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Resumo 

A fragmentação florestal tem alterado de forma significativa a estrutura da paisagem 

amazônica, comprometendo a conectividade entre remanescentes e a manutenção dos 

processos ecológicos. Neste estudo, analisamos os padrões espaciais de fragmentação e 

conectividade na Bacia Hidrográfica do Rio Acre (BHRA), integrando classificação 

supervisionada de uso e cobertura do solo, métricas de ecologia da paisagem e modelagem 

de corredores ecológicos. A classificação multiespectral permitiu identificar a distribuição 

das principais classes de cobertura e quantificar a proporção de áreas antropizadas ao longo 

das nove sub-bacias. As métricas calculadas no FRAGSTATS evidenciaram forte 

heterogeneidade espacial, com variações marcantes na composição, tamanho e forma dos 

fragmentos florestais, indicando desde setores com grandes manchas contínuas até áreas com 

elevada proliferação de pequenos remanescentes. A análise da área central revelou contrastes 

na profundidade dos núcleos florestais, refletindo diferentes níveis de vulnerabilidade à 

exposição de bordas. A avaliação da conectividade estrutural mostrou gradientes de 

isolamento coerentes com o avanço da fronteira agropecuária e o crescimento de áreas 

periurbanas. A partir da matriz de custo integrada, foi modelado um corredor ecológico 

interligando uma área mais conservada a outra submetida a maior pressão antrópica, 

destacando setores críticos que podem comprometer o fluxo ecológico. Os resultados 

demonstram que a BHRA apresenta padrões contrastantes de integridade florestal, 

reforçando a necessidade de estratégias de conservação voltadas à redução da fragmentação 

e à manutenção da conectividade entre remanescentes.  

Palavras-chave: ecologia da paisagem; corredor ecológico; métricas da paisagem; 

sensoriamento remoto; FRAGSTATS. 
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Abstract 

Spatial patterns of fragmentation and connectivity in the Acre River Basin, brazilian 

Amazonia. 

Forest fragmentation has increasingly reshaped the Amazonian landscape, reducing habitat 

connectivity and compromising ecological processes. In this study, we examined spatial 

patterns of fragmentation and connectivity in the Acre River Basin (BHRA) by integrating 

supervised land-cover classification, landscape metrics, and ecological corridor modeling. 

The multispectral classification enabled the identification of major land-cover classes and 

the quantification of anthropogenic expansion across nine sub-basins. Landscape metrics 

computed in FRAGSTATS revealed pronounced spatial heterogeneity, characterized by 

strong variation in the composition, size and shape of forest fragments, ranging from large 

continuous patches to areas dominated by numerous small remnants. Core-area assessments 

indicated substantial differences in the depth and integrity of forest interiors, highlighting 

distinct levels of susceptibility to edge effects. Structural connectivity analyses showed 

gradients of isolation consistent with agricultural frontier expansion and increasing peri-

urban occupation. Using an integrated cost-surface approach, an ecological corridor was 

modeled to connect a well-preserved forest region to another experiencing higher 

anthropogenic pressure, identifying critical segments where structural bottlenecks may 

restrict ecological flows. Overall, the results indicate that the BHRA expresses contrasting 

patterns of forest integrity, underscoring the importance of targeted conservation strategies 

aimed at reducing fragmentation and maintaining connectivity among forest remnants. 

Key words: landscape ecology; ecological corridor; landscape metrics; remote sensing; 

FRAGSTATS. 

 

 

1. Introdução  

A transformação de paisagens florestais tem intensificado a fragmentação e a perda 

de conectividade ecológica em diversas regiões tropicais. O processo de fragmentação 

florestal, amplamente associado à expansão agropecuária e à abertura de novas vias de 

acesso, altera a estrutura espacial dos remanescentes florestais, reduz a disponibilidade de 

habitat e compromete processos ecológicos fundamentais (Luther et al., 2020; Montibeller 

et al., 2020; Reygadas; Spera; Salisbury, 2023).  

A fragmentação de florestas intensifica o efeito de borda nas manchas remanescentes 

de vegetação (Taubert et al., 2018). Esse processo aumenta o grau de isolamento e reduz a 
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biodiversidade e a funcionalidade ecossistêmica dos habitats, o que resulta na interrupção de 

processos ecológicos fundamentais (Albiero-Júnior et al., 2021; Hending et al., 2023; 

Rocha; De Lima; Adami, 2021). A conectividade entre os fragmentos é primordial para a 

manutenção da biota, considerando a garantia da capacidade de deslocamento de uma 

espécie e a estrutura da paisagem (Fynn; Campbell, 2018; Villard; Metzger, 2014). 

Além disso, a intensificação do efeito de borda exerce influência sobre o microclima 

florestal, culminando na redução da biomassa acima do solo, no incremento da taxa de 

mortalidade arbórea e na diminuição da capacidade de sequestro de carbono (Haddad et al., 

2015; Laurance et al., 2018; Watson et al., 2018). Dessa forma, a fragmentação associa-se 

ao aumento da frequência e intensidade de eventos climáticos extremos, uma vez que as 

florestas atuam na regulação do ciclo hidrológico (Pires; Costa, 2013; Staal et al., 2020). 

Simultaneamente, a perda de vegetação diminui a capacidade de retenção e absorção do solo, 

intensificando a incidência de inundações durante o período chuvoso (D’Almeida et al., 

2006; Silva et al., 2023). 

A ecologia da paisagem fornece um arcabouço teórico robusto para compreender 

essas dinâmicas, permitindo quantificar padrões espaciais por meio de métricas que 

descrevem composição, configuração e conectividade, essenciais para interpretar os efeitos 

da fragmentação em larga escala (Chen; Iannone III, 2020; Kupfer, 2012; Villard; Metzger, 

2014). Nesse contexto, ferramentas de geotecnologias desempenham um papel centram na 

avaliação de remanescentes florestais na estrutura da paisagem (Da Ponte et al., 2017; 

Feitosa et al., 2023; Gómez-Fernández et al., 2024; Teixeira et al., 2025). 

A Bacia Hidrográfica do Rio Acre (BHRA), uma Bacia trinacional localizada no 

sudoeste da Amazônia, está inserida em um cenário de crescente vulnerabilidade ambiental 

e ocorrência de eventos meteorológicos extremos (Antunes Da Silva et al., 2024; De 

Azevedo, 2021; Sena et al., 2012). Tal condição decorre da sua posição geográfica 

estratégica, em uma zona de intensa atividade agropecuária e expansão urbana. A região 

constitui um mosaico paisagístico típico da Amazônia em processo de antropização, 

combinando áreas florestais extensas com zonas de ocupação humana e agropecuária (Cabral 

et al., 2024; Chaves et al., 2024).  

O estudo da fragmentação florestal na Bacia Hidrográfica do Rio Acre (BHRA) é 

essencial para compreender a dinâmica do espaço que molda uma das regiões mais 

importantes do Estado do Acre. Ao mapear e caracterizar a fragmentação, é possível 

identificar áreas mais vulneráveis e propor intervenções estratégicas que contribuam para a 

resiliência da Bacia frente a essas dinâmicas (Dutt et al., 2024; Fernandes et al., 2022). 
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Há uma lacuna na compreensão dos padrões espaciais de fragmentação nas bacias 

hidrográficas do sudoeste da Amazônia. Estudos detalhados que utilizam técnicas de 

sensoriamento remoto e análise espacial são necessários para mapear a cobertura florestal e 

quantificar a fragmentação com precisão (Gómez-Fernández et al., 2024). 

O objetivo deste estudo é identificar áreas prioritárias para a conservação na Bacia 

Hidrográfica do Rio Acre, por meio da análise da estrutura da paisagem florestal. Nosso 

estudo se baseia em uma Bacia Hidrográfica trinacional, que abrange contextos urbanos e 

rurais consolidados, além de áreas protegidas legalmente. O estudo visa atingir dois 

objetivos específicos: (1) analisar a fragmentação florestal para identificar áreas com maior 

suscetibilidade à perda de habitat; (2) propor um corredor ecológico, por meio de modelagem 

espacial, com o objetivo de conectar fragmentos florestais com risco de isolamento. 

 

2. Métodos  

2.1 Área de estudo 

 
Figura 1. Localização geográfica da área de estudo (sudoeste da Amazônia brasileira). 

 

A Bacia Hidrográfica do Rio Acre (BHRA) compreende aproximadamente 

35.000,00 km² e está localizada no sudoeste da Amazônia, abrangendo parte dos territórios 

do Brasil, Bolívia e Peru. No Brasil, estende-se pelos estados do Acre e Amazonas, enquanto 
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nos países vizinhos ocupa porções dos Departamentos de Pando (Bolívia) e Madre de Dios 

(Peru) (Figura 1). 

O clima predominante é tropical de monção (Am), conforme a classificação de 

Köppen-Geiger (Alvares; Stape; Sentelhas, 2013). A vegetação é composta 

predominantemente por Floresta Ombrófila Aberta e Floresta Ombrófila Densa. Os solos 

que caracterizam a Bacia pertencem majoritariamente às ordens Argissolo, Gleissolo, 

Latossolo, Luvissolo e Plintossolo (IBGE, 2023). 

 

2.2 Classificação do uso e cobertura do solo 

 Adotamos a classificação supervisionada, utilizando o algoritmo Random Forest. As 

amostras das classes temáticas de uso e cobertura do solo (Tabela 1) foram coletadas 

manualmente em formato de polígonos, assegurando representatividade e distribuição 

espacial adequada entre as diferentes tipologias de uso e cobertura do solo. 

 

Tabela 1. Descrição das classes de mapeamento de uso e cobertura do solo. 

Classe Temática Descrição 

Vegetação Arbórea (Floresta) 
Cobertura vegetal mais densa/rugosa, remanescentes e fragmentos 

florestais. 

Vegetação Secundária Cobertura vegetal mais esparsa, em estágio secundário de sucessão. 

Solo Exposto 
Solo totalmente desprovido de vegetação, áreas degradadas e 

estradas vicinais. 

Pastagem 
Áreas cobertas por gramíneas sem uso definido ou por atividade 

agropecuária. 

Área Edificada Formações urbanas, construção civil, loteamentos, malha asfáltica. 

Corpos Hídricos Rios, igarapés, açudes, barramentos e reservatórios. 

Fonte: autores. 

 

Para isso, utilizamos imagens da coleção Sentinel-2 Harmonized obtidas na 

plataforma Google Earth Engine (GEE). O período selecionado correspondeu aos meses de 

junho a agosto de 2024, com o objetivo de reduzir interferências atmosféricas e a presença 

de nuvens.  

As imagens foram filtradas considerando o percentual mínimo de 10% de cobertura 

de nuvens, sendo posteriormente composta uma imagem única por meio da mediana, a fim 

de minimizar ruídos temporais, recortada para a área da BHRA. 
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2.3 Acurácia do mapeamento 

 O desempenho do algoritmo de classificação foi avaliado por meio de uma matriz de 

confusão, elaborada com amostras independentes das empregadas no treinamento. O 

processo foi conduzido no plug-in AcATaMa (Accuracy Assessment of Thematic Maps), 

disponível no software QGIS 3.40. As amostras de validação foram geradas por amostragem 

aleatória estratificada, considerando a proporção da área de estudo, mantendo uma distância 

mínima de 10 m entre os respectivos pontos.  

 Para validação da acurácia, utilizamos imagens de alta resolução espacial dos 

mosaicos do satélite Planet Labs Inc., disponibilizadas pela Rede Brasil MAIS/MJSP, além 

da composição cor-verdadeira do Sentinel-2 e mosaicos do Google Satellite, que serviram 

como referência visual na identificação dos alvos. 

 A partir da matriz de confusão, foram calculados os índices de acurácia geral, índice 

Kappa, acurácia do usuário e acurácia do produtor. Esses parâmetros permitiram quantificar 

o desempenho do classificador em cada categoria temática, além de avaliar a confiabilidade 

e consistência do mapa final de uso e cobertura do solo. 

 

2.4 Fragmentação e estrutura da paisagem florestal  

 Os padrões espaciais da paisagem foram quantificados por meio de métricas de 

estrutura calculadas no software FRAGSTATS 4.2 (McGarigal; Cushman; Ene, 2015), a 

partir do mapa temático de uso e cobertura do solo gerado pela classificação supervisionada 

no GEE. O mapa classificado foi exportado em formato raster e utilizado como entrada no 

FRAGSTATS, adotando-se um sistema de vizinhança de 8 células (8 cell neighbor rule) 

para identificação dos fragmentos adjacentes. 

 As métricas foram calculadas em nível de classe, com ênfase na classe de vegetação 

arbórea (florestal), de modo a caracterizar sua configuração espacial e o grau de 

fragmentação em cada sub-bacia da BHRA (Tabela 2). Foram incluídas métricas referentes 

às dimensões de tamanho e borda, forma, área central e agregação, que permitem descrever 

de forma abrangente a estrutura e conectividade dos remanescentes florestais (Lang; 

Blaschke, 2009). 

 Para avaliação da área central, foi considerada uma borda de 100 m, enquanto o 

índice de proximidade foi calculado utilizando um raio de busca de 100 m, permitindo 

verificar o isolamento e a conectividade entre os fragmentos. 
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Tabela 2. Descrição das métricas de paisagem utilizadas, em nível de classe (floresta). 

Categoria Sigla Métrica Descrição Unidade 

Tamanho 

TA Total Area Área total da classe km² 

PLAND 
Percentage of 

Landscape 

Percentual da paisagem ocupado pela 

classe 
% 

NP 
Number of 

Patches 
Número total de fragmentos da classe n 

PD Patch Density 
Número de fragmentos por unidade 

de área 
n/km² 

AREA_MN 
Mean Patch 

Area 
Área média dos fragmentos ha 

AREA_CV 
Area Coefficient 

of Variation 

Variabilidade relativa do tamanho dos 

fragmentos 
% 

Forma 

SHAPE_MN 
Mean Shape 

Index 

Complexidade média da forma dos 

fragmentos 
Adimensional 

SHAPE_AM 

Area-weighted 

Mean Shape 

Index 

Complexidade de forma ponderada 

pela área dos fragmentos 
Adimensional 

FRAC_MN 

Mean Fractal 

Dimension 

Index 

Grau de irregularidade das bordas dos 

fragmentos 
Adimensional 

Área Central 

TCA Total Core Area 
Soma total das áreas centrais dos 

fragmentos 
km² 

CPLAND 

Core Area 

Percentage of 

Landscape 

Percentual da paisagem composto por 

áreas centrais 
% 

CORE_MN Mean Core Area 
Área média dos núcleos internos dos 

fragmentos 
ha 

CAI_MN 
Core Area Index 

(mean) 

Percentual médio de área central em 

relação ao tamanho dos fragmentos 
% 

CAI_AM 

Core Area Index 

(área weighted 

mean) 

Índice de área central ponderado pela 

área dos fragmentos 
% 

Isolamento 

PROX_MN 
Mean Proximity 

Index 

Grau de proximidade e agregação 

entre fragmentos em um raio definido 

de 100 m 

% 

ENN_MN 

Euclidean 

Nearest 

Neighbor 

Distance (mean) 

Distância média até o fragmento mais 

próximo 
m 

ENN_CV 

Coefficient of 

Variation of 

ENN 

Variabilidade da distância ao vizinho 

mais próximo 
% 

Agregação 

IJI 

Interspersion 

and 

Juxtaposition 

Index 

Uniformidade na distribuição espacial 

das manchas em relação às demais 

classes 

% 

LSI 
Landscape 

Shape Index 

Complexidade da forma da paisagem 

como um todo 
Adimensional 

Fonte: Ene; McGarigal, 2023. 
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 2.5 Modelagem do corredor ecológico 

 O corredor ecológico foi modelado de acordo com a metodologia proposta por Leal, 

Leal e Matricardi (2023). Os pontos de referência para conexão dos fragmentos foram 

definidos de forma a ligar um fragmento de maior extensão (área-fonte), situado em uma 

região mais conservada da BHRA, a um fragmento localizado em área com maior grau de 

fragmentação (área-alvo). 

 Foram geradas matrizes de custo individuais para os principais atributos da 

paisagem: uso e cobertura do solo, declividade e distância euclidiana de fragmentos 

florestais. Essas matrizes foram posteriormente combinadas por meio de operações de 

aritmética de bandas e atribuição de pesos aos fatores, resultando em uma matriz de custo 

total. Essa matriz expressa o grau de resistência ao deslocamento das espécies ao longo da 

paisagem, considerando os efeitos de barreiras físicas. 

  Com base na matriz de custo total, foi realizada a modelagem do corredor utilizando 

o algoritmo de menor custo (Least-Cost Path Analysis), implementado nas ferramentas do 

software QGIS 3.40. Esse algoritmo calcula o caminho de menor resistência cumulativa 

entre a área-fonte e a área-alvo, a partir do custo associado a cada célula da matriz.  

O resultado foi a geração de uma imagem de caminho de menor custo e, a partir dele, 

a delimitação do corredor ecológico potencial, representando a rota com maior viabilidade 

estrutural e funcional para promover a conectividade entre os fragmentos florestais da 

BHRA. 

Para avaliar a quantidade de remanescentes de vegetação ao longo do corredor, foi 

criada uma malha hexagonal com espaçamento horizontal e vertical de 500 m. Os hexágonos 

figuram como unidades amostrais da paisagem. Em seguida, realizou-se a interseção entre 

os hexágonos e os dados de uso da terra obtidos pela classificação supervisionada. A cada 

hexágono foi atribuído um valor percentual de cobertura florestal, considerando que uma 

mesma célula hexagonal pode abranger diferentes classes de uso e cobertura dentro de sua 

área. 

 

3. Resultados 

3.1 Classificação do uso e cobertura do solo 

 A Bacia Hidrográfica do Rio Acre (BHRA) tem uma área total de, aproximadamente, 

35.395,0 km², dividida em nove sub-bacias. A classificação do uso e cobertura do solo revela 

que a paisagem da BHRA é majoritariamente ocupada por vegetação arbórea (floresta), que 

ocupa aproximadamente 69,8% do território total. As classes que representam antropização 
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– composta por pastagem, solo exposto e área edificada – somam cerca de 27,1% da área 

total. (Figura 2 e Tabela 3). 

 

 
Figura 2. Classificação de uso e ocupação do solo na Bacia Hidrográfica do Rio Acre. 

 

 A distribuição das classes de uso e cobertura do solo nas sub-bacias do Rio Acre 

mostrou forte predominância de vegetação arbórea, embora em proporções variáveis. No 

Alto Acre e Espalha, esse tipo de cobertura apresentou 79,5% e 84,6%, respectivamente, 

configurando os percentuais mais elevados. Na sub-bacia do Xapuri, a vegetação arbórea foi 

igualmente majoritária, cobrindo 71,3% da área, mas com maior presença relativa de áreas 

antropizadas, que somam 26,4%. 

No Médio-Baixo Rio Acre e Médio-Alto Rio Acre, a cobertura florestal foi menos 

expressiva, com 51,7% e 44,7%, respectivamente, enquanto os usos antrópicos se 

destacaram, alcançando 43,0% e 49,0%. Na sub-bacia do Andirá, a vegetação arbórea 

ocupou 48,7% da área e as classes antropizadas somaram 46,4%, indicando proporções 

semelhantes entre cobertura florestal e atividades humanas. 

As sub-bacias Antimari e Baixo Acre apresentaram percentuais intermediários de 

vegetação arbórea, acompanhados por valores significativos de áreas antropizadas, que 

chegaram a 28,1% e 37,4%. Na Foz do Rio Acre, a cobertura florestal alcançou 72,6%, 
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enquanto os usos antrópicos representaram 20,3%, destacando-se como um dos setores de 

menor pressão antrópica relativa. 

 
Tabela 3. Distribuição da área das classes de uso e cobertura do solo na Bacia Hidrográfica do Rio Acre. 

Classes de 

Uso e 

Cobertura 

do Solo  

Área (km²) em cada sub-bacia 

Alto 

Rio 

Acre 

Rio 

Xapuri 

Rio 

Espalha 

Médio-

Baixo 

Rio 

Acre 

Médio-

Alto 

Rio 

Acre 

Rio 

Andirá 

Rio 

Antimari 

Baixo 

Rio 

Acre 

Foz do 

Rio 

Acre 

Vegetação 

Arbórea 
6.546,9 3.415,3 6.443,2 1.372,6 1.306,9 1.405,7 2.842,0 688,8 730,4 

Vegetação 

Secundária 
156,8 108,3 96,2 126,9 158,0 135,9 104,3 37,4 65,7 

Solo 

Exposto 
1.140,2 977,7 590,2 804,7 757,9 691,3 705,0 332,9 128,9 

Pastagem 348,8 278,5 480,1 314,6 611,8 642,5 451,2 91,0 70,0 

Área 

Edificada 
18,5 5,3 5,9 19,9 63,5 4,8 9,5 13,3 5,3 

Corpos 

Hídricos 
18,9 3,9 3,3 16,2 24,7 6,8 4,1 6,1 6,4 

Total 8.230,1 4.789,0 7.618,9 2.654,9 2.922,8 2.887,0 4.116,1 1.169,5 1.006,7 

 

3.2 Acurácia do mapeamento 

A avaliação da acurácia da classificação demonstrou um desempenho satisfatório do 

algoritmo classificador, com exatidão global de 79,67% e índice Kappa de 0,76, o que indica 

um nível substancial de concordância entre os dados classificados e os dados de referência 

(Tabela 4). 

 
Tabela 4. Matriz de confusão das classes temáticas de mapeamento da Bacia Hidrográfica do Rio Acre. 

Classes 
Vegetação 

Arbórea 

Vegetação 

Secundária 

Solo 

Exposto 
Pastagem 

Área 

Edificada 

Corpos 

Hídricos 
Total 

Vegetação 

Arbórea 
49 1 0 0 0 0 50 

Vegetação 

Secundária 
0 42 5 3 0 0 50 

Solo 

Exposto 
0 0 44 6 0 0 50 

Pastagem 0 7 2 40 0 1 50 

Área 

Edificada 
0 0 32 0 17 1 50 

Corpos 

Hídricos 
0 1 1 1 0 47 50 

Total 49 51 84 50 17 49 300 
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Omissão 

(%) 
0 17,7 47,6 20 0 4,1 - 

 

A classe de vegetação arbórea apresenta excelente desempenho, com exatidão do 

produtor (EP) de 100% e exatidão do usuário (EU) de 98%, demonstrando alta 

confiabilidade na identificação dessa cobertura. O solo exposto também apresentou elevada 

EU (88%), embora com EP de 52% refletindo confusão com área edificada. As classes de 

pastagem e vegetação secundária obtiveram desempenho intermediário, com EP de 80% e 

82%, e EU de 80% e 84%, respectivamente (Tabela 5). 

A classe de corpos hídricos foi mapeada com elevada precisão, registrando EP de 

95% e EU de 94%. Por outro lado, observou-se maior sobreposição entre as classes 

antropizadas. Área edificada apresentou menor consistência na classificação, com EP de 

100% e EU de 34%, devido à significativa confusão com áreas de solo exposto.  

 

Tabela 5. Acurácia do produtor e do usuário das classes temáticas de mapeamento da Bacia Hidrográfica do 

Rio Acre.  

Classe Temática Acurácia do Usuário – EU (%) Acurácia do Produtor – EP (%) 

Vegetação Arbórea 98 100 

Vegetação Secundária 84 82 

Solo Exposto 88 52 

Pastagem 80 80 

Área Edificada 34 100 

Corpos Hídricos 94 95 

 

Ainda assim, os valores obtidos indicam que a classificação apresenta qualidade 

adequada para a análise espacial do uso e cobertura do solo, principalmente no mapeamento 

de fragmentos florestais, principal alvo desta pesquisa. 

 

3.2 Fragmentação e estrutura da paisagem florestal 

As métricas da paisagem revelam diferenças na estrutura espacial dos remanescentes 

florestais (Tabela 6). A proporção de área ocupada por vegetação arbórea (PLAND) indica 

distintas condições de conservação entre os setores analisados. O maior valor foi registrado 

na sub-bacia do Rio Espalha, seguida pela sub-bacia da Alto Rio Acre e pela Foz do Rio 

Acre, sugerindo que essas regiões mantêm expressiva cobertura florestal em relação à sua 

área total. Por outro lado, as sub-bacias do Médio-Baixo Rio Acre, Médio-Alto Rio Acre e 
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Rio Andirá apresentaram os menores percentuais de cobertura florestal, refletindo uma 

paisagem mais heterogênea e com maior influência de usos antrópicos. 

  O número de fragmentos (NP) apresentou forte variação entre as sub-bacias, 

oscilando de 1.354 fragmentos na Foz do Rio Acre até 12.179 no Médio-Alto Rio Acre. Essa 

variação foi acompanhada por diferenças significativas na densidade de fragmentos (PD), 

que expressa a quantidade de manchas por quilômetro quadrado e reflete o grau de 

fragmentação da paisagem. O valor mais elevado de PD foi observado no Médio-Baixo Rio 

Acre, indicando alta subdivisão dos remanescentes florestais. Em seguida, destacam-se a 

sub-bacia do Rio Andirá e Médio-Alto Rio Acre, ambos apresentando configurações 

espaciais mais fragmentadas. 

 
Tabela 6. Composição da paisagem florestal da Bacia Hidrográfica do Rio Acre. 

Sub-bacias TA (km²) PLAND (%) NP PD (n/km²) 

Alto Rio Acre 6.543,1 79,6 9.749 1,19 

Rio Xapuri 3.412, 7 71,3 6.696 1,40 

Rio Espalha 6.438,6 84,6 5.323 0,70 

Médio-Alto Rio Acre 1.306,6 44,7 12.179 4,17 

Médio-Baixo Rio Acre 1.371,9 51,7 6.965 2,62 

Rio Andirá 1.405,0 48,7 8.847 3,07 

Rio Antimari 2.840,5 69,0 6.115 1,49 

Baixo Rio Acre 688,8 58,9 2.276 1,94 

Foz do Rio Acre 730,4 72,6 1.354 1,35 

Total 24.737,6 - 59.504 - 

*siglas: TA: Total Area; PLAND: Percentage of Landscape; NP: Number os Patches; PD: Patch Density. 

 

Nas sub-bacias com maiores percentuais de vegetação, como o Rio Espalha e o Alto 

Rio Acre, observou-se menor densidade de fragmentos, sugerindo a presença de manchas 

mais contínuas e menos subdivididas. A sub-bacia do Rio Xapuri apresentou valores 

intermediários, compatíveis com uma estrutura florestal ainda predominante, mas com 

fragmentação em avanço. O Baixo Rio Acre e o Rio Antimari apresentaram densidades de 

1,94 n/km² e 1,49 n/km², respectivamente, situando-se em uma condição intermediária de 

fragmentação em relação ao conjunto da bacia. 
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As métricas relacionadas à área e forma dos fragmentos florestais reforçam o padrão 

de heterogeneidade observado na BHRA (Tabela 7). A área média dos fragmentos variou 

amplamente entre as sub-bacias, com valores mais elevados no Rio Espalha e no Alto Rio 

Acre, refletindo a presença de manchas florestais mais extensas e contínuas nessas 

microrregiões.  

Em contraste, o Médio-Baixo Acre apresentou menor área média, indicando elevada 

subdivisão da vegetação. As sub-bacias do Rio Andirá e Médio-Alto Acre também exibiram 

valores reduzidos, compatíveis com o padrão de fragmentação identificado pelas métricas 

de densidade de fragmentos. 

 
Tabela 7. Tamanho e forma dos fragmentos florestais da Bacia Hidrográfica do Rio Acre. 

Sub-bacias 
AREA_MN 

(ha) 

AREA_CV 

(%) 
SHAPE_MN SHAPE_AM FRAC_MN 

Alto Rio Acre 67,12 8.311,40 1,36 15,41 1,07 

Rio Xapuri 50,97 7.600,35 1,31 37,32 1,07 

Rio Espalha 120,96 7.093,91 1,27 28,55 1,06 

Médio-Alto Rio Acre 10,73 2.658,64 1,33 10,20 1,06 

Médio-Baixo Rio 

Acre 
19,70 4.322,30 1,34 18,27 1,07 

Rio Andirá 15,88 4.741,18 1,30 13,67 1,06 

Rio Antimari 46,45 7.327,88 1,29 27,09 1,06 

Baixo Rio Acre 30,26 3.288,82 1,32 16,34 1,06 

Foz do Rio Acre 53,94 2.768,56 1,30 13,52 1,06 

*siglas: AREA_MN: Mean Patch Area; AREA_CV: Area Coeficiente of Variation; SHAPE_MN: Mean Shape 

Index; SHAPE_AM: Area-weighted Mean Shape Index; FRAC_MN: Mean Fractal Dimension Index. 

 

A variabilidade no tamanho dos fragmentos, expressa pelo coeficiente de variação 

da área, foi elevada em todas as sub-bacias, com destaque para o Alto Rio Acre e Rio Xapuri, 

o que sugere a coexistência de fragmentos muito pequenos e alguns poucos 

significativamente maiores em toda a paisagem da Bacia Hidrográfica do Rio Acre (BHRA). 

 Em relação à complexidade da forma dos fragmentos, o índice médio de forma 

(SHAPE_MN) variou pouco entre as sub-bacias, oscilando entre 1,27 e 1,36. No entanto, o 

SHAPE_AM, que pondera a forma pela área dos fragmentos, mostrou diferenças mais 
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marcantes, com destaque para o Rio Xapuri (37,32) e Rio Espalha (28,55), indicando que os 

maiores fragmentos dessas sub-bacias apresentam formas mais irregulares e complexas. 

 A dimensão fractal média (FRAC_MN) foi bastante uniforme entre as sub-bacias, 

variando entre 1,06 e 1,07, sugerindo uma baixa complexidade geométrica das bordas dos 

fragmentos em toda a região analisada. 

 As métricas de área central dos fragmentos florestais evidenciam diferentes níveis de 

conservação e integridade estrutural da vegetação (Tabela 8). A área total de núcleo (TCA) 

apresentou valores mais elevados nas sub-bacias do Rio Espalha e do Alto Rio Acre, 

indicando a predominância de extensos blocos florestais com grande proporção de áreas 

interiores preservadas. Esses setores registraram também os maiores valores de CPLAND, 

com 73,53% e 67,87%, respectivamente, demonstrando uma cobertura florestal contínua e 

baixa de influência de bordas. 

 
Tabela 8. Área central dos fragmentos florestais da Bacia Hidrográfica do Rio Acre. 

Sub-bacias TCA (km²) 
CPLAND 

(%) 
CORE_MN CAI_MN CAI_AM 

Alto Rio Acre 5.582,08 67,87 57,26 0,87 85,31 

Rio Xapuri 2.576,44 53,84 38,48 0,63 75,50 

Rio Espalha 5.597,94 73,53 105,17 0,56 86,94 

Médio-Alto Rio Acre 896,27 33,78 12,87 0,68 65,33 

Médio-Baixo Rio 

Acre 
705,23 24,13 5,79 0,54 53,97 

Rio Andirá 929,30 32,20 10,50 0,74 66,14 

Rio Antimari 2.293,35 55,74 37,50 0,57 80,73 

Baixo Rio Acre 491,66 42,04 21,60 0,65 71,38 

Foz do Rio Acre 574,48 57,07 42,43 0,52 78,65 

*siglas: TCA: Total Core Area; CPLAND: Core Area Percentage of Lanscape; CORE_MN: Mean Core Area; 

CAI_MN: Core Area Index (mean); CAI_AM: Core Area Index (area-weighted mean). 

 

 Em contrapartida, as sub-bacias do Médio-Baixo Rio Acre, Médio-Alto Rio Acre e 

Rio Andirá apresentaram as menores proporções de área central, com valores de CPLAND 

variando entre 24,13% e 33,78%. O valor médio de área central (CORE_MN) reforça essa 

tendência, variando apenas 5,79 ha no Médio-Baixo Rio Acre a mais de 100 ha no Rio 
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Espalha, revelando a grande disparidade entre sub-bacias em termos de integridade do 

habitat florestal. 

 Em sub-bacias com maior conservação, como o Alto Rio Acre e Rio Espalha, os 

valores médios e ponderados dos índices de área central (CAI_MN e CAI_AM) são mais 

altos, refletindo núcleos mais coesos e menos fragmentados. Já nas áreas mais antropizadas, 

os valores menores de CAI indicam núcleos reduzidos e mais vulneráveis aos efeitos de 

borda. 

Em relação à conectividade e isolamento dos fragmentos na BHRA (Tabela 9), o 

Índice de Proximidade Média (PROX_MN) foi mais elevado nas sub-bacias do Rio Espalha, 

Xapuri e Antimari, sugerindo maior agregação e conectividade entre os fragmentos florestais 

e continuidade da cobertura vegetal. Em contraponto, as sub-bacias do Baixo Rio Acre e da 

Foz do Rio Acre apresentaram os menores valores, evidenciando isolamento e 

descontinuidade da vegetação.  

  

Tabela 9. Conectividade e isolamento dos fragmentos florestais da Bacia Hidrográfica do Rio Acre. 

Sub-bacias PROX_MN ENN_MN ENN_CV IJI LSI 

Alto Rio Acre 373.052,58 72,13 79,22 75,46 54,59 

Rio Xapuri 592.727,88 78,25 86,10 70,41 58,89 

Rio Espalha 1.686.010,86 73,68 90,29 69,91 39,05 

Médio-Alto Rio Acre 70.784,22 75,36 94,30 74,63 92,98 

Médio-Baixo Rio 

Acre 
10.554,65 68,38 88,44 76,12 65,60 

Rio Andirá 45.652,92 79,22 89,87 69,73 65,52 

Rio Antimari 505.147,54 80,06 93,40 71,03 44,76 

Baixo Rio Acre 86.252,03 73,41 94,83 73,10 36,12 

Foz do Rio Acre 128.479,62 67,26 97,84 70,04 24,27 

*siglas: PROX_MN: Mean Proximity Index; ENN_MN: Euclidean Nearest Neighbor Distance; ENN_CV: 

Coefficient of Variation of ENN; IJI: Interpersion and Juxtapostion; LSI: Landscape Shape Index. 

Os valores de Distância Euclidiana do Vizinho Mais Próximo (ENN) e seu 

coeficiente de variação reforçam a heterogeneidade espacial, principalmente nas sub-bacias 

com forte pressão antrópica.  O Coeficiente de Variação (ENN_CV), que expressa a 
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variabilidade dessa distância, apresentou valores altos em todas as sub-bacias, indicando 

irregularidade na distribuição dos remanescentes. 

O Índice de Interpersão e Justaposição (IJI) apresentou valores relativamente 

equilibrados entre as sub-bacias, indicando uma distribuição moderadamente uniforme das 

manchas florestais em meio às áreas antropizadas.  

O Índice de Forma da Paisagem (LSI), que reflete a complexidade da forma da 

paisagem como um todo, apresentou valores mais elevados no Médio-Alto Rio Acre e 

Médio-Baixo Rio Acre, indicando maior fragmentação e irregularidade na configuração 

espacial dos fragmentos. Em contraste, a Foz do Rio Acre apresentou o menor LSI, 

sugerindo uma paisagem mais compacta e menos fragmentada.  

A análise conjunta da quantidade (Tabela 10) e da área (Tabela 11) dos fragmentos 

florestais evidencia diferenças entre as sub-bacias do Rio Acre. De modo geral, observa-se 

que a estrutura da paisagem é fortemente condicionada pela predominância de grandes 

remanescentes florestais, embora a presença de numerosos fragmentos pequenos revele um 

padrão de fragmentação variável ao longo da bacia (Figura 3). 

 
Figura 3. Distribuição por classe de tamanho dos fragmentos florestais, em ha, nas sub-bacias da Bacia 

Hidrográfica do Rio Acre.  
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Tabela 10. Número de fragmentos florestais, por classes de tamanho, nas sub-bacias da Bacia Hidrográfica do 

Rio Acre. 

Classe de 

tamanho dos 

Fragmentos 

Florestais 

(ha) 

Sub-bacias / Número de Fragmentos Florestais 

Alto 

Rio 

Acre 

Rio 

Xapuri 

Rio 

Espalha 

Médio-

Baixo 

Acre 

Médio-

Alto 

Acre 

Rio 

Andirá 

Rio 

Antimari 

Baixo 

Rio 

Acre 

Foz do 

Rio 

Acre 

< 50 9.577 6.616 5.272 12.044 6.881 8.729 6.046 2.254 1.344 

50 – 100 67 31 24 54 30 50 38 8 4 

100 – 200 40 25 24 30 20 32 14 6 3 

200 – 500 35 16 7 23 21 20 12 3 0 

500 – 1.000 17 6 3 10 6 5 3 1 0 

> 1.000 13 2 3 18 7 11 2 4 3 

Total 9.749 6.696 5.323 12.179 6.965 8.847 6.115 2.276 1.354 

 

 
Tabela 11. Área total dos fragmentos florestais (km²), por classes de tamanho, nas sub-bacias da Bacia 

Hidrográfica do Rio Acre 

Classe de 

tamanho dos 

Fragmentos 

Florestais 

(ha) 

Sub-bacias / Área total dos Fragmentos (km²) 

Alto 

Rio 

Acre 

Rio 

Xapuri 

Rio 

Espalha 

Médio-

Baixo 

Acre 

Médio-

Alto 

Acre 

Rio 

Andirá 

Rio 

Antimari 

Baixo 

Rio 

Acre 

Foz do 

Rio 

Acre 

< 50 141,6 81,5 53,4 133,8 85,9 100,8 61,2 25,8 13,2 

50 – 100 45,5 22,6 16,2 37,3 21,6 35,3 25,6 5,67 2,99 

100 – 200 56,2 37,8 19,5 40,8 26,9 43,2 20,6 8,78 4,19 

200 – 500 113,8 49,6 23,2 72,3 57,3 54,9 38,3 6,99 0 

500 – 1.000 118,2 38,8 19,1 70,4 39,6 37,5 20,5 5,83 0 

> 1.000 6.071,6 3.185,0 6.311,8 952,3 1.141,3 1.133,9 2.675,9 635,8 710,0 

Total 6.547,0 3.415,3 6.443,2 1.307,0 1.372,6 1.405,7 2.842,0 688,8 730,4 

 

 As sub-bacias do Alto Rio Acre, Rio Espalha e Rio Xapuri apresentaram um padrão 

marcado pelo predomínio de grandes fragmentos florestais, que compõem quase toda a 

extensão da cobertura remanescente nessas regiões. No entanto, observa-se simultaneamente 
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a presença de muitos pequenos fragmentos, especialmente os menores que 50 ha, 

distribuídos de forma disseminada pela matriz florestal.   

 Nas regiões intermediárias da Bacia, compostas pelas sub-bacias Médio-Alto Rio 

Acre, Médio-Baixo Rio Acre, Rio Andirá e Rio Antimari, o padrão é distinto. Nessas áreas, 

fragmentos pequenos e médios são numericamente predominantes, representando 90% do 

total de fragmentos, mas correspondendo a menos de 15% da área total florestal. As maiores 

extensões continuam associadas à classe superior a 1.000 ha, embora com número 

relativamente reduzido de grandes manchas. Esse comportamento reflete um arranjo espacial 

mais fragmentado, com grande quantidade de fragmentos de pequena dimensão dispersos 

entre áreas contínuas de floresta. 

 As sub-bacias do Baixo Rio Acre e Foz do Rio Acre apresentaram os menores valores 

absolutos de área florestal. Nelas, a classe de fragmentos maiores que 1.000 ha também foi 

dominante, representando praticamente toda a área florestal remanescente. Entretanto, os 

fragmentos inferiores a 50 ha foram os mais numerosos, revelando uma paisagem composta 

por poucos grandes remanescentes e muitos pequenos fragmentos isolados. 

 De forma geral, a distribuição das classes de tamanho indica que a maior parte da 

área florestal total da BHRA está concentrada em poucos fragmentos de grande extensão, 

enquanto os fragmentos pequenos, apesar de numerosos, representam uma fração mínima da 

área total. Esse padrão é recorrente em todas as sub-bacias, com variações apenas na 

densidade e proporção dos fragmentos menores. 

 

3.3 Modelagem do corredor ecológico 

 Com o objetivo de ampliar a conectividade entre os remanescentes florestais da 

BHRA, foi selecionado um fragmento localizado na sub-bacia do Rio Espalha, denominado 

como área-fonte, e um fragmento situado na sub-bacia do Rio Antimari, denominado por 

área-alvo.  

A definição da área-fonte baseou-se em sua proximidade com a Reserva Extrativista 

(RESEX) Chico Mendes, região que apresenta uma boa conectividade florestal. Por sua vez, 

a área-alvo foi escolhida por estar à jusante de zonas com maior grau de fragmentação, como 

as sub-bacias do Médio Rio Acre e Rio Andirá, de modo a estabelecer uma ligação entre o 

grande bloco florestal contíguo da RESEX Chico Mendes e uma porção mais ao norte da 

bacia, atravessando a região central da BHRA.  

 O corredor modelado apresentou uma área de 402,26 km² e o comprimento do eixo 

central de 170,65 km. Em grande parte de sua extensão, o corredor modelado segue o 



19 

 

 

 

percurso da Área de Preservação Permanente (APP) do canal do Rio Antimari. Ao longo da 

extensão do corredor, observaram-se áreas com característica de floresta e áreas com maior 

grau de fragmentação ou em sobreposição com outra classe, quando o corredor coincide com 

áreas antropizadas. 

Apesar de o corredor proposto abranger uma área contínua, foram identificados 

trechos com redução de largura, concentrados em algumas regiões específicas. Esses 

estreitamentos refletem zonas de elevado custo acumulado nas células vizinhas, o que limita 

a expansão lateral do corredor e indica áreas com maior grau de fragmentação na paisagem. 

Em contrapartida, as porções alargadas do corredor correspondem a áreas 

ambientalmente mais favoráveis para seu delineamento, associadas a baixos custos 

acumulados, que favorecem a conectividade entre fragmentos. No entanto, nessas mesmas 

regiões mais amplas, podem ocorrer núcleos isolados com valores elevados de custo 

acumulado, os quais representam pequenas descontinuidades ou trechos com escassa 

cobertura vegetal, resultando em redução local da conectividade estrutural. 

A análise da cobertura florestal nas unidades amostrais revelou uma predominância 

marcante de áreas com elevados percentuais de vegetação remanescente (Figura 4 e Tabela 

12). A classe de 90–100% de cobertura florestal concentrou 1.690 hexágonos, 

correspondendo a 67,87% do total das unidades e a 79,98% da área total de vegetação 

florestal estimada do corredor ecológico. 

As classes intermediárias, compreendendo intervalos de 50 a 90% de vegetação, 

reuniram 376 hexágonos (aproximadamente 15% do total), representando cerca de 20,6% da 

área florestal total. Por outro lado, as classes inferiores a 50% de cobertura florestal foram 

menos expressivas, totalizando 349 hexágonos (13,3% das unidades), que concentraram 

apenas 4,34% da área florestal.  
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Figura 4. Vegetação florestal remanescente, em 2024, na malha hexagonal do corredor ecológico modelado 

na Bacia Hidrográfica do Rio Acre.  

 

Tabela 12. Distribuição dos hexágonos amostrais da paisagem por classes percentuais e área de cobertura 

florestal. 

Classes de 

Cobertura 

Florestal (%) 

Hexágonos Vegetação Florestal 

Número de Unidades Percentual (%) Área (km²) Área (%) 

0 – 10 61 2,45 0,64 0,14 

10 – 20 67 2,69 2,19 0,48 

20 – 30 68 2,73 3,64 0,80 

30 – 40 72 2,89 5,47 1,20 

40 – 50 81 3,25 7,92 1,75 

50 – 60 79 3,17 9,42 2,07 

60 – 70 104 4,18 14,71 3,24 

70 – 80 114 4,58 18,52 4,08 

80 – 90 154 6,18 28,37 6,25 

90 – 100 1690 67,87 363,09 79,98 

Total 2490 100,0 453,98 100,0 
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4 Discussão  

4.1 Padrões de ocupação e uso do solo 

A predominância de vegetação arbórea observada na BHRA confirma o papel 

estratégico da bacia como uma importante zona de manutenção da cobertura florestal no 

sudoeste da Amazônia. Essa expressiva proporção de florestas evidencia a persistência de 

extensos remanescentes de vegetação nativa, concentradas especialmente nas sub-bacias do 

Alto Rio Acre, Rio Espalha e Rio Xapuri.  

Essas  sub-bacias coincidem espacialmente com regiões sob a influência de Unidades 

de Conservação (UC’) e Terras Indígenas (TI’s),  contribuindo na manutenção da cobertura 

vegetal e o reduzindo o avanço das atividades antrópicas. Essas áreas destinadas à 

preservação ambiental contribuem para a conservação da cobertura vegetal, qualidade da 

água e o controle relativo da expansão antrópica, inclusive no  seu entorno (Amin et al., 

2019; Prioli Duarte et al., 2023; Zanin et al., 2024). 

No cenário da paisagem, a Reserva Extrativista (RESEX) Chico Mendes figura como 

uma UC de destaque, tendo em vista que ocupa grande extensão da BHRA. Mesmo sendo 

uma área legalmente protegida, a RESEX vem apresentando sinais de redução da cobertura 

florestal (Souza et al., 2024). Embora a RESEX ainda represente um dos maiores blocos de 

vegetação contínua da Bacia, o aumento frequente de desflorestamentos aponta para um 

processo incipiente de fragmentação interna. 

Esse fenômeno de abertura de clareiras na parte interna da cobertura florestal tende 

a gerar rupturas estruturais e funcionais, ampliando a exposição das bordas e favorecendo a 

perda de conectividade dentro da própria UC. Caso essa tendência persista, a RESEX poderá 

enfrentar degradação progressiva de seu núcleo florestal, comprometendo sua capacidade de 

manter a biodiversidade e de cumprir seu papel ecológico como um importante corredor 

florestal da BHRA (Du et al., 2025). 

Por outro lado, o avanço de usos antrópicos em parte significativa da Bacia do Rio 

Acre, revela um cenário de pressão sobre áreas florestais, especialmente nas sub-bacias do 

Médio-Baixo Rio Acre, Médio-Alto Rio Acre e Rio Andirá, onde a proporção de áreas 

convertidas ultrapassa 40%. Nessa região, concentram-se áreas agrícolas, assentamentos 

rurais e zonas de crescimento urbano, que configuram o aspecto de paisagem mais 

fragmentada e de maior vulnerabilidade ambiental (De Azevedo, 2021). 

A perda de vegetação nativa está diretamente ligada às atividades antrópicas, sendo 

impulsionada principalmente pela expansão agrícola, pecuária e urbanização. Essas ações 
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provocam perda de habitat e a redução da biodiversidade, superando as causas naturais de 

degradação (Bodo; Gimah; Seomoni, 2021). 

As regiões urbanas e periurbanas da BHRA, especialmente no entorno de Rio 

Branco, exercem influência sobre a estrutura da paisagem. A expansão da malha urbana, 

associada à abertura de novas vias e ao avanço de loteamentos, tem promovido a substituição 

direta da cobertura florestal por áreas edificadas e de solo exposto (Cabral et al., 2024). Esse 

processo altera o padrão espacial da vegetação, ampliando a fragmentação e aumentando a 

pressão por novas áreas desflorestadas (Santos et al., 2022). 

As áreas margeadas pelas rodovias na BHRA apresentam maior fragmentação e 

perda de cobertura florestal, resultado da expansão linear da infraestrutura e da ocupação 

associada. As rodovias funcionam como vetores de abertura da paisagem, promovendo a 

conversão de florestas em pastagens e áreas agrícolas, além de favorecer o efeito de borda e 

o isolamento dos fragmentos remanescentes (Kazama et al., 2021; Mann; Agrawal; Joshi, 

2019; Newman; McLaren; Wilson, 2014; Oduro Appiah; Agyemang-Duah; Adei, 2024). 

O avanço da fronteira agropecuária constitui outro vetor determinante na 

transformação da paisagem da BHRA. A conversão de florestas em pastagens e áreas 

agrícolas ocorre de forma constante, impulsionada tanto por atividades de subsistência 

quanto pela expansão da pecuária extensiva. Em contrapartida aos ganhos econômicos, esse 

padrão afeta condições edafoclimáticas essenciais para o desenvolvimento da agropecuária 

brasileira, intensificando as vulnerabilidades ambientais e socioeconômicas (Chaves et al., 

2024). 

Para mitigar esses efeitos negativos, é necessário conciliar esse avanço com a 

conservação ambiental e o desenvolvimento sustentável, especialmente em regiões que já 

foram desmatadas, demandando estratégias integradas que promovam tanto a intensificação 

e diversificação das economias locais como a proteção das florestas remanescentes (Silva; 

Prasad; Diniz-Filho, 2017). 

Essas dinâmicas resultam na formação de mosaicos descontínuos, compostos por 

fragmentos pequenos e irregulares intercalados por matrizes antrópicas (Rocha; De Lima; 

Adami, 2021). As sub-bacias do Médio e Baixo Rio Acre, onde  a ocupação rural e urbana 

é mais consolidada, representam o ápice desse processo, refletindo o padrão clássico do 

avanço da fronteira agrícola na Amazônia. 

A distribuição espacial das manchas de desmatamento e uso antrópico na Amazônia 

revela que a expansão das pastagens ocorre de forma difusa e não-contígua, caracterizando 

áreas de baixa compacidade e alta fragmentação, típicas de estágios iniciais e intermediários 
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de conversão florestal (Teixeira et al., 2025). Essas transformações reforçam a importância 

de compreender o desmatamento não apenas pela extensão das áreas convertidas, mas 

também pela morfologia e distribuição espacial das manchas. 

 

4.2 Estrutura da paisagem  

A BHRA apresenta um padrão de paisagem heterogênea, onde a classe florestal ainda 

predomina, mas cede espaço à expansão antrópica, revelando um gradiente de integridade 

ecológica. Esse gradiente decresce do alto para o baixo curso da Bacia, intensificando-se na 

porção média da Bacia. 

Essa tendência evidencia a necessidade de estabelecer mecanismos de planejamento 

territorial, em caráter contingencial, que previnam a expansão descontrolada, reduzam o 

desmatamento e a fragmentação, assegurando a integridade e conectividade das áreas 

protegidas (Armenteras et al., 2019). 

Embora com elevados percentuais de vegetação, as sub-bacias localizadas mais ao 

sul da BHRA, como Rio Xapuri, Rio Espalha e Alto Rio Acre, apresentaram alta 

concentração de pequenas manchas, causando o efeito de “perfuração de florestas intactas”. 

Esse efeito gera descontinuidade espacial e promove a fragmentação progressiva da 

paisagem, ampliando as bordas. À medida que essas perdas em pequena escala se acumulam, 

a floresta torna-se mais fragmentada e vulnerável (Du et al., 2025). 

O aumento do número de manchas em regiões com grau de antropização mais 

intensificada reflete o avanço da fragmentação (Mockrin et al., 2025; Sonti et al., 2025). 

Além disso, a configuração das manchas em formato irregular e com baixo índice de 

compacidade indica que grande parte dos remanescentes florestais se encontram mais 

suscetível a efeitos e borda e à instabilidade estrutural. Fragmentos menores e alongados 

tendem a apresentar maior exposição à variáveis microclimáticas, fatores que aceleram 

processos de degradação e dificultam a regeneração natural (Senevirathna et al., 2024). 

A ampla variação na área média dos fragmentos confirma a heterogeneidade da 

paisagem com distintos estágios de degradação e conservação, onde coexistem manchas 

contínuas de grande extensão, associadas a áreas mais conservadas e múltiplos fragmentos 

de pequena dimensão, refletindo um padrão de fragmentação desigual. 

Nas sub-bacias da BHRA mais influenciadas pela antropização, os remanescentes 

florestais estão cercados por uma matriz de distintos usos. Essa configuração favorece o 

avanço de processos de degradação progressiva. Tal dinâmica tende a ser auto perpetuante, 

pois quanto mais fragmentada a paisagem, maior a vulnerabilidade dos remanescentes aos 
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distúrbios adicionais, como riscos à saúde humana, erosão e degradação do solo (Da Silva 

et al., 2025).  

 Esse tipo de fragmentação tende a comprometer a permeabilidade da matriz, 

reduzindo a conectividade e aumentando os efeitos de borda (Albiero-Júnior et al., 2021; 

Fischer et al., 2021). O resultado é uma paisagem composta por múltiplos fragmentos 

pequenos e distantes entre si, o que impacta diretamente a biodiversidade, resiliência 

florestal e os fluxos ecológicos, especialmente de espécies dependentes de hábitat florestal 

contínuo (Fu et al., 2025; Yuan et al., 2026).  

Em relação à forma, os índices analisados demonstram que os fragmentos florestais 

da BHRA apresentam, em geral, morfologias simples e pouco compactas, embora os maiores 

fragmentos exibam formas mais irregulares e alongadas, sugerindo a influência de processos 

de desmatamento não-lineares e expansão difusa da ocupação. Em áreas mais sujeitas às 

pressões antrópicas, os fragmentos florestais tendem a apresentar forma mais complexa, com 

bordas mais longas, perda de área central e distribuição menos agregada (Slattery; Fenner, 

2021). 

As métricas de área central evidenciam que a BHRA apresenta uma estrutura florestal 

dessemelhante, na qual setores ainda bem conservados coexistem com regiões em perda de 

cobertura vegetal, onde a perda de áreas interiores representa um dos principais sinais do 

avanço da fragmentação. As porções ao sul da Bacia, notadamente as sub-bacias do Rio 

Espalha e Alto Rio Acre, mantêm blocos florestais mais amplos e contínuos, com extensas 

áreas centrais e baixa influência de bordas. 

Esse padrão reflete menor pressão antrópica nessas regiões, onde a ocupação humana 

é mais dispersa e a acessibilidade limitada. Nessas áreas, a elevada proporção de núcleo 

florestal indica alta capacidade de manutenção de processos ecológicos internos, como 

estabilidade microclimática, disponibilidade de habitat e resiliência a distúrbios externos (Fu 

et al., 2025). 

Em contraste, as sub-bacias do Médio-Baixo Rio Acre, Médio-Alto Rio Acre e Rio 

Andirá exibem menores proporções de áreas centrais em seus remanescentes florestais. A 

substituição da floresta por matrizes de pastagem e solo exposto reduz a profundidade dos 

fragmentos (Luther et al., 2020). Esses efeitos impactam diretamente a composição florística 

e a fauna associada, promovendo a degradação progressiva da eficiência ecológica dos 

remanescentes (Yang et al., 2024). 

As diferenças nos índices de área central reforçam essa interpretação, mostrando que 

as áreas mais conservadas mantêm núcleos mais coesos e menos vulneráveis, enquanto 
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regiões com alta interferência humana apresentam núcleos dispersos e descontínuos (Cai et 

al., 2024; Trejo; Azevedo-Ramos; Lenti, 2025) 

Essa relação espacial reflete um processo de desflorestamento gradual e difuso, em 

que a floresta não é  necessariamente suprimida em grandes blocos, mas sofre fragmentação 

interna crescente, típica de paisagens em transição entre conservação e uso consolidado. A 

manutenção de áreas conservadas é fundamental para garantir a estabilidade ecológica da 

Bacia e preservar os serviços ambientais que sustentam a biodiversidade e o equilíbrio 

hidrológico da região (Bodo; Gimah; Seomoni, 2021; Slattery; Fenner, 2021; Zanin et al., 

2024). 

A análise da conectividade reforça os padrões previamente observados de 

fragmentação e heterogeneidade estrutural na BHRA, marcada por contrastes espaciais. A 

disposição irregular e o distanciamento entre os remanescentes florestais evidenciam uma 

conectividade limitada e descontínua, especialmente nas áreas mais alteradas da Bacia. 

As regiões que mantêm  fragmentos mais próximos e agregados demonstram maior 

continuidade ecológica, o que favorece o deslocamento da fauna e o fluxo gênico entre 

populações. Em contrapartida, as áreas onde os fragmentos estão mais distantes e dispersos 

expressam rupturas na conectividade estrutural, dificultando a manutenção de processos 

ecológicos essenciais e aumentando a vulnerabilidade dos remanescentes à degradação 

(Albiero-Júnior et al., 2021; Fynn; Campbell, 2018; Hending et al., 2023; Rocha; De Lima; 

Adami, 2021). 

A heterogeneidade na distribuição dos fragmentos reflete a influência da expansão 

antrópica, que cria uma matriz composta por usos agrícolas e pastagens, intercalada por 

manchas de vegetação remanescente. Essa configuração reduz a permeabilidade da paisagem 

e amplia o isolamento funcional entre os fragmentos, tornando a conectividade dependente 

de corredores ripários e pequenos núcleos florestais (Andrade et al., 2020; Feitosa et al., 

2023; Pirovani et al., 2014; Rocha; De Lima; Adami, 2021). 

Ainda que parte das sub-bacias apresente padrões relativamente equilibrados de 

distribuição, a irregularidade na forma e no arranjo dos fragmentos evidencia que a 

conectividade florestal na BHRA é frágil e descontínua, demandando ações de manejo 

voltadas à restauração e à criação de zonas de ligação ecológica entre áreas prioritárias para 

conservação (Bodo; Gimah; Seomoni, 2021; Paiva et al., 2020; Trejo; Azevedo-Ramos; 

Lenti, 2025). 
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4.3 Proposição de corredor ecológico 

A modelagem do corredor ecológico entre uma extensão do fragmento da RESEX 

Chico Mendes a um fragmento da sub-bacia do Rio Andirá configura uma estratégia 

fundamental frente ao processo de fragmentação florestal em curso na BHRA. Em paisagens 

onde os remanescentes florestais encontram-se cada vez mais isolados, os corredores 

ecológicos se tornam elementos-chave para restabelecer a conectividade estrutural e 

funcional, permitindo o deslocamento da fauna, o fluxo gênico entre populações e a 

manutenção de processos ecológicos essenciais à estabilidade dos ecossistemas (Gangenova 

et al., 2025; Pineda-Zapata et al., 2024). 

A proposição de corredores ecológicos é uma ação estratégica para conter a ruptura 

da continuidade florestal e reduzir os efeitos da barreira imposta pela matriz agropecuária 

(Niu et al., 2025). Esse tipo de conexão tem papel decisivo na mitigação dos efeitos da 

fragmentação, pois reduz o isolamento de populações biológicas e aumenta a resiliência 

ecológica da paisagem (Wu; Convertino, 2025). 

No contexto da BHRA, onde predominam fragmentos pequenos e irregulares 

intercalados por áreas de uso agropecuário, o estabelecimento de corredores ecológicos é 

crucial para recompor fluxo ecológicos interrompidos. Além de favorecer a fauna, esses 

corredores também promovem trocas de propágulos vegetais, facilitando a recuperação de 

áreas perturbadas e a expansão natural de florestas secundárias. Assim, atuam como vetores 

de regeneração ambiental, integrando conservação e restauração em uma mesma abordagem 

(Cai et al., 2024; Gangenova et al., 2025). 

A análise da cobertura florestal ao longo do corredor ecológico modelado revela que 

a maior parte de sua extensão mantém alta integridade da vegetação, caracterizada por 

trechos contínuos e bem conservados de floresta. Essa configuração indica que o traçado do 

corredor percorre predominantemente áreas com baixa interferência antrópica, o que reforça 

sua viabilidade ecológica para promover a conectividade entre as sub-bacias (Beltrão et al., 

2024; Pineda-Zapata et al., 2024). 

As classes intermediárias de cobertura florestal identificadas no interior do corredor 

representam zonas de transição entre florestas intactas e setores mais alterados, refletindo 

gradientes de uso e cobertura do solo associados à presença de bordas florestais e áreas sob 

influência humana moderada (Wang et al., 2025). 

Essas zonas intermediárias estão concentradas principalmente nas proximidades de 

projetos de assentamento rural, onde a paisagem apresenta uso agropecuário mais intenso e 

fragmentação crescente. Nessas áreas, o avanço das atividades agrícolas e da pecuária tende 
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a reduzir a continuidade da cobertura florestal, criando clareiras e corredores antrópicos que 

influenciam a integridade ecológica do entorno (Merenlender; Keeley; Hilty, 2025; Niu et 

al., 2025). 

As classes com integridade florestal inferior a 50% apresentam baixa 

representatividade ao longo do corredor, indicando que as áreas mais degradadas ou 

desmatadas são pontuais e espacialmente restritas. Contudo, esses trechos podem funcionar 

como gargalos críticos à conectividade estrutural, comprometendo a continuidade do fluxo 

ecológico e demandando atenção prioritária em ações de restauração e manejo (Amin et al., 

2019; Rivas; Guerrero-Casado; Navarro-Cerrillo, 2024). 

Apesar disso, essas regiões também representam áreas estratégicas para ações de 

restauração florestal, pois funcionam como elos entre fragmentos florestais mais 

preservados, contribuindo para reforçar a conectividade funcional do corredor e garantir sua 

efetividade a longo prazo (Rivas; Guerrero-Casado; Navarro-Cerrillo, 2024). 

 Mesmo em um cenário de crescente pressão antrópica, a presença de grandes 

fragmentos, tais como os derivados das áreas protegidas da BHRA, oferece o ponto de 

partida ideal para iniciativas de conectividade ecológica planejada, pois essas áreas 

funcionam como reservatórios de biodiversidade e núcleos de estabilidade ambiental.  

De modo geral, a distribuição dos valores de cobertura florestal demonstra um padrão 

de paisagem predominantemente conservada, com alta proporção de hexágonos nas classes 

superiores de vegetação e reduzida ocorrência de fragmentos altamente degradados. Esses 

resultados reforçam a importância ecológica do corredor analisado e apontam para boas 

condições de continuidade da vegetação nativa, aspecto essencial para a manutenção da 

conectividade e do fluxo biológico entre os fragmentos florestais. 

Assim, a modelagem do corredor na BHRA demonstra o potencial de integrar 

ferramentas espaciais de análise da paisagem a estratégias de gestão territorial, contribuindo 

para o planejamento ambiental orientado à conservação, essencial para manter a 

funcionalidade ecológica e a sustentabilidade das florestas amazônicas. 

 

Conclusões 

 Os resultados obtidos evidenciam que a Bacia Hidrográfica do Rio Acre (BHRA) 

apresenta uma paisagem estruturalmente heterogênea, marcado por áreas ainda bem 

conservadas e outras submetidas a intensa pressão antrópica. Embora a cobertura florestal 

ainda predomine, a expansão da fronteira agropecuária, a formação de pequenos fragmentos 
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e a fragmentação interna de florestas contínuas indicam um processo progressivo de perda 

de integridade ecológica. 

 A análise das métricas de paisagem e a modelagem do corredor ecológico reforçam 

a importância da manutenção da conectividade florestal como estratégia essencial para a 

conservação da biodiversidade e dos serviços ecossistêmicos. O corredor proposto apresenta 

alto potencial funcional, integrando áreas conservadas e regiões mais degradadas, mas 

também evidenciam zonas críticas que requerem ações de manejo e restauração florestal. 

 De forma geral, o estudo contribui para compreender a dinâmica espacial da 

fragmentação florestal na BHRA e fornece subsídios técnicos para o planejamento territorial 

e a gestão ambiental integrada, fundamentais à conservação das paisagens amazônicas sob 

crescente pressão de uso do solo. 
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