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RESUMO  

A Planície Costeira do Rio Grande do Sul é composta de um mosaico de ecossistemas frágeis e sua 

resiliência está relacionada diretamente à conservação da estrutura e função dos sistemas ecológicos. 

Sendo assim, a não-fragmentação de remanescentes naturais é um pré-requisito para a manutenção da 

integridade ecológica. O presente trabalho analisou a estrutura espacial da paisagem da Planície Costeira 

do Rio Grande do Sul a partir de índices métricos de Tamanho Efetivo de Malha e Área Nuclear que 

agrupados e classificados em 5 limiares qualitativos, de -10 a +10, representaram o estado de uso e 

ocupação da terra na paisagem costeira em 50 janelas de atenção. A integração das métricas aqui 

apresentadas permitiram identificar as estruturas fragmentadoras predominantes e possíveis 

refinamentos metodológicos a partir da constatação de que cultivos agrícolas dominam os processos 

ecológicos em todas as regiões litorâneas e a tendência de compactação dos remanescentes naturais afeta 

o diagnóstico de intensidade de uso da terra.  

Palavras-chave: Tamanho Efetivo de Malha; Área Núcleo; Matriz de Conexão Ecológica; Intensidade 

de Uso da Terra 
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ABSTRACT 

The Rio Grande do Sul Coastal Plain is composed by a mosaic of fragile ecosystems and its resilience 

is directly related to the conservation of the ecological systems structures and functions. Thus, non-

fragmentation of natural remnants is a prerequisite for maintaining ecological integrity. The present 

work analyzed the Rio Grande do Sul Coastal Plain spatial structure through the landscape metric 

indexes of Effective Mesh Size and Nuclear Area. They were grouped and classified into 5 qualitative 

thresholds, from -10 to +10, representing the coastal landscape use and occupation among 50 attention 

windows. The integration of metrics presented herein allowed to identify the predominant fragmenting 

feature and possible methodological refinements, since agricultural crops dominated ecological 

processes in all coastal regions, while a trend for compaction of natural fragments affects the land use 

intensity diagnosis. 

Keywords: Effective Mesh Size; Core Area; Ecological Connection Matrix; Land Use Intensity 
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1 – Introdução 

Uma paisagem é um mosaico de unidades heterogêneas integradas em determinada escala 

através da relação espacial entre ecossistemas e a função exercida por cada elemento em uma 

interação dinâmica (METZGER, 2001). A crescente demanda por recursos e espaço é hoje a 

maior ameaça à integridade ecológica da paisagem devido a sistemática conversão de áreas 

naturais em estágio preservado e consequente perda de biodiversidade, intensificação de 

mudanças climáticas e degradação do solo (FOLEY et al., 2005; VITOUSEK et al., 1997). Este 

processo pode ser observado em diversas escalas e territórios, mas é na zona costeira que atinge 

sua maior proporção, justamente por concentrar regiões densamente ocupadas em todos os 

continentes (MA, 2005). 

A costa do Brasil representa esta realidade de pressão em ambientes frágeis da zona costeira 

pela ocupação urbana (24,6% da população nacional), industrial, extração de minérios, 

combustíveis fósseis e infraestrutura turística (IBGE, 2011; SCHERER, SANCHES, 

NEGREIROS, 2010). Em toda a sua extensão é possível observar os efeitos da conversão de 

uso e cobertura da terra na fragmentação de habitats. O exemplo mais marcante é o Bioma Mata 

Atlântica do qual restam cerca de 12% de sua extensão original de 150 milhões de hectares, 

distribuídos em pequenos e esparsos fragmentos bastante diversos que abrigam muitas espécies 

endêmicas (RIBEIRO et al., 2009; SOS MATA ATLÂNTICA; INPE, 2017). 

No Rio Grande do Sul, o Bioma Mata Atlântica se encontra com o Bioma Pampa que se 

concentra apenas neste estado e em 60% de seu território. Diferentes interações agem sobre a 

costa gaúcha alterando uma paisagem complexa e heterogênea localizada entre as latitudes 29°S 

e 34°S e entremeada pelo Complexo Lagunar Patos-Mirim. A Planície Costeira do Rio Grande 

do Sul (PC-RS) corresponde a 6% da extensão total da costa brasileira desde o município de 

Torres ao norte, por 628 km de costa atlântica até o arroio Chuí, em Santa Vitória do Palmar 

(BRASIL, 2010). 

A população costeira do Rio Grande do Sul é majoritariamente urbana e concentra cerca de 1,2 

milhões de habitantes ou 11,8% do total do estado em um gradiente de média densidade no 

litoral norte que inclui a capital do estado até as baixas densidades dos Litorais Médio e Sul 

(BRASIL, 2008; IBGE, 2011). No Litoral Norte estão os balneários urbanizados por domicílios 

de uso ocasional e infraestrutura associada, além daquelas ligadas à produção de energia (IBGE, 

2011; 2015). Entre o Litoral Médio Leste e o Litoral Sul, a dinâmica costeira de alta energia 

associada a atividades do porto, dos polos industrial e petroquímico, e de turismo de veraneio, 



Análise do estado de decomposição e fragmentação da paisagem costeira (abordagem geográfica) do Rio Grande do Sul 

– Brasil 

 

Geographia Meridionalis                     v. 03, n. 03 Jul-Dez/2017 p. 321–348 Página  324 

 

apontam para um dos mais elevados graus de vulnerabilidade, principalmente em relação aos 

riscos de inundação (NICOLODI; PETERMANN, 2010; TESSLER, 2008). A cultura 

temporária de arroz, o cultivo de soja e milho e a pecuária intensiva são as atividades antrópicas 

rurais predominantes na zona costeira gaúcha, facilitadas pela abundância de recursos hídricos 

proporcionado por banhados, lagoas e rios, e que pressionam e fragmentam remanescentes 

naturais (BRASIL, 2007; CARVALHO; OZORIO, 2007; LIMA, 2014).  

Ainda que por sua heterogeneidade as paisagens se mostrem naturalmente fragmentadas, 

quando a intensificação de uso da terra é associada a perda de área de vida, a distribuição, 

movimentação e persistência de populações é alterada e habitats tornam-se menos resilientes 

(BENDER; TISCHENDORF; FAHRIG, 2003; EWERS; DIDHAM, 2006; HAILA, 2002; 

TURNER, 1989).  

O processo de fragmentação de uma paisagem envolve a divisão de biótopos por causas naturais 

ou antrópicas. A contínua perda de áreas naturais pode ocasionar primariamente a perfuração e 

dissecação de habitats sem a perda de conexão (COLLINGE; FORMAN, 1998). Quando 

intensificada, a conversão de terras ocasiona um somatório de processos de transformação 

espacial que invariavelmente subdivide ou isola habitats transformando-os em fragmentos 

disjuntos, mais vulneráveis a pressões antrópicas (HADDAD et al., 2015; JAEGER, 2000).  

A proteção da área nuclear é fundamental não só para a conservação de espécies sensíveis a 

borda (espécies interiores), mas também por prover indivíduos aptos à dispersão para 

fragmentos menores, prover habitat para espécies de grande porte, suportar perturbações e 

proteger recursos hídricos (AUSDEN, 2007; FORMAN, 2008, p. 301). A divisão de biótopos, 

pode intensificar a dispersão de poluentes, barreiras físicas e sonoras que reduzem a área de 

vida e aumentam a mortalidade até a eliminação de populações mínimas viáveis, quando o fluxo 

gênico é prejudicado ou mesmo interrompido (GIRVETZ et al., 2008; GULINCK; 

WAGENDORP, 2002; LLAUSS; NOGUÉ, 2012). Em ambientes lagunares, a fragmentação 

pode, ainda, intensificar processos de eutrofização, salinização e degradação de habitats, 

aterramentos e inundações (BOZELLI et al., 2009; ESTEVES et al., 2008). 

A gestão costeira brasileira tem como base o Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro 

(PNGC). O Decreto nº 5.300/2004 regulamenta a Lei nº 7.661/1988, que instituiu o PNGC, 

dispõe sobre regras de uso e ocupação da zona costeira, estabelece critérios de gestão da orla 

marítima, e dá outras providências (BRASIL, 1988; 2004). O Artigo 5º, inciso IV determina “a 

não-fragmentação, na faixa terrestre, da unidade natural dos ecossistemas costeiros, de forma a 
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permitir a regulamentação do uso de seus recursos, respeitando sua integridade” (BRASIL, 

2004). Porém, o Brasil tem como um de seus desafios a concepção de indicadores da qualidade 

do sistema ambiental costeiro para nortear o desenvolvimento sustentável (BRASIL, 2015). 

Assim, a Ecologia de Paisagens é uma ferramenta a ser considerada para apoiar decisões de 

maneira sustentável e integrada (BASTIAN et al., 2013; HAINES-YOUNG, 2009; LANG et 

al., 2008). Em sua abordagem conhecida como Geográfica, analisa informações relevantes ao 

planejamento territorial configurando o território em diferentes escalas (BOTEQUILHA 

LEITÃO; AHERN, 2002; WALZ, 2008). Apresenta dados quantitativos que facilitam a 

compreensão de padrões e processos para a análise e previsão de cenários futuros além de 

mitigação de problemas existentes (HERZOG et al., 2001; RENETZEDER et al., 2010; VOGT 

et al., 2007).  

Diante do reconhecimento da complexidade da zona costeira e da necessidade de indicadores 

de sua fragmentação, o presente trabalho objetivou integrar dados espaciais quantitativos em 

uma escala qualitativa de fragmentação verificando se esta técnica é capaz de identificar o papel 

da composição e configuração dos padrões espaciais na manutenção da integridade ecológica.  

2 – Metodologia 

Para a delimitação da planície costeira teve-se como base a classificação vetorizada por Lima 

(2014), que selecionou unidades geológicas representativas do ambiente costeiro do Rio Grande 

do Sul. Os limites aplicados pertencem ao mapa geológico do Estado do Rio Grande do Sul do 

Projeto Geologia do Brasil ao Milionésimo – Programa Geologia do Brasil (BRASIL, 2006), 

na escala 1:750.000.  

Lima (Op. cit.) selecionou as feições pertencentes à planície costeira abrangendo todas as 

unidades de Depósitos de Barreiras e Turfas, exceto os Depósitos Aluviais que correspondem 

a depósitos sedimentares. Tratou as imagens de satélite com o software QGIS 2.0 (2012) a partir 

de um mosaico de 7 imagens de satélite (Landsat 5 Sensor TM) de 30 metros de resolução, 

obtidas ao longo de 2011 com as devidas correções geométricas e radiométricas. Classificou 

diferentes classes que compõe a paisagem costeira a partir da assinatura espectral para a 

produção de um mapa temático da área de estudo através do software IDRISI 17.0 (EASTMAN, 

2012).  

As classes antrópico rural, antrópico urbano, areias e dunas, campos remanescentes, cultivos 

florestais, dunas vegetadas, matas nativas e áreas úmidas foram transformadas em polígonos no 
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software ArcMap 10.0 (ESRI, 2011). A rede viária e malha hidrográfica foram incluídas a partir 

da base cartográfica vetorial contínua do Rio Grande do Sul (HASENACK; WEBER, 2010). 

2.1 - Agrupamentos de classes vetoriais  

O índice de hemerobia proporciona a classificação da influência humana em uma paisagem a 

partir de níveis de distanciamento do grau de naturalidade das classes de paisagem observadas 

(STEINHARDT et al., 1999). Varia entre o nível mais próximo de uma paisagem sem 

influência de atividades humanas (Paisagem Ahemerobia) e o nível com maior número de 

alterações antrópicas (Paisagem Metahemerobia). Sua classificação pode ser dividida em 5 a 8 

níveis que se baseiam em indicadores como a parcela de espécies exóticas e plantas anuais, 

características morfológicas e químicas do solo e tipos de uso da terra (STEINHARDT, Op.cit.).  

Sua aplicação na reclassificação da paisagem organizou as classes em categorias que promovem 

um referencial espacial e funcional de distanciamento da influência humana nos ecossistemas, 

que é inversamente proporcional a sua estabilidade ecológica (BASTIAN; SCHREIBER, 1999; 

TASSER; STERNBACH; TAPPEINER, 2008). A escala de hemerobia aplicada neste trabalho 

é apresentada na Quadro 1.  

Ambientes naturais sem qualquer intervenção humana, principalmente na zona costeira, são 

raros ou inexistentes. Desta forma, nenhuma das classes naturais pôde ser considerada 

Ahemerobia. A ausência de distinção da classe “antrópico rural” entre diferentes usos agrícolas 

levou ao posicionamento de todas as manchas como Euhemerobias. 

A classe “campos remanescentes” foi determinada por Lima (Op. cit.) como “campos 

naturais com pouca ou sem presença de agropecuária”. Assim sendo, as manchas de campo 

foram consideradas Oligohemerobias a partir da indicação de Steinhardt et al. (1999) que 

considera campos nativos Oligohemerobios aqueles em que ocorre apenas pecuária extensiva. 

A modificação mais significativa da classificação original foi a divisão da classe “água” em 

dois níveis de hemerobia considerando a diferenciação feita por Walz e Stein (2014). A 

separação em duas classes foi realizada a partir do arquivo vetorial “lagos/lagoas” 

disponibilizado pela Fundação Estadual de Proteção Ambiental Henrique Luiz Roessler 

(FEPAM, 2005). A classificação inicial de “corpos d’água” como Euhemerobios baseia-se na 

ausência de diferenciação entre cursos naturais e artificiais quando considerada a relevância de 

canais artificiais presentes na planície costeira do Rio Grande do Sul para irrigação além da 

modificação de cursos naturais por meio de barragens.  
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Quadro 1 - Agrupamento de uso e cobertura da terra de acordo com classes de hemerobia. 

Hemerobia Naturalidade Impacto Classes 

Ahemerobia Natural Nenhum --- 

Oligohemerobia Quase natural 
Remoção limitada de madeira, 

pastoreio, emissão no ar e água 

Areias e dunas; 

Dunas vegetadas; 

Campos; 

remanescentes; Mata 

nativa 

Áreas úmidas; 

Lagoas Costeiras* 

Mesohemerobia 
Semi (agro) 

natural 

Limpeza e arado ocasional, 

extrativismo, adubação leve 

ocasional 

--- 

Euhemerobia Agrícola 
Aplicação de fertilizantes, cal e 

pesticidas, drenagem e aragem. 

Antrópico rural; 

Cursos d’água* 

Polihemerobia Semi Cultural 

Destruição parcial da 

biocenose e cobertura do 

biótopo com material externo 

Cultivo de exóticas 

Metahemerobia Cultural Biocenose destruída 
Antrópico urbano; 

Estradas 

Classificação adaptada a partir de Frank et al. (2013); Steinhardt et al. (1999); Walz; Stein (2014). *a classe 

“água” foi dividida em “lagoas costeiras” e “cursos d’água”. Fonte: a autora, 

2.2 - Seleção de Janelas de Atenção 

A área de abrangência das 50 janelas de atenção de 100 km2 seguiu as orientações previamente 

testadas e aplicadas em trabalhos realizados por Frank et al. (2012, 2013) e Frank (2014). A 

seleção de janelas ocorreu de maneira aleatória e sem sobreposição no software Geospatial 

Modelling Enviroment (GME – BEYER, 2012) apenas evitando que pontos caíssem em 

grandes corpos d’água como o sistema Patos-Mirim (Figura 1).   
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Figura 1 - Planície costeira do Rio Grande do Sul com 50 janelas de atenção de 100 km2 

distribuídas ao longo do território. 

 

Fonte: da autora 

Com o objetivo de facilitar a discussão dos pontos amostrais, eles serão relatados de acordo 

com o município em que se encontram e a região do litoral do Rio Grande do Sul ao qual 

pertencem. Do total de 50 janelas, 5 foram posicionadas no Litoral Norte (LN), 10 no Litoral 

Médio Leste (LML), 11 no Litoral Médio Oeste (LMO) e 17 no Litoral Sul (LS). As janelas de 

atenção dispostas em interseções destas áreas foram agrupadas nas categorias em que a janela 

prevaleceu. Esta distribuição de janelas analisou 42 municípios de 62 que compõem a planície 

costeira, dos quais as 7 janelas na porção de entorno do Lago Guaíba (GUA) não são parte dos 

54 classificados como municípios costeiros de acordo com o PNGC II. 

As 50 janelas selecionadas foram convertidas para imagens em raster e calculadas com o 

software livre FRAGSTATS (MCGARIGAL; CUSHMAN; ENE, 2012) com resolução de 1 

pixel por metro exclusivamente para manter a resolução das redes viárias e hídricas, 

fundamentais para identificar barreiras ao trânsito de espécies terrestres. 

2.3 - Análise métrica da paisagem 

Todas as classes naturais foram agrupadas pelo índice de Hemerobia na categoria 

Oligohemerobia. As demais classes foram consideradas como estruturas fragmentadoras da 
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paisagem. Assim, todas as manchas Oligohemerobias passaram a compor uma única classe para 

a qual as duas métricas a seguir foram calculadas com o objetivo de determinar a fragmentação 

da paisagem. 

O Tamanho Efetivo de Malha (JAEGER, 2000), aponta o tamanho da área natural remanescente 

após ser recortada por assentamentos, vias de comunicação e outros sistemas de infraestrutura. 

Quantifica a fragmentação da paisagem baseando-se na probabilidade de dois pontos aleatórios 

em uma região estarem dentro do mesmo fragmento e assim, incorpora processos ecológicos 

de dispersão animal em sua definição ao considerar possíveis barreiras (GAO; LI, 2011; 

GIRVETZ et al., 2008). Caracteriza a intrusão antropogênica em uma paisagem através da 

equação: 

 

𝑀𝐸𝑆𝐻 =
∑ 𝑎𝑖𝑗

2  𝑛
𝑗=1

𝐴
. (

1

10.000
)        (1) 

 

Onde, 𝑛 é o número de manchas não fragmentadas na unidade de planejamento, 𝑎𝑖𝑗 é o tamanho 

(em m2) da mancha 𝑖 pertencente a classe 𝑗 dentro da unidade de planejamento 𝐴 (em m2) e 

convertido em hectares. 

A média ponderada do Índice de Área Nuclear (CAI_AM) corresponde a porcentagem da área 

central remanescente em uma mancha após ser desconsiderada uma área de borda de largura 

especificada (100 m) e corrigido pela proporcionalidade de cada mancha na paisagem através 

da equação: 

 

𝐶𝐴𝐼𝐴𝑀 = ∑ [(
𝑎𝑖𝑗

𝑐

𝑎𝑖𝑗
. 100) . (

𝑎𝑖𝑗

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

)]𝑛
𝑗−1       (2) 

 

Onde 𝑎𝑖𝑗
𝑐  é a área nuclear do fragmento 𝑎𝑖𝑗.  

A associação entre métricas de fragmentação, compactação das manchas e o grau de 

naturalidade (Hemerobia) representam a intensidade de uso da terra. Para expressar a interação 

entre as métricas foi aplicada a matriz de conexão ecológica (BASTIAN; SCHREIBER, 1999) 

com 5 níveis de classificação variando entre -10 e +10 (Tabela 1).  
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Tabela 1 - Matriz de conexão entre o Tamanho Efetivo de Malha e o Índice de Área Nuclear 

Média Ponderada para avaliar a intensidade de uso da terra. 

MESH (km2) 
CAI_AM (%) 

≤3,25 >3,25 >9,43 >19,15 >30,81 

≤2,45 -10 -10 -10 -5 0 

>2,45 -10 -5 -5 0 5 

>3,24 -10 -5 0 5 10 

>4,08 -5 0 5 5 10 

>5,22 0 5 10 10 10 

Fonte: Pietzsch (2015). 

O processo de desenvolvimento, teste e validação de métricas aqui aplicadas teve início com a 

criação do programa “Pimp Your Landscape” atualmente chamado de “GISCAME” (FÜRST 

et al., 2008; FÜRST; KÖNIG; et al., 2010; FÜRST; VOLK; et al., 2010), um software de 

suporte à decisão que aplica uma avaliação multicritério por meio de um Sistema de Informação 

Geográfica (SIG) associado a um autômato celular. Ao longo de seu desenvolvimento e 

aplicação foi percebida a necessidade de incluir o impacto da estrutura da paisagem à 

ferramenta (FRANK et al., 2010a; FRANK et al., 2010b; KOSCHKE et al., 2012). A 

metodologia aqui aplicada se preocupa com esta etapa conforme apresentado em Frank et al. 

(2012). 

Os limiares (Tabela 1) foram mantidos os mesmos aplicados no software GISCAME, para testar 

a validade de sua aplicação na planície costeira e para que auxilie em futuros ajustes dos 

resultados obtidos para que a informação espacial tenha maior relevância no contexto local 

(BLASCHKE, 2006). Os valores aqui empregados foram determinados através da consulta com 

especialistas, a partir da legislação regional e nacional alemã e consultas a atores locais 

(FRANK et al., 2012; KOSCHKE et al., 2012). 

3 - Resultados 

A classificação da planície costeira abrangeu 40.652,30 km2. Subtraindo-se o complexo lagunar 

Patos-Mirim, temos 27.497 km2 dos quais 5.000 km2 foram analisados no presente estudo 

(Tabela 2). Deste total, 22,2% corresponderam a remanescentes naturais. A classe “áreas 

úmidas” abrange os remanescentes naturais mais abundantes (9,5%) distribuída entre banhados, 

marismas, campos úmidos e encharcados.  
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As classes tipicamente longilíneas compostas por dunas vegetadas ou sem fixação 

representaram o menor percentual natural assim como as classes longilíneas antrópicas, 

estradas e cursos d’água. Matas ripárias, de restinga e remanescentes florestais de mata atlântica 

que formam a classe “mata nativa” apresentaram percentual igual ao de “areias e dunas” (1,7%). 

Os resultados demonstram que a matriz que domina os processos ecológicos neste estudo é a 

classe antrópico rural (69,7%). 

Tabela 2 - Distribuição em área das classes de paisagem 

Hemerobia Classe Área (km2) Área (%) 

Oligohemerobia  1110,45 22,2 

 Campos remanescentes 263,95 5,3 

 Areias e dunas 84,95 1,7 

 Dunas vegetadas 42,16 0,8 

 Mata nativa 87,07 1,7 

 Lagoas Costeiras 155,43 3,1 

 Áreas úmidas 476,89 9,5 

Euhemerobia  3570,37 71,4 

 Antrópico rural 3482,41 69,7 

 Cursos d’água 87,96 1,8 

Polihemerobia  170,37 3,4 

 Cultivo de exóticas 170,37 3,4 

Metahemerobia  148,40 3,0 

 Estradas 22,36 0,4 

 Antrópico urbano 126,03 2,5 

Fonte: a autora. 

A análise do Tamanho Efetivo de Malha variou em 70,82 km² e o valor médio entre as amostras 

foi de 6,25 km² (Tabela 3). No LS, a ausência de qualquer mancha natural em duas janelas de 

atenção, em Santa Vitória do Palmar foi responsável pelo valor absoluto 0 para estas janelas 

tanto nesta métrica como para CAI_AM. O valor médio em GUA, LN e LMO foi inferior ao 

limiar mínimo para MESH (2,45 km²). Mesmo sendo responsável por duas janelas sem manchas 

naturais, a métrica apresentou valores mais elevados em LS, cuja média foi bastante superior 

as demais regiões (14,59 km²). A janela sobreposta a Estação Ecológica (ESEC) do Taim 

apresentou os maiores valores para MESH (70 km²) e CAI_AM (95%). 
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Pontos críticos em área nuclear ocorreram nas amostras de cinco municípios. No LS, estão as 

duas amostras supracitadas de Santa Vitória do Palmar além de três amostras em LMO 

localizadas entre os municípios de Camaquã e Arambaré, Santo Antônio da Patrulha no LN e 

Eldorado do Sul em GUA também apresentaram valores abaixo de 3.25%. O LML apresentou 

em média maior proteção de área nuclear (63,30%) com destaque para as janelas distribuídas 

sobre o município de Mostardas que incluem uma porção do Parque Nacional (PARNA) da 

Lagoa do Peixe. 

Tabela 3 - Distribuição média das métricas de paisagem Tamanho Efetivo de 

Malha (MESH) e Área Nuclear Média (CAI_AM). 

Região MESH (km²) CAI_AM (%) 

GUA 0,91 ±1,31 40,90 ±27,68 

LN 1,49 ±2,82 41,05 ±27,42 

LML 3,93 ±4,53 63,30 ±21,69 

LMO 1,03 ±1,95 33,70 ±29,93 

LS 14,59 ±23,52 59,64 ±35,89 

Total 6,25 ±14,96 50,18 ±31,51 

Fonte: a autora 

A área nuclear foi superior ao limiar máximo de 30,81% estabelecido para CAI_AM em 35 das 

50 janelas de atenção. Todas as regiões apresentaram valores médios superiores a este limiar, 

que é inferior à média de 50,18% obtido para todas as amostras (Tabela 3). O LMO encontra-

se, no entanto, bastante próximo a este valor, com média de 33,70%. 

Importante ressaltar que valores elevados de uma métrica quando considerados sozinhos podem 

não significar diretamente uma paisagem natural íntegra. No município de Rio Grande, uma 

das amostras, apresentou CAI_AM de 77,15% enquanto seu MESH foi abaixo do limiar 

mínimo (1,07 km²). Estes valores, quando associados em uma matriz de conexão ecológica, 

equivalem a uma pontuação de 0, reduzindo a efetividade da proteção da área nuclear das 

manchas em relação a área relevante ao movimento das espécies e em um contexto maior de 

fragmentação que aponta a intensidade de uso da terra (Figura 2).  
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A pontuação mais recorrente da matriz de conectividade foi 0 em dezessete das cinquenta 

ocorrências e os extremos mostraram-se equilibrados, com doze ocorrências do pior índice (-

10) e treze do melhor índice (10) para os parâmetros de fragmentação. No entanto sua 

distribuição foi desigual ao longo da costa (Figura 2). 

Figura 2 - Fragmentação da planície costeira do Rio Grande do Sul. 

 
Imagem obtida por interpolação do tipo IDW entre as 50 janelas de atenção e respectivos índices de fragmentação 

obtidos através da matriz de conectividade ecológica. Fonte: a autora 

A maior intensidade do uso da terra, ou seja, concentração de valores negativos (-5 e -10), foi 

encontrado no LMO, especificamente nos municípios de Camaquã, Arambaré e Tapes. 

Proporcionalmente, o LML apresentou mais índices positivos e neutros indicando menor 

intensidade de uso da terra, exceto em uma amostra no sudoeste de Palmares do Sul. Porém, 

em sua porção nordeste, indicou valor máximo positivo diante da fragmentação.  

O LS foi o que apontou os menores índices de fragmentação em que nove das dezessete janelas 

analisadas indicaram valores positivos. Contudo, nesta região, quatro janelas de atenção com 

índices de fragmentação -10 concentram-se em Santa Vitória do Palmar, e uma está em Arroio 

Grande. 
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A região aqui denominada como entorno do Guaíba (GUA) foi a única a não apresentar nenhum 

índice máximo para este critério de avaliação. Houve predominância do índice neutro (0) de 

intensidade de uso da terra. Um dos valores positivos por efeito da fragmentação ocorreu na 

extremidade leste da Área de Proteção Ambiental do Banhado Grande, entre Viamão, Glorinha 

e Santo Antônio da Patrulha. Uma região cujo bom resultado não dependeu da presença de 

Unidade de Conservação foi Barra do Ribeiro.  

No LN, foi observada apenas uma janela com valor máximo, mas considerando a reduzida área 

dos municípios do LN, esta abrangeu Arroio do Sal, Três Cachoeiras, Terra de Areia e Capão 

da Canoa. 

4 – Discussão 

O Tamanho Efetivo de Malha aponta o tamanho da área natural remanescente após ser recortada 

por assentamentos, vias de comunicação e outros sistemas de infraestrutura. Quantifica a 

fragmentação da paisagem baseando-se na probabilidade de dois pontos aleatórios em uma 

região estarem dentro do mesmo fragmento e assim, incorpora processos ecológicos de 

dispersão animal em sua definição ao considerar possíveis barreiras (GAO; LI, 2011; 

GIRVETZ et al., 2008). 

Não só o tamanho, mas também o arranjo espacial dos remanescentes são fundamentais para a 

continuidade de habitats, porém populações reagem de maneira diferente ao processo de 

fragmentação, assim, é necessária cautela ao indicar limiares que qualifiquem uma área como 

fragmentada (METZGER, 2006; RYTWINSKI; FAHRIG, 2013). Enquanto espécies mais 

sensíveis podem ser extintas a partir de 5% de perda de habitat, outras podem resistir a até 90% 

de perda (WITH, K. A.; KING, 2001).  

Ainda que a resposta seja bastante variável, alguns limiares já foram estabelecidos como, por 

exemplo, valores extraídos a partir da Teoria da Percolação (GARDNER et al., 1987). Estima-

se que, quando um conjunto de manchas de habitats ocupam mais de 59% da paisagem, este 

habitat é considerado contínuo (WIENS, 2001). Limiares entre 10 e 30% de área de habitat são 

aceitos, ainda que muito discutidos, como valores mínimos para a manutenção da conectividade 

(ANDRÉN, 1994; PARDINI et al., 2010; WITH, K. A; CRIST, 1995). Valores abaixo deste 

limiar passam a ter seus processos controlados também pela configuração espacial das manchas. 

O Tamanho Efetivo de Malha já foi recomendado para analisar a conectividade quando 

embasada por informações de probabilidade de movimento de uma espécie alvo (JAEGER et 

al., 2008). Tem se destacado como ferramenta importante de gestão pois traz respostas 
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quantitativas à elaboração de cenários futuros de desenvolvimento ou conservação, 

quantificação das causas de fragmentação e sua relação com a densidade populacional e o 

desenvolvimento econômico (GIRVETZ et al., 2008).  

A métrica quantifica a fragmentação para áreas naturais, mas também de infraestrutura para 

paisagens culturais (FRANK et al., 2012). Avalia o espaço aberto não fragmentado e foi 

proposto para utilização por todos os Estados Federais da Alemanha (SCHUPP, 2005), é 

também adotado pela Agência Ambiental Europeia (EEA) (WALZ, 2008). A Agência Federal 

Alemã de Meio Ambiente já usou MESH para o planejamento paisagístico propondo limites 

para a supressão de áreas naturais que variam entre 1,9% e 3,8% de acordo com a área em 

questão (UBA, 2003; PENN-BRESSEL, 2005).  

Quando se trata de área de habitat efetivamente disponível e considerando espécies mais 

sensíveis em uma comunidade, o papel da porcentagem de área nuclear disponível mostrou-se 

bastante relevante (DIDHAM; EWERS, 2012; LAURANCE; YENSEN, 1991). A margem 

estabelecida para delimitar a área núcleo está diretamente relacionada ao efeito de borda que 

pode variar em cada estudo.  

Em florestas a distância de 100 metros é bastante recorrente, enquanto uma distância de 30 

metros é mais comumente observada em paisagens campestres. Pode estar associada a uma 

espécie-alvo, a processos ecológicos (JOHNSON; TEMPLE, 1990), a fitofisionomia 

(MCKONE et al., 2001), ou mesmo à percepção empírica (TAFT, 2016). Em campos 

temperados, por exemplo, são encontrados valores de borda entre 10 e 60 metros que dependem 

não só de fatores intrínsecos aos parâmetros considerados, mas também da matriz da paisagem 

e manchas circundantes à área de interesse (TAFT, 2016) (GIESELMAN; HODGES; 

VELLEND, 2013; MCKONE et al., 2001). 

Ao analisarmos a planície costeira do Rio Grande do Sul sob os limiares aqui estabelecidos, 

nota-se maior continuidade entre as janelas dispostas em LS e LML. Estes dados favoráveis 

podem estar relacionados com a presença da ESEC Taim e do PARNA Lagoa do Peixe além 

de um contínuo de cordões arenosos, banhados e lagoas. Este contínuo é interrompido no LN 

principalmente por estruturas urbanas. 

4.1 Estruturas fragmentadoras  

As estruturas fragmentadoras se distribuem de maneira desigual ao longo da planície, mas o 

elevado índice da classe “antrópico rural”, considerado aqui como matriz dominante dos 

processos ecológicos aponta a necessidade de medidas mitigatórias e maior fiscalização do setor 
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primário. O maior impacto da atividade agrícola na planície costeira do Rio Grande do Sul vem 

da larga escala em que é produzida em uma área de formação geológica recente originada por 

sistemas deposicionais derivados de oscilações do nível do mar durante o Pleistoceno e 

Holoceno no período Quaternário (VILLWOCK et al. 1986; DILLENBURG et al., 2009). 

A rizicultura, principal cultura temporária no estado é facilitada pela abundância de recursos 

hídricos proporcionado por banhados e lagoas no Litoral Sul e Litoral Médio Leste, mas 

também pressiona os remanescentes naturais em várzeas de rios no Litoral Médio Oeste 

(BRASIL, 2007; SEPLAN, 2016). Ainda que os grandes corpos lagunares e o impacto de 

barreiras sonoras e da dispersão de poluentes não tenham sido analisados neste estudo, é 

importante ressaltar que a manutenção e incremento da produtividade no estado estão 

diretamente relacionados a drenagem de áreas de banhados, ocupação de remanescentes de 

campos e dispersão de agroquímicos por meio do Sistema Lagunar Patos-Mirim (CORDEIRO; 

HASENACK, 2009). 

Atualmente, o avanço da fronteira agrícola, principalmente para cultivo de soja e milho, ameaça 

a todos os biomas brasileiros em maior ou menor escala. A Amazônia, Cerrado e Pampas 

apresentam maior tendência de expansão das áreas agrícolas e pastagens artificiais (IBGE, 

2016). No Rio Grande do Sul, campos nativos são a classe mais afetada pela significativa 

expansão agrícola que acontece ao sul, com a substituição de pastagens naturais por cultivos de 

soja e milho (IBGE, 2016; CORDEIRO; HASENACK, 2009). A conversão de pastagens por 

culturas anuais reduz a qualidade do solo devido a perda de nutrientes e de carbono da biomassa 

microbiana (KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2011). 

Estruturas urbanas mostraram-se bastante compactas na planície costeira pois estão bem 

distribuídos entre Porto Alegre, Litoral Norte, Rio Grande e Pelotas. Portanto, o conflito mais 

nítido com relação a ocupação urbana envolve a abordagem de mitigação e recuperação vigente 

que direcionou atenção inicial ao Litoral Norte priorizando a proteção ambiental dos 

remanescentes resultantes da intensa ocupação ali concentrada (MERGEN, 2014). As janelas 

observadas demonstram o papel fragmentador da formação linear construída no Litoral Norte 

pelos municípios de Capão da Canoa, Tramandaí, Osório e Cidreira e Balneário Pinhal 

mobilizadas pela atividade turísticas e de veraneio, além da produção de energia (IBGE, 2015; 

MARCUZZO; PAGEL; CHIAPPETTI, 1998). 

A distância de rodovias foi apontada como um fator direto de influência à fragmentação e, 

indiretamente, a distância de centros urbanos, além da declividade também exercem impactos 
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sobre o uso da terra (GAO; LI, 2011). Devido a sua forma longitudinal, a malha viária fragmenta 

o ambiente e pode atuar como corredor, filtro, sumidouro ou mesmo barreira aos fluxos 

ecossistêmicos.  

O conjunto de rodovias federais, estaduais e estradas de pequeno porte apresentaram uma 

distribuição irregular na paisagem. O transporte de mercadorias e pessoas é realizado 

majoritariamente por estas vias que somam cerca de 30.000 km e vêm sendo ampliadas para 

dar suporte ao crescente aumento de circulação no Rio Grande do Sul impulsionado por 

investimentos federais em infraestrutura estratégica como portos, estaleiros, polos industriais, 

polo naval e parques eólicos entre outras matrizes energéticas (SEPLAN, 2016). 

Sendo assim, podem limitar ambientes naturais de maneira que não comportem determinadas 

espécies, distúrbios naturais ou padrões de dispersão (COLLINGE, 2009). Passam a representar 

ameaça ao ambiente costeiro quando sua elaboração não é feita considerando o espaço em que 

está inserida. Além disso, são necessárias medidas preventivas e mitigadoras ao atropelamento 

de fauna além de um efetivo programas de monitoramento de atropelamentos e da efetividade 

do funcionamento das Passagens de Fauna (DNIT, 2012). 

Por fim, a silvicultura que teve início em meados da década de 70 com o apoio do Estado 

representa até hoje um papel significativo na economia de alguns municípios como São José do 

Norte (GIANUCA; TAGLIANI, 2012). O cenário atual é de expansão da produção e a planície 

costeira contribui principalmente com a produção de toras (SEPLAN, 2016). Seu papel 

econômico positivo está em conflito com a integridade dos ecossistemas naturais considerando-

se que converte ambientes campestres e dunas em áreas de silvicultura, se dispersa rapidamente 

e drena lençóis freáticos. A Secretaria do Meio Ambiente vem realizando esforços para o 

controle deste processo através do Zoneamento Ambiental da Silvicultura. 

A constatação de que cultivos agrícolas são dominantes nas janelas de atenção estudadas sugere 

que sejam testados limiares mais rígidos de área nuclear de remanescentes naturais. A 

dominância rural pressiona ambientes antes irregulares em fragmentos de remanescentes de 

forma mais compacta.  

A forma das manchas indica duas características que podem ser consideradas contraditórias, 

mas que se complementam para a efetividade da conservação. O critério aqui considerado 

prioriza formas regulares como melhores para a proteção do núcleo que por sua vez abriga 

maior número de espécies, principalmente aquelas mais sensíveis a borda e aquelas que exigem 

maior área de vida. A outra abordagem prioriza a irregularidade da forma para a manutenção 
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da diversidade, já que estas permitem maior permeabilidade entre manchas, maior contato entre 

habitats e facilita movimentos que aumentam a variabilidade genética.  

Uma forma de refinamento deste critério pode estar associada a alteração da resolução temática 

das amostras, ou seja, a classificação das manchas pode ser refinada ou a seleção de manchas 

pode ser mais seletiva (LANG et al., 2008). Assim, limiares baixos de CAI_AM, que aqui foram 

mantidos em até 30%, podem esconder a forte influência do uso e ocupação da terra na forma 

de renascentes naturais artificializando sua forma. 

4.2 Serviços Ecossistêmicos 

Os serviços ecossistêmicos proporcionados por zonas costeiras, ou seja, benefícios que as 

pessoas obtêm dos ecossistemas costeiros vêm se destacando pelo seu papel de proteção contra 

os crescentes desastres naturais intensificados por mudanças climáticas (MARTINEZ; 

COSTANZA; PÉREZ-MAQUEO, 2011). Estima-se que ambientes costeiros e oceânicos sejam 

responsáveis por cerca de 70% do incremento econômico proporcionado por serviços 

ambientais (COSTANZA et al., 1997; DE GROOT et al., 2012; MARTÍNEZ et al., 2007). 

Considerando os remanescentes naturais prevalentes na amostra realizada, verifica-se a 

contribuição de áreas úmidas, principalmente com a regulação hídrica, provisão de áreas de 

alimentação e berçário além de proporcionar informação estética (DE GROOT, 2006).  

Em campos nativos, merecem destaque  os serviços de provisão de alimento, água, 

medicamentos, matéria-prima; a regulação do clima, de recursos hídricos e processos erosivos; 

além do suporte à diversidade genética, bem como de serviços de recreação e estéticos cujo 

valor está estimado em U$5.930,00 ha/ano (DE GROOT et al., 2012). 

No Rio Grande do Sul, é possível ainda estabelecer serviços imediatos de grande importância 

histórica regional como a elevada qualidade nutricional da forragem na pecuária tradicional 

extensiva em comparação com a crescente criação em confinamento o que influi na qualidade 

da carne e, portanto, em seu valor de mercado (RIBEIRO; QUADROS, 2015). 

4.3 Perspectivas para a conservação 

O grande número de janelas de atenção com índice de fragmentação neutro (0) proporciona a 

perspectiva de que ainda haja a oportunidade de recuperar áreas degradadas por meio de um 

planejamento efetivo de restauração e conservação da vegetação nativa. As políticas vigentes 

associadas ao efetivo envolvimento da comunidade local e o papel dos proprietários de terras 

na recuperação e conservação de APPs e RLs são relevantes a melhoria deste índice, 
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considerando a dominância de uma matriz antrópica rural (KOSCHKE et al., 2014). Estas 

ferramentas, associadas ao adequado zoneamento e licenciamento ambiental podem 

proporcionar verdadeiros planos de conservação integrando o poder público e a sociedade na 

manutenção dos serviços ecossistêmicos (PILLAR; LANGE, 2015). 

Da mesma forma, índices negativos permitem avaliar o custo de restauração e priorizar áreas 

para o desenvolvimento de atividades econômicas ou conservação (RADFORD; BENNETT; 

CHEERS, 2005). Por fim, devem ser considerados os serviços ecossistêmicos perdidos e 

desenvolvidos a partir da conversão de terras. 

O planejamento territorial exige a divisão do espaço, seja por bacias hidrográficas, limites 

municipais ou unidades de relevo. A quantificação do MESH vem sendo aplicada para a gestão 

por sua capacidade de quantificar causas da fragmentação por permitir identificar estruturas 

efetivamente fragmentadoras além de ser uma boa ferramenta para a análise de cenários de 

desenvolvimento de infraestrutura e de conservação (FRANK et al., 2013; GIRVETZ et al., 

2008; JAEGER et al., 2008; KRAUSE et al., 2011; ROCH; JAEGER, 2014). 

No entanto, em muitos casos as manchas que se encontram nos limites destas demarcações têm 

continuidade fora da área de estudo em questão. É possível então que se subestimem índices ao 

ignorarem a continuidade das manchas para além dos limites artificiais aplicados (MOSER et 

al., 2007). Este problema tem sido contornado por meio de uma adaptação do Tamanho Efetivo 

de Malha por incrementar a informação das manchas divididas pelo recorte da área de estudo 

com a área remanescente das bordas que seriam descartadas (GIRVETZ et al., 2008; MOSER 

et al., 2007; ROCH; JAEGER, 2014) 

4 - Conclusões 

Os índices aqui apresentados ofereceram dados quantitativos para a análise de fragmentação 

classificando em cinco níveis a planície costeira do Rio Grande do Sul. Foi possível observar 

que a alteração dos ecossistemas costeiros para produções monocultoras, exóticas e intensivas 

isola fragmentos e altera a permeabilidade da paisagem. Unidades de Conservação e outras 

áreas protegidas podem desempenhar papel importante no aumento da conectividade, 

principalmente a leste e sul da Lagoa dos Patos, mas sozinhas não consegue proteger 

adequadamente os remanescentes naturais em um ambiente de múltiplo usos. 

Entre as 50 janelas de atenção aleatórias não foram contempladas áreas urbanas, o polo naval e 

o polo industrial do município de Rio Grande. Nesta região, bem como em outras porções da 

planície costeira o posicionamento de novas janelas pode alterar a integridade local e assim, 
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apontar novos direcionamentos para perguntas específicas. Este ferramental matemático 

associado a ecologia de paisagens procura apoiar processos para diagnóstico e de tomada de 

decisão desde que associados a outras condicionantes ambientais além de fatores sociais e 

econômicos em escala local e regional. 

Desta forma, a análise está aberta a futuros ajustes e melhorias por meio do incremento de uma 

base de dados que possa subsidiar a geração de cenários e análises temporais voltadas 

inicialmente ao refinamento dos limiares aqui aplicados. Em uma segunda fase, as adaptações 

resultantes poderão identificar com maior exatidão as pressões sobre o ambiente natural e 

oportunidades ao desenvolvimento sustentável. 
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