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CARACTERIZAGAO E ANALISE DOS
FRAGMENTOS DE VEGETAGAO NATURAL
DA MICROBACIA HIDROGRAFICA DA
CACHOEIRINHA, SANTA CRUZ DA
CONCEIGAO, ESTADO DE SAO PAULO

CHARACTERIZATION AND ANALYSIS OF FRAGMENTS OF
NATURAL VEGETATION OF CACHOEIRINHA WATERSHED,
SANTA CRUZ DA CONCEIGAO CITY, STATE OF SAO PAULO

RESUMO

Os ambientes naturais sdo responsaveis pelas fungdes ambientais,
que contribuem para manter o ambiente saudavel as necessidades
humanas. A analise da estrutura da paisagem é uma ferramenta
essencial para o planejamento e manejo de sua integridade ecol6-
gica. Desta forma, foi realizada a caracterizagdo e analise dos
fragmentos de vegetacdo natural da microbacia da Cachoeirinha
(Santa Cruz da Conceicdo - SP), por meio de métricas da paisa-
gem, em relacdo a forma, tamanho e configuracdo espacial, para
dois momentos diferentes: 1962 e 2002. Essa anélise demonstrou
que a paisagem atual apresenta uma melhor condi¢do ambiental se
comparada ao ano de 1962, pois a area total de habitats naturais
aumentou com o aumento relativo do tamanho dos fragmentos.
Além disso, os fragmentos, em geral, passaram de uma forma “a-
longada” para uma forma mais “arredondada”, diminuindo assim
o efeito de borda sobre os mesmos.

Palavras-Chave: Ecologia da paisagem, planejamento ambiental, micro-
bacia hidrografica.

ABSTRACT

The natural environments are responsible for environmental func-
tions, which help maintain the healthy environment to human
needs. The analysis of the structure of the landscape is an essential
tool for planning and management of its ecological integrity. Thus,
the characterization was performed and analysis of fragments of
natural vegetation of the Cachoeirinha watershed (Santa Cruz da
Conceicao - SP), through the landscape metrics, on the form, size
and configuration space, for two different times: 1962 and 2002.
This analysis showed that the current landscape is more environ-
mental condition as compared to the year 1962, because the total
area of natural habitats increased with the increase on the size of
the fragments. Moreover, the fragments, in general, fell from a
"long" for a more "rounded", thus reducing the effect of edge on
them.

Kevwords: Landscane ecoloov. environmental plannine. watershed.
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1.

INTRODUCAO

O bem estar humano, em longo prazo, depende das mesmas fun¢des ambientais que os
ecossistemas tém proporcionado desde os primérdios da origem do homem na Terra
(PIRES; SANTOS; PIRES, 2003). Essas fungdes ambientais se referem a capacidade dos
ecossistemas fornecerem “bens e servigos” que satisfagcam as necessidades humanas;
como a capacidade de regulacdo dos processos ecolégicos e dos sistemas de suporte a
vida direcionada a manutencao do ambiente saudével, providenciando ar, agua e solo
limpos, além da capacidade dos ecossistemas proporcionarem recursos (alimentos, ma-
téria-prima para a industria, fonte de energia e material genético) e espaco para ativi-
dades humanas como moradias, cultivo e recreacdo (DE GROOT, 1992 apud PIRES,
1995).

Os interesses econdmicos da sociedade direcionados a apenas algumas espé-
cies e processos dos ecossistemas tendem a reduzir a complexidade estrutural dos
mesmos, a qual é configurada pela diversidade dos ecossistemas e é um importante fa-
tor para a manutencdo da integridade ecoldgica e das funcées ambientais. Portanto, a
manutencao da integridade ecolégica dos ecossistemas implica na manutencao de &-
reas naturais em condicOes satisfatérias de tamanho e de qualidade ambiental (PIRES;

SANTOS; PIRES, 2003).

A extracdo de recursos naturais e o estabelecimento de atividade humana em
uma paisagem, geralmente resulta em um retalho de pequenas e isoladas dreas natu-
rais em um “mar” de drea desenvolvida pouco compativel a manutencdo da biodiver-
sidade (MEFFE; CARROL, 1994). A fragmentacdo de habitats tem dois componentes:
redugdo da quantidade total de habitat natural e configuracdo do habitat restante em
manchas pequenas e isoladas (SAUNDERS et al., 1991 apud MEFFE; CARROL, 1994).
Os efeitos da fragmentagdo podem ser vistos nos diversos niveis de organizacao biol6-
gica, desde mudancas na freqiiéncia dos genes de uma populacdo, até mudangas na

distribuicdo de espécies e ecossistemas (MEFFE; CARROL, 1994).

Além de causar extingdes locais imediatas e afetar as populagdes ao longo
prazo através de mudancas nos processos ecolégicos e na biodiversidade, a fragmenta-

¢do também aumenta a proporgao de zonas de efeito de borda (RANTA et al., 1998).

O efeito de borda é indicado pelo contraste estrutural entre a mancha de habi-
tat e a matriz e é uma zona de influéncia que varia em extensao, dependendo da varia-

vel ambiental (MEFFE; CARROL, 1994). As zonas de borda sdo areas de habitat mais
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expostas as perturbacdes externas e sao fisicamente e biologicamente diferentes do in-
terior do habitat, permitem uma maior penetracdo dos raios solares e do vento aumen-
tando a temperatura e a evapotranspiragdo, possuem as umidades do ar e do solo re-
duzidas criando condicoes favoraveis a ocorréncia de stress hidrico, apresentam mu-
dangas substanciais nas comunidades biolégicas e processos ecolégicos, entre outras
formas de alteragdo (MEFFE; CARROL, 1994; METZGER, 1999). De um ponto de vista
funcional, as bordas sdo areas que modificam a intensidade dos fluxos biol6gicos entre
unidades da paisagem, sendo essa semi-permeabilidade a responsavel por controlar a
intensidade e o tipo de fluxo (METZGER, 1999). Quanto maior for o contraste estrutu-
ral entre habitats adjacentes, mais intenso serd o efeito de borda (MEFFE; CARROL,
1994).

A manutencdo em longo prazo da integridade ecolégica de sistemas naturais
em uma paisagem, requer dreas naturais em tamanho e em condigGes suficientes. Uma
paisagem muito alterada ndo mantém uma estrutura ambientalmente saudavel que

permita sustentar as atividades humanas (PIRES et al., 2002).

Devido a importancia dos ecossistemas naturais para a manutengdo das co-
munidades humanas é que se confere cada vez maior importancia ao que se chama de
desenvolvimento sustentdvel. O desenvolvimento sustentavel pode ser definido como
“desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a possi-
bilidade das futuras geracoes de satisfazer as suas necessidades” (CMMAD, 1988 apud
PIRES, 1995). Em outras palavras, a meta fundamental do desenvolvimento sustenta-
vel consiste em orientar decisdes, visando a utilizagdo adequada dos recursos naturais,
a fim de manter as condicdes favoraveis para a qualidade de vida das geracdes futuras

(MISSIO, 2003).

Para se alcancar o objetivo do desenvolvimento sustentavel, propde-se a reali-

~ - . . . o .
zagao de agdes locais, porém com pensamentos globais. Ou seja, “melhorar o gerenci-
amento dos recursos naturais e a conservacao dos sistemas ecolégicos em nivel local e,

com a soma das localidades, atingir a esfera global” (PIRES, 1995).

Para o gerenciamento ecologicamente adequado dos recursos disponiveis em
uma regido, torna-se essencial a identificacdo e a compreensao de como as estruturas
ambientais estdo dispostas e interagem na paisagem para a manutencdo da integridade

regional (PIRES; SANTOS; PIRES, 2003).
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3.1.

OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho foram analisar os fragmentos de vegetacao natural em rela-
¢ao a forma, tamanho e configuragdo espacial na microbacia da Cachoeirinha (munici-
pio de Santa Cruz da Conceigdo - SP) nos anos de 1962 e 2002; analisar as ameagas aos
componentes biéticos em relagdo a estrutura da paisagem e a configuracao dos frag-
mentos de vegetagdo natural referentes aos anos de 1962 e 2002; e elaborar um cenario

para a microbacia, visando diminuir as ameagas ambientais ao componente biético.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A érea de estudo compreende o Municipio de Santa Cruz da Conceigado, no Estado de
Sao Paulo, situado entre os paralelos 22° 08" 26 de latitude Sul, 47° 27’ 11,9” de longi-
tude Oeste. Possui uma altitude média de 635 m e sua area corresponde aproximada-

mente a 162 km?2.

A escolha da microbacia que serviu como area de estudo seguiu os seguintes
critérios: (i) a microbacia esta integralmente contida dentro do municipio alvo de estu-
do; (ii) toda a 4rea da microbacia é coberta por fotografias aéreas e (iii) parte da area
contém fragmentos de vegetacao natural. A delimitacdo manual da microbacia através

das cartas topograficas foi baseada nos principais divisores de dguas.

A microbacia utilizada para a realizacdo deste trabalho esté situada ao norte
do municipio (Figura 1). Essa microbacia tem uma area de 1304 hectares, que corres-
ponde a 8,04% da area total do municipio. Seu relevo é ondulado e sua matriz é ocu-

pada principalmente por pastagens.
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Org: Magalhaes, J.P., 2005.

Figura 1. Localizagdo geografica do Municipio de Santa Cruz da Conceigao, SP, ressaltando os munici-

pios limitrofes e a microbacia da Cachoeirinha.
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3.2. Procedimentos metodolégicos

Foram utilizados os equipamentos disponiveis no Laboratorio de Analise e Planejamento Ambiental da
Universidade Federal de Sdo Carlos (LAPA/UFSCar), dentre os quais estio a rede de computadores e os softwa-
res Maplnfo 7.5, IDRISI 32, SPRING 4.1 e Adobe Photoshop 7.0.

A Figura 2 apresenta a descrigdo sumdaria das etapas metodologicas.

Levantamento de dados

Cartas Topograficas 1 Fotografias aéreas
Hidrografia Hipsometria ¢
Mapas de vegetacao
i ¢ natural e semi-
natural
Area de Modelo de
Preservagao Elevagdo
Permanente Digital
\ 4
Avaliagdo da Paisagem Elaboragao de Cenario
Analise da Co-
Métricas da Analise da Co- nectividade
Paisagem nectividade

'

Analise Temporal

Org.: Magalhdes, J. P. -

Figura 2. Descri¢do sumaria das etapas metodologicas.
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3.3. Caracterizagao da area de estudo

A caracterizacdo dos componentes naturais da paisagem foi baseada em fontes docu-

mentais (cartas topograficas e fotos aéreas).

Os planos de informacao de hidrografia (rios, nascentes e represas) e hipso-
metria (curvas de nivel e pontos culminantes) foram digitalizados através do SIG Ma-
pinfo 7.5. As cartas topograficas do Instituto Geografico e Cartografico do Estado de
Sdo Paulo (IGC) referentes a Cérrego da Cachoeirinha - SF-23-Y-A-I-2-NE-F e Bairro
Barrocdo - SF-23-Y-A-I-NE-D, na escala de 1:10.000, que deram origem aos mapas te-
maticos de hidrografia e hipsometria, foram anteriormente scanerizadas e entdo, no

Mapinfo 7.5, foram registrados para posterior digitalizagéo.

A partir do mapa de hipsometria, elaborou-se modelos digitais de elevacao

(DEM) nos SIG’s IDRISI e SPRING.

O plano de informagao sobre Area de Preservacao Permanente (APP), foi ela-
borado a partir do mapa de hidrografia, com base na legislacdo vigente (Resolugao

CONAMA 303) que constitui Area de Preservacdo Permanente a area situada:

e em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em projecao ho-
rizontal, com largura minima de trinta metros, para curso d’dgua com
menos de dez metros de largura;

e aoredor de nascente ou olho d’agua, ainda que intermitente, com raio
minimo de cinqiienta metros de tal forma que projeta, em cada caso, a
bacia hidrogréfica contribuinte.

As fotografias aéreas verticais do municipio (voo BASE Aerofotogrametria e
Projetos S.A., de 17 e 18 de Julho de 2002 e Acervo fotografico da Casa da Agricultura
de Santa Cruz da Conceicdo referente a 1962) foram tratadas no software Adobe Pho-
toshop 7.0, no qual o mosaico de fotografias aéreas foi editado. As imagens foram ge-
orreferenciadas no Mapinfo 7.5 a partir de pontos coletados em campo com GPS
GARMIM. O mapeamento digital dos fragmentos de vegetacdo natural e seminatural,
dos anos de 1962 e 2000 foi baseado na interpretagao visual do fotomosaico, dando ori-
gem a novos planos de informagdo (mapas de vegetacao natural). Os fragmentos de
vegetacdo natural e seminatural digitalizados foram classificados nos seguintes tipos
fitofisiondmicos: mata ripdria, mata mesoéfila, campo e area alagada. Cada fragmento
recebeu um identificador (ID) especifico e entao foram calculados os seguintes parame-
tros para cada um: area (ha), perimetro (m), area do borda (ha) e area de interior (ha).
Para tanto foi utilizado o SIG Mapinfo 7.5. A faixa de 30 metros da borda para o interi-

or foi considerada como “area de borda”, sendo o restante do fragmento considerado

97



98

Caracterizagdo e analise dos fragmentos de vegetagéo natural da microbacia hidrografica da Cachoeirinha, Santa Cruz da Conceicao, Estado de S&o

Paulo
como “interior”. E importante ressaltar que a extensao dos efeitos de borda varia em
funcdo das condi¢es do meio, assim como das espécies e dos fatores ecolégicos. Mes-
mo considerando-se apenas um fator ecoldgico, a extensdo dos efeitos de borda nao é
constante, tornando complexa a estimativa da extensdo das bordas.

4, AVALIACAO DA PAISAGEM

4.1. Métricas da Paisagem

Como a ecologia da paisagem lida com a relacdo entre padrdes espaciais e processos
ecologicos, é necessario quantificar os padroes espaciais e uma das formas para se fa-
zer isso é através das chamadas “métricas de paisagem” ou “indices da paisagem”
(METZGER, 2003). Todos os indices foram calculados a partir dos mapas categoricos
de tipos de vegetagdo natural. As métricas utilizadas nesse trabalho para analise dos

riscos ambientais foram:

Area (m?e ha)

O célculo da area de cada fragmento, através do SIG Mapinfo 7.5, possibilitou o célculo
da area total dos remanescentes naturais da paisagem e a proporcao deste na microba-

cia.

Numero de fragmentos

A fragmentagdo pode ser entendida como o grau de ruptura de uma unidade da paisa-

gem e pode ser medido pelo ntimero de fragmentos (METZGER, 2003).

Indice de borda (InB)

O InB verifica o quanto a forma do fragmento se aproxima de uma circunferéncia, ja
que as circunferéncias possuem borda minima de contato e as dreas que mais se asse-
melharem a essas formas terdo menor influéncia do meio externo. A forma do frag-
mento determina o grau do efeito de borda e a maior ou menor influéncia dos fatores
externos sobre a biodiversidade (PIRES, 1995). Para o célculo desse indice utilizou-se o

programa Microsoft Excel , baseando-se na seguinte férmula:

InB=L1L/2 X VoA

TR —Ton A2 s T ] A
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4.2,

L=perimetro

A=area do fragmento

Relacéo interior/borda (1/B)

Quanto maior a razdo interior/borda, maior os fragmentos e menor a vulnerabilidade

as ameacas externas. O indice I/ B também foi obtido a partir do Microsoft Excel.

Com a finalidade de comparacdo dos indices InB entre os anos de 1962 e 2002,
os valores dos indices foram separados em 9 classes e verificou-se a porcentagem de
fragmentos que se encontravam em cada classe. O mesmo procedimento foi realizado
para comparagdo do indice I/B entre os anos de 1962 e 2002. A determinagdo do nime-

ro de classes e a amplitude de cada uma foram baseadas nas seguintes férmulas:

K= 1+3.2222 x log n, onde K é o nimero de classes e n é o nimero total de
amostras; e h= A/K, onde h é o intervalo de cada classe e A é a amplitude total das

amostras.

Para o calculo das métricas InB e I/B acima, os fragmentos adjacentes (que
nao sdo separados pela matriz) foram unidos formando um s6 fragmento e o tipo fito-
fisionomico “alagado” ndo foi considerado, pois é um tipo ndo arbéreo e estd pouco

representativo na paisagem.

Conectividade

A andlise da conectividade da paisagem, ou seja, grau de isolamento dos fragmentos
de area natural foi feito através do padrdo de distribuicdo destes. Os fragmentos sdo
agrupados a medida que a distancia d entre eles é menor do que uma distancia limiar.
Para tanto foram utilizadas as seguintes distdncias pré-determinadas de borda expan-
dida: 30, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350 metros (RANTA et al., 1998). Um fragmento foi
considerado isolado quando, a uma distancia d, ndo houve sobreposicdo da borda ex-
pandida com outros fragmentos. Os fragmentos conectados a uma distancia d formam
um arquipélago e o namero de fragmentos em cada arquipélago foi computado. Para
essa etapa utilizou-se o SIG Mapinfo 7.5, através da técnica de sobreposicao (buffer)

(PIRES; PIRES; SANTOS, 2004).

A distancia méxima de 350 metros foi assumida como sendo aquela na qual a
maioria das espécies consegue se locomover em area sem cobertura vegetal na paisa-

oem e. portanto somente individuos de espécies com maior plasticidade tém cavacida-
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44,

de para atravessar areas abertas com distdncias superiores a esta (PIRES; PIRES;
SANTOS, 2004). Porém é importante ressaltar que o grau de conectividade de uma pai-
sagem a uma dada distancia varia entre as espécies, dependendo das habilidades de

dispersdo e do padrédo de deslocamento dos individuos (METZGER, 2003).

Nessa etapa, os fragmentos adjacentes (que ndo sdo separados pela matriz) fo-
ram unidos formando um sé fragmento e o tipo fitofisionomico “alagado” nao foi con-

siderado, pois é um tipo ndo arbéreo e esta pouco representativo na paisagem.

Analise Temporal

Os parametros estruturais representados por indices obtidos por métodos quantitati-
vos, além de relacionar padrdes com processos ecolégicos, permitem a comparacado de
diferentes paisagens e a identificacdo de mudangas ao longo do tempo (RANIERI,

2004).

O calculo das métricas e a andlise da conectividade através do método de bor-
da expandida foram feitos para dois momentos diferentes: 1962 e 2002. Com isso foi
possivel a realizacao de uma anélise temporal, comparando-se os riscos ambientais ao

componente biético entre esses dois momentos.

Elaboragao de Cenarios

A partir do cendrio atual, foi simulado um cenario que, visando a melhoria da integri-
dade ecolégica da microbacia, conectou os arquipélagos formados a uma distancia de
30 metros de borda expandida através de APP, a qual faz o papel de corredor. Para es-
te cenario foram considerados apenas os fragmentos de vegetacdo arbdrea (mata ripa-
ria e mata mesoéfila). Na elaboragdo do cendrio foram sobrepostos em SIG Mapinfo 7.5
os planos de informacgdo de Area de Preservacdo Permanente, areas naturais (mata ri-
péria e mata mesofila) e dreas com infra-estrutura (onde ndo existe possibilidade de re-
cuperagdo da vegetagdo). Depois de concluido, calculou-se a area total de vegetacdo
arbérea do cenario para comparagdo com a drea existente no cendrio atual e avaliacao

do quanto de drea natural deve ser recuperada.
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5.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Métricas da Paisagem

A distribui¢do dos tipos fitofisiondmicos na microbacia correspondente aos anos de
1962 e 2002. A Tabela 1 representa as areas totais de cada tipo fitofisiondmico e suas

respectivas porcentagens em relacdo a area natural e seminatural total (250,04 ha).

Tabela 1. Area e proporgio de cada tipo fitosiondmico da microbacia, referentes aos anos de 1962 e 2002.

1962 2002
Tipo fitisiondmico - >
Area (ha) % Area (ha) %
Mata Ripéria 190,85 76,33 175,11 43,82
Mata Mesofila 16,03 6,41 61,84 15,47
Campo 20,54 8,22 145,56 36,47
Alagado 22,61 9,04 17,05 4,26

As &areas naturais e seminaturais, no ano de 1962, totalizavam 250,044 ha, cor-
respondendo a 19,17% da area da microbacia (1304 ha). Ja em 2002, essa proporcao
aumentou para 30,64% da area da microbacia, totalizando 399,578 ha de area natural e
seminatural. Contudo, esse aumento aparentemente significativo, na verdade se deve
ao aumento de campos, classe de vegetacdo que ndo apresenta vegetagdo arborea, su-
jeita a varios fatores adversos como ventos e grandes amplitudes térmicas e que possui

baixa riqueza em espécies de mamiferos (ESTRADA et al., 1994 apud METZGER, 1999).

Esse aumento da area de campo é visivel na Tabela 1, que mostra um aumento
da proporcdo desse tipo de habitat de 8,22% em 1962 para 36,47 % em 2002. Quando se
faz o calculo sem o tipo fitofisiondmico “campo”, temos em 1962 uma area de vegeta-
¢do natural e seminatural de 234,010 ha, correspondendo a 17,94% da area da microba-
cia. Da mesma forma temos, em 2002, uma area de vegetagdo natural e seminatural de
253,821 ha, o que corresponde a 19,46% da area da microbacia. Portanto o aumento de
area natural existe, porém se ndo considerarmos o aumento em relacdao aos campos, es-

se se toma menos significativo.

As areas totais de vegetagdo natural e seminatural em 1962 (250,044 ha) e em
2002 (399,578 ha) sao divididas respectivamente em 121 e 54 fragmentos, entre mata ri-
péria, mata mesofila, campo e alagado. Houve uma diminuigdo da fragmentacdo do

ano de 1962 para o ano de 2002, quando medida pelo grau de ruptura da paisagem, is-
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so porque existe uma quantidade significativamente menor de fragmentos que totali-

zam uma maior area de vegetacdo natural e seminatural,

Na comparagdo do grau de fragmenta¢do desconsiderando-se o tipo fitofisio-
noémico “campo”, tem-se em 1962 uma area total de 234,010 ha dividida em 118 frag-
mentos e em 2002 a drea de 253,821 ha estd dividida em 40 fragmentos. Existe uma di-
minuicdo da fragmentacdo, pois hd uma quantidade significativamente menor de
fragmentos em 2002 que totalizam uma maior drea de vegetagdo natural e seminatural,
apesar da diferenca das areas totais entre os anos ser menos significativa do que na

comparacao anterior.

E importante ressaltar que o ambiente deve ser examinado sobre as perspecti-
vas qualitativa e quantitativa, ja que ambas contribuem para o nimero de individuos
das espécies em um fragmento. A quantidade refere-se ao niimero de habitats disponi-
veis para uma determinada populagdo e a qualidade compreende qualquer coisa que
determine a adaptabilidade de uma espécie em um local (quantidade de recursos, au-
séncia de perturbagoes, etc.) (PIRES, 1995). Neste trabalho apenas a perspectiva quanti-

tativa foi considerada para analise ambiental.

Uma das formas de analisar a fragmentacdo é através do indice de forma
(InB), que indica a vulnerabilidade a perda de biodiversidade devido a fatores exter-
nos. O indice de forma, que verifica o quanto a forma de um fragmento se aproxima de
uma circunferéncia, tem o valor minimo de 1. Fragmentos com indice préximos a 1 sdo
os mais arredondados e quanto maior o indice, mais alongados sdo os fragmentos

(PIRES, 1995).

Na comparacao entre 1962 e 2002 (Tabela 2), verifica-se que cerca de 1/3 dos
fragmentos em ambos periodos estdo incluidos na primeira classe, que contém valores
de indice de 1,11 a 1,75. A segunda classe, que varia de 1,75 a 2,39, também engloba
boa parte dos fragmentos, tanto em 1962 quanto em 2002. As diferencas se acentuam a
partir da terceira classe, que abriga 1/4 dos fragmentos no ano 2002 e apenas 15,4% de-
les em 1962. Outra diferenca marcante é a existéncia de fragmentos com valores relati-
vamente altos em 1962, incluidos na tltima classe, a qual contém valores de indice de
6,23 a 6,87. Ja em 2002, os fragmentos que possuem os maiores valores do indice em

questdo estdo incluidos na sétima classe.

Portanto, houve uma melhora ambiental com relagdo ao indice de forma, pois
os fragmentos em 2002 estdo agrupados em sua maioria nas primeiras classes, que pos-

sttem menores valores de indice indicando atie a< formas dos fracmentos +t6m maior
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proximidade a forma de circunferéncia. Isso indica que os fragmentos em 2002 estao
menos expostos aos efeitos de borda, os quais estdo relacionados aos efeitos provoca-
dos por fatores ambientais e antropicos (vento, luminosidade, agrotdxicos, fogo, etc)
atuando na zona de fronteira de uma area. Existem trés principais tipos de efeitos: efei-
tos abidticos (referentes as mudangas nas condigdes ambientais), efeitos biolégicos di-
retos (referentes 4s mudangas na abundancia e distribuigdo causadas pelas condigdes
fisicas locais) e efeitos biologicos indiretos (referentes as mudancas nas relagdes entre
as espécies, como predacdo, parasitismo, etc.) (MURCIA, 1995 apud RANIERI, 2004).
Quanto maior a distancia entre as bordas e o centro do fragmento, mais protegidas es-

tardo as espécies dentro dessa area (PIRES, 1995).

Tabela 2. Comparacdo do indice de forma entre 1962 ¢ 2002 por meio do niimero de fragmentos presentes em

cada classe de indice e suas respectivas proporgdes em relagdo ao numero total de fragmentos.

1962 2002
Classes de indice o % do total de o % do total de
N’ fragmentos fragmentos N° fragmentos fragmentos

1,11 -1,75 33 34,02 09 32,15
1,75-2,39 30 30,90 08 28,50
2,39 -3,03 15 15,40 07 25,00
3,03 -3,67 11 11,30 01 3,50
3,67-431 03 3,09 01 3,50
431 —-4,95 00 — 00 —
4,95-5,59 03 3,09 02 7,35
5,59 -6,23 00 — 00 —
6,23 - 6,87 02 2,20 00 —
Total 97 100 28 100

A relacdo interior/borda é uma condicionante de tamanho que auxilia na ana-
lise da fragmentagdo e perda de habitat dos fragmentos naturais, indicando a vulnera-
bilidade a perda de biodiversidade devido a fatores intrinsecos. Fragmentos com razao
I/B proxima de zero ndo possuem espécies de interior e sdo totalmente influenciados

pelo efeito de borda, sendo mais vulneraveis aos impactos das édreas circundantes

(PIRES, 1995).

Na comparagao entre 1962 e 2002 (Tabela 3), verifica-se que a maioria dos
fragmentos em ambos periodos estd incluida na primeira classe de indice, muitos deles
com valor zero, que indica a area muito reduzida desses fragmentos e, portanto uma
alta vulnerabilidade a perda de biodiversidade. No entanto, apesar da maioria dos

fracmentoc om 2002 ainda ce oncontrar incliiida na rrimeira clacee de indice hotive
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uma melhora em relagdo a 1962 e a porcentagem de fragmentos nessa classe caiu de
93,8 % para 71,4%. Em 1962, os 6,2 % de fragmentos restantes se distribuem entre as
segunda, terceira, quarta e sexta classes de maneira pouco representativa. Ja em 2002,
na terceira classe se encontram 10,71 % dos fragmentos. Outro ponto relevante é a pre-
sen¢a de um fragmento, em 2002, na ultima classe, representando o maior fragmento
encontrado, com 114,53 ha.

Tabela 3. Comparagdo do indice de relagdo interior/borda entre 1962 e 2002 por meio do niumero de fragmen-
tos presentes em cada classe de indice e suas respectivas proporgdes em relagdo ao numero total de fragmentos.

1962 2002

Classes de indice ) % do total de o % do total de

N° fragmentos fragmentos N° fragmentos fragmentos
0,00 -0,32 91 93,82 20 71,44
0,32 -0,64 02 2,06 01 3,57
0,64 — 0,96 02 2,06 03 10,71
0,96 — 1,28 01 1,03 02 7,14
1,28 - 1,60 00 -- 01 3,57
1,60 — 1,92 01 1,03 00 --
1,92 -2,24 00 -- 00 --
2,24 -2,56 00 - 00 --
2,56 - 2,88 00 -- 01 3,57
Total 97 100 28 100

5.2. Avaliagao da conectividade

O isolamento dos habitats por barreiras que impecam o movimento de individuos en-
tre estes, é tdo importante quanto a reducdo do tamanho das manchas de fragmentos,

para a persisténcia das populacdes na paisagem.

A matriz inter-habitat inibe em geral os deslocamentos dos organismos atra-
vés da paisagem e essa agdo é mais ou menos intensa em funcdo de sua permeabilida-
de e das capacidades de deslocamento das espécies (FRANKLIN, 1993 apud
METZGER, 1999). O presente trabalho utilizou uma visao simplificada, decorrente da
teoria da biogeografia de ilhas, na qual a paisagem é percebida como um conjunto de
fragmentos de habitat dispersos numa matriz homogénea e inéspita (METZGER,

1999).

O grau de isolamento dos fragmentos de drea natural e seminatural, em am-

bos os anos estudados, mostra um gradiente de conectividade conforme aumenta a

AictANnria onfro oloe (tmadida rala harda oviarndids) (TMathela AN
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Tabela 4. Resultados da analise da conectividade na microbacia para os anos de 1962 e 2002 em fungdo
das distancias de borda expandida.

2 3 4 5 6 7
1 200

1962 | 2002 | 1962 | 2002 | 1962 | "0 | 1962 | 2002 | 1962 | 2002 | 1962 | 2002
30 88 20 90,72 71,42 9 8 11 4 216,10 373,67 95,00 | 97,69
50 91 21 93,81 75,00 6 7 6 4 221,26 373,77 97,27 97,72
100 94 24 96,90 85,71 3 4 3 3 225,51 376,17 99,14 | 98,34
150 | 96 27 98,96 | 9642 | 1 1 1 2 | 22625 | 38135 | 99,46 | 99,70
200 | 96 27 98,96 | 9642 | 1 1 1 1| 22625 | 38135 | 99,46 | 99,70
250 96 27 98,96 96,42 1 1 1 1 226,25 381,35 99,46 99,70
300 96 27 98,96 96,42 1 1 1 1 226,25 381,35 99,46 99,70
350 96 27 98,96 96,42 1 1 1 1 226,25 381,35 99,46 99,70

()
@
3)
4
®)
(©)
0

Distancia de borda expandida (m)

N° de fragmentos conectados;

% de fragmentos conectados;

N° de fragmentos isolados;

N° de arquipélagos;

Area conectada (ha);

% de area conectada.

Em 1962, o ntimero de arquipélagos vai diminuindo conforme a distancia da

borda aumenta, pois estes vao se unindo e, conseqiientemente o namero de fragmen-

tos conectados nos arquipélagos vai aumentando.

A analise permite afirmar que a 30 metros existiam 11 arquipélagos, os quais
vao gradualmente se unindo até formar um tnico arquipélago 4 distancia de 150 me-
tros. Desse modo, conforme aumenta a distancia de borda expandida, diminui o nd-
mero de fragmentos isolados. A 30 metros existiam 9 fragmentos isolados e a 150 me-
tros esse ntimero caiu para apenas 1 fragmento, o qual continuou isolado até a distan-
cia de 350 metros. A partir da distancia de 150 metros, 98,96% dos fragmentos se torna-
ram conectados e assim permaneceram até a distancia de 350 metros. Isso significa que

todos os fragmentos, exceto um deles, estavam conectados a partir desta distancia.

A éarea conectada, que corresponde a soma das areas dos fragmentos que se
encontram em arquipélagos, aumenta gradativamente conforme o aumento da borda
expandida, sendo que a maior area conectada corresponde a 99,46% da area total dos

fragmentos (a partir de 150 metros).

Em 2002, também existe uma diminuicao gradual do namero de arquipélagos,
sendo que a 30 metros existem 4 arquipélagos e a 200 metros todos os arquipélagos se
unem em um Unico. A diminui¢do do ntimero de arquipélagos é acompanhada pela

diminui¢do do nimero de fragmentos isolados. Existem 8 fragmentos isolados a 30 me-
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5.3.

tros e apenas 1 a 150 metros, o qual continua isolado até 350 metros. A partir da dis-
tancia de 150 metros, 96,42% dos fragmentos se tomam conectados e assim permane-
cem até a distancia de 350 metros. Isso significa que apenas um fragmento se encontra
isolado a partir desta distdncia, O aumento gradativo da &rea conectada vai de 97,69 %

da area total dos fragmentos a uma distancia de 30 metros, até 99,70 % a 150 metros.

Comparando-se a conectividade entre os anos estudados, verifica-se que a
porcentagem de fragmentos conectados é sempre maior em 1962, o que se deve ao
maior nimero de fragmentos deste ano. Porém a 4rea conectada, em hectares, é consi-
deravelmente maior em 2002 em todas as distancias de borda expandida consideradas.
Por exemplo, a uma distancia de 350 metros existiam aproximadamente 226,2506 ha de
area conectada em 1962 e aproximadamente 381,3511 ha em 2002. Esse aumento da a-
rea conectada de 1962 para 2002 é resultado do aumento do tamanho médio dos frag-
mentos, que passou de 2,34 ha para 13,66 ha e que possibilitou uma maior conectivi-

dade da paisagem.

Porém, a comparacdo a partir da porcentagem de &rea conectada mostra
grande semelhanga entre os anos de 1962 e 2002. A alta porcentagem de &rea conecta-
da, a qual varia entre 95,00% e 99,46% em 1962 e entre 97,69% e 99,70% em 2002, se de-
ve as elevagdes do terreno que dificultam a ocupagdo humana, principal responsavel

pela ruptura da conectividade.

Uma diferenga marcante entre os anos é verificada a distancia de 30 metros,
na qual existiam 11 arquipélagos em 1962 e apenas 4 em 2002, indicando um aumento
da conectividade. A partir dos 50 metros verifica-se uma maior correspondéncia entre
0s anos no que se refere ao namero de arquipélagos. A unido dos arquipélagos em a-
penas um unico se da, em 1962, a distancia de 150 metros e, em 2002, a 200 metros, O
ntimero de fragmentos isolados entre os anos é bastante semelhante em todas as dis-

tancias.

Avaliacao do cenario elaborado

O cenario atual composto apenas dos fragmentos de vegetacdo arborea (mata ripdria e
mata mesofila) apresenta, a uma distancia de 30 metros de borda expandida, 20 frag-
mentos conectados em 6 arquipélagos e 10 fragmentos isolados (Tabela 5), os quais to-
talizam aproximadamente 237,0249 ha. Existem quatro areas que poderiam ser consi-

deradas “fontes”, as quais estdo distribuidas em diferentes arquipélagos, ndo havendo
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portanto conexdo entre elas. Nesse trabalho, os fragmentos que possuem area igual ou

maior & drea de vida de Afouatta caraya (25 ha) foram considerados como &rea fonte.

Tabela 5. Comparacio entre paisagem atual e cenario elaborado quanto a area de vegetag@o arborea e
quanto ao niimero de fragmentos.

Area de vegetacio arborea Numero total de fragmentos
Paisagem atual | Cenario elaborado Paisagem atual Cenirio elaborado
237,02 ha 406,39 ha 30 (10 isolados e o restante Todos os fragmentos fo-
dividido em 6 arquipélagos) ram conectados pela APP

Com base na sobreposicao dos planos de informacao de area de vegetagdo ar-
boérea e de APP’s, foi possivel verificar que todos os remanescentes florestais estdo li-
gados por meio de APP’s. Portanto, o cenério elaborado visou a conexao de todos os
fragmentos por meio da recuperacao de APP, possibilitando assim a conexdo entre as
sub-populagdes, essencial para a persisténcia da meta populagdo na paisagem. Um as-
pecto a se destacar no cendrio elaborado é a conexao das dreas fontes, que possibilita a

dispersao e o fluxo génico entre as populagdes dessas édreas.

A drea total de APP a ser recuperada, considerando somente as areas onde e-
xiste possibilidade de recuperagdo, é de 166,55 ha. Depois de simulada a recuperagao
de APP, eventuais falhas de vegetacdo no interior dos fragmentos também foram “pre-
enchidas”. O cenario elaborado totaliza uma area de vegetacao arborea de 406,39 ha,
que corresponde a 169,36 ha a mais do que o cendrio atual. No cendrio elaborado, as
areas de vegetacdo arborea correspondem a 1,16% da area total da microbacia, enquan-

to que no cendrio atual essa proporcao é de 18,17%.

Além de possibilitar o movimento dos individuos das sub-populagdes entre os
fragmentos, a recuperacdo da APP aumenta a 4rea total de vegetacdo arbdrea e conse-
qiientemente aumenta a quantidade de recursos disponiveis. Uma das fungdes dos
corredores é de constituirem um suplemento de habitat na paisagem, assim como areas
de refagio para a fauna no caso de perturbagdes (SAUNDERS et al., 1991 apud
METZGER, 1999). No caso de Alouatta caraya, os corredores sdo especialmente impor-
tantes como suplementos de habitat, j4 que essa espécie mostra preferéncia para utili-
zagdo de matas riparias (DORNELLES, 2001). A preferéncia por matas associadas a
corpos d’aguas pelos primatas estd associada ao fato de que essas areas provém mais
recursos durante todo ano. Portanto, a manutengdo desses habitats é prioritaria para o

sucesso de primatas na paisagem (DORNELLES, 2001).
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Nesse caso, a APP serve como corredor, aumentando a conectividade da pai-
sagem. As zonas riparianas atuam como excelentes corredores em faixa, protegendo
importantes habitats ao mesmo tempo (PIRES et al., 2000). Como ja dito antes, corredo-
res sdo estruturas de vegetagdo lineares que ligam pelo menos dois fragmentos. Os cor-
redores sdo reconhecidos por serem facilitadores de fluxos hidricos e bioldgicos na pai-
sagem (FORMAN & GODRON, 1986). A taxa de mortalidade e de predacdo no interior
do corredor é mais baixa do que na matriz, permitindo assim um movimento mais in-
tenso através do mesmo (SOULE & GILPIN, 1991 apud METZGER, 1999). Ao facilita-
rem os fluxos entre fragmentos, os corredores permitem reduzir os riscos de extingao
local e favorecem as recolonizagdes, aumentando assim a sobrevivéncia das meta po-

pulagdes (MERRIAM, 1991 apud METZGER, 1999).

Os corredores desempenham quatro fung¢des principais: funcao de habitat pa-
ra sobrevivéncia, reproducao e movimentacao de organismos; fun¢ao de facilitadores
da movimentacao de organismos, funcao de filtro ou barreira para o fluxo de energia,
nutrientes e espécies; e fungdo de fonte de efeitos bidticos e abidticos sobre o entorno

(McGARIGAL et al., 2002 apud RANIERI, 2004).

A eficiéncia dos corredores na conexao das 4reas naturais como forma de re-
solver o problema de isolamento e de diminuir as ameagas a biodiversidade ainda é
discutida por diversos autores (NOSS, 1987, SOULE, 1991 apud PIRES et al., 2000). A
efetividade ou ndo dos corredores esté relacionada as caracteristicas das espécies (area
de vida, padrdes de dieta e forrageamento e estrutura social), ao contexto da paisagem
e a estruturas dos habitats (quantidade de espécies arbéreas, tamanho do rio, etc)

(PIRES et al., 2000).

Comparando-se o cendrio atual e o elaborado, houve uma significativa melho-
ra da qualidade ecol6gica, que aumenta a possibilidade de persisténcia de Alouatta ca-
raya e conseqiientemente também de outras espécies na paisagem. Essa melhora é vi-
sualizada pelo aumento total da area de vegetacao arbérea e da conectividade da pai-

sagem.

CONSIDERAGOES FINAIS

A abordagem deste trabalho permitiu um diagnéstico da condi¢do da microbacia do

Coérrego da Cachoeirinha, indicando as areas criticas que deverao ser restauradas para
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melhorar a integridade ecolégica da paisagem, por meio da conexdo entre os blocos de

vegetagdo que contém a biodiversidade.

A situacdo atual da microbacia da Cachoeirinha representa uma menor amea-
¢a a biodiversidade se comparada ao ano de 1962, pois existem menos fragmentos, po-
rém com maior area e que estdo menos expostos ao efeito de borda. No entanto, essa
paisagem nao é capaz de manter as meta populacdes de espécies com baixa plasticida-
de ou com grandes areas de vida, pois apesar da melhora ambiental ainda existe uma
extrema fragmentacdo da paisagem, onde os fragmentos sdo pequenos e isolados. Essa
configuracao tem implicagdes na integridade ecoldgica e conseqiientemente na capaci-
dade de manter os servicos ambientais essenciais. A baixa conectividade entre os
fragmentos e entre as areas fontes impede parte do fluxo de espécies e material biol6-

gico, definindo um estado de aumento na extincao local.

A partir dos resultados deste trabalho, foi possivel se verificar a modificagdo
da paisagem através do tempo e, conseqiientemente, a elaboracdo de um diagnéstico
da paisagem atual com o objetivo de verificar quais fragmentos de 4rea natural sao es-
senciais ou mais importantes na paisagem para a manutencao das populagdes. Além
disso, esse trabalho pode servir de base para estudos futuros, que venham o comple-
mentar e melhorar a compreensao da qualidade ambiental e conseqiientemente ajudar

os tomadores de decisao.

Os cenarios elaborados tornam-se uma ferramenta de manejo usada para a-
perfeicoar a qualidade das tomadas de decisdo e somente sdao validos quando seus re-
sultados e implica¢Oes sdao incorporados aos planos de agdo. Importante lembrar que
cendrios ndo devem ser entendidos como progndsticos, pois eles apenas representam
uma forma de aumentar a compreensao das conseqiiéncias de eventos potenciais e po-

liticas de longo prazo.

Os resultados e aplicagdes desses estudos podem auxiliar a ordenacao territo-
rial e a definicdo de politicas publicas regionais coerentes com o desenvolvimento sus-
tentado, incluindo utilizagdo racional dos recursos naturais, minimizagdo dos impactos

ambientais e conservacao da biodiversidade.
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