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Resumo

A fragmentacdo florestal tem alterado de forma significativa a estrutura da paisagem
amazonica, comprometendo a conectividade entre remanescentes e a manutencdo dos
processos ecoldgicos. Neste estudo, analisamos os padrdes espaciais de fragmentacdo e
conectividade na Bacia Hidrografica do Rio Acre (BHRA), integrando classificagdo
supervisionada de uso e cobertura do solo, métricas de ecologia da paisagem e modelagem
de corredores ecoldgicos. A classificagdo multiespectral permitiu identificar a distribuigdo
das principais classes de cobertura e quantificar a proporcao de areas antropizadas ao longo
das nove sub-bacias. As métricas calculadas no FRAGSTATS evidenciaram forte
heterogeneidade espacial, com variagdes marcantes na composicao, tamanho e forma dos
fragmentos florestais, indicando desde setores com grandes manchas continuas até areas com
elevada proliferacdo de pequenos remanescentes. A analise da area central revelou contrastes
na profundidade dos nucleos florestais, refletindo diferentes niveis de vulnerabilidade a
exposicao de bordas. A avaliacdo da conectividade estrutural mostrou gradientes de
isolamento coerentes com o avang¢o da fronteira agropecudria e o crescimento de areas
periurbanas. A partir da matriz de custo integrada, foi modelado um corredor ecologico
interligando uma area mais conservada a outra submetida a maior pressao antropica,
destacando setores criticos que podem comprometer o fluxo ecoldgico. Os resultados
demonstram que a BHRA apresenta padrdes contrastantes de integridade florestal,
reforcando a necessidade de estratégias de conservacao voltadas a reducdo da fragmentagao
e a manutencao da conectividade entre remanescentes.

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

sensoriamento remoto; FRAGSTATS.



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. Introducao

A transformagdo de paisagens florestais tem intensificado a fragmentagao e a perda
de conectividade ecoldgica em diversas regides tropicais. O processo de fragmentagdo
florestal, amplamente associado a expansdo agropecudria e a abertura de novas vias de
acesso, altera a estrutura espacial dos remanescentes florestais, reduz a disponibilidade de
habitat e compromete processos ecoldgicos fundamentais (Luther ef al., 2020; Montibeller
et al., 2020; Reygadas; Spera; Salisbury, 2023).

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

de vegetacdo (Taubert et al., 2018). Esse processo aumenta o grau de isolamento e reduz a



biodiversidade e a funcionalidade ecossistémica dos habitats, o que resulta na interrupcao de
processos ecologicos fundamentais (Albiero-Junior et al., 2021; Hending et al., 2023;
Rocha; De Lima; Adami, 2021). A conectividade entre os fragmentos ¢ primordial para a
manutengdo 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 intensificacdo do efeito de borda exerce influéncia sobre o microclima
florestal, culminando na redu¢ao da biomassa acima do solo, no incremento da taxa de
mortalidade arbdrea e na diminui¢ao da capacidade de sequestro de carbono (Haddad et al.,
2015; Laurance et al., 2018; Watson et al., 2018). Dessa forma, a fragmentagdo associa-se
ao aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, uma vez que as
florestas atuam na regulag@o do ciclo hidrologico (Pires; Costa, 2013; Staal et al., 2020).
Simultaneamente, a perda de vegetagcdo diminui a capacidade de reteng¢ao e absorc¢ao do solo,
intensificando a incidéncia de inundagdes durante o periodo chuvoso (D’Almeida et al.,
2006; Silva et al., 2023).

A ecologia da paisagem fornece um arcabougo teodrico robusto para compreender
essas dindmicas, permitindo quantificar padrdes espaciais por meio de métricas que
descrevem composic¢do, configuracio e conectividade, essenciais para interpretar os efeitos
da fragmentagdo em larga escala (Chen; Iannone III, 2020; Kupfer, 2012; Villard; Metzger,
2014). Nesse contexto, ferramentas de geotecnologias desempenham um papel centram na
avaliacdo de remanescentes florestais na estrutura da paisagem (Da Ponte ef al., 2017;
Feitosa et al., 2023; Gomez-Fernandez et al., 2024; Teixeira et al., 2025).

A Bacia Hidrografica do Rio Acre (BHRA), uma Bacia trinacional localizada no
sudoeste da Amazonia, esta inserida em um cenario de crescente vulnerabilidade ambiental
e ocorréncia de eventos meteorologicos extremos (Antunes Da Silva et al., 2024; De
Azevedo, 2021; Sena et al., 2012). Tal condi¢do decorre da sua posi¢do geografica
estratégica, em uma zona de intensa atividade agropecudria e expansdo urbana. A regido
constitui um mosaico paisagistico tipico da Amazonia em processo de antropizacao,
combinando areas florestais extensas com zonas de ocupa¢ao humana e agropecudria (Cabral
et al., 2024; Chaves et al., 2024).

O estudo da fragmentacao florestal na Bacia Hidrografica do Rio Acre (BHRA) ¢
essencial para compreender a dindmica do espaco que molda uma das regides mais
importantes do Estado do Acre. Ao mapear e caracterizar a fragmentagdo, ¢ possivel
identificar areas mais vulneraveis e propor intervengdes estratégicas que contribuam para a

resiliéncia da Bacia frente a essas dinamicas (Dutt et al., 2024; Fernandes ef al., 2022).



Ha uma lacuna na compreensdo dos padrdes espaciais de fragmentacdo nas bacias
hidrogréaficas do sudoeste da Amazonia. Estudos detalhados que utilizam técnicas de
sensoriamento remoto e analise espacial sdo necessarios para mapear a cobertura florestal e
quantificar a fragmenta¢ao com precisao (Gomez-Fernandez et al., 2024).

O objetivo deste estudo ¢ identificar areas prioritarias para a conservacao na Bacia
Hidrografica do Rio Acre, por meio da andlise da estrutura da paisagem florestal. Nosso
estudo se baseia em uma Bacia Hidrografica trinacional, que abrange contextos urbanos e
rurais consolidados, além de areas protegidas legalmente. O estudo visa atingir dois
objetivos especificos: (1) analisar a fragmentacao florestal para identificar areas com maior
suscetibilidade a perda de habitat; (2) propor um corredor ecologico, por meio de modelagem

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

2. Métodos
2.1 Area de estudo
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Figura 1. Localizagdo geografica da area de estudo (sudoeste da Amazonia brasileira).

A Bacia Hidrografica do Rio Acre (BHRA) compreende aproximadamente
35.000,00 km? e esta localizada no sudoeste da Amazonia, abrangendo parte dos territorios

do Brasil, Bolivia e Peru. No Brasil, estende-se pelos estados do Acre e Amazonas, enquanto



nos paises vizinhos ocupa por¢des dos Departamentos de Pando (Bolivia) e Madre de Dios
(Peru) (Figura 1).

O clima predominante ¢ tropical de mong¢ao (Am), conforme a classificagdo de
Koppen-Geiger (Alvares; Stape; Sentelhas, 2013). A vegetagdo ¢ composta
predominantemente por Floresta Ombrofila Aberta e Floresta Ombrofila Densa. Os solos
que caracterizam a Bacia pertencem majoritariamente as ordens Argissolo, Gleissolo,

Latossolo, Luvissolo e Plintossolo (IBGE, 2023).

2.2 Classificagdo do uso e cobertura do solo

Adotamos a classificagdo supervisionada, utilizando o algoritmo Random Forest. As
amostras das classes tematicas de uso e cobertura do solo (Tabela 1) foram coletadas
manualmente em formato de poligonos, assegurando representatividade e distribuigdo

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

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

Classe Tematica Descrigao

Vegetagio Arborea (Floresta) Cobertura vegetal mais densa/rugosg, remanescentes e fragmentos
florestais.
Vegetagdo Secundaria Cobertura vegetal mais esparsa, em estagio secundario de sucesséo.

Solo totalmente desprovido de vegetagdo, areas degradadas e

Solo Exposto A
xp estradas vicinais.

Areas cobertas por gramineas sem uso definido ou por atividade

Pastagem (-
agropecuaria.
Area Edificada Formagoes urbanas, construgdo civil, loteamentos, malha asfaltica.
Corpos Hidricos Rios, igarapés, acudes, barramentos e reservatorios.

Fonte: autores.

Para isso, utilizamos imagens da colecdo Sentinel-2 Harmonized obtidas na
plataforma Google Earth Engine (GEE). O periodo selecionado correspondeu aos meses de
junho a agosto de 2024, com o objetivo de reduzir interferéncias atmosféricas e a presenca
de nuvens.

As imagens foram filtradas considerando o percentual minimo de 10% de cobertura
de nuvens, sendo posteriormente composta uma imagem unica por meio da mediana, a fim

de minimizar ruidos temporais, recortada para a area da BHRA.



2.3 Acuracia do mapeamento

O desempenho do algoritmo de classificagdo foi avaliado por meio de uma matriz de
confusdo, elaborada com amostras independentes das empregadas no treinamento. O
processo foi conduzido no plug-in AcATaMa (Accuracy Assessment of Thematic Maps),
disponivel no software QGIS 3.40. As amostras de validacdo foram geradas por amostragem
aleatoria estratificada, considerando a propor¢ao da area de estudo, mantendo uma distancia
minima de 10 m entre os respectivos pontos.

Para validacdo da acuracia, utilizamos imagens de alta resolu¢ao espacial dos
mosaicos do satélite Planet Labs Inc., disponibilizadas pela Rede Brasil MAIS/MJSP, além
da composi¢ao cor-verdadeira do Sentinel-2 e mosaicos do Google Satellite, que serviram
como referéncia visual na identifica¢ao dos alvos.

A partir da matriz de confusdo, foram calculados os indices de acuracia geral, indice
Kappa, acuracia do usuério e acuracia do produtor. Esses pardmetros permitiram quantificar
o desempenho do classificador em cada categoria tematica, além de avaliar a confiabilidade

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

2.4 Fragmentagao e estrutura da paisagem florestal

Os padrdes 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 tematico de uso e cobertura do solo gerado pela classificagcdo supervisionada
no GEE. O mapa classificado foi exportado em formato raster e utilizado como entrada no
FRAGSTATS, adotando-se um sistema de vizinhanga de 8 células (8 cell neighbor rule)
para identificacdo dos fragmentos adjacentes.

As métricas foram calculadas em nivel de classe, com énfase na classe de vegetagao
arborea (florestal), de modo a caracterizar sua configuragdo espacial e o grau de
fragmentacao em cada sub-bacia da BHRA (Tabela 2). Foram incluidas métricas referentes
as dimensoes de tamanho e borda, forma, area central e agregacdo, que permitem descrever
de forma abrangente a estrutura e conectividade dos remanescentes florestais (Lang;
Blaschke, 2009).

Para avaliagdo da area central, foi considerada uma borda de 100 m, enquanto o
indice de proximidade foi calculado utilizando um raio de busca de 100 m, permitindo

verificar o isolamento e a conectividade entre os fragmentos.



Tabela 2. Descricao das métricas de paisagem utilizadas, em nivel de classe (floresta).

Categoria Sigla Métrica Descricao Unidade
TA Total Area Area total da classe km?
PLAND Percentage of Percentual da paisagem ocupado pela 9%
Landscape classe
NP Number of Numero total de fragmentos da classe n
Patches
Tamanho ) dof - dad
PD Patch Density Numero de ragm’entos por unidade n/km?
de area
AREA MN Me'ilr::mh Area média dos fragmentos ha
AREA CV Area Cogfﬁcwnt Variabilidade relativa do tamanho dos 9
- of Variation fragmentos
SHAPE MN Mean Shape Complexidade média da forma dos Adimensional
- Index fragmentos
Area-weighted .
Forma SHAPE AM Mean Shape Complelx 1(,1ade((116 f;)ma ponderada Adimensional
Index pela area dos fragmentos
Mean Fractal . .
FRAC MN Dimension Grau de irregularidade das bordas dos Adimensional
- fragmentos
Index
TCA Total Core Area Soma total das areas centrais dos Km?
fragmentos
Core Area Percentual da paisagem composto por
CPLAND Percentage of 4 paisagemm comp p %
areas centrais
Landscape
Area Central CORE MN  Mean Core Area Area média C}OS niicleos internos dos ha
— ragmentos
CAI MN Core Area Index PercePtual médio de area central em 9%
= (mean) relagdo ao tamanho dos fragmentos
Core Area Index ;.. ,
CAI AM (drea weighted Indice de’ area central ponderado pela 9%
area dos fragmentos
mean)
o Grau de proximidade e agregag@o
PROX MN Mean Proximity entre fragmentos em um raio definido %
- Index
de 100 m
Euclidean
Isolamento ENN MN N@arest Distancia média arlte. o fragmento mais m
- Neighbor proximo
Distance (mean)
Coefficient of S Coa ..
ENN_CV Variation of Varlablllda(iﬁacil: d;(ss';alirrls;a ao vizinho o
ENN P
Interspersion Uniformidade na distribuigdo espacial
and . X o
11 .\ das manchas em relacdo as demais %
Juxtaposition !
Agregacio Index classes
LSI Landscape Complexidade da forma da paisagem Adimensional
Shape Index como um todo

Fonte: Ene; McGarigal, 2023.



2.5 Modelagem do corredor ecologico

O corredor ecologico foi modelado de acordo com a metodologia proposta por Leal,
Leal e Matricardi (2023). Os pontos de referéncia para conexdo dos fragmentos foram
definidos de forma a ligar um fragmento de maior extensao (area-fonte), situado em uma
regido mais conservada da BHRA, a um fragmento localizado em area com maior grau de
fragmentacdo (area-alvo).

Foram geradas matrizes de custo individuais para os principais atributos da
paisagem: uso e cobertura do solo, declividade e distancia euclidiana de fragmentos
florestais. Essas matrizes foram posteriormente combinadas por meio de operagdes de
aritmética de bandas e atribuicdo de pesos aos fatores, resultando em uma matriz de custo
total. Essa matriz expressa o grau de resisténcia ao deslocamento das espécies ao longo da
paisagem, considerando os efeitos de barreiras fisicas.

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

O resultado foi a geracdo de uma imagem de caminho de menor custo e, a partir dele,
a delimitag¢do do corredor ecoldgico 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 vegetacao ao longo do corredor, foi
criada uma malha hexagonal com espagamento horizontal e vertical de 500 m. Os hexagonos
figuram como unidades amostrais da paisagem. Em seguida, realizou-se a interse¢do entre
os hexdgonos e os dados de uso da terra obtidos pela classificacdo supervisionada. A cada
hexagono foi atribuido um valor percentual de cobertura florestal, considerando que uma
mesma célula hexagonal pode abranger diferentes classes de uso e cobertura dentro de sua

area.

3. Resultados
3.1 Classificag¢ao do uso e cobertura do solo

A Bacia Hidrografica do Rio Acre (BHRA) tem uma area total de, aproximadamente,
35.395,0 km?, dividida em nove sub-bacias. A classificacdo do uso e cobertura do solo revela
que a paisagem da BHRA ¢ majoritariamente ocupada por vegetacdo arborea (floresta), que

ocupa aproximadamente 69,8% do territdrio total. As classes que representam antropizacao



— composta por pastagem, solo exposto e area edificada — somam cerca de 27,1% da area

total. (Figura 2 e Tabela 3).
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Figura 2. Classificagdo de uso e ocupagdo do solo na Bacia Hidrografica do Rio Acre.

A distribui¢@o das classes de uso e cobertura do solo nas sub-bacias do Rio Acre
mostrou forte predominancia de vegetacdo arbdrea, embora em proporgdes variaveis. 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 vegetacdo arborea foi
igualmente majoritaria, cobrindo 71,3% da area, mas com maior presenca relativa de areas
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 0s Uusos antrOpicos se
destacaram, alcancando 43,0% e 49,0%. Na sub-bacia do Andira, a vegetacdo arborea
ocupou 48,7% da area e as classes antropizadas somaram 46,4%, indicando propor¢des
semelhantes entre cobertura florestal e atividades humanas.

As sub-bacias Antimari e Baixo Acre apresentaram percentuais intermedidrios de
vegetacao arborea, acompanhados por valores significativos de areas antropizadas, que

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

menor pressdo antropica relativa.

Tabela 3. Distribuigdo da area das classes de uso e cobertura do solo na Bacia Hidrografica do Rio Acre.

Area (km?) em cada sub-bacia

Classes de
Uso e Médio- Médio- .
Cobertura /Elito Rio Rio Baixo Alto Rio Rio Blglizo FESO
do Solo N Xapuri  Espalha Rio Rio Andirda  Antimari

Acre Acre Acre

Acre Acre

Vegelacdo o si09 34153 64432 13726 13069 14057 28420 6888 7304
Arboérea
vegetagdo o0 083 962 1269 1580 1359 1043 374 657
Secundaria
Solo 1.140,2 977,7 590,2 804,7 757,9 691,3 705.,0 3329 128.9
Exposto

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

Area

Edifionda 18,5 53 59 19,9 63,5 48 9.5 13,3 53
Corpos 18,9 3.9 33 16,2 24,7 6.8 4,1 6.1 6.4
Hidricos

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 Acurdcia do mapeamento

A avaliagdo da acuricia da classificagdo demonstrou um desempenho satisfatério do
algoritmo classificador, com exatiddo global de 79,67% e indice Kappa de 0,76, o que indica
um nivel substancial de concordancia entre os dados classificados e os dados de referéncia

(Tabela 4).

Tabela 4. Matriz de confusdo das classes tematicas de mapeamento da Bacia Hidrografica do Rio Acre.

Vegetacdo  Vegetagdo Solo Area Corpos

Classes Arborea  Secundaria  Exposto Pastagem Edificada Hidricos Total
Vegetacao
Arborea 49 1 0 0 0 0 50
Yegetagao 0 02 5 3 0 0 50
Secundaria
Solo 0 0 44 6 0 0 50
Exposto
Pastagem 0 7 2 40 0 1 50
Area
Edificada 0 0 32 0 17 1 50
Corpos
Hidricos 0 1 1 1 0 47 50

Total 49 51 84 50 17 49 300
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A classe de vegetacdo arborea apresenta excelente desempenho, com exatidao do
produtor (EP) de 100% e exatiddo do usudrio (EU) de 98%, demonstrando alta
confiabilidade na identificagdo dessa cobertura. O solo exposto também apresentou elevada
EU (88%), embora com EP de 52% refletindo confusdo com area edificada. As classes de
pastagem e vegetacdo secundaria obtiveram desempenho intermedidrio, com EP de 80% e
82%, e EU de 80% e 84%, respectivamente (Tabela 5).

A classe de corpos hidricos foi mapeada com elevada precisdo, registrando EP de
95% e EU de 94%. Por outro lado, observou-se maior sobreposicdo entre as classes
antropizadas. Area edificada apresentou menor consisténcia na classificacdo, com EP de

100% e EU de 34%, devido a significativa confusdo com éreas de solo exposto.

Tabela 5. Acuracia do produtor e do usuario das classes tematicas de mapeamento da Bacia Hidrografica do
Rio Acre.

Classe Tematica Acurécia do Usuario — EU (%) Acuracia do Produtor — EP (%)
Vegetacdo Arborea 98 100
Vegetacdo Secundaria 84 82
Solo Exposto 88 52
Pastagem 80 80
Area Edificada 34 100
Corpos Hidricos 94 95

Ainda assim, os valores obtidos indicam que a classificacdo apresenta qualidade
adequada para a andlise espacial do uso e cobertura do solo, principalmente no mapeamento

de fragmentos florestais, principal alvo desta pesquisa.

3.2 Fragmentagdo e estrutura da paisagem florestal

As métricas da paisagem revelam diferengas na estrutura espacial dos remanescentes
florestais (Tabela 6). A propor¢do de area ocupada por vegetagao arborea (PLAND) indica
distintas condi¢des de conservagao 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 regides mantém expressiva cobertura florestal em relagdo a sua

area total. Por outro lado, as sub-bacias do Médio-Baixo Rio Acre, Médio-Alto Rio Acre e
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Rio Andird apresentaram os menores percentuais de cobertura florestal, refletindo uma
paisagem mais heterogénea e com maior influéncia de usos antrdpicos.

O numero de fragmentos (NP) apresentou forte variagdo entre as sub-bacias,
oscilando de 1.354 fragmentos na Foz do Rio Acre até 12.179 no Médio-Alto Rio Acre. Essa
variagdo foi acompanhada por diferencas significativas na densidade de fragmentos (PD),
que expressa a quantidade de manchas por quilometro quadrado e reflete o grau de
fragmentacao da paisagem. O valor mais elevado de PD foi observado no Médio-Baixo Rio
Acre, indicando alta subdivisdo dos remanescentes florestais. Em seguida, destacam-se a
sub-bacia do Rio Andird e Médio-Alto Rio Acre, ambos apresentando configuracdes

espaciais mais fragmentadas.

Tabela 6. Composicao da paisagem florestal da Bacia Hidrografica do Rio Acre.

Sub-bacias TA (km?) PLAND (%) NP PD (n/km?)
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 1.306,6 447 12.179 4,17
Médio-Baixo Rio Acre 1.371,9 51,7 6.965 2,62
Rio Andira 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 vegetagdo, como o Rio Espalha e o Alto
Rio Acre, observou-se menor densidade de fragmentos, sugerindo a presenca de manchas
mais continuas ¢ menos subdivididas. A sub-bacia do Rio Xapuri apresentou valores
intermediarios, compativeis com uma estrutura florestal ainda predominante, mas com
fragmentacao em avango. O Baixo Rio Acre € o Rio Antimari apresentaram densidades de
1,94 n/km? e 1,49 n/km?, respectivamente, situando-se em uma condi¢ao intermedidria de

fragmentacdo em relagdo ao conjunto da bacia.
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As métricas relacionadas a area e forma dos fragmentos florestais refor¢am o padrao
de heterogeneidade observado na BHRA (Tabela 7). A area média dos fragmentos variou
amplamente entre as sub-bacias, com valores mais elevados no Rio Espalha e no Alto Rio
Acre, refletindo a presenga de manchas florestais mais extensas e continuas nessas
microrregioes.

Em contraste, o Médio-Baixo Acre apresentou menor area média, indicando elevada
subdivisao da vegetacao. As sub-bacias do Rio Andira e Médio-Alto Acre também exibiram
valores reduzidos, compativeis com o padrao de fragmentagdo identificado pelas métricas

de densidade de fragmentos.

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

AREA MN  AREA CV

Sub-bacias o o SHAPE MN  SHAPE AM  FRAC MN
Alto Rio Acre 67,12 8.311,40 136 1541 1,07
Rio Xapuri 50,97 7.600,35 131 3732 1,07
Rio Espalha 120,96 7.093,91 1,27 28,55 1,06
Médio-Alto Rio Acre 10,73 2.658,64 133 10,20 1,06
Meédio-Baixo Rio 19,70 432230 1,34 18,27 1,07

Acre

Rio Andir 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 3.288,82 132 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 variacao
da érea, foi elevada em todas as sub-bacias, com destaque para o Alto Rio Acre e Rio Xapuri,
0 que sugere a coexisténcia de fragmentos muito pequenos e alguns poucos
significativamente maiores em toda a paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Acre (BHRA).

Em relacdo a complexidade da forma dos fragmentos, o indice 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 area dos fragmentos, mostrou diferengas 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 € complexas.

A dimensao 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 regido analisada.

As métricas de area central dos fragmentos florestais evidenciam diferentes niveis de
conservagao e integridade estrutural da vegetacao (Tabela 8). A area total de ntucleo (TCA)
apresentou valores mais elevados nas sub-bacias do Rio Espalha e do Alto Rio Acre,
indicando a predominancia de extensos blocos florestais com grande propor¢do de areas
interiores preservadas. Esses setores registraram também os maiores valores de CPLAND,
com 73,53% e 67,87%, respectivamente, demonstrando uma cobertura florestal continua e

baixa de influéncia de bordas.

Tabela 8. Area central dos fragmentos florestais da Bacia Hidrografica do Rio Acre.

Sub-bacias TCA (km?) CPI(;:)N b 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
Meédio-Baixo Rio 705,23 24,13 5,79 0,54 53,97

Acre

Rio Andira 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 Andira apresentaram as menores propor¢des de area central, com valores de CPLAND

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

tendéncia, 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 conservagdao, como o Alto Rio Acre e Rio Espalha, os
valores médios e ponderados dos indices de area central (CAI MN e CAI AM) sdo mais
altos, refletindo nicleos mais coesos € menos fragmentados. Ja nas areas mais antropizadas,
os valores menores de CAI indicam nucleos reduzidos e mais vulneraveis aos efeitos de
borda.

Em relacdo a conectividade e isolamento dos fragmentos na BHRA (Tabela 9), o
indice de Proximidade Média (PROX_MN) foi mais elevado nas sub-bacias do Rio Espalha,
Xapuri e Antimari, sugerindo maior agregacao 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 vegetagao.

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

Sub-bacias PROX MN ENN_MN ENN_CV I 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 10.554,65 68,38 88,44 76,12 65,60

Acre

Rio Andird 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 Distancia Euclidiana do Vizinho Mais Préximo (ENN) e seu
coeficiente de variacao reforgam a heterogeneidade espacial, principalmente nas sub-bacias

com forte pressdao antropica. O Coeficiente de Variacdo (ENN_CV), que expressa a
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variabilidade dessa distancia, apresentou valores altos em todas as sub-bacias, indicando
irregularidade na distribui¢do dos remanescentes.

O Indice de Interpersio e Justaposi¢io (IJI) apresentou valores relativamente
equilibrados entre as sub-bacias, indicando uma distribuicdo moderadamente uniforme das
manchas florestais em meio as areas antropizadas.

O Indice 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 fragmentagdo e irregularidade na configuragao
espacial dos fragmentos. Em contraste, a Foz do Rio Acre apresentou o menor LSI,
sugerindo uma paisagem mais compacta ¢ menos fragmentada.

A andlise conjunta da quantidade (Tabela 10) e da area (Tabela 11) dos fragmentos
florestais evidencia diferencas entre as sub-bacias do Rio Acre. De modo geral, observa-se
que a estrutura da paisagem ¢ fortemente condicionada pela predominancia de grandes
remanescentes florestais, embora a presenca de numerosos fragmentos pequenos revele um

padrao de fragmentagdo varidvel ao longo da bacia (Figura 3).
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Figura 3. Distribuicdo por classe de tamanho dos fragmentos florestais, em ha, nas sub-bacias da Bacia
Hidrografica do Rio Acre.
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Tabela 10. Numero de fragmentos florestais, por classes de tamanho, nas sub-bacias da Bacia Hidrografica do

Rio Acre.
Classe de . , .
Sub-bacias / Nimero de Fragmentos Florestais
tamanho dos
Fragmentios Alito Rio Rio Medw- Médio- Rio Rio Ba1.X0 F 0z do
Florestais Rio Xapuri  Espalha Baixo Alto Andird Antimari Rio Rio
(ha) Acre P p Acre Acre Acre Acre
<50 9.577 6.616 5272 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 5323 12,179  6.965 8.847 6.115 2.276 1.354

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

Hidrografica do Rio Acre

Classe de Sub-bacias / Area total dos Fragmentos (km?)
tamanho dos
Fragment’os Alito Rio Rio Mec.ho— Médio- Rio Rio Bal.xo Fo; do
Florestais Rio Xapuri  Espalha Baixo Alto Andird Antimari Rio Rio
(ha) Acre P P Acre Acre Acre Acre
<50 141,6 81,5 53,4 133,8 85,9 100,8 61,2 25,8 13,2
50-100 455 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 9523 1.141,3 1.133,9 2.6759 6358  710,0
Total 6.547,0 3.415,3 6.4432 1.307,0 1.372,6 14057 2.842,0 688,8 7304

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

marcado pelo predominio de grandes fragmentos florestais, que compdem quase toda a

extensdo da cobertura remanescente nessas regides. No entanto, observa-se simultaneamente
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a presenca de muitos pequenos fragmentos, especialmente os menores que 50 ha,
distribuidos de forma disseminada pela matriz florestal.

Nas regides intermediarias da Bacia, compostas pelas sub-bacias Médio-Alto Rio
Acre, Médio-Baixo Rio Acre, Rio Andira e Rio Antimari, o padrao ¢ distinto. Nessas areas,
fragmentos pequenos e médios sdo numericamente predominantes, representando 90% do
total de fragmentos, mas correspondendo a menos de 15% da area total florestal. As maiores
extensdes continuam associadas a classe superior a 1.000 ha, embora com numero
relativamente reduzido de grandes manchas. Esse comportamento reflete um arranjo espacial
mais fragmentado, com grande quantidade de fragmentos de pequena dimensdo dispersos
entre areas continuas de floresta.

As sub-bacias do Baixo Rio Acre e Foz do Rio Acre apresentaram os menores valores
absolutos de 4area florestal. Nelas, a classe de fragmentos maiores que 1.000 ha também foi
dominante, representando praticamente toda a area florestal remanescente. Entretanto, os
fragmentos inferiores a 50 ha foram os mais numerosos, revelando uma paisagem composta
por poucos grandes remanescentes € muitos pequenos fragmentos isolados.

De forma geral, a distribuicdo das classes de tamanho indica que a maior parte da
area florestal total da BHRA estd concentrada em poucos fragmentos de grande extensao,
enquanto os fragmentos pequenos, apesar de numerosos, representam uma fracdo minima da
area total. Esse padrdo ¢ recorrente em todas as sub-bacias, com variagdes apenas na

densidade e proporcao dos fragmentos menores.

3.3 Modelagem do corredor ecoldgico

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 area-fonte, e um fragmento situado na sub-bacia do Rio Antimari, denominado por
area-alvo.

A defini¢do da area-fonte baseou-se em sua proximidade com a Reserva Extrativista
(RESEX) Chico Mendes, regido que apresenta uma boa conectividade florestal. Por sua vez,
a area-alvo foi escolhida por estar a jusante de zonas com maior grau de fragmentagao, como
as sub-bacias do Médio Rio Acre e Rio Andira, de modo a estabelecer uma ligagdo entre o
grande bloco florestal contiguo da RESEX Chico Mendes e uma por¢do mais ao norte da
bacia, atravessando a regido central da BHRA.

O corredor modelado apresentou uma area de 402,26 km? e o comprimento do eixo

central de 170,65 km. Em grande parte de sua extensdo, o corredor modelado segue o
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percurso da Area de Preservagdo Permanente (APP) do canal do Rio Antimari. Ao longo da
extensdo do corredor, observaram-se areas com caracteristica de floresta e areas com maior
grau de fragmentagao ou em sobreposi¢ao com outra classe, quando o corredor coincide com
areas antropizadas.

Apesar de o corredor proposto abranger uma area continua, foram identificados
trechos com reducdo de largura, concentrados em algumas regides especificas. Esses
estreitamentos refletem zonas de elevado custo acumulado nas células vizinhas, o que limita
a expansao lateral do corredor e indica areas com maior grau de fragmentacao na paisagem.

Em contrapartida, as por¢des alargadas do corredor correspondem a dareas
ambientalmente mais favoraveis para seu delineamento, associadas a baixos custos
acumulados, que favorecem a conectividade entre fragmentos. No entanto, nessas mesmas
regides mais amplas, podem ocorrer nucleos isolados com valores elevados de custo
acumulado, os quais representam pequenas descontinuidades ou trechos com escassa
cobertura vegetal, resultando em redug¢do local da conectividade estrutural.

A analise da cobertura florestal nas unidades amostrais revelou uma predominancia
marcante de dreas com elevados percentuais de vegetacdo remanescente (Figura 4 e Tabela
12). A classe de 90-100% de cobertura florestal concentrou 1.690 hexagonos,
correspondendo a 67,87% do total das unidades e a 79,98% da area total de vegetagdo
florestal estimada do corredor ecologico.

As classes intermediarias, compreendendo intervalos de 50 a 90% de vegetacao,
reuniram 376 hexdgonos (aproximadamente 15% do total), representando cerca de 20,6% da
area florestal total. Por outro lado, as classes inferiores a 50% de cobertura florestal foram
menos expressivas, totalizando 349 hexéagonos (13,3% das unidades), que concentraram

apenas 4,34% da area florestal.
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Figura 4. Vegetacdo florestal remanescente, em 2024, na malha hexagonal do corredor ecologico modelado
na Bacia Hidrografica do Rio Acre.

Tabela 12. Distribuicdo dos hexdgonos amostrais da paisagem por classes percentuais e area de cobertura
florestal.

Classes de Hexagonos Vegetagdo Florestal
Cobertura ) )
Florestal (%) Numero de Unidades Percentual (%) Area (km?) Area (%)

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 0,30
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 Discussao
4.1 Padroes de ocupagdo e uso do solo

A predominancia de vegetacdo arbdorea observada na BHRA confirma o papel
estratégico da bacia como uma importante zona de manutencao da cobertura florestal no
sudoeste da Amazonia. Essa expressiva propor¢ao de florestas evidencia a persisténcia de
extensos remanescentes de vegetacdo nativa, concentradas especialmente nas sub-bacias do
Alto Rio Acre, Rio Espalha e Rio Xapuri.

Essas sub-bacias coincidem espacialmente com regides sob a influéncia de Unidades
de Conservagdo (UC’) e Terras Indigenas (TI’s), contribuindo na manuten¢ao da cobertura
vegetal e o reduzindo o avango das atividades antrépicas. Essas areas destinadas a
preservacdo ambiental contribuem para a conservacdao da cobertura vegetal, qualidade da
agua e o controle relativo da expansdo antrdpica, inclusive no seu entorno (Amin et al.,
2019; Prioli Duarte et al., 2023; Zanin et al., 2024).

No cenario da paisagem, a Reserva Extrativista (RESEX) Chico Mendes figura como
uma UC de destaque, tendo em vista que ocupa grande extensdao da BHRA. Mesmo sendo
uma area legalmente protegida, a RESEX vem apresentando sinais de redugao da cobertura
florestal (Souza et al., 2024). Embora a RESEX ainda represente um dos maiores blocos de
vegetacdo continua da Bacia, o aumento frequente de desflorestamentos aponta para um
processo incipiente de fragmentagdo interna.

Esse fendmeno de abertura de clareiras na parte interna da cobertura florestal tende
a gerar rupturas estruturais e funcionais, ampliando a exposicao das bordas e favorecendo a
perda de conectividade dentro da propria UC. Caso essa tendéncia persista, a RESEX podera
enfrentar degradagao progressiva de seu nucleo florestal, comprometendo sua capacidade de
manter a biodiversidade e de cumprir seu papel ecolégico como um importante corredor
florestal da BHRA (Du et al., 2025).

Por outro lado, o avango de usos antrdpicos em parte significativa da Bacia do Rio
Acre, revela um cenario de pressao sobre areas florestais, especialmente nas sub-bacias do
Médio-Baixo Rio Acre, Médio-Alto Rio Acre e Rio Andir4, onde a propor¢do de areas
convertidas ultrapassa 40%. Nessa regido, concentram-se areas agricolas, assentamentos
rurais € zonas de crescimento urbano, que configuram o aspecto de paisagem mais
fragmentada e de maior vulnerabilidade ambiental (De Azevedo, 2021).

A perda de vegetacdo nativa estd diretamente ligada as atividades antropicas, sende

impulsionada principalmente pela expansdo agricola, pecuaria e urbanizac¢do. Essas acdes
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provocam perda de habitat e a reducdo da biodiversidade, superando as causas naturais de
degradacgdo (Bodo; Gimah; Seomoni, 2021).

As regides urbanas e periurbanas da BHRA, especialmente no entorno de Rio
Branco, exercem influéncia sobre a estrutura da paisagem. A expansao da malha urbana,
associada a abertura de novas vias e ao avango de loteamentos, tem promovido a substitui¢do
direta da cobertura florestal por areas edificadas e de solo exposto (Cabral et al., 2024). Esse
processo altera o padrao espacial da vegetacdo, ampliando a fragmentacdo e aumentando a
pressao por novas areas desflorestadas (Santos et al., 2022).

As areas margeadas pelas rodovias na BHRA apresentam maior fragmentacdo e
perda de cobertura florestal, resultado da expansdo linear da infraestrutura e da ocupagao
associada. As rodovias funcionam como vetores de abertura da paisagem, promovendo a
conversdo de florestas em pastagens e areas agricolas, 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 avango da fronteira agropecudria constitui outro vetor determinante na
transformagdo da paisagem da BHRA. A conversdo de florestas em pastagens e areas
agricolas ocorre de forma constante, impulsionada tanto por atividades de subsisténcia
quanto pela expansao da pecudria extensiva. Em contrapartida aos ganhos econdmicos, esse
padrdo afeta condigdes edafoclimaticas essenciais para o desenvolvimento da agropecuaria
brasileira, intensificando as vulnerabilidades ambientais e socioecondmicas (Chaves et al.,
2024).

Para mitigar esses efeitos negativos, € necessario conciliar esse avango com a
conservacdo ambiental e o desenvolvimento sustentavel, especialmente em regides que ja
foram desmatadas, demandando estratégias integradas que promovam tanto a intensificagao
e diversificagdo das economias locais como a protecdo das florestas remanescentes (Silva;
Prasad; Diniz-Filho, 2017).

Essas dindmicas resultam na formag¢do de mosaicos descontinuos, compostos por
fragmentos pequenos e irregulares intercalados por matrizes antropicas (Rocha; De Lima;
Adami, 2021). As sub-bacias do Médio e Baixo Rio Acre, onde a ocupagdo rural e urbana
¢ mais consolidada, representam o apice desse processo, refletindo o padrao classico do
avango da fronteira agricola na Amazonia.

A distribuigdo espacial das manchas de desmatamento e uso antropico na Amazonia
revela que a expansdo das pastagens ocorre de forma difusa e ndo-contigua, caracterizando

areas de baixa compacidade e alta fragmentacao, tipicas de estagios iniciais e intermediarios
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de conversao florestal (Teixeira et al., 2025). Essas transformagdes refor¢am a importancia
de compreender o desmatamento ndo apenas pela extensdo das areas convertidas, mas

também pela morfologia e distribuicao espacial das manchas.

4.2 Estrutura da paisagem

A BHRA apresenta um padrao de paisagem heterogénea, onde a classe florestal ainda
predomina, mas cede espago a expansdo antropica, revelando um gradiente de integridade
ecologica. Esse gradiente decresce do alto para o baixo curso da Bacia, intensificando-se na
porcdao média da Bacia.

Essa tendéncia evidencia a necessidade de estabelecer mecanismos de planejamento
territorial, em carater contingencial, que previnam a expansdo descontrolada, reduzam o
desmatamento e a fragmentacdo, assegurando a integridade e conectividade das areas
protegidas (Armenteras et al., 2019).

Embora com elevados percentuais de vegetagdo, as sub-bacias localizadas mais ao
sul da BHRA, como Rio Xapuri, Rio Espalha e Alto Rio Acre, apresentaram alta
concentracdo de pequenas manchas, causando o efeito de “perfuracao de florestas intactas”.
Esse efeito gera descontinuidade espacial e promove a fragmentacdo progressiva da
paisagem, ampliando as bordas. A medida que essas perdas em pequena escala se acumulam,
a floresta torna-se mais fragmentada e vulneravel (Du ef al., 2025).

O aumento do nimero de manchas em regides com grau de antropizagdo mais
intensificada reflete o avango da fragmentacao (Mockrin et al., 2025; Sonti et al., 2025).
Além disso, a configuracdo das manchas em formato irregular e com baixo indice de
compacidade indica que grande parte dos remanescentes florestais se encontram mais
suscetivel a efeitos e borda e a instabilidade estrutural. Fragmentos menores e alongados
tendem a apresentar maior exposi¢do a varidveis microclimaticas, fatores que aceleram
processos de degradacao e dificultam a regeneragdo natural (Senevirathna ef al., 2024).

A ampla variacdo na area média dos fragmentos confirma a heterogeneidade da
paisagem com distintos estagios de degradagdo e conservagdo, onde coexistem manchas
continuas de grande extensdo, associadas a areas mais conservadas e multiplos fragmentos
de pequena dimensao, refletindo um padrao de fragmentagao desigual.

Nas sub-bacias da BHRA mais influenciadas pela antropizacdo, os remanescentes
florestais estdo cercados por uma matriz de distintos usos. Essa configuracdo favorece o
avanco de processos de degradagdo progressiva. Tal dinamica tende a ser auto perpetuante,

pois quanto mais fragmentada a paisagem, maior a vulnerabilidade dos remanescentes aos
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disturbios adicionais, como riscos a satide humana, erosdo e degradacdo do solo (Da Silva
et al., 2025).

Esse tipo de fragmentacdo tende a comprometer a permeabilidade da matriz,
reduzindo a conectividade e aumentando os efeitos de borda (Albiero-Junior et al., 2021;
Fischer et al., 2021). O resultado ¢ uma paisagem composta por multiplos fragmentos
pequenos ¢ distantes entre si, o que impacta diretamente a biodiversidade, resiliéncia
florestal e os fluxos ecologicos, especialmente de espécies dependentes de habitat florestal
continuo (Fu et al., 2025; Yuan et al., 2026).

Em relagdo a forma, os indices analisados demonstram que os fragmentos florestais
da BHRA apresentam, em geral, morfologias simples € pouco compactas, embora os maiores
fragmentos exibam formas mais irregulares e alongadas, sugerindo a influéncia de processos
de desmatamento ndo-lineares e expansdo difusa da ocupacdo. Em areas mais sujeitas as
pressoes antropicas, os fragmentos florestais tendem a apresentar forma mais complexa, com
bordas mais longas, perda de area central e distribui¢do menos agregada (Slattery; Fenner,
2021).

As métricas de area central evidenciam que a BHRA apresenta uma estrutura florestal
dessemelhante, na qual setores ainda bem conservados coexistem com regioes em perda de
cobertura vegetal, onde a perda de areas interiores representa um dos principais sinais do
avanco da fragmentacdo. As porgdes ao sul da Bacia, notadamente as sub-bacias do Rio
Espalha e Alto Rio Acre, mantém blocos florestais mais amplos e continuos, com extensas
areas centrais e baixa influéncia de bordas.

Esse padrao reflete menor pressao antrdpica nessas regioes, onde a ocupagao humana
¢ mais dispersa e a acessibilidade limitada. Nessas areas, a elevada propor¢ao de nucleo
florestal indica alta capacidade de manutengdo de processos ecoldgicos internos, como
estabilidade microclimatica, disponibilidade de habitat e resiliéncia a disturbios externos (Fu
et al.,2025).

Em contraste, as sub-bacias do Médio-Baixo Rio Acre, Médio-Alto Rio Acre e Rio
Andira exibem menores propor¢des de areas centrais em seus remanescentes florestais. A
substitui¢do da floresta por matrizes de pastagem e solo exposto reduz a profundidade dos
fragmentos (Luther et al., 2020). Esses efeitos impactam diretamente a composi¢ao floristica
e a fauna associada, promovendo a degradacao progressiva da eficiéncia ecologica dos
remanescentes (Yang et al., 2024).

As diferencas nos indices de area central refor¢am essa interpretacdo, mostrando que

as areas mais conservadas mantém nucleos mais coesos € menos vulneraveis, enquanto
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regides com alta interferéncia humana apresentam nucleos dispersos e descontinuos (Cai et
al., 2024; Trejo; Azevedo-Ramos; Lenti, 2025)

Essa relagdo espacial reflete um processo de desflorestamento gradual e difuso, em
que a floresta ndo ¢ necessariamente suprimida em grandes blocos, mas sofre fragmentagao
interna crescente, tipica de paisagens em transi¢cdo entre conservagao e uso consolidado. A
manuten¢do de areas conservadas ¢ fundamental para garantir a estabilidade ecoldgica da
Bacia e preservar os servigos ambientais que sustentam a biodiversidade e o equilibrio
hidrologico da regido (Bodo; Gimah; Seomoni, 2021; Slattery; Fenner, 2021; Zanin et al.,
2024).

A andlise da conectividade refor¢a os padrdes previamente observados de
fragmentacdo e heterogeneidade estrutural na BHRA, marcada por contrastes espaciais. A
disposi¢do irregular e o distanciamento entre os remanescentes florestais evidenciam uma
conectividade limitada e descontinua, especialmente nas areas mais alteradas da Bacia.

As regides que mantém fragmentos mais proximos e agregados demonstram maior
continuidade ecologica, o que favorece o deslocamento da fauna e o fluxo génico entre
populagdes. Em contrapartida, as 4reas onde os fragmentos estdo mais distantes e dispersos
expressam rupturas na conectividade estrutural, dificultando a manuten¢do de processos
ecologicos essenciais e aumentando a vulnerabilidade dos remanescentes a degradacgao
(Albiero-Junior et al., 2021; Fynn; Campbell, 2018; Hending ef al., 2023; Rocha; De Lima;
Adami, 2021).

A heterogeneidade na distribuicao dos fragmentos reflete a influéncia da expansao
antrdpica, que cria uma matriz composta por usos agricolas e pastagens, intercalada por
manchas de vegetacao remanescente. Essa configura¢do reduz a permeabilidade da paisagem
e amplia o isolamento funcional entre os fragmentos, tornando a conectividade dependente
de corredores riparios e pequenos nucleos 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 padrdes relativamente equilibrados de
distribuicdo, a irregularidade na forma e no arranjo dos fragmentos evidencia que a
conectividade florestal na BHRA ¢ fragil e descontinua, demandando a¢des de manejo
voltadas a restauragdo e a criagdo de zonas de ligagao ecoldgica entre areas prioritarias para
conservagao (Bodo; Gimah; Seomoni, 2021; Paiva et al., 2020; Trejo; Azevedo-Ramos;

Lenti, 2025).
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4.3 Proposic¢do de corredor ecologico

A modelagem do corredor ecoldgico entre uma extensdo do fragmento da RESEX
Chico Mendes a um fragmento da sub-bacia do Rio Andird configura uma estratégia
fundamental frente ao processo de fragmentacao florestal em curso na BHRA. Em paisagens
onde os remanescentes florestais encontram-se cada vez mais isolados, os corredores
ecoldgicos se tornam elementos-chave para restabelecer a conectividade estrutural e
funcional, permitindo o deslocamento da fauna, o fluxo génico entre populagdes ¢ a
manutengdo de processos ecologicos essenciais a estabilidade dos ecossistemas (Gangenova
et al., 2025; Pineda-Zapata et al., 2024).

A proposi¢do de corredores ecologicos € uma agao estratégica para conter a ruptura
da continuidade florestal e reduzir os efeitos da barreira imposta pela matriz agropecudria
(Niu et al., 2025). Esse tipo de conexdo tem papel decisivo na mitigacdo dos efeitos da
fragmentacdo, pois reduz o isolamento de populacdes biologicas e aumenta a resiliéncia
ecoldgica da paisagem (Wu; Convertino, 2025).

No contexto da BHRA, onde predominam fragmentos pequenos e irregulares
intercalados por areas de uso agropecuario, o estabelecimento de corredores ecoldgicos €
crucial para recompor fluxo ecoldgicos interrompidos. Além de favorecer a fauna, esses
corredores também promovem trocas de propagulos vegetais, facilitando a recuperagdo de
areas perturbadas e a expansdo natural de florestas secundérias. Assim, atuam como vetores
de regeneracdo ambiental, integrando conservagao e restauracdo em uma mesma abordagem
(Cai et al., 2024; Gangenova et al., 2025).

A analise da cobertura florestal ao longo do corredor ecolégico modelado revela que
a maior parte de sua extensdo mantém alta integridade da vegetacdo, caracterizada por
trechos continuos e bem conservados de floresta. Essa configuragdo indica que o tragado do
corredor percorre predominantemente areas com baixa interferéncia antrdpica, o que reforga
sua viabilidade ecoldgica para promover a conectividade entre as sub-bacias (Beltrdo ef al.,
2024; Pineda-Zapata et al., 2024).

As classes intermediarias de cobertura florestal identificadas no interior do corredor
representam zonas de transi¢do entre florestas intactas e setores mais alterados, refletindo
gradientes de uso e cobertura do solo associados a presenca de bordas florestais e areas sob
influéncia humana moderada (Wang et al., 2025).

Essas zonas intermedidrias estdo concentradas principalmente nas proximidades de
projetos de assentamento rural, onde a paisagem apresenta uso agropecuario mais intenso e

fragmentacao crescente. Nessas areas, o avanco das atividades agricolas e da pecudria tende
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a reduzir a continuidade da cobertura florestal, criando clareiras e corredores antropicos que
influenciam a integridade ecoldgica 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 areas mais degradadas ou
desmatadas sdo pontuais e espacialmente restritas. Contudo, esses trechos podem funcionar
como gargalos criticos a conectividade estrutural, comprometendo a continuidade do fluxo
ecologico e demandando atengdo prioritaria em agdes de restauragdo ¢ manejo (Amin et al.,
2019; Rivas; Guerrero-Casado; Navarro-Cerrillo, 2024).

Apesar disso, essas regioes também representam areas estratégicas para agdes de
restauragdo florestal, pois funcionam como elos entre fragmentos florestais mais
preservados, contribuindo para reforgar a conectividade funcional do corredor e garantir sua
efetividade a longo prazo (Rivas; Guerrero-Casado; Navarro-Cerrillo, 2024).

Mesmo em um cenario de crescente pressdo antropica, a presenca de grandes
fragmentos, tais como os derivados das areas protegidas da BHRA, oferece o ponto de
partida ideal para iniciativas de conectividade ecologica planejada, pois essas areas
funcionam como reservatorios de biodiversidade e nucleos de estabilidade ambiental.

De modo geral, a distribuicao dos valores de cobertura florestal demonstra um padrao
de paisagem predominantemente conservada, com alta proporcdao de hexagonos nas classes
superiores de vegetacdo e reduzida ocorréncia de fragmentos altamente degradados. Esses
resultados reforgam a importancia ecoldgica do corredor analisado e apontam para boas
condi¢des de continuidade da vegetagdo nativa, aspecto essencial para a manutengdo da
conectividade e do fluxo bioldgico entre os fragmentos florestais.

Assim, a modelagem do corredor na BHRA demonstra o potencial de integrar
ferramentas espaciais de analise da paisagem a estratégias de gestao territorial, contribuindo
para o planejamento ambiental orientado a conservagdo, essencial para manter a

funcionalidade ecologica e a sustentabilidade das florestas amazonicas.

Conclusoes

Os resultados obtidos evidenciam que a Bacia Hidrografica do Rio Acre (BHRA)
apresenta uma paisagem estruturalmente heterogénea, marcado por areas ainda bem
conservadas e outras submetidas a intensa pressdo antropica. Embora a cobertura florestal

ainda predomine, a expansdo da fronteira agropecudria, a formagao de pequenos fragmentos
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e a fragmentagdo interna de florestas continuas indicam um processo progressivo de perda
de integridade ecologica.

A andlise das métricas de paisagem e a modelagem do corredor ecologico reforgam
a importancia da manutencdo da conectividade florestal como estratégia essencial para a
conservagao da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos. O corredor proposto apresenta
alto potencial funcional, integrando areas conservadas e regides mais degradadas, mas
também evidenciam zonas criticas que requerem agdes de manejo e restauracao florestal.

De forma geral, o estudo contribui para compreender a dinamica espacial da
fragmentacao florestal na BHRA e fornece subsidios técnicos para o planejamento territorial
e a gestdo ambiental integrada, fundamentais a conservacdo das paisagens amazonicas sob

crescente pressao de uso do solo.
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