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Resumo

O presente artigo procura contribuir para a identificagdo da rede ecoldgica para o municipio de
Felgueiras, tendo em consideragdo as manchas de floresta de folhosas. Atendendo a que a conetividade
¢ atualmente uma questao fundamental em planeamento e gestdo para a conservagdo de espécies que
ocupam manchas de habitat muito pequenas e cada vez mais alteradas, procura-se através da analise a
conetividade da paisagem localizar potenciais corredores entre as core area que permitam restaurar ou
potenciar a conservacao de espécies. Na sequéncia desta analise, recorremos a analise do custo total a
dispersdo de espécies, tomando como referéncia a permeabilidade dos usos do solo e a distancia
maxima para a dispersdo. Em razdo disso, foram identificados varios caminhos potenciais que
permitem melhorar a conetividade ecologica e amenizar os efeitos causados com a fragmentacao de
habitats.

Palavras-chave: Fragmentacao dos habitats; Conetividade da paisagem; Rede ecoldgica; Felgueiras.

Abstract

This article aims to contribute to an identification of the ecological network for the municipality of
Felgueiras, considering as broadleaf forest patches. Given that connectivity is a fundamental issue in
planning and management for the conservation of species that occupy very small and increasingly
altered habitat patches, we seek to analyse the landscape connectivity to locate potential corridors
between the core areas that allow restoration or enhance conservation of species. Following this
analysis, we used the analysis of the total cost of dispersion of species, taking as reference the
permeability of the land uses and the maximum distance for a dispersion. Thus, several paths have
been identified that enhance ecological connectivity and ease the effects of habitat fragmentation.
Keywords: Habitat fragmentation; Landscape connectivity; Ecological network; Felgueiras.
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Resumen

Este articulo busca contribuir a la identificacion de la red ecoldgica del municipio de Felgueiras,
teniendo en cuenta las frondosas manchas forestales. Teniendo en cuenta que la conectividad es
actualmente un tema fundamental en la planificacion y gestion para la conservacion de especies que
ocupan parches de habitat muy pequefios y cada vez mas alterados, se busca a través del andlisis de la
conectividad del paisaje para localizar corredores potenciales entre las areas centrales que para
restaurar o mejorar la conservacion de las especies. Después de este analisis, recurrimos al analisis del
costo total de la dispersion de especies, tomando como referencia la permeabilidad de los usos del
suelo y la distancia maxima para la dispersion. Como resultado, se han identificado varios caminos
potenciales que permiten mejorar la conectividad ecoldgica y mitigar los efectos causados por la
fragmentacion del habitat.

Palabras clave: fragmentacion del habitat; Conectividad del paisaje; Red ecoldgica; Felgueiras

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a perda de biodiversidade e o aumento de habitats naturais fragmentados tém
suscitado interesse na discussdo de politicas e estratégias de conservagdo natural. Essencialmente a
partir dos anos 90 do século XX, as preocupacdes cientificas em matéria de conetividade dos habitats
tém-se multiplicado em diversas politicas de conservag¢ao da biodiversidade [e.g. a Estratégia Global
para a Biodiversidade e a Diretiva Habitats, de 1992, a Estratégia Pan-Europeia da Diversidade
Biologica e Paisagistica, de 1995, a Estratégia de Biodiversidade da Comunidade Europeia, de 1998]
(Marulli & Mallarach, 2005), culminando na Estratégia da Unido Europeia para a Biodiversidade
2020, de 2011. No contexto da fragmentacao dos habitats, ¢ conveniente distinguir entre conetividade
estrutural e conetividade funcional (Goodwin, 2003). A conetividade estrutural diz respeito ao grau de
contiguidade do habitat, dependente da sua interrup¢do fisica na paisagem. Funcionalmente, a
conetividade nao depende do grau de adjacéncia fisica do habitat, e refere-se ao grau de facilidade ou
de resisténcia que os varios elementos estruturais da paisagem oferecem a manutencdo de fluxos
ecologicos (e.g. dispersao de propagulos, movimento de animais), entre as manchas do habitat (Taylor
et al., 1993). Pese embora a definicdo de estratégias e principios ambientais consistentes, inerentes ao
desenvolvimento de multiplos programas e projetos, faltam ainda métodos quantitativos da Ecologia
da Paisagem capazes de avaliar a fragmentagdo e a conetividade ecoldgica ao nivel regional, de forma
eficiente e ndo onerosa, que apoiem processos de planeamento mais eficazes (Marulli & Mallarach,
2005). Além disso, a definicdo de habitats naturais ndo obedece a orientagdes de preservagdo e as
prioridades de conservagao sdo concomitantemente estabelecidas com base no conhecimento de
especialistas, ndo obedecendo a uma abordagem sistémica, que permita, por exemplo, avaliar o risco
de se perder um determinado fragmento de habitat, resultando, por vezes, numa ‘manta de retalhos’ de
areas protegidas (Gurrutxaga et al., 2010).

Cada vez mais, os espagos florestais encontram-se significativamente fragmentados por outros
usos de solo. De acordo com o relatdrio do Joint Research Centre da Comissdo Europeia, produzido
por Estreguil et al. (2013), a fragmentagao das florestas (e de outros habitats naturais e seminaturais)
deve-se a expansdo das areas agricolas, das infraestruturas de transporte e da constru¢do, bem como a
ocorréncia de incéndios. Por consequéncia, as paisagens com espagos florestais deficientemente
conetados entre si representam 70% do territorio europeu, sendo potencialmente mais vulneraveis a
fragmentacao adicional no futuro (Estreguil et al., 2013). Estas paisagens heterogéneas, compostas por
manchas remanescentes (ou fragmentos) dos habitats florestais originais, geram obstaculos para a
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reproducdo e sobrevivéncia das espécies (Nikolakaki, 2004), nomeadamente as mais sensiveis a area
e/ou com menor capacidade de dispersdo (Laranjeira, 2012).

Constituindo a fragmentacdo dos habitats uma das principais causas para a perda de biodiversidade
(Laurence et al., 2011), os modelos de simulacao espacial surgem cada vez mais associados a analises
para destringar as relagdes reciprocas entre os padrdes espaciais da paisagem € 0S processos
ecologicos, sendo que, do ponto de vista da conservacdo, assumem um papel fundamental para o
restabelecimento da conetividade da paisagem (Beier ef al., 2011; Closset-kopp et al., 2016; Pierik et
al., 2016). A conetividade funcional (atrds definida) deve ser modelada em funcao da capacidade de
dispersao da(s) espécie(s) em causa e da facilidade de movimento através dos diferentes usos do solo
da matriz em que se inserem os fragmentos de habitat (Adriaensen et al., 2003), a que se designa por
permeabilidade da matriz (Opdam et al., 2003; Watts et al., 2005). A partir desta abordagem ¢
possivel identificar corredores entre as manchas de habitat, entendidos como areas relativamente
alargadas que promovem uma maior conexao ecoldgica ao invés de faixas circunscritas de vegetagao
(Bentrup, 2008). De qualquer forma, ¢ preciso ter presente que nem todas as manchas remanescentes
podem ser consideradas para a integracdo numa rede ecologica, pelo facto de ndo apresentarem
viabilidade quer ecologica, quer economica (Aratjo et al., 2015). Assume-se que este ¢ o caso dos
fragmentos muito pequenos e sem habitat interior (ou core area), que t€ém condig¢des ecologicas muito
perturbadas e nao contribuem para a coesao da rede ecologica (Torrinha e Laranjeira, 2013).

O presente estudo ¢ desenvolvido a partir de um mapa de ocupacdo e uso do solo a escala regional;
este tipo de mapas, associados a representacdo de dezenas (ou centenas) de manchas de habitat natural
e de areas de conetividade (Beier et al., 2011), permite delinear estratégias de conservacdo baseadas
em redes ecologicas, focalizando os recursos necessarios para os elementos da paisagem que melhor
asseguram este objetivo. Para o desenho especifico dos corredores, incluindo as intervengdes locais
obrigatorias, sdo precisos mapas de grao fino (<30 m), com informagdo pormenorizada (Beier et al.,
2011). Deste modo, o trabalho desenvolve uma metodologia de aplicagdo de ferramentas SIG
(Sistemas de Informacao Geografica) para a identificagdo de uma rede ecoldgica municipal, ancorada
nas manchas de floresta de folhosas. Tomando como exemplo o municipio de Felgueiras, pretende-se
com esta investigagdo: (i) avaliar o potencial de conservacao dos fragmentos de floresta de folhosas;
(ii) estimar o isolamento relativo dos fragmentos de floresta com maior potencial de conservagdo; (7ii)
avaliar a conetividade da paisagem, em fun¢ao da dificuldade de dispersao (analise de custo); e, (iv)
identificar potenciais corredores ecoldgicos, tendo em consideragdo os caminhos de menor custo a
dispersao.

2. DADOS E METODOS

As varias etapas inerentes ao trabalho, que requerem a utilizagdo do software ArcGIS (10.3),
foram sintetizadas no esquema da Figura 1.
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Figura 1 — Metodologia aplicada na identificagdo de corredores ecoldgicos.

O municipio de Felgueiras abrange uma 4rea de 115,74 km?, tem uma populacdo de 58.065
habitantes e situa-se no Noroeste de Portugal Continental. Dada a escala de analise, o estudo permite
considerar os efeitos do crescimento urbano num municipio com a area urbana ainda em fase de
consolida¢do, cujos espacgos artificiais se apresentam dispersos. Em resultado de um crescimento em
‘mancha de o6leo’, induzido sobretudo pela estruturacdo das infraestruturas viarias, ¢ premente
considerar a necessidade de estabelecer uma rede ecologica da floresta de folhosas, que permita
conexoes vitais e preserve importantes areas de conservagao da biodiversidade.

2.1. Uso do solo no municipio de Felgueiras

Com base na Carta de Uso e Ocupagdao do Solo (COS) para 2015, fornecida pela Camara
Municipal de Felgueiras e produzida a escala 1:25.000, foi feito um agrupamento das 25 classes

iniciais para 7 classes, tendo em consideragdo as carateristicas comuns associadas aos usos do solo
(Tabela I e Figura 2).
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Tabela I — Classes de uso do solo agrupadas e area (em km? e %) no municipio de Felgueiras

Area
Codigo Uso do Solo Classes da COS Nivel 3
Km? %
Tecido urbano continuo; Tecido Urbano descontinuo;
Industria, comércio e equipamentos gerais; Redes viarias e
Espacos ferroviarias e espacos associados; Areas de extracio de
C1 Artificiais inertes; Areas de deposic#o de residuos; Areas em 16,2 14,0
construgdo; Equipamentos desportivos, culturais e de lazer
e zonas historicas.
Culturas temporarias de sequeiro; Culturas temporarias de
C’2 Areas Agricolas regadio; Vinhas; Pomares; Sistemas culturais e parcelares 35,8 31,0
complexos.
. Culturas temporarias efou pastagens associadas a culturas
T4 s permanentes; Agricultura com espagos naturais e 5,1 4,4
Agroflorestais seminaturais; Sistemas agroflorestais.
Ca Matos Vegetacdo herbacea natural; Matos; Vegetaggo esclerdfita. 32,0 27,7
C's Florestas de Florestas de folhosas; Florestas Mistas. 50 43
Folhosas ’ ’
Outras Florestas de resinosas; Florestas abertas, cortese novas
Cs Florestas plantagGes. 214 18,5
o Corpos de Agua Cursos de agua; Planos de dgua. 0,1 0,1
Total 115,6 100

Viérios autores consideram que, quando numa determinada éarea, se atinge uma proporc¢ao do
habitat natural inferior a 60%, tendem a surgir problemas ligados a persisténcia das espécies e a perda
de biodiversidade, segundo as teorias da percolagdo (O’Neil et al., 1992; With & Crist, 1995, Marulli
& Mallarach, 2005). O uso do solo com maior relevancia em relagao a conservagao da biodiversidade
foi considerado, no caso de estudo, o identificado sob a designag¢do de ‘florestas de folhosas’ (C’5),
cuja representatividade em Felgueiras, face aos restantes usos de solo, ¢ de apenas 4,3%.
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Ocupacgédo do Solo
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Corpos de Agua
Limites Territoriais

Municipios

Figura 2 — Uso e Ocupagdo do Solo do municipio de Felgueiras, 2015

2.2. Analise do potencial de conservacio dos fragmentos de floresta de folhosas

A andlise do potencial de conservacdo foi realizada com base nos fragmentos de floresta de
folhosas (C’5) identificados na Figura 2. Esta analise baseou-se no célculo da area e propor¢ao do
habitat interior (core area) para cada um dos fragmentos em questdo, métricas utilizadas por Torrinha
& Laranjeira (2013) para proceder a identificacdo das manchas de habitat florestal com maior
potencial de conservagdo, e respetiva hierarquizagdo em nivel prioritario e complementar (Figura 3).
Deste modo, foi retirada uma faixa marginal de 60m a cada mancha, distancia maxima até onde se
fazem sentir os efeitos de orla (abidticos) em habitat de floresta temperada (Environmental Law
Institute, 2003), através da utilizacdo da extensdo Patch Analyst e correspondente ferramenta Create
Core Areas, desenvolvida no ambito do Spatial Ecology Program, pelo Centre for Northern Forest
Ecosystem Research, e possivel de integrar no menu do ArcGIS. Posteriormente, foram identificadas
as manchas de nivel prioritario de conservacao, com area de habitat interior (core area) igual ou
superior a 100ha, que corresponde & 4rea minima necessaria para manter populagdes ou comunidades
de espécies do habitat de floresta temperada (Environmental Law Institute, 2003). Por seu turno, as
manchas de nivel complementar apresentam uma core area inferior a 100ha, sendo a propor¢do de
habitat interior igual ou superior a 30%. Estas manchas exercem ainda um papel relevante pela
qualidade do habitat e a conetividade ecoldgica que lhes esta associada. Alids, mesmo os fragmentos
de reduzida éarea sdao considerados essenciais por funcionarem como trampolins ecologicos (stepping
stones) na passagem para as manchas de maior dimensao, constituirem abrigo ou habitat temporario e
promoverem a diversidade de espécies na matriz.
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Figura 3 — Potencial de conservagdo das manchas de floresta de folhosas

2.3. Avaliacao do isolamento relativo dos fragmentos de floresta com potencial de conservacao
prioritario e complementar

Para a avaliagcdo do isolamento relativo das manchas de floresta de folhosas deve atender-se a
distancia a partir da qual ndo existira conetividade funcional entre este habitat, nem coesdo da rede
ecoldgica. Em termos genéricos, esta distancia-limite deveria ser determinada com base na capacidade
de dispersao das espécies; porém, esta ndo s ¢ extremamente variavel consoante a espécie em causa
como também ¢ desconhecida, na maioria dos casos. Assim sendo, considerou-se a distincia
euclidiana a mancha mais proxima, tendo-se estabelecido um limiar de dispersao de 500m (acrescidos
aos 60m de distancia ao perimetro das manchas, que refletem os efeitos de orla). Outros estudos
utilizaram o limiar de dispersdao de 1km, quer no caso genérico de espécies do habitat de floresta na
Europa, incluindo a Peninsula Ibérica (e.g. Estreguil et al., 2013), quer de floresta tropical (e.g. Seoane
et al., 2010); porém, tendo em conta a escala do municipio em andlise optou-se pela aplicagdo de
500m. Para a matriz de dados matriciais resultantes do output, optou-se pela definicdo do tamanho da
célula de 40m, de modo a que a area representada por cada célula seja concordante com a resolucao
espacial necessaria para a sua interpretagdo. As areas do municipio que evidenciam maior
conetividade funcional, segundo o grau de isolamento das manchas, encontram-se identificadas na
Figura 4.
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Figura 4 — Distancia euclidiana a partir das manchas de nivel prioritario e complementar

Deve referir-se que se teve de considerar a classe de distancia euclidiana minima de Om,
correspondente a core area de cada mancha prioritaria e complementar (e onde o efeito da distancia
sobre a dispersdo nao se faz sentir). Assumindo que acima da distancia euclidiana de 500m o sucesso
da dispersdo sera muito limitado, considera-se que as manchas localizadas a distidncias entre si
superiores a este limite se encontram isoladas (Torrinha & Laranjeira, 2013).

2.4. Avaliacao da conetividade da paisagem em funcio da dificuldade (custo) de dispersao

Pretende-se, nesta etapa, avaliar a conetividade da paisagem, em funcdo da dificuldade de
dispersdo através da matriz, entre as manchas de floresta de folhosas distanciadas a menos de 500m.
Numa paisagem heterogénea (sob o ponto de vista das condi¢cdes ambientais e ecoldgicas), os diversos
usos do solo da matriz oferecem diferentes resisténcias a dispersdo das espécies (Nikolakaki, 2004),
facilitando, dificultando ou, em ultimo caso, inibindo a ocorréncia destes fluxos ecologicos através de
si (efeito barreira). A resisténcia constitui uma medida ou valor que representa a permeabilidade de
uma célula de determinado tipo de uso do solo a dispersdo das espécies (Adriaensen et al., 2003).
Consequentemente, os usos do solo menos adequados a dispersao assumem um valor de resisténcia
mais elevado (Nikolakaki, 2004). No contexto dos SIG, resisténcia corresponde a ‘custo’ e a
configuracdo espacial da permeabilidade da matriz ¢ designada por ‘superficie de custo’ (Gurrutxaga
et al., 2010). Deste modo, a modelacao espacial da conetividade funcional da paisagem foi realizada
com base numa analise de custo. Esta incluiu (7) o custo a dispersdo associado a distancia entre as
manchas de floresta de folhosas (distancia euclidiana até ao limite maximo de 500m), bem como (i7) o
custo a dispersdo (resisténcia) relacionado com a permeabilidade dos principais usos do solo do
municipio de Felgueiras.

Os valores de custo para ambas as varidveis de conetividade da paisagem foram obtidos através
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da reclassificacdo das respetivas superficies matriciais (tendo sido necessaria a conversao dos dados
vetoriais do uso do solo para o formato raster). Deste modo, utilizou-se uma resolugao espacial de
40m, equivalente a precisdo definida para as superficies matriciais representadas anteriormente. Deve
notar-se que a resolucdo considerada ndo ¢ capaz de garantir a exatiddo para eventuais elementos
lineares da paisagem (Gurrutxaga et al., 2010), o que ndo parece assumir grande relevancia no caso
presente, pelo facto dos elementos considerados na andlise assumirem, em grande medida, a forma de
poligono. Os valores reclassificados obedecem aos pressupostos da modelagdo do ‘custo minimo’ para
se estimar a conetividade associada a matriz da paisagem (Gurrutxaga et al., 2010). Tendo em conta
que se gerou posteriormente uma superficie do custo total a dispersdo, as reclassificagdes foram
padronizadas para valores entre 1 (custo minimo) e 10 (custo maximo), visto que nao ¢ exequivel o
calculo entre grandezas diferentes.

Apos a clarificagao da amplitude do custo (escala de 1 a 10), a maior dificuldade consiste em
ponderar a impedéancia a atribuir a grelha de células (Ferreras, 2001; Gurrutxaga et al., 2010).
Efetivamente, o custo a dispersao atribuido a distancia euclidiana entre manchas de folhosas assumiu
valores lineares de aumento em fun¢ao das classes de distancia estabelecidas anteriormente (Figura 4),
ao passo que a atribuicdo de valores de resisténcia aos usos do solo requereu maior ponderacgao.
Devem entender-se como barreiras todos os usos de solo artificiais que criam ou atuam como
obstaculos intransponiveis aos fluxos ecoldgicos entre manchas de habitat (Marulli & Mallarach,
2005), e que, portanto, devem assumir o valor de resisténcia ou custo a dispersdo maximo. A medida
que os usos do solo apresentam carateristicas (semi)naturais e condi¢cdes ecologicas mais proximas do
habitat de floresta de folhosas, o efeito barreira tende a atenuar-se e a dispersao ¢ favorecida, ou seja, a
resisténcia decresce (maior permeabilidade aos movimentos ecoldgicos) e estao-lhes associados custos
a dispersdo mais baixos. Os valores de custo atribuidos (sintetizados na Tabela II) acatam, em certa
medida, a l6gica inerente aos trabalhos de outros autores, ainda que estes se desenvolvam a escalas de
andlise distintas, com agrupamentos de usos de solo relativamente diferentes e com escalonamento
mais alargado das resisténcias (e.g. Nikolakaki, 2004; Marulli & Mallarach; 2005; Gurrutxaga et al.,
2010).

Tabela II — Custo a dispersao associado aos usos de solo ¢ a distancia euclidiana entre manchas

Custo a dispersao

Uso do solo e A . Distincia Euclidiana (m) Custo a dispersio
(resisténcia)

Florestas de folhosas 1 0 1

Outras florestas 2 0-60 2

Matos 3 60-120 5

Sistemas agroflorestais 4 120-240 6

Areas agricolas 7 240-480 8

Corpos de agua 8 480-500 9

Espacos artificiais 10 >500 10

Merece especial atengdo a classe dos corpos de agua, a qual foi atribuido o segundo maior
valor de custo a dispersdo (resisténcia), atendendo a que, embora algumas espécies e sementes se
desloquem em rios e ribeiras (Beier et al., 2011), a maioria das espécies florestais nao se dispersam
nas aguas. Willis (1974) considera que a largura de um rio principal pode constituir um obstaculo ao
movimento das aves, que podem ndo conseguir voar mesmo sobre trechos do curso de agua muito
pequenos. A representacdo espacial dos custos a dispersdo baseados na distancia euclidiana e no efeito
barreira da matriz encontra-se patenteada na Figura 5 e na Figura 6, respetivamente.
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Figura 5 — Custo a dispersdao com base na distancia euclidiana
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Figura 6 — Custo a dispersdo com base no efeito barreira da matriz

Apo6s a execucdo destes procedimentos, derivou-se um mapa que envolve a combinagdo, no
espaco, de ambos os tipos de custo a dispersdo. Esta operacao resulta numa superficie de custo (Cost
Surface), que configura a distribuicdo espacial do custo total a dispersdo, sendo que o custo ¢
calculado em funcao da distancia minima resultante do esfor¢co de deslocacdo sobre uma superficie de
fricdo (Honrado et al., 2012), ou de resisténcia (Gurrutxaga et al., 2010). Para tal, o céalculo foi
efetuado através da ferramenta Raster Calculator (Map Algebra), da extensdo Spatial Analyst do
ArcGIS 10.3. Note-se que a equacdo da superficie de custo (CostSurface) utilizada para este estudo ¢ a
que se segue:

(raclmampy e #0256
CosSur fare = m (eq l)

Na eq. 1, reclassewc = custo da distancia euclidiana; reclassusos= custo do efeito barreira; 0,25 e
0,75 sao as ponderacdes atribuidas a reclasse.c € a reclassusos, respetivamente, sendo que se considerou
que a permeabilidade da matriz (ou falta dela) contribui mais do que a distancia per se para a
facilidade/dificuldade de dispersao das espécies. Refira-se, a proposito, que a superficie de custo varia
entre 1 e 10, devido a normalizagdo utilizada precedentemente na derivagdo dos custos da distancia
euclidiana e do efeito barreira (Figura 7).
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Figura 7 — Superficie de custo a dispersao

Por forma a eliminar eventuais erros de analise causados por defeito, foi imprescindivel definir
como dimensdo de andlise os limites administrativos de Felgueiras, visto que as ferramentas utilizadas
em ArcGIS tém uma medida padrao pré-determinada, que ¢ calculada depois a partir dos inputs, que
ndo assumem a extensdo proporcional a area do municipio.

Para o maior entendimento da localizagdo de potenciais corredores ecoldgicos, considerados
sob a perspetiva de areas de elevada conetividade na paisagem, procedeu-se a utilizacdo da ferramenta
CostDistance, localizada na extensao Spatial Analyst, do ArcGIS 10.3. Para esta etapa do trabalho,
devem considerar-se as seguintes pressuposi¢des: (i) integrar na analise apenas as manchas prioritarias
e complementares, ainda que separadamente (Feature Source Data); (ii) assumir que a dispersao
ocorre até uma distancia limite de 500m, embora com uma probabilidade de sucesso progressivamente
menor, sendo que cumulativamente o custo a dispersdao aumenta a medida que ha uma aproximagao
aos espagos artificiais, tal como a superficie de custo gerada anteriormente quantifica (Input Cost
Raster). Neste caso, ndo foi atribuido um valor maximo de distancia (Maximum Distance), atendendo
a que ja se tinha condicionado este limite a 500m. Com o CostDistance, ¢ gerado um output contendo
valores de 0 até¢ 8 que definem a diregdo relativamente a célula mais proxima, sendo que ao custo de
dispersao através da superficie, ao longo de uma determinada distancia, ¢ agora integrado o parametro
da orientacdo (distancia-custo). Esta ¢ estabelecida no sentido horario (se o caminho passa para a
célula vizinha direita, assume o valor 1) e o valor 0 ¢ destinado as células de origem, que
correspondem as manchas utilizadas. O resultado do CostDistance ¢ indispensavel ao uso da
ferramenta CostPath, para calcular os caminhos de menor custo que ligam pares de manchas. No caso
em concreto, utilizaram-se as manchas prioritarias (ou, a vez, as manchas complementares) como
destino (Feature Destination Data), a distancia-custo a partir das manchas complementares (ou
prioritarias) resultante da fase precedente (/mput Cost Distance Raster), bem como a dire¢ao
estabelecida para as manchas complementares (ou prioritarias) em funcdo do custo entre células
vizinhas mais reduzido (Output Backlink Raster). Os corredores ecologicos identificados através deste
ultimo procedimento devem ser entendidos como potenciais caminhos que encurtam os custos a
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dispersdao ou mobilidade das espécies (Gurrutxaga et al.,2010).

Embora todo o processo identificado se considere genérico para a integracdo de todos os sistemas
ecossistémicos, permite aplicagdes em planeamento setorial e em avaliagdes de impacte ambiental
estratégico, sem que seja necessario recorrer a bases de dados extensas para a sua consecu¢ao (Marulli
& Mallarach, 2005; Gurrutxaga et al., 2010).

3. RESULTADOS

No municipio de Felgueiras, tal em outras areas geograficas, as alteracdes originadas pela
ocupacdo humana resultaram na transformacdo dos usos de solo, que, invariavelmente, tem
repercussdes sobre as condigdes ecologicas da matriz. Efetivamente, os espagos artificiais (C’/) e as
areas agricolas ocupam 14% e 31% do territdrio, respetivamente, sendo que os primeiros se encontram
espacialmente distribuidos de forma difusa (Figura 1); tal traduz-se na acentuada perda de area e
fragmentacdo dos espagos florestais, nomeadamente de espécies folhosas (4,3%). Desta forma, a
Tabela III permite, em grandes tragos, deduzir sobre a persisténcia de centenas de manchas de floresta
de folhosas (C’5), cujo potencial de conservagdo ¢ muito reduzido, associadas a redugdo da area
florestal, desbravada em muitos casos para a infraestruturagdo viaria ou para a constru¢do de
complexos habitacionais, onde o Plano Diretor Municipal (PDM - figura de referéncia no planeamento
para os municipios em Portugal), o possibilita.

Tabela III — Carateristicas das manchas de floresta de folhosas (em n° e %)

Total de manchas Manchas com potencial de conservagio
Manchas (n=196) (n=15)
n° % %o
Nivel prioritario 2 1,0 13,3
Nivel complementar 13 6,6 86,7
Euc. <500 m 11 5,6 73,3

5

Alguns autores consideram as areas com 10ha como o limiar minimo para manter uma
determinada espécie florestal (Nikolakaki, 2004), outros consideram os 100ha como a area minima
para manter um habitat sem qualquer perturbagdo ambiental externa (Opdam et al., 2003). Em
concreto, apenas se verificam duas manchas com core area igual ou maior que 100ha (prioritarias),
com 25%ha e 176ha, respetivamente, que se encontram localizadas no espago periférico do concelho
(Norte e Este; Figura 2).

A conetividade funcional entre manchas de floresta de folhosas com potencial de conservagao
localizadas em espago periférico (a Norte e a Este) no municipio ¢ bastante evidente, visto que os
fragmentos distam menos de 500m entre si e s3o ladeados por usos de solo mais permeéveis, pelo que,
por consequéncia, o custo total a dispersdo das espécies ¢ nesta area significativamente mais baixo
(Figura 7). Assim sendo, os potenciais corredores ecoldgicos identificados de acordo com os
pressupostos assumidos e os procedimentos efetuados, ¢ a manter ou a restaurar, encontram-se
ilustrados na Figura 8. Estes caminhos de menor custo a dispersdo, que se podem constituir como uma
rede ecoldgica municipal, contribuem para a resiliéncia dos espacos florestais, altamente fragmentados
no municipio de Felgueiras, e a manutengdo da biodiversidade local.

186



ISSN 1678-7226

(174-190) Rev. Geogr. Académica v.14, n.1 (vii.

GUIMARAES

WIZELA

Corredores potenciais

CELORICO DE BASTO % E
Hierarquia das Manchas

0 nivel Prioritario
- Nivel Complementar

Custo total de dispersio

. Elevado: 10

Baixo: 1

Limites Territoriais

Municipios
AMARANTE N
LOUSADA ) 3
— [km

Figura 8§ — Caminhos de menor custo a dispersdo entre as manchas de floresta de folhosas com potencial de
conservagdo de nivel prioritario e complementar

A Tabela IV sintetiza a forma como os corredores ecologicos identificados podem promover a
conexao entre manchas. De facto, todas as manchas de nivel prioritdrio se encontram conetadas e
53,8% das manchas de nivel complementar apresentam conetividade funcional.

Tabela IV — Conetividade funcional entre as manchas de folhosas com potencial de conservacao

Total Conetividade entre manchas
Manchas com potencial de conservagio , A
P € n° Area (ha) n° % i
(ha)
Nivel prioritario 2 4349 2 100 4349
Nivel Complementar 13 2337 7 53,8 1349

Além disso, deve referir-se que os corredores de ligagdo (caminhos de menor custo) perfazem
5,3 km de comprimento e a potencial rede ecoldgica (incluindo as manchas que coneta) se estende por
14,8 km. Contudo, dado o facto de estes corredores serem estabelecidos com base em algoritmos
simples, ¢ possivel que existam algumas ligacdes mais onerosas que o considerado adequado a
dispersao das espécies (Gurrutxaga et al., 2010).

A importancia relativa de cada uso do solo no comprimento dos corredores ecoldgicos foi
avaliada pela sua segmentacao em varias fracdes (Tabela V).
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Tabela V — Comprimento dos corredores (km) por fragdo de uso de solo

Codigo Uso do solo Comprimento dos corredores (km) por fracio
C’i Espagos artificiais 0,1

C” Areas agricolas 0,8

C’s Sistemas agroflorestais 0,2

C’y Matos 1,1

C’s Floresta de folhosas 3,1

C’s Outras florestas 0

C’7 Corpos de agua 0

Total 5,3

A classe do uso de solo que apresenta maior relevancia para os caminhos estabelecidos prende-se
com as florestas de folhosas (C’5), através dos segmentos que estdo associados ao habitat de margem
(faixas de 60m em cada mancha) ou através das manchas que, apesar de ndo apresentarem um
potencial de conservacao significativo, atuam como trampolins ecologicos. Ndo obstante a resisténcia
ou o efeito barreira associados aos espacgos artificiais (C’/), existem alguns trechos incluidos nos
corredores que os atravessam € que se apresentam como 0s segmentos com os custos mais elevados a
dispersdo das espécies. Atendendo a este facto, podem ser criadas medidas mitigadoras [e.g. pontes
verdes (com vegetacao autdctone) ou tuneis] que favoregam a dispersdo de espécies e ndo constituam
uma barreira ao seu espago vital nestes locais. Os trogos que atravessam os restantes usos de solo,
aliados a distancia reduzida entre manchas, torna a sua adaptacdo a conservacao natural facilitada.

4. CONCLUSOES

Os resultados de investigacdo sugerem varios corredores ecoldgicos potenciais no municipio de
Felgueiras onde ¢ possivel identificar areas de conservacao priorizadas e outras ligacdes que servem
de atravessamento entre manchas de grande dimensdo ou, em ultimo recurso, de pequena dimensao,
funcionando como ‘stepping stones’. Tal como ficou exposto, estes corredores foram delineados para
uma dispersdo maxima com sucesso até aos 500 metros e foram valorizados os usos do solo que
apresentam as carateristicas mais proximas das manchas com potencial de conservagao, estimulando,
pois, os processos de propagacdo pela rede ecologica.

O resultado obtido na Figura 8 permite identificar areas onde ¢ possivel potenciar a conetividade,
embora se verifiquem trés caminhos cujo custo total a dispersdao ¢ elevado, mas que podem ser
resultado de pequenas debilidades associadas a aplicacao de algoritmos.

Apods a aplicacdo do estudo a escala municipal existem algumas comparagdes, em termos
metodoldgicos, com outros ensaios que merecem particular interesse. Note-se que o estudo, tal como
outros, padece de varias limitagdes intrinsecas a aplicacdo metodologica confinada aos limites
administrativos, nomeadamente pela auséncia de informagdo ao mesmo nivel de pormenor dos usos de
solo dos restantes municipios circundantes, o que determina algumas debilidades de avaliacio em
areas de fronteira entre municipios (e.g. impossibilidade de reconhecer determinadas manchas
florestais em espagos contiguos, cuja area seja suscetivel a conservacdo de habitats), embora tal seja
recomendado por Beier ef al. (2011) e aplicado por Gurrutxaga et al. (2010) no Pais Basco, numa
extensdo de 20 km, para além dos limites politicos. A interpretacdo dos resultados deve também ser
feita com a devida ponderagdo, atendendo a que os célculos efetuados traduzem uma visdo muito
simplista de uma realidade muito mais complexa (Beier et al., 2011; Marulli & Mallarach, 2005).

Além disso, deve referir-se que as resisténcias, ou custos a dispersdo, atribuidos a matriz
obedeceram apenas a padrdes genéricos de permeabilidade de grandes tipos de uso do solo, tomando
igualmente um comportamento semelhante entre as espécies, tal como noutras investigagdes (Beier et
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al., 2011). Neste sentido, esta metodologia ndo ¢ capaz de albergar solu¢des possiveis para todas as
espécies, que se adaptam de forma diferente a dimensao do territorio, apresentam capacidades distintas
de dispersao e respondem de modo diferenciado a estrutura da paisagem, mesmo quando pertencem ao
mesmo grupo taxonémico (Nikolakaki, 2004). Por outro lado, a consideracao de diferentes tipos de
barreira através de uma matriz de afinidade potencial podiam ter originado resultados distintos no
custo total de dispersdo, caso se tivesse optado pela utilizagdo do Indice de Efeito Barreira (BEI), a
fim de evitar resultados deturpados quando sdo combinadas varias classes (Marulli & Mallarach,
2005). Também a auséncia de informacdo sobre elementos lineares artificiais (e.g. rede vidria) nado
permite que se avalie com precisdo a conetividade da paisagem (Gurrutxaga et al., 2010; Marulli &
Mallarach, 2005).

Tratando-se de um estudo a escala municipal, ¢ importante referir que numa outra analise seria til
complementar a investigagdo com outros métodos empiricos da dinamica ecologica local (Marulli &
Mallarach, 2005), desenvolvidos a uma escala mais fina. Por outro lado, intrinseco a macrotendéncia
da Europa 2020 para adaptagdo as alteracdes climaticas, seria proveitoso adequar-se os estudos de
ecologia da paisagem para a identificagdo de corredores ecoldgicos, com o recurso a modelos de
previsado climatica e de analise de emissoes de gases de efeito de estufa (Beier et al., 2011).

Os resultados obtidos com este estudo funcionam essencialmente pelas vantagens que ilustram em
termos de implementacao metodoldgica para a gestao do territorio e, sobretudo, para a mitigagao da
fragmentacdo da paisagem. Neste sentido, considera-se relevante a integragdo destes procedimentos
ecologicos (ainda que com base em informagao mais refinada) nos processos de planeamento e gestao
do territorio, j4 que evidenciam claramente a gravidade deste fendémeno e a importancia do
estabelecimento formal de redes ecologicas, no sentido de assegurar a conetividade funcional da
paisagem, sendo que os resultados produzidos sdo facilmente compreendidos pelos politicos, técnicos,
comunidade cientifica e publico geral.
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