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Abstract. Forest restoration of degraded areas of permanent preservation (APPDs) represents an enormous
challenge due to the large amount of degraded areas, but also an opportunity to establish ecological corridors.
The probability of success and the costs of restoring APPDs are influenced by many factors such as the level of
degradation, the history of occupation and landscape context. This latter can be measured through remote
sensing and geoprocessing techniques. Thus, it can be considered a valuable approach to spatially plan the forest
restoration actions. In this study we present an approach to prioritize the restoration of APPDs in three
municipalities of the northern region of Mato Grosso state. The prioritization is based on the graph theory, and
we used the Integral Index of Connectivity (11C), more specifically the 11Cflux and IICconnector fractions to
estimate the potential contribution of the restored APPDs to biological flow or to create new connection on the
landscape, and consequently representing greater potential for restoration success and lower cost of
implementation. We considered three species dispersal capabilities, equivalent to 100, 250 and 400 meters as a
criterion to measure landscape connectivity. We identified 30,683 APPDs, totaling 24,126 hectares, and only
5,133 APPDs were considered as priority. It was observed that 1,003 of these priorities APPDs showed high
values of importance both for creating new the landscape connections and to potential biological flow, totaling
6,779 hectares (28% of the total).

Palavras-chave: forest restoration planning, landscape connectivity, biological flow, planejamento da
restauracdo florestal, conectividade da paisagem, fluxo biolégico.

1. Introducéo

A restauracdo florestal das areas de preservagdo permanente (APPs) de cursos d’agua e
nascentes apresenta-se com um dos grandes desafios para implementagédo da Lei N° 12.651 de
25 de maio de 2012, o “Novo Cddigo Florestal” brasileiro. Esse processo de regularizacio se
inicia com a inscricdo dos imoveis rurais no Cadastro Ambiental Rural (CAR), que consiste
no levantamento das informacdes documentais e georreferenciadas do imdvel, onde devem
ser declaradas a situagéo atual da hidrografia e cobertura do solo. Entre outras informagdes,
como resultado, o proprietario, possuidor ou ocupante da area conhecerd a quantidade e
distribuicdo espacial das APPs do imdvel, sendo obrigado segundo a legislacdo vigente a
promover a recomposicao da vegetacao nativa nas APPs que tiveram sua vegetacdo original
suprimida.
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Para realizar sua regularizacdo, apdés ter seu CAR validado pelo 6rgdo ambiental
competente, o proprietario, possuidor ou ocupante do imével rural devera elaborar e executar
o Plano de Recuperacdo de Areas Degradadas e/ou Alteradas (PRADA).

Sobretudo, a efetiva regularizacdo ambiental dos passivos associados as APPs
representam uma necessidade para garantir a prote¢cdo e manutencdo dos recursos hidricos e
uma oportunidade para promover a conservacdo da biodiversidade em paisagens
fragmentadas. De acordo com Ministério do Meio Ambiente, 0 CAR deve se configurar como
uma importante ferramenta no auxilio ao planejamento do imovel rural e na recuperacao das
areas degradadas, fomentando a constituicdo de corredores ecoldgicos e a conservacao dos
recursos naturais.

Em Mato Grosso, a restauracdo florestal das areas de preservacdo permanente degradadas
(APPDs), ainda que timidamente, tem ocorrido por meio de diversos esforcos e iniciativas da
sociedade e poder publico local. Ao longo de seus recém completados 25 anos de histéria, o
Instituto Centro de Vida (ICV), uma Organizacdo da Sociedade Civil de Interesse Publico
(OSCIP), juntamente com parceiros, tem testado diferentes técnicas de implantacdo e
monitoramento da restauragdo florestal (HOFFMANN, 2015; MILANEZ e OLIVAL, 2013;
SILGUEIRO et al., 2015; ICV, 2010).

Uma série de fatores influenciam o sucesso e os custos das acdes de restauracdo das
APPDs, entre eles esta o nivel de degradacdo, o historico de ocupacdo e o contexto da
paisagem no qual a area a ser restaurada esta inserida (HOLL e AIDE, 2011). De fato, para o
planejamento da restauracdo sdo importantes visitas a campo para uma avaliacdo in loco das
condicGes da area a ser recuperada, para assim definir os métodos de intervencdo mais
adequados.

Entretanto, os fatores relativos ao contexto da paisagem podem ser medidos com uso de
técnicas de geoprocessamento e podem representar uma primeira abordagem para o
planejamento espacial da restauracdo florestal. A presenca do fluxo bioldgico entre as areas
em restauracdo e os fragmentos florestais existentes na paisagem é extremamente importante
para a recolonizacdo por espécies da flora e fauna nativas, podendo influenciar diretamente no
sucesso da restauragdo (CROUZEILLES et al., 2016). Esta recolonizagdo pode representar
oportunidades para utilizar estratégias mais baratas de a¢fes de restaura¢do, como a conducao
da regeneracdo natural, bem como pode atuar aumentando a area de habitat disponivel para os
organismos presentes na paisagem (TAMBOSI, 2014).

As APPDs a serem restauradas em regides com maior disponibilidade de habitat e maior
fluxo de organismos apresentam maior chance de receberem chuvas de sementes e de serem
recolonizadas por individuos da fauna que muitas vezes trazem consigo também sementes
(CROUZEILLES et al., 2016). Dessa forma, a conectividade da paisagem se apresenta como
importante critério para tomada de decisdo sobre por onde comecar a restauracéo,
possibilitando o maior ganho ambiental possivel ja nas fases iniciais de implantacdo do
restauro (TAMBOSI, 2014).

Diante disso, configura-se como uma boa estratégia de intervencdo estabelecer uma
priorizacdo das APPDs a serem restauradas a fim de identificar aquelas que poderdo
contribuir para o aumento da conectividade da paisagem e fluxo biolégico, e que terdo maior
potencial de sucesso e menor custo de implantagéo.

Essa priorizacdo pode ser realizada tanto para o planejamento da restauracdo na escala de
cada imovel rural, conforme demonstrado por Silgueiro et al. (2016), quanto em uma
abordagem regional ou municipal, como se objetiva apresentar com esse trabalho.

Assim, o presente estudo tem por objetivo apresentar os resultados da analise da paisagem
para a identificacdo de APPDs prioritéarias para restauracéo florestal visando a constituicao de
corredores ecoldgicos em trés municipios da regido norte do Estado de Mato Grosso.
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2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

As APPDs analisadas estdo localizadas nos municipios de Alta Floresta, Carlinda e
Paranaita (Figura 1). Nessa regido, em 2008, foi criado pelo extinto Ministério do
Desenvolvimento Agrario (MDA), por meio do Programa Territorios da Cidadania, o
Territério Portal da Amazonia (TPA). Esse territorio esta inserido no bioma Amazdnico em
Mato Grosso e é composto por 17 municipios compreendidos entre o Rio Xingu e 0 Rio
Juruena, que apresentam caracteristicas ambientais, sociais, econémicas e geogréficas

similares.

O clima na regido é do tipo Equatorial classificado como Am, conforme a classificagéo de
Koppen, com precipitacdo média anual de 2.500 mm. As tipologias vegetais predominantes na
regido sdo a Floresta Ombrdfila Aberta e Floresta Estacional (BERNASCONI et al., 2009).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo em Mato Grosso

A partir de modelo automatizado elaborado pelo Nucleo de Geotecnologias do ICV,
foram espacializadas as APPs e APPDs associadas aos cursos d’agua e nascentes dos trés
municipios. Conforme a legislacdo vigente, para dimensionar as APPs e APPDs, esse modelo
considera, além dos componentes da hidrografia, também o tamanho do imovel rural em que a
APPD esta inserida e a data que sua vegetacdo original foi suprimida. O modelo pode ser
disponibilizado aos interessados a partir da solicitacdo aos autores do presente trabalho.

As bases de dados cartograficas utilizadas foram atualizadas até o ano de 2016 e possuem
escala de 1:25.000, sendo, portanto, bastante representativas das particularidades da
hidrografia e cobertura do solo encontradas nos imdveis rurais e que deverdo ser retratadas
com a validacéo dos CARs.

2.2 Analise da Paisagem e Priorizacao das APPDs a Restaurar
Para analisar a conectividade da paisagem foi adotada a abordagem da teoria dos grafos
para calcular as métricas de disponibilidade de habitat. A paisagem foi representada como um
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grafo, no qual os remanescentes de vegetacao nativa sao considerados como 0s nos do grafo e
as APPDs sdo considerados como nés que podem ser adicionados ao grafo pelas acdes de
restauracdo. Estes nos podem estar unidos por ligacbes que representam fragmentos
funcionalmente conectados. O critério adotado para definir se dois fragmentos estdo
funcionalmente conectados estd baseado na capacidade de deslocamento de um organismo.
Caso a distancia entre dois fragmentos seja inferior a essa capacidade, os fragmentos serdo
considerados como funcionalmente conectados (Figura 2, A-C).

Para as analises do presente estudo foi adotada tal abordagem por meio do indice Integral
de Conectividade (I1C), e suas fracdes I1Cflux (relacionada com o fluxo ambiental e génico) e
I1Cconnector (relacionada a importancia do n6 como Unica conexao entre outros fragmentos)
propostas por Saura e Rubio (2010). Esta abordagem mostrou-se eficiente para representar os
efeitos da disponibilidade de habitat na paisagem e associa-la com diversos processos
ecologicos (SAURA, 2015). O célculo do IIC de uma paisagem € feito pela somatoria dos
atributos (nesse caso, da area em hectares) de um fragmento ou conjunto de fragmentos
funcionalmente conectados, dividido pelo nimero de conexfes do caminho mais curto
(disténcia) entre esses mesmos fragmentos (Figura 2, D). Com isso, cada fragmento tem uma
determinada contribuicdo para o valor de I1C da paisagem, sendo que ao remover ou adicionar
um fragmento, é possivel quantificar a variacdo do IIC (varlIC) e definir esse valor como a
importancia do fragmento para a paisagem como um todo.
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n = nimero de nés a, = atributo dono i
p’ij = probabilidade de conexao entre os nés i e j
el A_= area total da paiagem d, distancia topologica i-j

Figura 2. Fragmentos de habitat de uma paisagem (A), representa¢do desta paisagem com os fragmentos
sendo nds de um grafo (pontos) e as ligacdes entre os nés indicando fragmentos funcionalmente conectados
considerando organismos com capacidade de dispersao de 120 e 500 m (B e C, respectivamente). Férmula do
indice Integral de Conectividade (1IC) (D).

Assim, por meio das frages IICflux e IICconnector e o calculo de suas respectivas
variacdes (varllCflux e varlICconnector), é possivel interpretar tanto o potencial de fluxo de
organismos entre os fragmentos quanto a importancia de um fragmento para a manutencgdo ou
incremento da conectividade da paisagem. Dessa maneira, o valor de importancia de uma area
a ser restaurada, medido pela variagdo do indice 11C sera maior quanto maior for a &rea a ser
restaurada, maior o numero de conexdes que serdo criadas com os fragmentos vizinhos e
maiores os fragmentos que serdo conectados. Baseado neste critério, as areas candidatas a
restauracdo foram classificadas em funcdo de sua contribuicdo para a conectividade da
paisagem. Portanto, se a area a ser restaurada criara uma nova conexdo entre fragmentos
previamente isolados, apresentando altos valores de varllCconnector ela foi considerada
prioritaria para conexao, se ela estara conectada a um fragmento ja existente, tendo potencial
fluxo biologico e colonizagdo desta area (altos valores de varlICflux) ela é considerada
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importante para fluxo, ou se ela estara isolada na paisagem apresentando valores mais baixos
de ambas as variaveis, ela foi considerada como indiferente.

Para calcular o 1IC das APPDs a serem restauradas nos municipios de Alta Floresta,
Carlinda e Paranaita, foi utilizado o software livre Conefor Sensinode 2.6, desenvolvido por
Saura e Torné (2009). Para o calculo dos indices, foram consideradas trés capacidades de
dispersdo como critério para definir se dois fragmentos estavam funcionalmente conectados:
100, 250 e 400 metros.

Os valores de varllC e suas fragbes para cada area candidata a restauracdo foram
espacializados no software ArcGIS 10.4, onde foram analisados os resultados e realizada a
priorizacdo das &reas a serem restauradas, de modo a expressar seu maior potencial em
contribuir para a constituicdo de corredores ecoldgicos. Para isso, foi criado um campo
contendo a somatoria dos valores de varllCflux e varllCconnector segundo as trés
capacidades de dispersdo consideradas. Para a priorizacdo foram selecionadas 10% do total de
APPDs a serem restauradas que apresentaram os maiores valores das somatorias tanto de
varllCflux quanto de varllCconnector.

3. Resultados e Discusséo

As APPDs selecionadas como prioritarias segundo os valores de varllCflux e
varllCconnector foram combinadas, de modo a destacar as que tivessem altos valores para
ambas varidveis. Assim, a priorizagdo identificou as APPDs que representam maior
importancia para a conectividade da paisagem, para o fluxo biolégico e para ambas
funcionalidades. Também se obteve a identificacdo das APPDs a serem restauradas que
apresentaram valores mais baixos das fracbes de 1IC e que representam uma condi¢do de
maior isolamento na paisagem (Figura 3).
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Figura 3. APPDs prioritarias para restauracdo nos municipios de Alta Floresta, Carlinda e Paranaita visando
a constituicao de corredores ecoldgicos e 0 maior potencial de sucesso das a¢des de restauracao.
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Com isso, de um total de 30.683 areas a serem restauradas, que totalizam 24.126 hectares,
5.133 foram consideradas como prioritarias. Em nOmero, essas APPDs representam
aproximadamente 16% do total a ser restaurado nos trés municipios. Porém, em area, essas
5.133 APPDs somam 16.403 hectares e representam 68% do total de areas associadas aos
cursos d’agua e nascentes a serem restauradas.

Ao se analisar a distribuicdo dessas APPDs segundo o critério de importancia com que
foram selecionadas, observou-se que 1.003 delas apresentaram altos valores de importancia
tanto para a conectividade da paisagem quanto para o fluxo biolégico (Tabela 1). Estas
APPDs importantes tanto para conexdo quanto para fluxo totalizam uma area de 6.779
hectares, representam 41% do total das areas prioritéarias e 28% do total de APPDs a serem
restauradas nos trés municipios.

Tabela 1. Distribuicdo das APPD prioritarias para restauracao florestal segundo os critérios de importancia.

Importancia das APPD prioritarias N° APPD Area (hectares) %
Conectividade da paisagem 2.065 1.618 10
Conectividade da paisagem e fluxo bioldgico 1.003 6.779 41
Fluxo biologico 2.065 8.006 49
Total 5.133 16.403 100

Essas areas que representam a conectividade da paisagem e fluxo biologico (Tabela 1),
apresentadas em verde limdo na Figura 3, indicam n&o apenas o maior potencial de
recolonizacdo, mas também sua grande importancia para a manutencdo e aumento da
conectividade da paisagem. Caracterizam-se assim como possiveis corredores ecoldgicos,
uma vez que criardo conexdes funcionais entre dois fragmentos previamente isolados. Essas
seriam as areas prioritarias dentro das APPDs prioritérias para restauracao.

As APPDs com maior potencial de fluxo bioldgico totalizaram 8.006 hectares, 49% do
total, e que sdo apresentadas na Figura 3 na cor alaranjada, apresentaram os maiores valores
de importancia para o fluxo ambiental e génico entre os fragmentos ja existentes e as areas a
serem restauradas. Desta forma, essas areas podem ser vistas com significativo potencial de
recolonizacao de espécies da flora e fauna, elemento chave para o sucesso da restauracao.

J& as areas com alta importancia para a conectividade da paisagem, sdo apresentadas na
Figura 3 em rosa, totalizaram 1618 hectares, 10% do total de APPDs prioritarias. Essas areas
se apresentaram como chaves para 0 aumento da conectividade entre determinados
fragmentos, e consequentemente para a paisagem. Além de ser determinante para 0 sucesso
das acOes de restauracdo florestal e possibilitar a reducdo dos custos, o aumento da
conectividade pode contribuir evitando a extingdo de espécies locais, decorrentes do processo
de fragmentacdo (BANKS-LEITE et al., 2014).

Estudos conduzidos nos fragmentos florestais de Alta Floresta mostraram que a
manutencdo e/ou a constituicdo de corredores ecologicos favorecem a permanéncia e o fluxo
de espécies de aves (LEES e PERES, 2009) e de mamiferos (PRIST et al. 2012) de habito
florestal entre os remanescentes de vegetacdo nativa presentes e analisados no municipio.

Por fim, as demais APPDs que ndo foram apontadas como prioritarias nesse estudo,
somam 25.550 areas que totalizam 7.723 hectares. Essas areas sdo apresentadas na Figura 3
na cor azul e representam areas a serem restauradas que estdo funcionalmente isoladas na
paisagem quando consideradas as distancias limite de 100, 250 e 400 metros. A recolonizagéo
destas areas somente sera possivel por organismos com capacidade de deslocamento superior
a 400 metros, indicando um menor potencial da chegada de propagulos através da chuva de
sementes. Isso pode comprometer o sucesso da restauracdo baseada na conducdo da
regeneragéo natural, caso ndo exista mais banco de sementes e de plantulas na area.
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Apols esse primeiro diagnostico, podem ser realizadas visitas a campo para um
levantamento mais preciso das condi¢Oes das &reas a serem restauradas e em seguida
estabelecer uma nova priorizacdo considerando o custo do restauro, tamanho da area a ser
implantada e o potencial beneficio para a conectividade. Os critérios e a quantidade de &reas
selecionadas dependerdo dos objetivos do processo de selecdo e dos recursos disponiveis para
a restauracdo. Podem ser adotados diferentes critérios a fim de verificar quais areas sdo
consideradas prioritarias para restauracdo segundo o maior numero de critérios.

Outra possibilidade é realizar o cruzamento das APPDs prioritarias com os imoveis rurais
dos municipios, de forma a identificar aqueles que podem ser envolvidos em projetos de
fomento a restauracdo florestal. Portanto, ndo existe uma Unica regra a ser seguida e 0S
critérios e resultados devem ser analisados caso a caso para identificar quais se adequam mais
aos objetivos das andlises.

Cabe ressaltar, que no presente estudo as analises foram focadas na identificacdo de
APPDs de cursos d’agua e nascentes prioritarias para restauragdo, mas também podem ser
consideradas as APPDs de outros elementos da paisagem, como 0s reservatdrios artificiais, as
encostas com declividade superior a 45° e topos de morros. Também podem ser consideradas
nas analises as areas de reserva legal (ARLS) a serem recompostas, utilizando a metodologia
para propor a melhor alocacdo dessa recomposicdo visando a formacdo de corredores
ecologicos.

4. Conclustes

O presente trabalho demonstra a importancia e possibilidade pratica de se considerar a
analise da paisagem para priorizar as APPDs a serem restauradas visando contribuir com a
constituicdo de corredores ecoldgicos.

A constituicdo desses corredores, expressas por meio dos valores de importancia para a
conectividade da paisagem e fluxo biolégico, calculado com base em métricas confiaveis,
indicam as APPDs com maiores chances de sucesso na restauragéo e eventualmente menores
custos de implantacdo, uma vez que essas areas apresentam maior potencial de regeneracao
natural.
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