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PADROES ESPACIAIS DE FRAGMENTACAO
FLORESTAL NA FLONA DO IBURA - SERGIPE

Spatial patterns of forest fragmentation in the Flona Ibura - Sergipe
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Resumo

Esse trabalho visa analisar os padrdes espaciais de fragmentacdo florestal na Floresta Nacional do Ibura e
entorno, a luz das métricas da paisagem: Tamanho do Fragmento, Area Core, Forma e Isolamento. A pesquisa
ocorreu mediante levantamento bibliogréafico; pesquisa de campo; elaboracdo do mosaico e das métricas
no software ArcGis e na ferramenta Patch Analyst, respectivamente. A FLONA ¢ um fragmento de Mata
Atlantica com potencial fitogeografico, representada por manchas de floresta ombrofila densa e manguezal,
que resguarda o aquifero Sapucari usado para abastecimento local. Esse potencial ¢ ameacado face aos usos
atribuidos no entorno. A Area Core indicou que 52,35% da 4rea estd menos propicia aos efeitos de borda. A
Média do Indice de Forma (1,45) indicou manchas com formas irregulares, menos recomendadas para con-
servacdo; e, a Relagdo Perimetro Area (0,425) mostrou menor relagdo da area interna com as bordas devido
a Area Core. O Indice de Proximidade (0 a 1.552m) apontou alto indice de isolamento o que pode resultar
na extingdo dos fragmentos menores. A fragmentagao pode evoluir caso ndo sejam implementadas propos-
tas de conectividade. As métricas podem fundamentar propostas de futuros corredores ecoldgicos de Mata
Atlantica e/ou outras estratégias de conectividade, identificando fragmentos prioritarios para conservagao.

Palavras-chave: Unidade de Conservacdo, Potencial fitogeografico, Fragmentos florestais, Métricas da
paisagem.

Abstract

This study aims to examine the spatial patterns of forest fragmentation on National Forest Ibura and its
surroundings, the light from landscape metrics: Size of the Fragment, Core Area, Shape and Isolation. The
study was conducted through literature review, field research, development mosaic and metrics in software
ArcGis and tool Patch Analyst, respectively. The FLONA is a fragment of Atlantic Forest with potential
phytogeographical, represented by patches of dense rain forest and mangroves, which protects the aquifer }
Sapucari used for local consumption. This potential is threatened against the economic potential in the vicinity. g
Core Area indicated that 52.35% of the area is less prone to edge effects. The average Shape Index (1.45)
indicated spots with irregular shapes, less recommended for retention, and the Perimeter-Area Ratio (0.425)
showed a smaller area ratio of internal to the edges due to the Core Area. The Proximity Index (0 to 1.552m)
showed high levels of insulation, can result in the extinction of the smaller fragments. The Fragmentation can
evolve if they are not implemented proposals for connectivity. The Metrics can support proposals for future
corridors of Atlantic and/or other connectivity strategies, identifying fragments priority for conservation.

Key words: Conservation Unit, Phytogeographical potential, Forest fragments, Landscape metrics.

Resumen

Este trabajo pretende analizar los patrones espaciales de la fragmentacion del bosque en el Bosque Nacional
Ibura y sus alrededores, la luz de las medidas del paisaje: Tamaiio del Fragmento, Zona Nucleo, forma y
aislamiento. El estudio se realizo a través de revision de la literatura, campo de la investigacion, el desarrollo
el mosaico de métricas en el software ArcGis y herramienta Patch Analyst, respectivamente. El FLONA es un
fragmento del Bosque Atlantico, con potencial de fitogeografico, representada por los parches de densa selva
tropical y los manglares, que protege el acuifero Sapucari utilizado para el consumo local. Este potencial se
ve amenazada en comparacion con los usos asignado en los alrededores. Zona Nucleo indicé que 52,35%
de la superficie es menos propenso a los efectos de borde. La média indice de forma (1,45) indica manchas
con formas irregulares, menos recomendadas para la conservacion; e, del Relaciones Perimetro Area (0,425)
mostraron menor proporcion de area de las fronteras interiores con la Zona Nucleo. El Indice de Proximi-
dad (0 a 1.552m) mostraron altos niveles de aislamiento, puede resultar en la extincion de los fragmentos
mas pequefios. La fragmentacion puede evolucionar si no se aplican las propuestas de la conectividad. Las
métricas pueden apoyar las propuestas para el futuro de los corredores Atldntico y / u otras estrategias de
conectividad, la identificacion de prioridades para la conservacion de los fragmentos.

Palabras-clave: Unidad de Conservacion, Potencial fitogeografico, Fragmentos de bosque, Medidas del
paisaje.
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INTRODUCAO

Os usos atribuidos ao territorio sem planejamento tém implicado na perda da biodiversidade
nos diversos biomas brasileiros o que tem dificultado a gestdo ambiental dessas areas, especialmente
em Unidades de Conservagao (UCs).

As UCs sdo estabelecidas pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC), cujas
paisagens naturais estdo envolvidas por ambientes fortemente antropizados. Em varios estados essas
paisagens vém sendo caracterizadas por fragmentos florestais os quais nem sempre cumprem as
finalidades ecoldgicas.

Assim, a analise dos fragmentos a partir da ecologia de paisagens tem como ponto central
o reconhecimento da dependéncia espacial entre as unidades de paisagem. Em outras palavras,
compreender que o funcionamento de uma unidade de paisagem depende das interagdes com as
unidades vizinhas (METZGER, 2001, 2003).

A analise dos padrdes da fragmentacao florestal pode ser feita através das métricas da paisagem,
consideradas como base para andlises que visam quantificar a estrutura da paisagem, pois fornecem
suporte cientifico para evidenciar a quantidade e qualidade das manchas com base na Ecologia da
Paisagem considerando principalmente, o Tamanho do Fragmento, a Area Core, a Forma e o grau
de Isolamento dos Fragmentos.

Nesses aspectos, reforcamos a acep¢do de O’Neill et al., (1988) e Turner (1990) quando
afirmam que a avalia¢do da estrutura da paisagem a partir das métricas ¢ considerada um método
eficiente para a analise das condi¢des ecoldgicas de uma determinada localidade. As métricas

| ajudam a compreender a estrutura complexa da paisagem, assim como as influéncias nas relagdes

ecologicas (CARRAO et al., 2001).
O conceito de estrutura da paisagem foi fortemente determinado por ferramentas computacio-

| nais, especialmente com o uso de Sistema de Informac¢des Geograficas (SIG) e com o processamento

de imagens. Assim, para compreender os padrdes da estrutura da paisagem foi desenvolvido um
conjunto de métodos de medidas da estruturacio da paisagem (landscape metrics) (LANG e BLAS-
CHKE, 2009) conhecidas como métricas da paisagem usadas para quantificar os padrdes espaciais
por meio de ferramentas de sensoriamento remoto € geoprocessamento.

Esse artigo tem como recorte empirico a Floresta Nacional (FLONA) do Ibura e seu entorno
em Nossa Senhora do Socorro e Laranjeiras-SE. E como objetivo analisar os padrdes espaciais
de fragmentagao florestal nessa UC e seu entorno a partir das métricas da paisagem Tamanho do
Fragmento, Area Core, Forma e Isolamento dos Fragmentos.

A FLONA ¢ uma UC de Uso Sustentavel de 144ha, localizada em Nossa Senhora do Socor-
ro, ha uma distancia de 13km de Aracaju, cujo entorno considerado na pesquisa envolve parte do
Municipio de Laranjeiras-SE (Figura 1). A unidade foi criada para promover o manejo multiplo
sustentavel dos recursos florestais de Mata Atlantica, a manutengdo de banco de germoplasma
in situ (conservagdo de espécies em seu meio natural) de espécies florestais e da biodiversidade,
recuperagdo de areas degradadas e a pesquisa cientifica (BRASIL, 2005). Para analisar a estrutura
da paisagem numa UC dessa categoria, a qual por Lei prevé zona de amortecimento, ¢ preciso
levar em conta além dos contornos oficiais uma vez que as pressdes do entorno comprometem a
conservacdo dos fragmentos.

No espago externo da FLONA s3o desenvolvidas diversas atividades (cultivos, pastagem,
industrial, extracdo mineral, aquicultura) que geram impactos que comprometem a qualidade e
quantidade dos fragmentos florestais. Todavia, apesar da fragmentacao florestal, como consequén-
cia das atividades desenvolvidas no seu entorno, essa UC ainda dispde de potencial fitogeografico,
representado pelos varios servigos ambientais prestados gratuitamente a comunidade, como por
exemplo, a manutencao dos atributos biofisicos (geologia, relevo, solo, recursos hidricos, aspectos
climaticos e evolucao das espécies de fauna e flora).
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A érea pesquisada tem grande importancia no contexto sergipano face aos recursos hidricos.
Essa unidade esté localizada nas margens do Rio Cotinguiba, um dos principais afluentes do Rio
Sergipe, e no seu subsolo encontra-se o manancial do Ibura, Aqiiifero Sapucari. Esse recurso ¢ ex-
plorado pela Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO) e pela prefeitura Municipal de Nossa
Senhora do Socorro para captacdo de agua, cujos pogos servem para abastecer cerca de 60 mil
pessoas da regido metropolitana de Aracaju além da populacido do Povoado Estiva, no entorno da
FLONA, respectivamente. Essa informacao reforga a relevancia da conservacao dos fragmentos
de Mata Atlantica tanto no espaco interno como externo da UC, uma vez que a captacao de agua
potavel em ambientes fortemente antropizados esta cada vez mais dificil.

O estabelecimento dos padrdes espaciais através das métricas da paisagem ¢ de suma im-
portancia na analise da fragmentagao florestal, pois permite quantificar a estrutura da paisagem
possibilitando acompanhar a dindmica e evolugdo das unidades de paisagem como resultado dos
efeitos da fragmenta¢do em funcao do uso sem planejamento do territorio.

Na analise da FLONA e seu entorno as métricas apontaram tamanhos variados dos fragmentos
florestais, sendo possivel visualizar mudanca de classe de tamanho ap6s o célculo da Area Core,
além de um alto grau de retalhamento da paisagem, cujas manchas estdo envolvidas por diversos
tipos de usos o que pode aumentar os efeitos de borda, principalmente nas manchas que apresentam
formas irregulares, aumentando a fragilidade ambiental.

A pesquisa evidenciou que embora grande parte da vegetacao tenha sido retirada no entorno da
FLONA, ainda ha fragmentos de grande valor para a conservagao ambiental que podem ser usados
para estabelecer estratégias de conectividade. Mas, ¢ preciso criar e implementar os mecanismos
de gestdo ambiental, dentre eles o zoneamento ecoldgico econdmico considerando-se o entorno.
As informagodes sobre a quantificacdo da paisagem podem subsidiar tal proposta na perspectiva
de reduzir os efeitos nocivos da fragmentacgao florestal que repercute na perda da biodiversidade.

A analise dessas métricas pode contribuir para elaboragdo de propostas de futuros corredores
ecoldgicos de Mata Atlantica assim como outras estratégias que priorizam estabelecer a conecti-
vidade florestal na perspectiva de conservar os fatores biofisicos e evitar a extingdo de diversos
fragmentos que se encontram ameacados.

MATERIAL E METODO
Para realizagao da pesquisa foram desenvolvidas varias etapas, tais como:
a) Levantamento bibliografico e documental sobre a temdtica abordada;

b) Pesquisa de campo no espaco interno e externo da UC, considerando um quadrante de 4km
a partir do centro da FLONA, perfazendo uma éarea de 6.565ha, cuja etapa visou verificar o
uso e cobertura do solo;

c¢) Elaboracdo do mosaico e das métricas da paisagem, por meio da teledeteccao, para analise
da paisagem a partir da Ecologia da Paisagem. O mosaico foi elaborado a partir de ortofoto-
cartas/2003 na escala 1:10.000 no software ArcGis 9.3. O calculo das métricas foi realizado
com o uso da ferramenta Patch Analyst a qual foi acoplada ao ArcGis.

A ferramenta Patch Analyst ¢ uma versao modificada do Fragstats, que foi desenvolvida para
ser aplicada no software ArcView 3.xtm (ou superior) da ESRI. Essa extensdo calcula estatisticas
espaciais que provém de arquivos vetoriais € de arquivos matriciais.

A pesquisa de campo foi fundamental para auxiliar na atualizagdo e interpretagdo das infor-
macdes, onde as observagdes sistematizadas e o posicionamento geografico, através do uso do GPS
Garmim, foram anotados. De posse das informagdes os pontos foram plotados sobre as ortofotocartas
para confirmacao e/ou alteragcdo do uso e cobertura do solo, resultando no mapa base para os cal-
culos das métricas que propiciaram as analises da estrutura da paisagem na FLONA e seu entorno.
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Para a elaboragdo das métricas da paisagem, apos a elaboracdo do mapa de uso e cobertura
do solo, foram extraidos os shapefiles que representavam os fragmentos florestais de vegetacao
ombrdfila densa, de manguezal e capoeirdo para jungcdo num Unico shapefile denominado frag-
mentos florestais. Com essa jungao foi possivel obter a primeira métrica da paisagem, Tamanho do
Fragmento. As manchas foram agrupadas de acordo com as classes de tamanho em hectares (0-10;
10-20; 20-40; 40-80; 80-160; 160-320; 320-683).

Com base nessa métrica aplicou-se um buffer negativo de 50m para calculo da Area Core,
cuja andlise ocorre por meio de calculo de uma area de amortecimento (buffer), direcionado para
dentro do fragmento. Quando mais proximo de zero mais forte é o efeito de borda, sendo que as
manchas muito pequenas ndo tém Area Core (LANG e BLASCHKE, 2009). Para espacializar a
quantificacdo da paisagem dessa métrica utilizou-se o agrupamento dos valores da métrica anterior
(0-10; 10-20; 20-40; 40-80; 80-160; 160-320; 320-432) com suas devidas porcentagens. A partir
dessa métrica foram calculadas as métricas referentes a forma, como: Indice de Forma (IS), Relagio
Perimetro Area (PAR) e suas respectivas médias; e a métrica Isolamento (Indice de Proximidade).

O Sl indica que quando o valor ¢ mais proximo de um (1,0) mais arredondada ¢ a forma, sendo
a mais indicada para conservacao do fragmento (FORMAN, 1995). O principal aspecto da forma
¢ a relagdo com o efeito de borda (VOLATAO, 1998). Valer ressaltar que quanto mais se afasta da
forma padrdo (circulo perfeito) mais recortada se torna a forma da mancha, sendo mais suscetivel
ao efeito de borda (MCGARIGAL et al., 2002). A forma circular tem uma maior relagao de espécies
no interior do que as retangulares (FORMAN; GODRON, 1986).

O indice PAR, que apresenta o tamanho da mancha em relag@o ao seu perimetro, baseia-se no
cociente perimetro/area visando avaliar a complexidade da forma de um fragmento, comparando
com uma forma circular (vetorial) onde os resultados sdo expressos através das formas mais sim-
ples as mais complexas (MECGARIGAL; MARKS, 1995). Essa métrica indica que quanto menor

" 0 valor (abaixo de um) maior sera a prote¢do do fragmento, ou seja, menor a relagdo de sua area

interna com a area externa.

O Indice de Proximidade (Proximity Index — PX) foi calculado com base na distancia eucli-
diana entre fragmentos, para medir o grau de isolamento da mancha e a fragmentag@o dentro da
vizinhanga. Nessa andlise, consideraram-se os parametros usados por Almeida (2008), a saber:
baixo isolamento - a distancia de até 60m de borda a borda da mancha; médio até 120m; alto - até
200m; e, muito alto - acima de 200.

O cruzamento das informacgdes, a partir das métricas da paisagem, foi de grande relevancia
na andlise dos efeitos da fragmentacdo na FLONA e seu entorno, pois mostrou a real situagdo das
manchas considerando-se o Tamanho do Fragmento, Area Core, a Forma e a distancia ao vizinho
mais proximo. Tais informagdes sdo cruciais para propostas que visem minimizar os efeitos da
fragmentacdo em ambientes fortemente antropizados, em especial detentores de remanescentes
florestais de Mata Atlantica.

ESTRUTURA, FRAGMENTAGCAO, RETALHAMENTO E ISOLAMENTO DA PAISAGEM

A estrutura da paisagem ¢ o estudo do mosaico da paisagem que aparece como padrdo e o
ordenamento espacial especifico de determinadas areas. O estudo do relacionamento espacial entre
os elementos da paisagem constitui-se como tema central da pesquisa na ecologia da paisagem
tendo levando em consideracao que a estrutura horizontal da paisagem relaciona a distribuicao dos
objetos ecoldgicos (FORMAN; GODRON, 1986).

A paisagem ¢ resultado do processo evolutivo com fortes influéncias dos fatores antropicos,
geoldgicos, geomorfologicos, pedoldgicos, hidrologicos, fitogeograficos e climaticos. Na aborda-
gem de McGarigal e Marks (1995) o fragmento ¢ o elemento basico da paisagem. J& a paisagem
¢ formada por um mosaico, considerados elementos dindmicos que ocorrem nas mais variadas
escalas espaciais e temporais.
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A andlise da paisagem abrange o reconhecimento dos elementos que aparecem como manchas
ou retalhos e variam de acordo com o tamanho, a forma, o nimero, o tipo, a heterogeneidade e
caracteristicas das bordas (SOARES FILHO, 1998).

Essa estrutura da paisagem ¢ composta pelos elementos: mancha , corredor e matriz. A mancha
(patch) ou retalho, definida como superficie ndo linear inserida na matriz e se difere em aparéncia
de seu entorno, variam em tamanho, forma, tipo, heterogeneidade e caracteristica de bordas (FOR-
MAN; GORDON, 1986), sendo que os menores elementos individuais observados na paisagem que
sempre estdo embebidas numa matriz. Os corredores sdo estruturas lineares que funcionam para
conectar os elementos da paisagem (FORMAN, 1995) facilitando os fluxos hidricos e bioldgicos.

J4 a matriz ¢ um elemento estendido da paisagem, relativamente homogéneo incluindo as
manchas e os corredores de diferentes tipos, desempenhando um papel relevante para o fluxo de
energia, o ciclo das substancias e o regime das espécies na paisagem. A matriz representa o tipo de
elemento com maior conectividade e que ocupa a maior extensao na paisagem, tendo maior influ-
éncia no funcionamento dos outros ecossistemas (FORMAN; GODRON, 1986). O que constitui
a matriz dependerd da escala de investigacdo da pesquisa. Em uma escala particular, por exemplo,
uma floresta madura pode ser a matriz com manchas em perturbagdo embutidas dentro. J4 numa
escala mais abrangente, a matriz pode ser as terras agricolas com manchas de floresta embutidas
(MCGARIGAL; MARKS, 1995).

A fragmentacao florestal, caracterizada por uma ruptura da unidade de paisagem (METZGER,
2003), frequentemente isoladas umas das outras (PRIMACK; RODRIGUES, 2001), encontra-se
entre as mais graves ameagas para a manutencao dos ecossistemas e da diversidade bioldgica (DE-
BINSKI; HOLT, 2000), se traduz no processo de separagao florestal provocando e/ou acentuando o
grau de isolamento entre as espécies (CERQUEIRA, 1995). Esses fragmentos acabam formando uma
paisagem em mosaico, com a estrutura constituida por matriz, manchas, corredores (METZGER,
2001). A fragmentagdo nao significa apenas perda de areas e sub-divisdo de habitat continuo em
manchas isoladas, resulta também no aumento da complexidade do mosaico que pode ser avaliada
por parametros de diversidade da paisagem e complexidade de bordas (METZGER, 1999).

Quanto menor o fragmento, maior a influéncia dos fatores externos sobre ele, face a intensi-
dade do efeito de borda. Os fragmentos sdo vulneraveis as mudangas fisicas do ambiente, mas seus
efeitos variam em fun¢@o do seu tamanho, da forma e do grau de isolamento considerando-se os
demais fragmentos. Quanto mais fragmentada a drea havera maior a heterogeneidade da paisagem,
o que implica no aumento das perturbacdes nesses ambientes.

O retalhamento da paisagem ¢ um fator de fragmentagao do habitat, cuja tendéncia ¢ a dimi-
nui¢do de areas em pedacgos, retalhos ou remanescentes florestais. O retalhamento tem como con-
sequéncia a combinagdo de varios efeitos negativos que se acumulam nos componentes biofisicos.

O isolamento dos fragmentos significa a diminui¢do da diversidade biologica, bem como das
taxas de imigracao ou recoloniza¢do. Quanto maior o grau de fragmentagdo, mais altos sdo os ris-
cos de fixacdo de espécies exoticas, das plantas invasoras que tendem a competir com as espécies
nativas, acelerando ainda mais a perda da biodiversidade e o isolamento. Thorne (1993) adverte
que as espécies de plantas invasoras alteram a estrutura da paisagem, o regime de fogo e inibem a
regeneracdo das espécies nativas.

A fragmentacao florestal propicia o aumento do efeito de borda, que tende aumentar a tempe-
ratura do ar e o déficit da pressao do vapor, estendendo a aproximadamente 60 metros para dentro
de fragmentos de 100ha. O efeito de borda acaba estabelecendo espécies generalistas, atraidas para
as bordas, com tendéncia de penetrar nos nticleos (Area Core) dos fragmentos. Essas espécies tém
caracteristica de excelentes dispersoras e capacidade para invadir e colonizar habitats em distur-
bios (DIAS; LATRUBESSE; GALINKIN, 2000). Esse processo provoca mudancas no equilibrio
ambiental, modificando as relagdes ecoldgicas, entre a fauna, flora e o meio abidtico (RIBEIRO;
MARQUES, 2005).
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Com relacao aos efeitos de borda nos ambientes florestais a temperatura, a umidade, o vento
e a intensidade da luz sdo fatores abiodticos que definem entre a borda e o interior da floresta. As
areas das bordas tendem ser mais quentes, menos umidas, mais iluminadas e ventiladas do que o
interior da floresta (MURCIA, 1995; KAPOS, 1989). Esses efeitos abioticos alteram a estrutura
dos fragmentos propiciando a instalagdo de parasitas e introdugdo de espécies exodticas podendo
ultrapassar as bordas do fragmento, e, a depender das caracteristicas da mancha, atingir a Area Core.

Os principais efeitos da fragmentacao estao diretamente relacionados ao aumento do isolamento
dos fragmentos, a diminui¢do em seu tamanho, e, a0 aumento da suscetibilidade a disturbios externos,
como invasao por espécies exoticas ou alteragdes em suas condigdes fisicas (GENELETTI, 2003)
o que implica em alteragdes do tamanho, da Area Nticleo, na forma do fragmento e nos efeitos de
borda que por sua vez se traduz em perda da biodiversidade. Além do mais ¢ importante considerar
a variedade de espécies que nao sobrevivem em ambientes fragmentados.

Nesse sentido, os efeitos nocivos do processo de fragmentagdo ultrapassam a supressao de
habitat, afetando a qualidade dos remanescentes florestais, onde um pequeno grupo de espécies
vegetais adaptadas as perturbagdes antropicas, principalmente arvores e arbustos pioneiros, tem
forte tendéncia a dominar (LAURANCE et al., 1997).

A estrutura da paisagem também engloba os atributos fatores biofisicos: geologia, geomor-
fologia, pedologia, climatologia e a fitogeografia, sendo essa considerada como fator fundamental
para a manutenc¢ao dos demais elementos. Esses elementos sao fortemente modificados pelas rela-
¢oes socioeconomicas que tém se configurado como uma das principais causas da fragmentacao e

~ retalhamento da paisagem.

Nesta pesquisa, a estrutura da paisagem foi analisada a partir da disposi¢ao espacial dos frag-
mentos florestais de Mata Atlantica associados com outros ecossistemas, onde serd dada énfase ao
arranjo espacial a partir das métricas da paisagem, em especial aquelas que quantificam o tamanho,
a forma, o isolamento e o grau de conectividade dos fragmentos.

Em Sergipe as UCs de dominio publico foram criadas no inicio da década de 1990, mas leva-
ram um longo periodo para o inicio de sua implementa¢do, como o caso da APA do Litoral Sul e a
do Morro do Urubu, cuja vegetagado ficou reduzida a remanescentes florestais desconectados, o que
pode levar ao isolamento das espécies além dos danos causados pela retirada da cobertura vegetal
que afeta a manutencao dos demais fatores fisicos e tem resultado na perda da biodiversidade.

Na contemporaneidade a tendéncia € que o retalhamento da paisagem continue ocorrendo face
as demandas por solos férteis para o avango do cultivo da soja, da cana-de-agucar, do eucalipto, da
pastagem, além da necessidade de areas para a instalacao atividades ligadas a industria, a mineragao
€ ao turismo.

Nesse sentido, a tendéncia aponta para o aumento dos efeitos de borda e a redugdo do tama-
nho dos fragmentos florestais bem como sua conservagao. Suscitando desse modo, procedimentos
administrativos a partir de politicas publicas efetivas a luz de pesquisas de natureza geografica e
ecologica, considerando-se a leitura da paisagem em sua totalidade na perspectiva de criar base
para propostas efetivas e implementagao dos mecanismos de gestdo ambiental.

Ademais, a presenga de vegetacdo diminui os efeitos da chuva sobre o solo, evitando indices
de erosao laminar e ravinamento; aumenta porosidade do solo e a capacidade de infiltragcdo de agua;
além de fornecer suporte para manuten¢ao da biodiversidade.

As métricas da paisagem no estudo da fragmentacao florestal

A Ecologia da Paisagem envolve trés caracteristicas da paisagem, a saber: a estrutura que diz
respeito as relagdes entre os ecossistemas e/ou elementos presentes, como tamanho, forma, nimero,
tipo e configuragdo; o funcionamento, que envolve os fluxos de energia, matéria e espécies dentro
da paisagem; e as alteragdes observadas na estrutura e fluxos do mosaico ecoldogico (FORMAN;
GODROM, 1986).
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A Ecologia da Paisagem vislumbra o estudo de padrdes da paisagem, as interagdes entre os frag-
mentos florestais (manchas) dentro de um mosaico da paisagem e sua relagdo com o meio biofisico.

Esse método considera o desenvolvimento e as dindmicas da heterogeneidade e sua influéncia
nos processos ecologicos, e o gerenciamento da heterogeneidade espacial (VOLATAO, 1998). As-
sim, a capacidade de quantificar a estrutura da paisagem vem sendo considerada como pré-requisito
para o estudo da fun¢do e mudanga de paisagem (PEREIRA et al., 2001).

A Ecologia da Paisagem permite a analise das configuracdes da paisagem, ressaltando as
interagdes entre os fragmentos florestais num determinado mosaico, formado por uma diversidade
de unidades de paisagem homogéneas. Nessa pesquisa foi realizada com base na abordagem ge-
ografica, considerando as analises das relagdes humanas estabelecidas nos padrdes configurados
na paisagem da FLONA. Sua importancia esta ancorada no uso dos resultados para formulacao de
estratégias de conservagao e restauracao fitogeografica a partir de estratégias que visem estabelecer
a conectividade entre os fragmentos.

REULTADOS E DISCUSSAO

As paisagens que configuram o espago da FLONA e seu entorno estdo inseridas no dominio
de Mata Atlantica com varias formagdes arboreas florestais, cujas fisionomias possuem as seguin-
tes caracteristicas: floresta ombrofila densa com estrutura florestal (Figura 1) e cobertura superior
continua; vegetagdo de mangue em diferentes estagios de regeneracdo (Figura 2); associagdes
secundarias (Figura 3), provavelmente em antigas areas de pastagem. E comum a presenca de
serrapilheira (Figura 4) nas manchas de floresta ombrofila em diferentes estagios de regeneracgao,
essencial na contencdo de erosao laminar ¢ linear.

"'ll,yi; ]

L

Figura 1 - Vegetag@o em estagio médio de regeneragdo na FLONA
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A vegetagdo de mangue, denominada pelo Cddigo Florestal de 1965 de APPs, encontra-se
presente no espago interno e externo da UC. Essa vegetacdo ¢ composta por espécies tipicas de
mangue: Laguncularia racemosa, Rhizophora mangle e Avicennia schaueriana. Todavia, ¢ nitida sua
redu¢@o nas margens dos cursos d’agua, principalmente no Rio Cotinguiba que margeia a FLONA.

As formagdes fitofisiondmicas contrastam com bosques de espécies exodticas: Eucalyptus
globulus — eucalipto (15 hecatares), Pinus elliottii (pinus) (trés hectares), Cedrela fissilis (cedro)
dentro do espago interno FLONA. Nessa UC ja foram catalogadas 123 espécies de plantas nativas
de valor econdmico, ecologico e cultural, entre elas: Hymenolobium petraeum duke leguminosae
(angelim), Schinus molle (aroeira), Bowdichia nitida (sucupira), Inga edulis (ingd), Dalbergia nigra
(jacarandd), Hymenaea courbaril (jatobd), Genipa americana (jenipapo), Caesalpinia echinata (pau-
-brasil), Tabebuia chrysotricha (ipé-amarelo), Tapirira guianensis (pau-pombo), assim como outras
espécies ainda ndo catalogadas.

O cultivo de eucalipto vem aumentando bastante nos Gltimos anos em fun¢do do potencial
natural, como as condi¢des do solo, e principalmente pelas caracteristicas do relevo cartico, cujo
subsolo € rico em agua.

A paisagem da FLONA e entorno est4 configurada por varias unidades de paisagem tais como:
os fragmentos florestais que representam 28,11%, os recursos hidricos 3,26%, as pastagem (44,01%)
que representa a matriz predominante, os cultivos (13,81%), e demais usos e ocupa¢do do espaco
externo da UC, como area industria, area de extracdo de minérios, aquilcultura, adensamentos
urbanos, solos expostos e estradas os quais somam 10,81%.

O desenvolvimento das atividades sem planejamento tem implicado no retalhamento da pai-
sagem, e os atributos biofisicos vém sendo cada vez mais comprometidos, com destaque para a
supressao da vegetagdo, embora seja considerada como um elemento primordial para a conservagao
dos demais fatores fisicos.

TAMANHO DO FRAGMENTO, AREA CORE E EFEITO DE BORDA

O tamanho e a densidade da mancha e/ou fragmento é a medida mais simples de configuragao,
mas representa o atributo fundamental para o calculo de outras métricas. Para Viana et al., (1992)
a distribui¢@o das classes conforme o tamanho dos fragmentos na paisagem ¢ de suma importancia
para o desenvolvimento de estratégias para a conservagao da biodiversidade.

A métrica Area Core ¢é considerada pela literatura como medida muito mais forte de qualidade
de habitats do que a area dos fragmentos, pois apresenta uma previsao do que realmente esta sendo
conservado (VOLATAO, 1998). McGarigal et al. (2002) consideram esse indice como o melhor
indicativo da qualidade das manchas pois seu calculo mostra o tamanho real do fragmento quando
reduz as areas de bordas.

Na FLONA e entorno foram encontrados 56 fragmentos (Numero de Manchas - NP) evi-
denciando paisagem bastante fragmentada. Todavia, apos o céalculo da Area Core os fragmentos
foram disjuntos, totalizando 117 fragmentos (NP) (Figura 5) como resultado dos efeitos de borda
em ambientes fragmentados.

O Indice Tamanho dos Fragmentos na FLONA e entorno variou entre 0,00043ha a e 683ha.
Entretanto, ap6s o calculo da métrica da paisagem Area Core, considerando-se a simulagio do buffer
de 50m, esses valores diminuiram em fun¢ao do efeito de borda (medido de fora para dentro das
manchas), resultando na separagdo de varios fragmentos devido ao tamanho e as formas irregulares
(Figura 5).

Verificou-se que o maior fragmento encontrado nas proximidades dessa UC, que media 683ha,
apos a aplicacdo do buffer, foi disjunto, ¢ 0 mesmo ficou dividido em cinco manchas de 261ha,
4,5ha, 225,8ha, 1,18ha e 0,46ha, somando 494,94ha. Na paisagem isso significa que uma area de
190,06ha esta sob efeito de borda, o que representa cerca de 28% do fragmento original.
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A partir dessa simulacao evidenciou-se que os fragmentos ndo estdo conservados na integra,
pois estdo sujeitos aos efeitos da fragmentacdo florestal em fun¢do do tamanho da mancha, da
forma e dos efeitos de borda que tendem a diminuir cada vez mais o tamanho e resultar na perda
da biodiversidade.

O fragmento da FLONA que engloba parcela do manguezal mediu 159ha, mas, apds a apli-
cacdo do buffer, o mesmo foi disjunto em cinco manchas, reduzindo para 108,4ha, ou seja, houve
uma perda de 31,8% da area face aos efeitos de borda.

A mesma analise para um fragmento de 31ha, apds a simulagdo do buffer, verificou-se que 17ha
(45%) da mancha esta sob efeito de borda; ja num fragmento de 58ha o efeito de borda atinge 31,6%
da area; e num de Sha, embora tenha forma arredondada, o resultado foi de 1,8ha, equivalente a 64%
de seu tamanho original. Assim, ha forte tendéncia de perda da biodiversidade, além da alteracao
dos demais elementos fisicos (geologia, geomorfologia, solo, recursos hidricos € do microclima).

Vale reforgar que esses valores ndo sao parametros para todas as manchas quando consideradas
individualmente, pois a perda de parcela da drea da mancha, apds a aplicag¢ao do buffer, estd condi-
cionada ao tamanho, a forma (alongada, quadrada, circular) e aos efeitos de bordas. Estudos mais
detalhados, a partir de pesquisa empirica, podem levar em consideragao até que ponto do fragmento
os efeitos de bordas sdo sentidos. Nesse tltimo aspecto, as literaturas ainda ndo t€ém um parametro,
pois cada fragmento tem caracteristicas peculiares e o resultado depende do foco da pesquisa.

De modo geral, na analise da métrica Tamanho do Fragmento observou-se que 50% das manchas
possuem menos de 10ha, o que representa 28 fragmentos. Apos o calculo da Area Core, observou-se
que 86,33 das manchas passaram a ter menos de 10ha, ou seja, 101 fragmentos, o que sem duvida
expressa a fragilidade dessa paisagem onde grande parte dos remanescentes estao vulneraveis aos
efeitos da fragmentagdo (Figura 5). E, efetivamente implica que essas manchas tendem a ser cada
vez mais reduzidas, pois estdo envolvidas por cultivos e pastagens que juntas somam 57,82% da

" paisagem analisada, o que pode aumentar a intensidade dos efeitos de borda.

Os fragmentos que tinham entre 10 e menos de 40ha somavam 20 manchas, o que representa
35,72%. Entretanto, essa mesma classe de tamanho considerando-se a Area Core agrupa 12 manchas
(10,26%), e os que possuem acima de 40ha perfazem 14,28% (8 manchas), mas apds o célculo da
Area Core correspondem a 3,41% dos fragmentos (4 manchas) (Figura 5).

Tais informagdes refletem a urgéncia no reestabelecimento da vegetacao nativa em funcao da
importancia do potencial fitogeografico. Percebe-se que embora os fragmentos maiores represen-
tem um nimero menor possuem uma area maior do que as manchas pequenas, sendo, portanto,
considerados prioritarios para conservacao da biodiversidade.

No contexto empirico, através da Area Core pdde-se perceber a parcela do fragmento que re-
almente esta sendo conservada, cujo resultado foi expressado pelo Indice de Area Core ou Nucleo
(ICA). Essa métrica confirma o retalhamento da paisagem, além de mostrar que varias manchas
estdo totalmente envolvidas pelos efeitos de borda, em especial as menores que néo possuem Area
Core (Figura 5), implicando em perdas significativas para conservacdo ambiental, onde os frag-
mentos reduzem as possibilidades de cumprir para as finalidades ecologicas e para a manutencao
dos demais atributos.

Vale ressaltar que isso ndo quer dizer que tais manchas nao sdo importantes, uma vez que as
literaturas sao unanimes quando consideram a importancia dos pequenos fragmentos enquanto
trampolins para espécies que migram e/ou se locomovem para fragmentos proximos, além de serem
incluidos em estratégias que visam a conectividade florestal.

Ainda no tocante a Area Core e os efeitos de bordas para essa UC e seu entorno, verificou-se
que os 56 fragmentos da drea pesquisada somaram uma area de 1.827ha (Tamanho das Manchas -
CA), e ap0s a aplicacao do buffer a area ficou reduzida a 982,4ha (CA). Essa métrica mostrou que
apenas 52,35% (TCAI) da area ocupada pelos fragmentos encontra-se menos propicia aos efeitos
de borda. Essas analises mostraram quanto o percentual de uma mancha é tomado pela Area Nacleo
quando se considera o efeito de borda.
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Figura 5 - Métrica da Paisagem Tamanho do Fragmento, Area Core ¢ efeito de borda na FLONA e seu entorno

Estudos de Laurance (1991) mostram que os efeitos de borda podem ser sentidos até 500 me-
tros adentro da floresta. Todavia, sdo muito mais notados nos primeiros 35 metros (RODRIGUES,
1998). Percebe-se na Figura 6 que varias manchas estdo totalmente envolvidas pelo efeito de borda,
principalmente nas margens do Rio Cotinguiba, correndo risco de serem extintas da paisagem caso
ndo sejam delineadas medidas de conectividade florestal, principalmente para reestabelecer as APPs.
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Quanto ao Tamanho Médio da Mancha (MPS) dos fragmentos o resultado encontrado, des-
considerando o efeito de borda, foi de 32,62ha. Todavia, analisando a Area Core o valor caiu para
8,39ha, o que indica fragmentagdo da paisagem. A explicacdo para essa reducao esta calcada na
acepcao que quanto maior a quantidade de bordas da mancha haverd um aumento na temperatura
do ar, diminuicao da pressao do ar implicando em desequilibrios no ambiente e nas relagdes eco-
logicas. A Soma das Bordas (TE) totalizou 116,058km e seu comprimento médio 991,95m (Média
do Comprimento da Borda — MPE).

Assim, quanto mais se aproxima da borda, maiores serdo os efeitos sentidos no meio biofisi-
co, havendo maior incidéncia na propaga¢ao de espécies invasoras, as quais inibem a regeneragao
das espécies nativas (ZILLER, 2005). Essa situagdo se agrava a partir dos usos estabelecidos no
entorno dos fragmentos, tais como: pastagens, cultivos, areas industriais e de extracdo de minérios,
aquilcultura, adensamentos urbanos, solos expostos dentre outros.

INDICE DE FORMA E RELACAO PERIMETRO AREA

Para a analise da métrica da paisagem correspondente a forma da mancha foram calculados o
indice de Forma (SI) e a Relagdo Perimetro Area (PAR) para a FLONA e seu entorno cujos valores
estdo expostos na Figura 7. O SI mostra se o desenho (forma) do fragmento esta compativel com
a conservacao ecologica e/ou se afasta dos padrdes de conservacgao.

Na area pesquisada esse indice variou entre 1,0 e 3,33 demonstrando que grande parte das
manchas possui formas mais alongadas e recortadas, ou seja, menos recomendadas para a con-
servacdo da biodiversidade, inclusive o fragmento que representa FLONA. Esse indice constatou
que apenas uma parte das manchas menores possui formas proximas de um circulo, ao passo que
os maiores fragmentos, por possuirem formas recortadas, em funcdo da quantidade de bordas das

% manchas, os valores sdo mais elevados.

Observou-se que apenas 13 fragmentos possuem IS entre 1,0 e 1,2 o que representa 11,11% das
manchas em especial aquelas menores que possuem menor quantidade de bordas. Verificou-se que
apenas duas manchas com esse indice possuem Area Core de 20 a 40ha, as demais foram classifi-
cadas com menos de 20ha. J& as manchas que apresentam IS entre 1,2 e 1,7 perfazem 55,56% das
manchas (55 fragmentos) cuja Area Core nao ultrapassa 40ha. Os demais fragmentos (39) possuem
IS mais elevado, entre 1,7 e 3,3, evidenciando formas complexas com vérias bordas, onde estdo
inseridos tanto fragmentos com pequena Area Core como as demais que possuem acima de 40ha,
como o proprio fragmento da FLONA (Figura 6).

Apesar do Sl indicar formas mais irregulares para os fragmentos maiores € mais regulares para
os fragmentos menores, o tamanho e a forma da mancha estdo intrinsecamente ligados a borda, ou
seja, quanto menor o fragmento ou mais alongado, mais intenso seré o efeito de borda, diminuindo
a razdo interior-margem (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). Nesse sentido, mesmo apresentando
formatos mais irregulares, os fragmentos maiores estdo sob menor efeito de borda do que os me-
nores (Figura 6) quando se considera a PAR.

Nesse aspecto, a PAR esta associada com a Area Core, assim, quanto maior o valor dessa ultima
métrica, menor serd a PAR, onde os fragmentos estdo menos sujeitos aos efeitos de borda (Figura 6)
embora nem sempre apresente formas mais indicadas para conservagdo. Constatou-se que as man-
chas maiores obtiveram valores mais baixos, indicando que estdo mais conservadas. Vale reforcar
que os fragmentos maiores estdo em menor quantidade na paisagem, mas representam maior area.

Esse indice variou entre 0,00521 e 14,062 cujos valores maiores representam fragmentos com
formas bastante complexas, o que refor¢a a necessidade de estabelecer a conexdo entre as manchas
(Figura 6).
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Verificou-se através desse indice que 60,68% dos fragmentos analisados possuem uma menor
relagdo de sua area com area externa. As manchas com altos valores sdo as que estdo praticamente
envolvidas pelo efeito de borda (Figura 6), com fortes riscos de serem extintas da paisagem.

g
g
g
&

000088
1

0000088
1

00086L8
1

[2]

L

S .
[
o] £ £
- [o}
c = o
: ; :
DR XN o0 8 g
T = < 10 © > ™ & 8 ¢ © T <
E- NGO OO N R © @ @ o @ 0
- BN IR - =R NS N e

= =
ETRRNTNage L ETE8YR T 3
° ® © ~ «~ N o < <« o 2 c
> O ) - = @ O
o Z S5 L
~90 90090 o5 9w o S T
599¢c98gxw o 8 ~ 2 E RS
~388888% B -898888 8§ L¢® g0
- © o
gaI~Reah® £ O QI Q6N g B E £
ErTsadqgad®e 2 o So - w ~ g8 S¢
[ L P R T T S =
b 2
58858888 883838 g E§ =
» 333833 o S S ©9 99 9 9 o© € 8 [
o W S =N <O O « £ 0 >
o O O O O O O [& e I SN > S5 m

g NTNO ON 8 © 0O 0O oo «~ o - =
= - - - - &N N N Q <>
E T oo o0 ¢ g
E EEERE °0@® j2

o}

4

f
&
s

o=

R

706000

A

o

704000
704000

g/

702000
702000

700000
700000

Fonte: Ortofotocartas/2003 com atualizacéo a partir de pesquisa de campo, 2010/2011.
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Figura 6 - indice de Forma e Relagio Perimetro Area na FLONA e seu entorno
em Nossa Senhora do Socorro e Laranjeiras-SE

Os Indices Médios da Forma (MSI) encontrados foram de 2,0 considerando-se as métricas
aplicadas para os fragmentos antes da métrica relacionada ao efeito de borda, e de 1,59 a partir da
Area Core, o que denota que, de modo geral, as formas se afastam do padréo circular. Ja o Indice
Médio do Perimetro pela Area (MPAR) para os fragmentos foi de 0,037 e para os fragmentos a
partir da Area Core de 0,425, o que expressa uma menor relagio da 4rea interna com as bordas.
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Nestes aspectos, MeCgarigal; Marks (1995) sdo enfaticos quando consideram que a forma da
mancha define a composi¢ao das espécies no seu interior, onde circulos perfeitos tém maior rela-
cdo de espécies no interior do que aqueles fragmentos com forma retangular, que podem chegar
ao extremo de possuirem somente espécies de borda, como evidenciados nesse espago em analise.

INDICE DE PROXIMIDADE

No Indice de Proximidade, que mede o grau de isolamento da paisagem, considera-se que quanto
menor a distdncia maior sera a conexao entre os fragmentos, facilitando o movimento da biota e o
fluxo genético. Ja as altas distancias entre os fragmentos proporcionara maior grau de isolamento
das manchas que compdem a paisagem. Do ponto de vista ecologico a fragmentagdo florestal e os
sucessivos efeitos de borda tendem aumentar o grau de isolamento das espécies podendo resultar
na extin¢ao dos fragmentos menores.

O grau de isolamento na paisagem analisada, a partir da distancia entre os vizinhos mais pro-
ximos, com base na Area Core, variou de 0 a 1.552m, o que aponta para alto grau de isolamento
da paisagem (Figura 7).
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Figura 7 - Métrica da Paisagem Indice de Proximidade na FLONA e seu entorno

A paisagem desse espaco estd envolvida por uma matriz predominante, representada pela
pastagem (44,01%), cujos efeitos de borda atrelados as pressdes dos demais usos configurados no
territorio contribuirdo para aumentar o grau de isolamento bem com a extin¢do dos fragmentos
menores. As analises mostraram que paisagem da FLONA e entorno encontra-se em sua maioria
com alto e muito alto grau de isolamento.

Assim, do ponto de vista da Ecologia da Paisagem, o isolamento das manchas juntamente com
as demais caracteristicas demonstradas pelas métricas, expressaram que a qualidade e quantidade
dos fragmentos podem ser comprometidas. Nesses aspectos, as manchas menores, com o tempo
e com as pressdes provocadas pelos usos diversos no entorno, tendem a ser extintas da paisagem.
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CONSIDERAGOES FINAIS

As métricas da paisagem sdo ferramentas cruciais para analises da fragmentagao florestais
cujo estudo vem sendo considerado base para a criacdo e implementagao de estratégias de conser-
vacdo e reestruturacao da paisagem. Essas pesquisam podem embasar propostas que priorizem a
conectividade desses ambientes.

Os resultados apontaram que 28,11% da area pesquisada ainda dispdem fragmentos florestais
representados por manchas de floresta ombrofila densa, vegetacao secundaria e manguezal. Todavia,
as métricas mostraram alto grau de retalhamento da paisagem, somando 56 manchas com tamanhos
e formas variadas, onde os efeitos de borda comprometem sua qualidade.

A métrica da paisagem Area Core mostrou que 52,35% da 4rea esta menos propicia aos efeitos
de bordas (relagdo interior-margem da mancha) e o restante, 844,6ha esta, sob efeito de borda, sen-
do que ha manchas totalmente envolvidas pelo efeito de borda em funcao do tamanho e da forma.

A Média do Indice de Forma (MSI) foi de 1,59 o que demonstra que as manchas comecam a
se afastar da forma circular, e a Média da Relagdo Perimetro Area (MPAR) foi de 0,425 que signi-
fica uma menor relagdo area interna/area externa, portanto menor relagdo com os efeitos externos.
Nessas métricas, € preciso esclarecer que mesmo apresentando formatos irregulares, os fragmentos
maiores estdo sob menor efeito de borda que os pequenos efetivamente em fun¢ao de seu tamanho.

O grau de isolamento na paisagem, considerando-se a distancia entre vizinhos mais proximos,
variou de 0 a 1.552m, apontando alto indice de isolamento, o que pode resultar na extingdo das
manchas menores além de dificultar a troca de material genético entre as espécies. A analise da
proximidade entre os fragmentos ¢ fundamental para os processos ecoldgicos uma vez que permite
visualizar o grau de isolamento dos fragmentos. Essa informagao tem relevancia para as estratégias
de conservagao ambiental, como por exemplo, estabelecer medidas de conectividade da paisagem.

Vale ressaltar que os padrodes lineares ocasionam perdas substanciais para a biodiversidade, pois
dificulta a troca de material genético entre as espécies; além do risco da reducao da variedade intra
e interespecifica de espécies; da propensao a extingao dos fragmentos menores; da propagacao das
espécies invasoras devido a quantidade de borda provocando desequilibrios na Area Core; dentre
outras perdas como consequéncias das formas irregulares e da desconectividade dos fragmentos
analisados.

As anélises reforgaram que a conservagio dos fragmentos depende do tamanho da Area Core,
da forma e da proximidade entre as manchas, havendo necessidade de estratégias que visem mini-
mizar os efeitos da fragmentacao. Nesse contexto, evidenciam uma paisagem marcada pelos efeitos
da fragmentagao que podem aumentar devido aos usos atribuidos, com tendéncia de reduzir ainda
mais o potencial fitogeografico dessa area que faz parte de zona de aquifero de singular relevancia
para Sergipe.

Na paisagem, as métricas apontam a necessidade de estabelecer medidas de conectividade
entre as manchas, visando reduzir a quantidade de bordas dos fragmentos, e futuramente aumentar
o tamanho da Area Core das manchas menores, bem como melhorar as formas daquelas que apre-
sentam contornos irregulares.

O uso dessas métricas na analise dos padrdes espaciais de fragmentagao florestal pode fun-
damentar propostas de corredores ecoldgicos e/ou outras estratégias de conectividade, a partir dos
fragmentos prioritarios para conservagao ambiental que podem fazer parte de futuros corredores
ecologicos de Mata Atlantica, em especial os fragmentos maiores e aqueles que fazem parte das APPs.

Nessa visao, os mecanismos de gestdo ambiental, tais como: plano de manejo, de gestao e
zoneamento ecologico econdmico precisam incluir o entorno da UC visando disciplinar o uso do
solo face a importancia dos fragmentos florestais para manutengao dos atributos biofisicos.
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