unicas que apresentaram interferéncias humanas

mapeaveis na zona A.

Apesar dessa visivel perda de qualidade da microbacia de regeneracao, pode-se
supor que em tempos atuais exista qualidade ambiental suficiente para a manutencao
da biodiversidade, mesmo porque a dominancia de classe se caracterizou por uma
fisionomia herbacea/arbustiva com poucas espécies, de crescimento rapido, mas com
tempo de ocorréncia entre dez e trinta anos (VELOSO et al., 1991). Isso permitiu
concluir que, embora essa microbacia apresentasse uma grande area de FODSM I,
essa vegetacao nao estaria no seu climax sucessional, o que a tornaria mais vulneravel

as acgdes antrépicas e aos processos naturais de intemperismo.
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B FODAM: Floresta Ombrofila Densa Alto Montana
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FODMI,r: Floresta Ombréfila Densa Montana inicial e inicial com remanescentes
FODSM m,a: Floresta Ombrdfila Densa Submontana médio/avangada

mFODSMIr: Floresta Ombréfila Densa Submontanainicial e inicial com remanescentes
B FODTB m,a: Floresta Ombrdfila Densa Terras Baixas médio/avancada
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M |H: InterferénciasHumanas

® Qutros: outras classes de mapeamento

Figura 1. 6. Proporcao das areas das classes mapeadas para as zonas A e B das microbacias.
IC: indice de conservacao ambiental; ngg: nUmero de classes mapeadas para a cobertura de
90% da paisagem.
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O CAP, por ser uma métrica que relata a abundancia de cada um dos diferentes
tipos de usos e coberturas da terra, € uma das medidas mais simples que permite
quantificar a extensdo de cada tipo de uso e cobertura mapeados e uma das mais
importantes quando se trata de analisar a paisagem. As informagdes obtidas com o
CAP podem revelar diversas similaridades e diferencas na composicao da paisagem
(BOTEQUILHA-LEITAO et al. 2006) quando paisagens diferentes sdo comparadas,
como no caso das microbacias da llha. O fato de que SDI e o CAP serem métricas que
quantificam os diferentes tipos de usos e cobertura da terra sem fazer referéncia as
suas disposicdes espaciais (METZGER, 2003) e que o SDI é comumente utilizado para
comparar paisagens que sofreram algum tipo de alteracdo (TURNER et al., 2001) pbde-
se afirmar que ocorreu uma maior heterogeneidade de usos, devido ao aumento do
namero de classes mapeadas (Figura 1.7), com maior concentracdo de disturbios
quanto mais avancado foi o processo de evolugdo da paisagem no sentido do uso
humano. Além disso, de acordo com o comportamento do SDI pode-se pressupor que a
biodiversidade seria alta onde seus valores foram menores (BOTEQUILHA LEITAO et
al., 2006; LANG e BLASCHEKE, 2009), principalmente tratando-se da microbacia de
preservacao que, como esperado, apresentou o menor SDI entre todas as microbacias

e um alto valor do IC para ambas as zonas.
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Figura 1. 7. Numero de classes mapeadas para as zonas A e B das microbacias.

O IC apresentou uma alta relacao (R2=0,95) com as classes dominantes na zona
A (Figura 1.8), pois a dominancia de vegetacdo da zona A, para todas as microbacias,
referiam-se as classes que apresentaram os melhores estagios de regeneracao. O
destaque coube para a microbacia na fase de urbanizacédo, que apresentou uma maior
quantidade de vegetacdo com uma melhor qualidade, se comparada com as
microbacias de regeneracao e exploracdo, apesar de estar mais fragmentada que as
zonas A das outras microbacias (Figura 1.8,i).
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EFODSM I.r: Floresta Ombrofila Densa Submontana em estagio inicial e inicial com
remanescentes
FODM m,a: Floresta Ombréfila Densa Montana em estagio médio/avancado

m|H: Interferéncias humanas
IFODTB i,r: Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas em estagio inicial e inicial com

remanescentes
OFODSM m.a: Floresta Ombréfila Densa Submontana em estagio médio/avancado

Figura 1. 8. Relacao entre o IC e as classes dominantes (CAPd) para as zonas A (i) e B (ii) das
microbacias.

Para a zona B (Figura 1.8,ii), o IC apresentou um baixo valor de R2
provavelmente, causado pela alta fragmentacdo da paisagem e a maior variedade de
classes mapeadas (Figura 1.7). Nesta zona, com excec¢ao para a microbacia na fase de

preservacdao, o CAPd para as microbacias de conservacao, regeneracao e exploracao
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foram representadas pela vegetacdo em estagios iniciais e para a microbacia de

urbanizacao a classe dominante foi de interferéncias humanas.

Assim, os resultados de SDI e CAP, principalmente em relacdo as microbacias
nas fases de regeneracdo e urbanizacdo, evidenciaram que a grande diversidade de
tipos de usos foi um indicativo da alta fragmentacao da paisagem (Figura 1.7) (ALIG et
al., 2005; GERI et al., 2010), pois resultou em uma grande variedade de ambientes.
Além disso, a diversidade de usos costuma acarretar em uma perda de habitat,
diminuicao da qualidade ambiental e conseqliente diminuicdo dos recursos disponiveis
para as espécies (GUSTAFSON e PARKER, 1992; METZGER, 2003; COLLI et al.,
2003). Apesar dessas observacoes, € importante ressalvar que o SDI representa
somente a diversidade de tipos de usos e cobertura da terra, sem informar, por
exemplo, a composicao dessas manchas, o que é uma limitacdo para interpretacéo de
processos bioldgicos e a real situacdo da paisagem (BOTEQUILHA-LEITAO et al,
2006; LANG e BLASCHEKE, 2009).

A Figura 1.9 apresenta o resultados do NumP e do MPS das cinco microbacias.
O NumP apresentou um comportamento distinto: enquanto a zona A teve um
decréscimo polinomial do NumP em relacéo as fases de evolucao histérica e ao indice
de conservacao, a zona B mostrou um decréscimo exponencial, ou seja, houve uma
queda acentuada do NumP entre as microbacias, sem que exista um ponto de inflexao,

como ocorre para a zona A.

O MPS demonstrou ter um comportamento semelhante. Em outras palavras,
quanto maior o numero de manchas (NumP) e maior quantidade de manchas
pequenas, maior a fragmentacao da paisagem, com intensidade de perda potenciada
em relacado a qualidade da paisagem. Essas métricas, em conjunto com as ja descritas,
possibilitou observar que ocorreu um grau significativo de ruptura das zonas B das
paisagens em evolucao historica, seja de preservacao ou de urbanizacdo. Novamente,
a paisagem de regeneracao foi aquela que evidenciou fortemente essas relagdes,

implicando em fortes alteragdes nos processos bioldgicos.
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Figura 1. 9. Resultados das métricas (i) Numero de manchas e (ii) Tamanho médio das
manchas.

As letras A e B indicam os valores € as linhas de tendéncia para as zonas A e B.
Microbacias - p: preservacao; c: conservagao; r: regeneracao; e: exploragdo e u: urbanizagao

Os resultados apresentados na Figura 1.10 mostraram que a densidade de
fronteiras (ED) para ambas as zonas, também apresentou um comportamento
exponencial. Vale destacar que esta foi a Unica métrica que apresentou esse
comportamento para a zona A. Esses resultados indicaram que, ao contrério das outras
métricas, ndo existiu um ponto de inflexdo na curva de tendéncia, ou seja, o aumento

da quantidade de floresta em estagios mais evoluidos (ou IC) implicou na diminuicao
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continua da densidade de fronteiras. Em termos de processo ecoldgico, essa
diminuicdo pode representar menos barreiras a serem transpostas pelos fluxos de
matéria e energia (ROLDAN-MARTIN et al. 2006). A maior densidade das fronteiras
(ED) de uma paisagem também pode significar maior fragmentacao e complexidade da
paisagem (DAVIDSON, 1998; LANG e BLASCHEKE, 2009) deixando as manchas de

floresta mais susceptiveis as perturbagdes antrépicas (COLLI et al., 2003).
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Figura 1. 10. Resultados das métricas (i) Densidade de fronteiras e (ii) Tamanho médio das
fronteiras.

As letras A e B indicam os valores e as linhas de tendéncia para as zonas A e B.
Microbacias - p: preservagao; c: conservagao; r:regeneracao; e: exploragédo e u: urbanizagédo
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O indice MPE (Figura 1.10) evidenciou que para as microbacias nas fases de
preservacao e conservagao ocorreram 0s maiores tamanhos médios de manchas de
floresta tanto para a zona A quanto para a zona B. Além disso, possibilitou confirmar
que foi na zona B que as fases descritas por BERTOLO et al. (2010) se confirmaram,

sendo excec¢ao a microbacia de regeneracao.

Estas constatagdes permitiram deduzir a existéncia de uma forte relacéo entre
fronteiras (limites entre usos) e estado geral da conservacdo das florestas, mas nao
permitiu avaliar o efeito de borda, que ocasiona a alteragdo da abundancia e
composicao da flora e da fauna (COLLI et al.,2003), pois as métricas ndo medem as

mudangas na composi¢do marginal das manchas florestais.

Em sintese, considera-se que a soma de informacdes entre as métricas NumP,
MPS, SDI, CAP, ED e MPE permitiu identificar claramente a importancia do aumento da
fragmentacdo causada pelas agbées humanas entre as microbacias que ocorrem,
principalmente, na zona B, com destaque para a microbacia em fase de regeneracao.
Quando essas métricas foram analisadas em conjunto e relacionadas ao IC foi possivel
inferir sobre a quantidade e qualidade de habitat disponivel (COLLI et al., 2003), sobre
o efeito de fronteiras (LANG e BLASCHEKE, 2009) e, possivelmente, sobre a
manutencao dos servigcos ecossistémicos. Assim, por exemplo, tanto a microbacia de
preservagcdo como a de conservagdo demonstrou uma baixa perda de habitat e alta
probabilidade da manutencdo dos processos naturais, que sao diretamente

responsaveis pela manutencao dos servicos ecossistémicos.

» Corredores ecoldgicos

Para testar a influéncia dos diferentes tipos de usos ao longo dos rios foram
delimitados buffers de 30 e 100 metros e analisadas as mesmas métricas utilizadas
para as paisagens segmentadas das zonas A e B. Os resultados mostraram (Tabela
1.5) que ndo houve diferenga significativa entre os buffers de 30 e 100 metros, para

ambas as zonas.
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Tabela 1. 5. Resultado do Teste de Tukey para os
buffers de 30 e 100 metros, ao nivel de 5% de

significancia.

Buffers de 30 e 100 P-valor
metros

Preservacéao A 0,33
Conservacao A 0,92
Regeneracao A 0,94
Exploracao A 0,75
Urbanizagédo A 0,91
Preservacéao B 0,55
Conservacao B 0,93
Regeneracao B 0,52
Exploragéo B 0,59
Urbanizacéao B 0,77

Este resultado indicou que os valores das métricas para os corredores
ecoldgicos de ambas as extensdes territoriais (30 e 100 metros) ndo apresentaram
diferencas significativas, ou seja, tanto as acdes antropicas quanto a vegetagao nativa
localizada nas margens dos rios ultrapassam a distancia proposta pela Lei brasileira.
Desta forma, as analises das métricas com o Indice de Conservacédo Florestal para os
corredores ecoldgicos foram feitas com os resultados das métricas para 30 metros,
considerando o tamanho da Area de Preservagdo Permanente (APP) de acordo com o
Cédigo Florestal (BRASIL, 1965) para cursos de agua de até 10 metros de largura.

Para avaliar se os corredores ecoldgicos respondiam da mesma maneira para as
microbacias, ou seja, para as zonas A e B, e de acordo com a fase de evolugdo da
paisagem, também foi aplicado o indice de Conservacdo Florestal para estas zonas.

Para que ambas as extensdes territoriais pudessem ser comparadas, para 0S
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corredores ecoldgicos foram detalhadas as mesmas métricas selecionadas paras as
microbacias: MPS, MPE, NumP, SDI, ED e o CAP. Os resultados (Tabela 1.6)
mostraram que para a maioria das métricas (75%), sua relacdo com o IC foi baixa (R2<
0,90) e polinomial de 2°ordem, sendo que as exceco es foram o MPS (ambas as zonas)

e o MPE para a zona A, que apresentaram comportamento exponencial.

Tabela 1. 6. Resultados do R2? para as métricas em
relagdo ao indice de conservagao

Zona A Zona B
MPS 0,95 (e) 0,27 (e)
ED 0,71 (p) 0,84 (p)
TE 0,76 (p) 0,07 (p)
MPE 0,94 (e) 0,10 (p)
SDI 0,92 (p) 0,41 (p)
MSI 0,48 (p) 0,09 (p)
CAPd 0,25 (p) 0,28(p)
NumP 0,18 (p) 0,47 (p)
SEI 0,05 (p) 0,39 (p)

MPS: tamanho médio das manchas; MPE: tamanho médio das
fronteiras; NumP: ndmero de manchas; SDI: indice de
diversidade de Shannon; ED: densidade de fronteiras; TE: Total
de fronteiras; CAPd: Proporcéo de area de classe dominante;
SEl: indice de equitatividade de Shannon; MSI: indice de forma
média. Entre parénteses a indicacdo se o R? de valor
significante é polinomial (p) ou exponencial (e).

A métrica do MPS (Figura 1.11) dos corredores ecol6gicos apresentou uma alta
relacdo com o IC, onde as maiores manchas apresentaram as maiores quantidades de
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floresta, sugerindo que a presenca de grandes manchas continuas de vegetacdo em
estagios médio/avancado ao longo dos corredores ecoldgicos mantiveram os fluxos e

processos naturais.

O NumP (Figura 1.11) apresentou um resultado diferente ao das dimensdes das
microbacias (zonas A e B), pois enquanto para as microbacias a relacdo do NumP com
o IC foi polinomial para a zona A e exponencial para a zona B, para os corredores
ecolégicos nao houve relagdo com o IC para a zona A e apresentou um baixo valor de
R2 com uma curva de tendéncia polinomial para a zona B. O resultado de ambas as
métricas mostrou que para os corredores ecolégicos o NumP ndo determina a
qualidade ambiental, mas sim o MPS e os tipos de manchas que a compdem,
especialmente na zona A. Essa afirmacdo se justifica pelo fato da analise ter sido
realizada em uma faixa estreita que representou o corredor de mata ciliar e em rios de

pequena extensao.
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Figura 1. 11. Resultados das métricas dos corredores ecol6gicos para o (i) Tamanho médio das
manchas e (ii). Nomero de manchas.

As letras A e B indicam os valores e as linhas de tendéncia para as zonas A e B.
Microbacias - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneracao; e: exploracédo e u: urbanizacao

Para os resultados referentes as fronteiras (Figura 1.12), o ED apresentou uma
tendéncia de relacdo polinomial, para ambas as zonas, diferentemente do
comportamento encontrado para as microbacias. Esses resultados permitiram supor
que a quantidade de floresta apresenta um ponto critico para a manutengdo dos
processos ecoldgicos para ambas as zonas. O tamanho médio das fronteiras (Figura
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1.12) apresentou uma baixa relacdo com o IC, mas pode-se observar que o
comportamento da linha de tendéncia foi polinomial para ambas as zonas, onde o
aumento da quantidade de floresta coincidiu com os maiores tamanhos médios de

fronteiras.
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Figura 1. 12. Resultados das métricas dos corredores ecoldgicos para a (i) Densidade de
fronteiras e (ii) Tamanho médio das fronteiras.

As letras A e B indicam os valores € as linhas de tendéncia para as zonas A e B.
Microbacias - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneragao; e: exploracéo e u: urbanizacao

Os resultados do SDI (Figura 1.13) obtidos para os corredores ecoldgicos foram

semelhantes ao obtido para as microbacias, ou seja, houve uma diminuicado do nimero
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de classes mapeadas com o aumento do IC. Para corredores ecoldgicos, o aumento da
diversidade de classes e consequente diminuicao de area florestada podem, muitas
vezes, promover a degradacado de habitat (ALLAN, 2004) e a consequente perda de
qualidade ambiental (GERGEL et al., 2002).
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Figura 1. 13. indice de diversidade de Shannon para os corredores ecoldgicos.

As letras A e B indicam os resultados e as linhas de tendéncia para as zonas A e B respectivamente.
Microbacias - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneracao; e: exploracao e u: urbanizagao.

Para os corredores ecolégicos, o CAP (Figura 1.14) apresentou diferencas,
quando seus valores foram comparados com os valores do CAP para as microbacias. O
corredor ecoldgico da microbacias na fase de regeneracédo destacou-se por apresentar,
em ambas as zonas, o maior percentual de FODSM I,r, porém, com um baixo nimero
de classes mapeadas (Figura 1.15). Isso ocorreu, provavelmente, devido ao rio principal
desta microbacia ser de 2° ordem, o menor entre tod as as outras microbacias (Figura
1.16).
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m FODAM: Floresta Ombrdfila Densa Alto Montana
FODM m,a: Floresta Ombrdfila Densa Montanamédic/avancada

@ FODM | r: Floresta Ombrofila Densa Montana iniciale inicial com remanescentes

= FODSMm,a: Flocresta Ombréfila Densa Submontana médio/avangada

mFODSMI,r: Floresta Ombroéfila Densa Submontana inicial e inicial com remanescentes

mFODTB m,a: Floresta Ombrdéfila Densa Terras Baixas médio/avancada

mFODTB |,r: Floresta Ombrdéfila Densa Terras Baixasinicial e inicial com remanescentes

= CA: Campo Antropico
m|H: Interferéncias Humanas

m Outres: outras classes de mapeamento

Figura 1. 14. Proporgao das areas das classes mapeadas para as zonas A e B dos corredores
ecoldgicos. IC: indice de conservacao florestal; n90: niumero de classes mapeadas para 90% de
cobertura da paisagem.
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Cabe ressaltar que o CAP do corredor ecolégico da zona B da microbacia de
urbanizagdo apresentou 75% de sua é&rea de classes identificada como de
interferéncias humanas e 25% com FODSM I,r, indicando que essa zona ao redor do
rio, mesmo com pequena extensdo (Figura 1.16) estava intensamente ocupada com
usos antrépicos. O niumero de classes mapeadas para a zona A desta microbacia foi 0
maior dentre todas as microbacias (Figura 1.15), indicando que haveria uma maior
fragmentacdo da paisagem ao redor dos corredores ecoldgicos do que em relagao a
microbacia hidrografica como um todo.

10

Numero de classes mapeadas
L

P C R E U
Microbacias
OZonat ®mZonabB

P: preservacéo, C: conservacdo, R: regeneracio
E: exploracdo; U: urbanizacio

Figura 1. 15. Numero de classes mapeadas para as zonas A e B dos corredores ecoldgicos as
microbacias.

66



e N\
PN Ny
P ey Cal A 1
7 NN Vi |

B NN | VAN V&

[S~— N I NS A A T \
Vo s NS (. 2 P il P BN
VS Y = N AN TN / i BN
I A | ) L L "~ N [ | AN
V= {1 7/ NNV A A | \

N LT N M) N AR B | A\
Y . [ 1IN WA~/ [/ / | ¥ N
s 4 i/ o, W~/ Sy ¥ N
NN I~ PN V. /e | \
T =< B N 7N B VAN o\
N P = o Yy —
A 4 Y T £ = N
N ‘-V,,-lé_-.wr B
B 7 B
Drme e mm o e e S o P
rreservatao Lonservacao negeneracao
—— T8
T ."-ra_— P _ = ! 5\.
A ) AW A Y/ r 4 3\
\ S VF/ /I N WL [ F )
i w S/ A% b 1 | o N & &)
R N VW
il (A LN T
= s N AN T S
/ A | /
r\ H j\";‘v’ (r' ol /."
N ‘-‘.!—'—-ll“ =’,L 4 \ !'\‘_.g- {
—¥ B B ! /‘—:\\.
S e N

Exploracao Urbanizacao

Figura 1. 16. Detalhe dos corredores fluviais das microbacias. As letras A e B indicam as zonas
das microbacias.

A comparacao entre 0 niumero e os tipos de classes evidenciaram que para o
buffer de 30m, a seqUéncia de fases de evolucdo seguiu a descricao feita por
BERTLOLO et al. (2010) uma vez que as interferéncias antrépicas e as areas de campo
antropico seguiram uma tendéncia crescente dentro do gradiente da conservagao ao

uso, especialmente na zona B, como pode ser observado na Figura 1.17.
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Figura 1. 17. Relacéo entre o IC e as classes dominantes (CAPd) para as zonas A (i) e B (ii)
dos corredores ecoldgicos.

Deve-se ressalvar que, apesar das diferengas pontualmente observadas entre os
comportamentos das métricas das microbacias hidrograficas e dos corredores
ecoldgicos, elas nao apresentaram diferengas estatisticas significativas, de acordo com
o Teste de Tukey (5%) (Tabela 1.7).
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Tabela 1. 7. P-valores do teste de Tukey (5%) para as
zonas A e B das microbacias e dos corredores
ecologicos.

Microbacias e

corredores ecoldgicos

Preservacao A 0,77
Conservacao A 0,90
Regeneracao A 0,45
Exploracao A 0,84
Urbanizacao A 0,76
Preservacéao B 0,71
Conservacao B 0,38
Regeneracéao B 0,10
Exploragéo B 0,43
Urbanizacéao B 0,82

Esses resultados indicaram que, para a llha de Sdo Sebastido, os corredores
ecolégicos refletiram, em diferentes intensidades, as caracteristicas da paisagem da
microbacia. Isso comprova que tanto as interferéncias antrépicas (uso) quanto as
grandes manchas de floresta (conservacdo) extrapolam os limites impostos pela
legislacdo. Nesse sentido, acredita-se que a avaliagdo das interferéncias humanas nos
processos ecoldgicos deve ser analisada em uma area que excede a area legal da
APP.
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4. Conclusao

Os resultados mostraram que é possivel identificar diferentes fases histéricas de
microbacias hidrograficas, distinguindo seus ecétonos e corredores ecoldgicos, por
meio de medidas de regressdo entre o indice de Conservacdo Florestal e algumas
métricas da paisagem. As melhores métricas para explicar a variacdo da qualidade
ambiental ao longo do gradiente de fases histéricas nas microbacias foram: Tamanho
médio das manchas (MPS), Média do tamanho das fronteiras (MPE), Numero de
manchas (NumP), indice de Diversidade de Shannon (SDI) e Densidade de fronteiras
(ED). A resposta polinomial de 2°ordem das métrica s mais representativas indicou que
existe um ponto critico entre a conservacao e a resposta das métricas, especialmente
nas areas de alto curso das microbacias (Zona A). As areas de baixo curso (zona B)
apresentaram um maior numero de tipos de usos diferenciados, indicando que a perda
de qualidade ainda se restringe a regidao mais préxima a orla, independentemente da
fase histérica em que a microbacia hidrografica se encontra.

As fases historicas que evidenciam a maxima conservacao (fase de preservacgao)
e 0 maximo uso (fase de urbanizacao) foram eficientemente identificadas. Porém, a
microbacia na fase de regeneragao que, por definicao, estaria restabelecendo ao longo
do tempo um melhor estado de cobertura florestal, foi a que apresentou a maior perda
de qualidade ambiental, inclusive na zona do alto curso, indicando que 0s processos e
fluxos naturais podem estar comprometidos. Isso advém do processo de uso que vem
ocorrendo nos Uultimos dez anos, mostrando que a velocidade das interferéncias
humanas pode ser mais definidora da situacdo de impacto do que a sua propria

intensidade.

A comparacdo entre os resultados entre microbacias e 0s seus corredores
ecolégicos nao apresentou diferenca significativa, indicando que os efeitos que
historicamente se sucedem em uma parte da microbacia refletem-se nos corredores
ecolégicos. Com isso, pode-se supor que a avaliacao das interferéncias humanas nos
processos ecologicos que regulam a oferta de servicos ecossistémicos hidricos deve
ser feita em uma area que excede a faixa legal da APP.
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Capitulo 2

Alteracoes da estrutura da paisagem e da qualidade de agua:
elementos de suporte para avaliacao da oferta de servicos

ecossistémicos.

1. Introducao

Alguns estudos evidenciam que existe uma forte relacdo entre a fragmentacéao
da vegetacao natural e a qualidade dos sistemas aquaticos adjacentes (LIU et al., 2003;
LEE et al., 2009). Os trabalhos que visam identificar e medir como a composicéo e a
configuracdo espacial da paisagem se relaciona aos processos hidroldgicos e a
alteracdo da qualidade ambiental (GERGEL et al., 2002; ALBERTI et al., 2007; LEE et
al., 2009; AMIRI e NAKANE, 2009; BIERMAN et al., 2011) ndo apresentam uma

metodologia unica e consolidada para ser utilizada em qualquer paisagem.

Para os pesquisadores que trabalham nessa perspectiva, a interpretacdo da
estrutura de uma paisagem a partir do calculo de métricas ou indices permite deduzir
sobre suas fungdes ecoldgicas e dindmica do meio (LANG e BLASCHEKE, 2009), ou
seja, interpretar com eficiéncia a fungdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a

paisagem, a biodiversidade, entre outros atributos. Mais especificamente, as medidas
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permitem avaliar os padrées de fragmentacdo de habitats originados a partir das
atividades humanas, que geram diferentes tipos de cobertura e uso da terra ao longo
dos rios, resultando em alteracées dos processos naturais e impactos diretos sobre e a
qualidade dos recursos hidricos (WEAR et al. 1998; LEE et al., 2009; AMIRI e NAKANE,
2009). Desta forma, é possivel supor que existe uma relacdo causal entre a perda de
qualidade dos corredores fluviais e ecolégicos e as perdas no oferecimento dos
servigos ecossistémicos relacionados a esses recursos (BRAUMAN et al., 2007). Com a
fragmentacdo da paisagem sado perdidos muitos servicos ecossistémicos, os quais
pode-se citar 0os servicos de regulacdo hidrica, suprimento de agua e controle de
erosao (BRAUMAN et al., 2007).

Nos ultimos anos houve uma intensificacdo dos estudos que relacionam o0s usos
e cobertura da terra e oferta de servicos ecossistémicos. Porém, grande parte destes
trabalhos o faz por meio da valoracao de servicos ecossistémicos calculados a partir da
transferéncia de valores estimados em délar para estruturas fisionébmicas globais e de
grande abrangéncia territorial (COSTANZA et al., 1997; KREUTER et al., 2001; WANG
et al., 2006; ANDRADE, 2010; URIARTE et al. 2010) e dentro de uma perspectiva
bastante estatica. Estes trabalhos, apesar de conseguirem indicar os prejuizos
causados pelas mudancas de uso da terra, ndo identificam e/ou medem as alteracdes
de servicos locais e especificos, pois extrapolam nas generalizacdes dos valores e no
entendimento da maneira como essas mudancas interferem na qualidade dos sistemas

aquaticos presentes na paisagem.

E preciso considerar que os ganhos ou perdas de servigos ecossistémicos sao
resultados diretos das mudancas que ocorrem em um territério ao longo espaco e do
tempo e, portanto, deveriam ser apresentados dentro de uma perspectiva de
transformacgdes histéricas. Por outro lado, as alternancias ou persisténcias de cenarios
tém grande relacéo e causalidade com as forcas motoras e atratores de mudancas que
interferem em uma paisagem, o que significa trabalhar com mdultiplos dados escalares e
dentro de uma visdo multidisciplinar (BURGI et al. 2004). Esses processos ndo podem
ser desassociados se 0 objetivo € dar respostas efetivas sobre as responsabilidades
diante das perdas dos servigcos ao longo do tempo ou sobre os custos reais das perdas
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de uma funcdo ecossistémica. Essa € uma questdo essencial para o planejamento,
muito mal respondida pelo conjunto do conhecimento atual sobre essa matéria,
principalmente quando se trata de ambientes costeiros que contém alguns dos
ecossistemas mais importantes do mundo, detendo servicos importantes para sadde, o
bem-estar e o lazer humano (BIERMAN et al., 2011).

Em relacédo ao Brasil, é evidente o interesse dos 6rgaos publicos ambientais em
adotar o PSA (pagamento por servicos ambientais). No entanto, como cita o proprio
documento do Ministério do Meio Ambiente que trata sobre esse assunto
especificamente para a Mata Atlantica (GUEDES e SEEHUSEN, 2011), existem muitos
gargalos tedricos e incertezas técnico-juridicas que necessitam antes ser resolvidos.
Muitos deles estédo relacionados a falta de conhecimento sobre a forma de medir e
valorar adequadamente as consequUéncias ecolégicas e 0s servicos ecossistémicos
relacionados a perda da biodiversidade (GUEDES e SEEHUSEN, 2011).

Assim, este estudo pretende contribuir para a solucdo dessas questdes,
fornecendo uma estrutura conceitual e metodolégica que permita avaliar os beneficios
da natureza, bem como os prejuizos ou ganhos advindos das interferéncias humanas,
incluindo no célculo o papel das forcas motoras de mudangas na estrutura de uma
paisagem costeira coberta de Mata Atlantica. Parte-se do pressuposto que microbacias
hidrograficas em diferentes fases de evolucao histérica, oriundas de uma combinacao
particular de forcas motoras ao longo do tempo, que resulta desde um alto grau de
conservacao da floresta até intenso uso humano, apresentam uma forte relagdo com a
estrutura da paisagem e a qualidade de agua. Acredita-se que, uma vez diagnosticada,
essa relacao pode ser traduzida por servicos ecossistémicos que estao ligados aos
recursos hidricos.

Dessa forma, o presente trabalho teve o objetivo de determinar a influéncia da
estrutura da paisagem e da qualidade de agua na variagdao da oferta de trés servicos
ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos diante de um gradiente de evolucao
de paisagens costeiras atlanticas.
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2. Material e métodos

2.1 Métricas aplicadas a microbacias hidrograficas em fases de
evolucao histérica e seus corredores ecolégicos

A partir do mapeamento da llha de Sao Sebastido (SP) em duas imagens do
satélite SPOT 5 de 2009 (SMA) corrigidas e georreferenciadas em SIG ARCGis®
versao 9.2, foi feita identificacdo de 34 classes de mapeamento, através da
classificagado visual, nas 61 microbacias hidrografias identificadas por (BERTOLO et al.,
2010). De acordo com o método apresentado no capitulo 1, as microbacias foram
categorizadas em diferentes fases de evolucao histérica da paisagem e cinco unidades
amostrais foram selecionadas quanto a sua representatividade em relacdo a fase
(preservacao, conservacgao, regeneracao, exploracao e urbanizacdo), a ordem dos rios

(de 2°ordem ou mais) e a sua condi¢cao de acesso ao longo do rio principal.

As analises das cinco microbacias foram realizadas em duas extensdes
territoriais: (i) pela totalidade da microbacia e (ii) pelos corredores ecolégicos com buffer
de 30 metros em ambas as margens do rio principal. As extensdes territoriais das
paisagens e dos corredores foram segmentadas pela cota altimétrica de 100 metros em
duas zonas distintas: a zona A localizada a montante e representando o alto curso do

rio; e a zona B localizada a jusante e representando o baixo curso do rio.

A configuracdo e composicdo da paisagem foi analisada a partir da selecéao e
aplicacao das métricas da paisagem nas microbacias e corredores através da extensao
Patch Analyst 4.0 do software ArcGis®, conforme descrito no capitulo 1. Foram
selecionadas as métricas MPS, MPE, NumP, SDI e ED, cujos valores de R?, obtidos
pela andlise de regressdo entre valores padronizados das métricas e o indice de
Conservacao Florestal, apresentaram valores maiores que 0,90 para a zona A das
microbacias. Os valores das métricas serviram de base para a avaliagdo da qualidade
dos recursos hidricos e 0s servigos ecossistémicos, de acordo com descrigdo a seguir.
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2.2 Selecao dos parametros quimicos e dos servicos ecossistémicos
relacionados aos recursos hidricos

Para a analise dos servicos ecossistémicos e da qualidade dos recursos hidricos,
foram utilizados como valores de referéncia os resultados apresentados pela microbacia
de preservacgao por ser a unica microbacia que nao apresenta sinais de alteracées ao
longo de sua histéria (BERTOLO et al., 2010).

Para a selecao dos servicos ecossistémicos foi realizada uma ampla pesquisa
bibliografica em bases de bibliotecas do Estado de S&o Paulo e em sites académicos
da internet para que fossem identificados os servigos relacionados diretamente aos
recursos hidricos e que provavelmente estivessem presentes ao longo do ecétono e
dos cursos de agua. Foram selecionados 0s servicos ecossistémicos incluidos em trés
das quatro categorias descritas pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (A.M.; 2005)
(Tabela 2.1).

Tabela 2. 1. Descrigdo dos servicos ecossistémicos selecionados.

Servico ecossistémico  Descricao

Agua com qualidade Servico relacionado a qualidade das aguas interiores que
(para consumo): podem ser utilizadas para os fins de consumo humano,
limpeza e processos industriais, por exemplo.

Controle de erosao Refere-se ao papel que a cobertura vegetal exerce na
retencdo do solo, na prevencao de deslizamentos de terra e
que evitam o assoreamento dos cursos de agua.

Recreacao e Refere-se a importancia de um local para o desenvolvimento
de praticas de lazer e que esta diretamente baseada na
qualidade das paisagens naturais da lIlha, aonde ha a
possibilidade de desenvolvimento de atividades de trilhas
peatonais, contemplacao e banho de cachoeira.

ecoturismo

A avaliacao do oferecimento dos servicos ecossistémicos foi guiada por um
conjunto de parametros quimicos de qualidade de agua (PQA), pelas métricas da
paisagem e um conjunto de critérios que permitissem analisar de forma integrada os

resultados, conforme esquematizado na Figura 2.1.
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Figura 2. 1. Servicos ecossistémicos e sua relagdo com parametros de qualidade de agua
(PQA) e métricas da paisagem e (extraido de LIMA, 2011).

A selecado dos parametros de qualidade de agua baseou-se em quatro critérios:
(i) os parametros que poderiam ser relacionados as atividades antrépicas ao longo do
ecotono; (i) que pudessem indicar alguma variacdo na oferta de servigcos
ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos; (iii) que fossem contemplados em
outros trabalhos cientificos; e (iv) que se adequassem as limitacbes de tempo,
condicbes de campo e laboratoriais. Os parametros selecionados, as metodologias
analiticas, sua relacdo com o0s servicos ecossistémicos (aplicacao), os volumes
amostrados e as formas de preservacdo de amostra estdo descritos na Tabela 2.2.

80



Parametros

Metodologias
analiticas

Tabela 2. 2. Variaveis, metodologias analiticas e aplicagoes.

Bibliografias

Aplicacéo

Quantidade
Coletada para
andlise

Preservacao

Carbono Método da APHA- O carbono organico em agua doce origina-se da 300mL em garrafa Conservado
Orgéanico oxidagdo umida  AWWA- matéria viva e também como componente de de vidro &mbar com &cido
Total (COT) (Método 5310 D) WEF, 1998 varios efluentes e residuos Assim, o carbono fosforico até
organico total na agua é um indicador util do grau pH<2,
de poluicdo do corpo hidrico. Através deste refrigerado até
parametro podera ser analisado o servico de 0 momento da
provisdo de agua (consumo), com a avaliacdo da analise.
exportacdo de matéria organica.
Nitrogénio Digestao APHA- O nitrogénio em excesso em corpos aquaticos 500mL em garrafa Conservado
Total Kjeldahl Kjeldahl e AWWA- naturais pode causar eutrofizacdo e derivar dos de plastico com &cido
(NTK) titrimetria WEF, 1998 despejos domésticos, excremento de animais ou o sulfdrico até
(Método 4500- uso de fertilizantes. Assim, através da analise pH<2,
Norg B) deste pardmetro poderdo ser avaliados 0s servigos refrigerado até
de provisdo (consumo) e regulagdo da purificagao 0 momento da
(autodepuracao) da agua. analise.
Fésforo Total Método acido APHA- O fésforo, quando em excesso, pode levar a 500mL em garrafa Conservado
(P-total) ascorbico AWWA- eutrofizacao dos corpos aquaticos, e assim como o de plastico com &acido
(Método 4500-P  WEF, 1998  nitrogénio, resulta de despejos domésticos ou sulfdrico até
E) fertilizantes. Ao analisar este parametro, os pH<2,
servicos de provisdo de agua (consumo) e refrigerado até
alimentos (peixes), regulagdo da purificagcdo 0 momento da
(autodepuracdo) da agua e de recreacao e analise.
ecoturismo poderdo ser avaliados.
Turbidez Método APHA- Alta turbidez das aguas superficiais pode causar 100mL em garrafa Mantido no
(Turb) nefolométrico AWWA- prejuizos a fotossintese da vegetagdo aquatica, o de plastico escuro a 4C
(Método 2130 B) WEF, 1998 que, por sua vez, pode diminuir a produtividade em

relacdo aos peixes. Nesse sentido, a turbidez pode
influenciar nas comunidades bioldgicas aquaticas,
além de afetar adversamente os usos domeéstico,
industrial e recreacional de uma agua. Dessa
forma, este parametro relaciona-se aos servigos de
regulagédo para controle de eroséo e da purificagao
(autodepuracdo) da agua, provisao de alimento
(peixes e consumo de agua) e culturais de
recreacao e ecoturismo.
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Solidos Totais Gravimetria APHA- O excesso de solidos totais pode causar danos a 500mL em garrafa Mantido no
(ST) (Método 2540) AWWA- vida aquatica, além de poderem sedimentar no de plastico escuro a 4C
WEF, 1998 leito dos rios causando assoreamento. Os sélidos
podem reter bactérias e residuos orgénicos no
fundo dos rios, promovendo decomposicao
anaerébia e conferir sabor as aguas. Estao
principalmente relacionados aos servicos de
regulacdo como o controle de erosao e culturais de
recreacao e ecoturismo.
Zinco (Zn) Absorgao APHA- O Zinco pode ser encontrado no meio ambiente 1000mL em garrafa ~ Conservado
atdbmica (Método AWWA- tendo origem em processos naturais e de vidro escuro com &cido
3111) WEF, 1998 antropogénicos, entre os quais se destacam a nitrico até
producdo de zinco primario, combustdao de pH<2,
madeira, incineracdo de residuos, producdo de refrigerado até
ferro e ago, efluentes domésticos. Esta relacionada 0 momento da
aos servigcos de regulagdo purificagdo, de provisao analise.
(consumo) de agua e de recreacao e ecoturismo.
Condutividade Condutivimetro A condutividade é a expressdao numérica da 100mL em garrafa Mantido no
(Cond) (marca Micronal) capacidade de uma &agua conduzir a corrente de plastico escuro a 4C

elétrica e pode representar uma medida indireta da
concentracdo de poluentes. Dessa forma, a
condutividade pode fornecer uma boa indicacao
das modifica¢cdes na composi¢cdo de uma agua ao
longo do ecotono. Esta relacionada aos servigos
de servicos de regulacao purificacéo
(autodepuracao) e de provisdo (consumo) de agua.
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Os pontos selecionados para coletas de agua tiveram o propdsito de associar as
cinco fases de evolucao histérica com os diferentes usos da paisagem ao longo do
ec6tono. Foram selecionados 10 pontos de amostragem, sendo 2 por microbacia, no rio
de maior ordem. A distribuicdo dos pontos de coleta esta exemplificada na Figura 2.2,
onde o primeiro ponto (a) esta a montante de qualquer carga de langcamento de efluente
e representa a zona A; o segundo (b) a jusante do uso humano e antes da influéncia da

agua marinha e representa a zona B.

Foram feitas 4 coletas, entre fevereiro e outubro de 2010, sempre posteriormente
a um pico de visitacao publica, de forma a possibilitar a avaliacdo dos possiveis efeitos
da concentracao de atividades humanas sobre os parametros fisicos e quimicos nos
cursos de agua. A comprovacao da maior visitagdao nos dias anteriores a coleta de agua
foi possivel pela comparacao entre os dados médios mensais de entrada de pessoas e
veiculos na llha e o valor acumulado de entrada nos trés dias anteriores a coleta,
calculados a partir dos dados de travessia diarios fornecidos pela DERSA e descritos
em LIMA (2011). Os periodos amostrais selecionados foram: (1) fevereiro:
representativo do periodo de veraneio; (2) junho: apéds o feriado prolongado de Corpus
Christ; (3) agosto: final do periodo de férias escolares; (4) outubro: apés feriado
prolongado de Nossa Senhora Aparecida.
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Figura 2. 2. Identificacdo da area amostral por microbacia hidrografica para coleta de agua. A
linha em amarelo indica a altura da cota de 100m e as letras indicam: a) area de coleta de agua
da Zona A e b) area de coleta de agua da Zona B.

Os resultados dos Parametros Quimicos de Agua (PQA) foram padronizados
para que valores maximos de 1 por meio da Equacédo 1.1 (Capitulo 1), para possibilitar
a comparacao entre os diferentes parametros fisico-quimicos e o estado de
conservacdo florestal, através do indice de Conservacdo Florestal (IC) ao longo do
eco6tono e das fases de evolugao das microbacias.

Na seqléncia, para identificar a relacdo entre os PQAs e o Indice de
Conservacao Florestal, tanto para as microbacias como para suas zonas A e B, foi feita
uma andlise de regressao entre os valores padronizados do IC para cada um dos
parametros quimicos analisados. A partir dos valores de R2 obtidos, foi possivel a
identificagdo dos parametros mais relacionados com a melhor qualidade ambiental ao
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longo do gradiente de fases e ao longo do ecétono, sendo selecionados para a analise
dos servicos ecossistémicos os parametros quimicos que apresentaram uma relacao

com R2 maior ou igual a 0,70 com o IC.

2.3 Avaliacao dos servicos ecossistémicos relacionados aos recursos
hidricos

A avaliagdo dos servicos ecossistémicos foi realizada em duas etapas: (i) a
primeira consistiu em identificar o comportamento dos PQAs em relacdo a
heterogeneidade da paisagem das microbacias, seus corredores ecoldgicos e ao longo
do ecotono e (ii) a segunda etapa foi realizar, a partir das relacoes entre as métricas e
os PQAs, o célculo para avaliar a oferta de servicos ecossistémicos.

Para a realizacdo da primeira etapa foi feita uma analise de regressao entre cada
uma das métricas e cada um dos PQAs selecionados, conforme descrito nos itens 2.1 e
2.3, para os segmentos A e B, e avaliados os valores de R2

A partir destes valores de R? foram calculados os servigos ecossistémicos em

quatro passos:

a. Correcao dos valores dos PQAs de forma a representarem o sentido da
conservacao, onde os maiores valores corrigidos de PQAs representaram a
melhor qualidade, de acordo com a equacao 2.1:

PQAi = (1 — PQAj) * 10 Equacio 2.1

Onde:
PQA/ = valor corrigido do PQA

PQA/ = valor padronizado do PQA
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b. Os valores obtidos através da equacgado 2.1 foram multiplicados pelos valores

dos R?, conforme equacgao 2.2, obtidos através da relagdo entre cada um dos

PQA e cada uma das métricas, conforme descrito anteriormente.

PQAk = PQAi * R®mi Equacgdo 2.2

Onde:
PQAk = PQA final

PQA = valor corrigido do PQA/

R2mi = valor do R2 obtido entre o PQA/ e a métrica i

c. Neste passo, foi feita a selecdo dos PQAs relacionados ao servigo ecossistémico

de interesse para posterior céalculo, conforme Tabela 2.2. Apbés a selecao, os

PQAs foram somados para cada uma das zonas das microbacias, conforme

Equacao 2.3.

Tabela 2. 3. PQAs selecionados para a avaliagao dos servigos ecossistémicos.

Servigo ecossistémico

Agua para consumo

PQAs selecionados

Turbidez, Condutividade, NTK, COT e Zn

Controle de erosao

Turbidez e Condutividade

Recreacao

Turbidez, Condutividade, NTK e COT

SPQAi =

X
Z PQAk Equacao 2.3
k=n
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Onde:
SPQA/ = PQA total

PQAk = PQA final

d. Para a obtencéo do valor do servigo ecossistémico de interesse, foi aplicada a

Equacdo 2.4, que foi calculada pelo somatério da multiplicacdo do valor
padronizado de todas as métricas pelo SPQA/:

X
SEi = Z SPQAi * mi Equacao 2.4
SPQA=n
Onde:

SE/= é o valor final do servico ecossistémico de interesse

SPQA/ = PQA total

mi = métricas padronizadas

Estes passos foram aplicados tanto para as microbacias quanto para as areas
dos corredores ecoldgicos.

3. Resultados e Discussao

« Agua e conservagao florestal

A Figura 2.3 evidencia a tendéncia de relacao entre os entre os sete parametros
fisicos e quimicos de 4gua em relagdo ao indice de Conservacéo Florestal, baseado na

quantidade e qualidade da floresta para os segmentos a montante e a jusante das cinco
microbacias hidrograficas.
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Figura 2. 3. Linhas de tendéncia da relagdo entre os parametros quimicos da agua e indice de

conservacao florestal.

As letras A e B indicam os valores € as linhas de tendéncia para as zonas A e B.
Microbacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneracao; e: exploragao e u: urbanizagao
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Os resultados mostraram que, no geral, os parametros apresentaram um
comportamento polinomial de 2°ordem, indicando que existe um limiar critico, ao longo
do gradiente de fases de evolucdo, entre a quantidade e a qualidade de floresta e os
parametros quimicos e fisicos presentes nos rios. Diversos trabalhos demonstraram
que a composicao quimica e as propriedades fisicas das aguas superficiais refletem as
caracteristicas dos tipos de uso e ocupacdo na paisagem como, por exemplo, o
aumento da quantidade de nutrientes, metais e outros contaminantes nos rios em
regibes com grandes areas agricolas ou aglomerados populacionais (ALLAN, 2004;
UUEMAA, et al., 2005; AMIRI e NAKANE, 2009; MARTINELLI et al., 2010). Este estudo
complementa essas evidéncias mostrando que a reducdo da quantidade de floresta
abaixo de 70 a 80% da area da microbacia influenciou negativamente na qualidade de
agua dos rios. Esse comportamento pode ser claramente observado para os
parametros de NTK, ST, Zn para a zona B, COT e Turbidez para zona A.

A Condutividade (zonas A e B) e Turbidez (zona B) foram as excecbes ao
comportamento polinomial encontrado nos demais parametros, apresentando uma
expressao exponencial. Isso indicou que esses parametros foram mais sensiveis as
alteracOes causadas pelas acbes humanas nessas paisagens, uma vez que refletiram
uma tendéncia ao aumento constante de seus valores ao longo do ecétono e do

gradiente de evolugao.

Contudo, a microbacia de regeneracdo apresentou valores diferentes do
esperado para uma microbacia que estaria recuperando suas areas degradadas
(BERTOLO et al., 2010), pois para varios parametros quimicos, esta microbacia
apresentou valores préximos ao da microbacia de urbanizacao, como por exemplo, 0s
valores de Nitrogénio Total Kjedahl para a zona A e os valores de Turbidez, Sélidos
totais e Fosforo total para a zona B. Para outros parédmetros, esta microbacia
apresentou os valores médios mais altos, como para Sélidos totais, Carbono Orgénico
Total e Zinco para a zona A. Estes valores corroboram com os resultados encontrados
para algumas métricas para esta microbacia, como por exemplo, 0 maior nimero de

manchas, maior diversidade de classes mapeadas, maior densidade de fronteiras e

89



menor tamanho médio de manchas, indicando que essa microbacia apresentou uma

maior complexidade da paisagem.

Isto se comprovou quando as tendéncias dos dados foram avaliadas sem a
presencga da microbacia de regeneracao (Tabela 2.2).

Tabela 2.2. Relacdo de R? dos parametros analisados para as zonas A e B das cinco
microbacias, e valores de R? desconsiderando a microbacia de regeneracao.

R2 | Com a microbacia | Sem a microbacia
de regeneracao de regeneragao

ZonaA | ZonaB Zona A | ZonaB

Condutividade 0,80 (p) | 0,64 (e) |0,76 (p) | 0,83 (p)
Nitrogénio total Kjeldahl | 0,79 (p) | 0,94 (p) | 0,99 (p) | 0,99 (p)
Zinco 0,78 (p) [ 0,89 (p) 10,99 (p) |0,99 (p)
Carbono organico total | 0,73 (p) | 0,45(p) | 0,77 (p) | 0,92 (p)
Turbidez 0,72 (p) [ 0,93(e) |0,68(p) |0,98 (p)
Solidos Totais 0,25(p) [ 0,21 (p) |0,85(p) | 0,34 (p)
Fosforo Total 0,14 (p) | 0,54 (p) 0,07 (p) | 0,99 (p)

Constatou-se que para alguns parametros quimicos o valor R? apresentou um
aumento, especialmente para a zona B, indicando que esta microbacia destoou do
gradiente de fases, pois apresentou um grau significativo de interferéncia na paisagem,
implicando em fortes alteragbes nos processos biolégicos. Estes resultados
corroboraram com os encontrados por LIMA (2011), que verificou que o enquadramento
das microbacias em fases de evolugdo apenas pelas classes de mapeamento
impossibilitava uma analise mais detalhada da influéncia dos diferentes tipos de usos e

seus impactos negativos ao longo do ecétono da llha.

Neste sentido, para avaliar de forma mais eficiente a variagdo na oferta de
servigos, fez-se uma analise mais detalhada da paisagem, integrando as informacdes
composicao e configuracdo a analise dos servicos relacionados aos recursos hidricos.
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» Métricas da paisagem e qualidade de agua

A Tabela 2.3 apresenta o comportamento dos PQAs em relagdo as métricas
de configuracéao da paisagem por meio das analises de regressao.
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Tabela 2. 4. Tabela com os valores dos R? para as relagdes entre as métricas e os parametros quimicos.

MPS ‘ MPE ’ ) ’ SDI ‘ NumP
Zona A | ZonaB ZonaA | ZonaB | ZonaA | ZonaB | ZonaA | ZonaB Zona A | ZonaB
TURB | 0,82 (e) | 0,90 (I) 0,83(e) | 0,88(e) | 0,86(p) | 0,81 (p) | 0,87 (p) | 0,82 (pt) | 0,84 (p) | 0,87 (pt)
COND | 0,75(e) | 0,75(p) | 0,78 (pt) | 0,61 (p) | 0,66 (p) | 0,81 (p) | 0,68 (p) | 0,51 (p) | 0,58 (p) | 0,66 (p)
NTK | 0,80 (p) | 0,14 (p) | 0,87 (p) 0,1 (p) 0,71 (p) | 0,35(p) | 0,40(e) | 0,13 (p) | 0,11 (p) | 0,29 (p)
COT | 0,63(p) | 0,86(p) | 0,58 (p) | 0,70(p) | 0,71 (p) | 0,63 (p) | 0.89(p) | 0,75(p) | 0,85(p) | 0,74 (p)
Zn 0,83(p) | 0,19 (pt) | 0,82(e) | 0,19 (pt) | 0,96 (p) | 0,48(p) | 0,83 (pt) | 0,15(p) | 0,67 (pt) | 0,48 (p)

MPS: Tamanho médio das manchas; MPE: Tamanho médio das fronteiras; ED
indice de diversidade de Shannon; NumP: Numero de manchas; TURB: Turbidez; COND: Condutividade; NTK:
Nitrogénio Total Kjeldahal; COT: Carbono Orgénicos Total; Zn: Zinco; e: linha de tendéncia exponencial; p: linha de
tendéncia polinomial; I: linha de tendéncia logaritmica; pt: linha de tendéncia em poténcia.
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Quando os PQAs foram analisados em relacdo ao tamanho médio das manchas
(Figura 2.4), observou-se um comportamento distinto entre as zonas A e B para todos

0s parametros.

Em B, as diferengas de valores de turbidez foram mais distintas que em A, em
funcdo da maior concentracdo de pequenas manchas para todas as fases de evolucao.
Assim, a menor turbidez pode ser interpretada como a melhor qualidade da floresta.
Maiores tamanhos de manchas, entre 0,2 e 1, promoveram a melhor manutencédo de
qualidade de agua, com pequenas perdas de qualidade para turbidez, zinco e
condutividade (Figura 2.4 i, iii,iv). Os parametros organicos, ligados a degradacao de
matéria florestal, evidenciaram um incremento de nutrientes, a medida que o rio

atravessou paisagens com um maior tamanho das manchas (figura 2.4 ii e v).
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Figura 2. 4. Relacao entre os parametros quimicos e o tamanho médio das manchas.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Microbacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneracao; e: exploragdo e u: urbanizagao.

Para a zona A, as maiores manchas de floresta e os seus estagios mais
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avancados possibilitaram uma separacédo mais clara das fases de evolucao histérica da
paisagem para todos os parametros quimicos. Esse comportamento nao se repetiu
quando foi analisada a zona B, mais préxima a orla. Nessa regidao, o aumento da
diversidade de usos da terra e o aumento das interferéncias humanas causaram a

drastica diminuicdo do MPS, o que originou um comportamento bastante variavel nos



PQAs. GERGEL et al. (2002) e AMIRI e NAKANE (2009) encontraram resultados
semelhantes em seus estudos, pois ambos os trabalhos relacionaram a qualidade da
agua de rios com diferentes métricas de paisagens e com diferentes tipos de usos e
cobertura da terra. Estes estudos concluiram que as aguas dos rios foram degradadas

devido ao aumento de nutrientes provenientes, especialmente, de areas urbanizadas.

Além disso, a prépria tendéncia das curvas para a zona B, em todos os
parametros, evidenciou essa perda de qualidade acentuada dos cursos de agua com a
diminuicdo do tamanho médio das manchas, como, por exemplo, os resultados dos
parametros de Turbidez, a Condutividade e o COT, que apresentaram curvas muito

diferentes para ambas as zonas.

A mesma tendéncia de comportamento foi observada na relacao entre os
PQAs e o tamanho médio de fronteiras (MPE) (Figura 2.5).

95



120 i 120 1\
1.00 T 100 + Y=
v =N
] \ @ / \
0.80 y T 080 ¥ Y
5 \ or S / \ B
= \ . = \v
2060 — L £ 060 y
E eE 3 ~ = -
= N\ _ ~ ®cC s _ =\"
0.40 % _ ®y a— — 2 040 — 17
B T F = I =~ =1 a -
R N =~ - e i b - 4]
0,20 g B 0,20 @ ————e _
= T ok o ===
P P P
0,00 : 0,00 T
0,00 020 040 0.60 020 1.00 0.00 020 040 0.60 0.80 100
Tam Tamanho médio das fronteiras
120 120
20 H 1.20 = v
= — e v
< 100 + mu a s £1.00 B\
= T 2 =u \ -
o N - / \ R 8
<080 - 5 0,80 i mc - -~
= a0 = : \ - n
L ~ o, 8 \er . -"" A
2 060 _\,_\‘ N n » 2080 mr '\,g_f'
% We ®cC - ~ec A Py P LJD r“",_ b
-
§ 0.40 = - 5040 -
& = = L]
= @
= 0,20 § 020
0,00 0,00
Tamanho médio das fronteiras Tamanho médio das fronteiras
jii 120 1 .
120 B 1 A Vi
4 I I
1,00 "y 1,00 1
S 080 1
0,80 0 N
o E
g 060 g 0,60
N £
0.40 g 0.40
B a
0.20 u . A 0.20
e I - e—e p
r -_—————-
0.00 : P = 0'000 0o 0.20 0,40 0,60 0,80 1,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,30 1,00 ' ) ' ' ' ’
Tamanho médio das fronteiras Tamanho médio das fronteiras
——Tub —8-Cond —4&NTK ——TOC ——Zn

Figura 2. 5. Relacdo entre os pardmetros quimicos e o tamanho médio das fronteiras.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Microbacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneragao; e: exploracao e u: urbanizagao

Esse resultado demonstrou que o tamanho médio das fronteiras teve uma
influéncia mais distinta sobre a perda de qualidade da agua para a zona A do que o
tamanho médio das manchas. Por outro lado, o intervalo de perdas em relagdo as
fronteiras para a zona B foi maior, no entanto a tendéncia de comportamento foi a

mesma que em MPS.
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O comportamento dependente de fronteiras foi corroborado pela relagdo entre

parametros quimicos e densidade de fronteiras (ED) (Figura 2.6).
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Figura 2. 6. Relacao entre os parametros quimicos e a densidade de fronteiras.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Microbacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneracao; e: exploragdo e u: urbanizagao.

Apenas para esta métrica todos os parametros quimicos apresentaram um
comportamento polinomial de 2°ordem para ambas as zonas, indicando que houve um

limite critico onde a densidade de fronteiras acarretou em uma mudanca de direcdo do
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comportamento dos PQAs. O ponto de inflexdo em uma curva de tendéncia tem um
significado ecoldgico importante, pois mostra claramente que existe um limiar maximo
(ou minimo, dependendo da orientacdo da concavidade da curva) para o suporte de

uma determinada funcao ecossistémica.

Esse limiar pode ser observado na maioria das regressoes feitas nesse estudo,
indicando que a degradacao da qualidade de agua em funcao da perda de vegetagcao
nao ocorreu de forma linear ao longo do gradiente de fases de evolucao da paisagem,

como seria esperado.

Cabe ressaltar os resultados do NTK, que diferente dos outros PQAs, apresentou
um comportamento oposto para as zonas A e B, indicando que, para a zona A, 0s
maiores valores de NTK (microbacia de exploracdo) coincidiram com o0s maiores
valores de ED, diferentemente da zona B. Para esta zona, os maiores valores de NTK
foram encontrados na microbacia de urbanizacdo, sugerindo que o NTK apresentou
uma forte relacdo com as areas urbanizadas. Resultados semelhantes foram
encontrados por JOHNSON et al. 1997; UUEMAA et al., 2005; MARTINELLI et al. 2010
e URIARTE et al.,, 2010. O comportamento apresentado na zona B corrobora com os
resultados encontrados por UUEMMA e colaboradores (2005), que verificaram uma
correlacao negativa entre o nitrogénio total com a densidade de fronteiras, evidenciando
que paisagens complexas podem apresentar uma capacidade maior de reter nutrientes.

Para as métricas mais relacionadas com a fragmentacéo da paisagem, como o
nimero de manchas (NumP) e a diversidade de usos, representado pelo indice de
Shannon (SDI), essa tendéncia polinomial se manteve, no entanto, diferente do que foi
encontrado para o MPS e MPE, a melhor separacao entre as fases de evolugdo nao

ocorreu na zona A, mas sim na zona B (Figuras 2.7 e 2.8).
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Figura 2. 7. Relacdo entre os parametros quimicos e indice de Diversidade de Shannon.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Microbacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneracao; e: exploragdo e u: urbanizagao.
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Figura 2. 8. Relacao entre os parametros quimicos e o Niumero de manchas.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Bacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneragao; e: exploragao e u: urbanizagao

Pode-se comprovar, mais uma vez, que as interferéncias humanas causaram
tanto a fragmentacao da paisagem quanto a degradacao da qualidade de agua. O SDI
apresentou uma maior interferéncia para o parametro Turbidez, que em ambas as
zonas o R2 foi maior que 0,80, indicando que os cursos de agua que passam por
paisagens mais diversificadas em termos de classes, podem apresentar um aumento

exponencial da sua turbidez. Porém, para a zona A houve uma diminui¢cao do valor de
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turbidez para a microbacia de urbanizagdo, ocasionado, provavelmente, pela
quantidade de vegetacdo em estagio médio/avancado presente nesta zona da

microbacia, que auxilia a manuteng¢ao da qualidade da agua.

Este resultado se assemelhou ao apresentado pelo NumP, onde novamente a
Turbidez foi o parametro que apresentou uma forte relagédo, entre as microbacias e ao
longo do ecdétono. O maior NumP, apresentado pela zona B da microbacia de
regeneracao, foi preditor dos altos valores de turbidez para esta microbacia, indicando
que a qualidade de agua foi fortemente influenciada pela fragmentagcéo e complexidade
da paisagem. Estudos elaborados por ALLAN (2004 a, b) e AMIRI e NAKANE (2009)
apresentaram conclusdes semelhantes. AMIRI e NAKANE (2009) analisaram 21 rios no
Japao através da relagdo dos parametros quimicos de agua e métricas da paisagem e
concluiram que cerca de 65% das variagcdes dos nutrientes da agua, como o nitrogénio,
ocorrem em funcédo da composicéao da paisagem,

Em sintese, os resultados mostraram que as zonas B das microbacias sofreram
uma forte alteracdo dos PQAs, se comparados com os resultados das zonas A, em
funcéo da configuracao da paisagem, sugerindo que a qualidade das aguas dos rios foi
fortemente influenciada pelas paisagens fragmentadas e diversificadas. UUEMMA et al.
(2007) também encontraram esses resultados para Nitrogénio total, Fosforo total e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), em 24 bacias hidrograficas da Estonia com
diferentes tipos de uso e destacam que areas urbanas representam o grande preditor
das mudancas de qualidade de agua.

Assim, para que haja a manutencdo da qualidade da agua dos rios, é
fundamental que se tenha na paisagem grandes areas florestadas, com baixa
densidade de fronteiras (ALLAN, 2004). Por isso, deve-se destacar a grande
importancia do PEIb presente na zona A de todas as microbacias hidrograficas para a
manutencao da qualidade dos recursos hidricos que sao utilizados ao longo de toda a
regidao da orla da llha, mas que sdo degradados antes de chegar ao mar.
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» Corredores ecoldgicos, métricas e qualidade de agua

A Tabela 2.4 apresenta os resultados das analises de regressdes realizadas
entre os PQAs e as métricas em relacédo aos corredores ecolégicos.
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Tabela 2. 5. Tabela com os valores dos R? para as relagdes entre as métricas e os parametros quimicos dos corredores ecologicos.

MPS ‘ MPE ’ ED ’ SDI NumP

Zona A | ZonaB ZonaA | ZonaB | ZonaA | ZonaB | ZonaA | ZonaB Zona A | ZonaB
TURB | 0,85(p) | 0,95() | 0,91 (p) | 0,70(p) | 0,82 (p) | 0,56 (pt) | 0,86 (p) | 0,21 (p) | 0,48 (p) | 0,23 (pt)
COND | 0,87 (p) ) | 0,983(p) | 0,04(p) | 0,98 (p) | 0,97 (p) ) ) | 0,82 (p) | 0,86 (p)
NTK | 0,85(pt) | 0,15(p) | 0,86 (pt) | 0,13 (p) | 0,78 (p) | 0,70 (p) | 0,20 (p) | 0,77 (pt) | 0,92 (p) | 0,19 (p)
COT | 0,52 (p) ) | 0,48(p) | 0,24 (p) | 0,97 (p) | 0,88 (p) | 0,96 (p) ) | 0,32 (p) | 0,97 (pt)
Zn 0,64 (p) | 0,20(p) | 0,63(p) | 0,09(e) | 0,56 (p) | 0,75(p) | 0,68 (p) | 0,60 (p) | 0,14 (p) | 0,29 (p)

MPS: Tamanho médio das manchas; MPE: Tamanho médio das fronteiras; ED: Densidade de fronteiras; SDI:
indice de diversidade de Shannon; NumP: Numero de manchas; TURB: Turbidez; COND: Condutividade; NTK:
Nitrogénio Total Kjeldahal; COT: Carbono Organicos Total; Zn: Zinco; e: linha de tendéncia exponencial; p: linha de
tendéncia polinomial; I: linha de tendéncia logaritmica; pt: linha de tendéncia em poténcia.
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Comparando os resultados da Tabela 2.3 e 2.4, foi possivel constatar que a
densidade de fronteiras apresentou uma relagdo maior quando verificados os R? entre
os PQAs e as métricas relativos aos corredores, especialmente para a condutividade e
COT (Figura 2.9).
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Figura 2. 9. Relacdo entre os parametros quimicos e a densidade de fronteiras.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Bacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneragao; e: exploragao e u: urbanizagao

A analise de COT se mostrou um bom indicador da cobertura florestal presente
ao redor dos rios, especialmente quando analisamos seus resultados para a cobertura
na parte A, que apresentou uma melhor qualidade florestal em todas as fases. O
comportamento do COT na parte B refletiu mais sensivelmente os usos, observados
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pela variagdo da densidade de fronteiras. O COT também apresentou uma forte
influencia da diversidade de usos (SDI) (Figura 2.10), indicando que as fronteiras
resultantes dos multiplos usos também foram importantes na determinagdo da
concentracdo deste parametro.

A condutividade, ao contrario do COT, sempre apresentou um aumento ao longo
do ecétono e das fases, indicando que a entrada de material dissolvido, responsavel
pela variagdo dos valores desse parametro, teve a influéncia da densidade de fronteiras
ao redor dos rios.
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Figura 2. 10. Relaco entre os parametros quimicos e o indice de diversidade de Shannon.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Bacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneragao; e: exploragao e u: urbanizagao
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A comparacdo do comportamento das métricas tamanhos médios da manchas
(Figuras 2.4 e 2.11) e de fronteiras (Figuras 2.5 e 2.12) entre os PQAs para as
microbacias e os corredores permitiu concluir que as tendéncias mostradas pelas
microbacias, de forma geral, revelaram maiores ou mais rapidas perdas de qualidade
de agua. Assim, considera-se que o planejamento que avalie a qualidade dos recursos
hidricos por essas métricas deve considerar que a influéncia da paisagem pode
representar melhor as perdas do que os corredores. GERGEL et al. (2002),
relacionando indicadores biolégicos e métricas da paisagem com a qualidade das
aguas dos rios, ja alertavam que devido a sensibilidade dos parametros de agua as
mudangas ao longo dos corredores, € importante ter uma visdo espacial da bacia

hidrografica para tomada de decisao sobre esse recurso natural.
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Figura 2. 11. Relagéo entre os parametros quimicos e o Tamanho médio das manchas.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Bacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneragao; e: exploragao e u: urbanizagao
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Na mesma figura, destaca-se o comportamento da turbidez, que apresentou
altos valores de R2 para as duas extensdes territoriais, indicando uma boa relacao
principalmente com os tamanhos médios das manchas e de fronteiras. Isso conduz a
conclusdo de que esse parametro foi o ideal para ser analisado em um planejamento

que objetiva concluir sobre a qualidade dos recursos através das medidas de estrutura

da paisagem.
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Figura 2. 12. Relacdo entre os parametros quimicos e o tamanho médio de fronteiras.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).

Bacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservacao; r: regeneragao; e: exploragao e u: urbanizagao
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Em contrapartida, a mais fraca correlacdo ocorreu entre 0 numero de manchas e

os PQAs (Figura 2.13), sugerindo que essa métrica ndao seria um indicador adequado

para comparacgao entre fases e ecétono.
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Figura 2. 13. Relacdo entre os parametros quimicos e o Numero de manchas.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Bacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservacao; r: regeneragao; e: exploragao e u: urbanizagao

Servicos ecossistémicos

A oferta de servigos ecossistémicos de agua para consumo, controle de erosao e

de recreacao esta apresentada na Figura 2.9 i, ii e iii. Por ela, observou-se que quando

a oferta de os servigos ecossistémicos levou em consideragdo as caracteristicas de
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composicao e configuracao da paisagem foi possivel encontrar um ponto critico dentro
de um comportamento polinomial. O ponto critico evidenciou perdas entre as fases de
preservacao até as fases de regeneracao/exploracao. A partir dai a inflexao evidenciou
uma recuperacao da oferta de servicos, destacando a fase de urbanizagdo. Neste
sentido, este estudo possibilitou observar que, mesmo em paisagens extremamente
urbanizadas € possivel que ocorra uma maior oferta de servicos ecossistémicos em
relacdo a fases descritas como de maior conservacao ambiental. Isso foi devido aos
arranjos entre os elementos que compdem a paisagem urbanizada, especialmente na
zona A, com presenga de grandes manchas de floresta em estadios avangados de
recuperacao, uma baixa densidade de fronteiras e uma diversidade limitada de usos.
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Figura 2. 14. Valores dos servigos ecossistémicos de dgua para consumo, de controle

de erosao e de recreacao.

As letras A e B indicam as linhas de tendéncia para as zonas A (em preto tracejado) e B (cinza continuo).
Microbacias hidrograficas - p: preservagao; c: conservagao; r: regeneracao; e: exploragdo e u: urbanizagao

Por outro lado, quando a oferta dos servicos foi avaliada apenas pelos PQAs

(Figura 2.14, v,vi e vii), observou-se um comportamento semelhante para as zonas A
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das microbacias, porém, para a zona B, a perda de servicos mostrou-se mais severa,

sem que fosse identificado um ponto de recuperacao de servigos.

Os altos valores de R? indicaram que existe uma alta relacdo dos servicos com
as fases de evolucao histérica da paisagem, sendo que as fases de regeneracao e de
exploracao foram criticas tanto para a zona A, quanto para a B. Resultado semelhante
foi encontrado por LIMA (2011), que avaliando a degradacdo dos mesmos Servigos
ecossistémicos, encontrou valores aproximados para as microbacias de regeneracao e
de exploracao, justificados pelo intenso turismo que tem levado a alteracao destas
paisagens. Novamente, destaca-se o papel da configuragdo da paisagem na perda de
recursos e de servicos, interferindo no papel que a quantidade de floresta tem sobre o

territério.

O calculo possibilitou observar que existe uma degradacao na oferta em torno de
30 a 40% da zona B em relacdo a zona A. Isso indicou que, independentemente da
fase de evolucdo histérica, a degradagédo da paisagem presente na regiao do ecétono
mais préxima a orla causou uma diminuicao consideravel na oferta dos trés servicos
ecossistémicos analisados. Estes calculos possibilitaram analisar a conservacao e/ou a
degradacao dos servicos ecossistémicos de forma a considerar valores “ecolégicos”, ou
seja, valores ndo monetarios, em cinco microbacias em diferentes estagios de evolucao
histérica da paisagem, indicando que a analise de diferentes paisagens através destes
valores pode ser uma ferramenta facilitadora para planejadores ambientais e tomadores
de decisao, ja que os resultados mostraram que é possivel realizar uma comparacao
entre diferentes estagios de degradacao e/ou conservagao.

Apesar da sua aplicabilidade e relevancia, o método descrito acima apresenta
limitacOes referentes ao periodo amostral, a falta de repeticao entre as fases e devido
as caracteristicas fisicas especificas e de localizacdo de cada microbacia. Assim, esta
analise s6 evidencia tendéncias de comportamento e, estatisticamente, ela pode ser
bastante criticada. Por essas razdes, foi desenvolvida e aplicada — em colabora¢do com
o Prof. Dr. Sérgio Tadeu Meirelles (IB-USP) - uma forma mais adequada de
interpretacao dos resultados, o que possibilitou uma melhor analise da degradacao dos
servicos ecossistémicos ao longo das fases de evolugao histérica e entre as zonas A e
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B das microbacias da llha de S&o Sebastido. Essa metodologia consistiu em (i) uma
Andlise de Componentes Principais (ACP) dos valores padronizados de enriquecimento
(valores obtidos para os pontos B subtraidos dos valores dos pontos A) dos parametros
quimicos para os quatro periodos amostrais (Figura 2.15 A), (ii) Analise dos Boxplots
dos escores dos eixos, de forma a identificar o eixo que melhor representasse o
gradiente de evolucao histérica das microbacias e (iii) Analise de Correlacdo de
Pearson, de forma a encontrar propriedades emergentes da analise dos parametros de
qualidade de agua e as caracteristicas da paisagem. A partir da analise dos trés
primeiros eixos da ACP, pode-se observar que o NTK e o Zn apresentaram um
comportamento oposto, sendo esta caracteristica, provavelmente, determinante para o
agrupamento dos periodos amostrais por saida. Pode-se evidenciar, como exemplo, a
microbacia de urbanizacdo que teve trés periodos amostrais agrupados no quadrante
em que estdo presentes o zinco, a turbidez e a condutividade, indicando que os
resultados destes parametros quimicos foram caracteristicos da microbacia de
urbanizagdo. Apesar dessa analise obtida com os trés primeiros eixos, somente foi
possivel identificar o gradiente de fases das microbacias a partir do quarto eixo da ACP,
como foi demonstrado pelos resultados obtidos com os Boxplots (Fig. 2.15 B).

112



-1

“Rie

5
=
2 N N
= -0% -0.4
Cae
;F?e
e
R2e
= =
T
seod i
i
= _
220 = i
= == = =
= = ! ! 3
L [ [ (| i
= = = = H
% o i = = !
- Rad + [ (] =
e = — =
[ =i [
Il | I
T 2 0
0,250
T
1 a5
0,500
T T
preservacao ervacao  regener expotac ubanzacao

Eixo i 36,8
Eixo 2 18,0
Eixo 3 14,9
Eixo 4 1,3
Total 81

Figura 2. 15. Analise de componentes principais para os quatro periodos amostrais nas
microbacias em fases diferentes de evolugao histérica e os parametros de qualidade de agua
(A), Boxplot dos valores dos escores do eixo quatro (B) e a tabela destacando as porcentagens
de variancias dos quatro primeiros eixos.

A partir dos scores do quarto eixo, foi feita uma analise de correlagdo com os

resultados das métricas da paisagem da zona B, conforme apresentado na Tabela 2.6.
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Tabela 2. 6. Correlagao entre as métricas da paisagem da zona B e os scores do eixo 4 da

analise ACP
Métricas Eixo4 Significancia (p<0.05)
SDI -0,69 0,20
NumP -0,46 0,44
MPS 0,94 0,02
ED -0,75 0,15
MPE 0,94 0,02

SDI: Indice de diversidade de Shannon; NumP: ndmero
de manchas; MPS: tamanho médio de manchas; ED:
densidade de fronteiras; MPE: tamanho médio de
fronteiras.

Os resultados da correlagdo mostraram que o MPS e o MPE apresentaram uma
alta correlacado positiva e significativa (nivel de 5%), com os paradmetros quimicos,
indicando que os tamanhos médios de manchas e de fronteiras devem interferir
diretamente na qualidade de agua. Assim, as maiores manchas de floresta estadio
médio/avangado, com maiores tamanhos médios de fronteiras provavelmente mantém a
boa qualidade de agua das microbacias. Este resultado foi observado na Figura 2.15
(quadrantes da esquerda), onde a maioria dos periodos amostrais das microbacias nas
fases de preservagao, conservacao, regeneracao e exploracao estdao concentradas. No
lado oposto as microbacias localizaram-se os parametros de agua, com excecao dos
parametros relacionados aos sélidos totais. Esta constatacdo confirmou a importancia
das grandes manchas para a manutencdo da qualidade de agua e consequentemente

dos servigos ecossistémicos relacionados aos recursos hidricos.

Outro resultado importante da analise da ACP e da métrica ED foi sua correlacao
negativa com o eixo 4, onde predominam os parametros NTK e Zn. Para o NTK, estes
resultados indicam que as fronteiras podem servir como barreira, pois microbacia de
urbanizagdo apresentou valores altos de NTK. Esses resultados corroboram com o0s
obtidos por MARTINELLI et al., 2010 e URIARTE et al., 2010, que encontraram grandes
concentracbes de nitrogénio nos rios em regides proximas a aglomerados
populacionais. Deve-se destacar que estudo desenvolvido por UUEMAA et al. (2005)
apresentou um resultado diferente dos outros estudos, onde os autores relacionaram o
aumento da densidade de fronteiras com uma diminuigdo dos valores de nitrogénio

total, concluindo que isso ocorre devido, principalmente, a alta capacidade das
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paisagens complexas em reter nutrientes Os resultados encontrados por LEE et al.
(2001) e AMIRI e NAKANE (2009), também encontraram uma relacdo direta ente a
métrica ED e a degradacao da qualidade de agua, e consequiente diminuicao da oferta

de servicos ecossistémicos.

Metodologia semelhante foi utilizada por LIMA (2011) que analisou os valores
dos trés primeiros eixos da ACP nas mesmas cinco microbacias. No entanto, como a
analise utilizou valores médios de parametros quimicos e métricas para a totalidade das
microbacias, os resultados foram diferentes, onde a ED apresentou uma alta correlagéao
inversa com o eixo do COT, provavelmente devido a alta presenca deste parametro
quimico na microbacia na fase de conservagao. Estes trabalhos demonstraram que nao
existe um consenso a respeito do efeito ecoldgico da densidade de fronteiras sobre a
qualidade da agua, provavelmente devido ao grande numero de varidveis ambientais

que co-interferem nessas relagoes.

Embora estas avaliagcdes apresentem limitacées os resultados ndo desvalorizam
a avaliagao dos servicos ecossistémicos, indicando que existe um gradiente de perdas,
desde a microbacia de preservacao até a microbacia de urbanizagcado. Porém, um maior
periodo amostral e um maior numero de amostras poderiam detalhar melhor o gradiente
de perdas e indicar mais precisamente o ponto critico de perdas de qualidade de agua

e Servicos ecossistémicos.

4. Conclusao

Os principais resultados possibilitaram afirmar que a qualidade de agua ao longo
do ecé6tono costeiro de Ilha de Sdo Sebastiao e entre microbacias hidrograficas dentro
de um gradiente de evolucao histoérica foi mais bem expressa pelas métricas tamanho
médio de manchas e densidade de fronteiras. Ja os parametros Turbidez,
Condutividade e Nitrogénio Total Kjeldahl, nessa ordem de importancia, responderam
melhor a degradacgéo da qualidade ambiental ao longo do ec6tono quando relacionados
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as meétricas, sugerindo que foram os melhores indicadores das agdes humanas na

paisagem.

As relacdes entre graus de conservacéo florestal (indice IC), cinco métricas da
paisagem e cinco parametros de qualidade de agua (PQAs) mostraram,
predominantemente, uma tendéncia de comportamento polinomial de 2°ordem, o que
determinou a existéncia de um limiar critico entre a quantidade e a qualidade de floresta
ao longo do gradiente das fases de evolucao historica. Também é importante ressalvar
que qualidade, quantidade e arranjo de florestas ao longo do ecétono foram
determinantes na definicdo de qualidade de agua, mostrando uma forte relagdo entre
eles.

Os critérios e método propostos permitiram o calculo dos servigcos
ecossistémicos de agua para consumo, controle de erosao e recreacao, de forma que
perdas e ganhos de servicos puderam ser comparados dentro de valores obtidos
através de principios e conceitos ambientais ao invés de valores monetarios como é

tradicionalmente realizado.

Entretanto, deve-se considerar que nao foi obtida uma reposta Unica para todos
0s parametros e métricas, seja para microbacias ou para corredores ecologicos. Essa
limitacdo conduz o planejador para uma avaliagdo complexa da paisagem, uma vez que
cada abordagem de extensao territorial (microbacia, corredor ou ecétono) apresentou
um conjunto ideal de analise dos servigos. E provavel que esses resultados poderiam
ser aprimorados se o estudo considerasse um maior periodo amostral e com maior

namero de réplicas.

Em sintese, ressalvando-se as limitagbes, este estudo se mostrou uma
ferramenta Util para planejamentos ambientais, uma vez que possibilita o tomador de
decisao verificar a oferta de servicos em cada trecho do ecétono, e a partir disso,
determinar o melhor caminho para a conservacdo ou uso do territério. Além disso,
supondo que cada fase de evolucao historica representa um possivel cenario, passado
ou futuro, o planejador pode comparar a oferta entre cenarios e decidir onde e como
interferir, baseando-se nas respostas relacionadas as melhores métricas de estrutura
da paisagem, aos indices de conservacao e aos indicadores de qualidade de agua.
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