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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar situacédo dos fragmentos florestais da Bacia
Hidrogréfica do Rio Iguacu no estado do Parand, através de métricas de ecologia de
paisagem. Foram calculadas diversas métricas, sendo elas divididas em categorias:
de area, de forma, de borda, e de area central. Os fragmentos foram divididos em 6
classes de tamanho, considerando somente fragmentos maiores que 1 ha. Pode-se
verificar que a maioria dos fragmentos encontrados pertence a menor classe de
tamanho (de 1 até 10 ha), porém estes representam uma pequena area quando
comparados as maiores classes, ou seja, as maiores classes sdo mais significativas
em termos territoriais. Observou-se também que a maioria dos fragmentos tem
formato alongado, principalmente os maiores fragmentos, que apresentam bordas
muito irregulares. Ainda, observa-se que em algumas classes sdo pouquissimos 0s
fragmentos que apresentam area central, o que indica que boa parte das areas dos
fragmentos se encontra sob forte efeito de borda. Pelo observado pode-se concluir
entdo que a bacia do Rio Iguagcu encontra-se em um alto grau de fragmentacao, o
que representa um alto risco de extincdo de espécies, e portanto recomenda-se a
criacdo de politicas que incentivem a recuperacdo de florestas na bacia, e
principalmente que impecam novos desmatamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Ecologia de Paisagem, Floresta Ombrdfila Mista, Machas.

EVALUATION OF THE FOREST FRAGMENTATION IN THE IGUAC U RIVER
BASIN, IN PARANA STATE, BRAZIL

ABSTRACT
This work aimed to evaluate the situation of forest fragments of the Iguacu River
Basin in the state of Parana, using landscape ecology metrics. Several metrics were
calculate, which were divide into categories: area, shape, edge, and core area. The
fragments were divide into six size classes, considering only fragments larger than 1
ha. It can be seen that most of the fragments found belongs to the class of smaller
size (from 1 to 10 h), but they represent a small area as compared to higher grades,
that is, the major classes are more significant in terms of territory. In addition, was
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also observe that most of the fragments have elongated shape, especially the larger
fragments that have very irregular edges. Was also possible to note that in some
classes are very few fragments that have a core area, which indicates that most of
the areas of the fragments are under the edge effect. The observation can then
conclude that the basin of the Iguacu River is in a high degree of fragmentation,
which is a high risk of extinction of species, and therefore recommends the creation
of policies that encourage the recovery of forests presents in this basin, and to,
especially, prevent further deforestation.

KEYWORDS: Landscape Ecology, Patches, Mixed Rain Forest.

INTRODUCAO

O bioma Mata Atlantica € considerado um dos cinco hotspots de diversidade
do planeta, um dos biomas brasileiros de maior biodiversidade e de endemismos
(RIBEIRO et al., 2011), e vem sofrendo massiva exploracédo desde a chegada dos
primeiros colonizadores europeus, no seéculo 16 (TABARELLI et al., 2010). Estima-se
gue ainda existam apenas 8,5% de remanescentes florestais acima de 100 hectares
do que existia originalmente, e dos fragmentos de floresta nativa acima de trés
hectares, cerca de 12,5% (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2014).

A fragmentacdo de habitats é frequentemente definida como o processo
através do qual uma grande area é transformada em pequenas manchas, com area
total menor, isoladas por uma matriz diferente do habitat original (WILCOVE et al.
1986). Segundo TABARELLI et al. (2012) as ilhas de vegetacdo remanescentes, ou
fragmentos florestais, tendem a permanecer circundadas por pastagens, agricultura,
ou até mesmo por ambientes urbanos.

Os impactos da fragmentacao de florestas sobre a biodiversidade sdo os mais
variados, destacando-se: reducéo de &rea do habitat, extingdes locais, alteracdes na
composicdo e abundancia de espécies (SCARIOT et al., 2003), reducdo da
variabilidade genética (VIANA & PINHEIRO, 1998) acentuacao do efeito de borda e
aumento nas taxas de mortalidade de &rvores (DELAMONICA et al., 2001),
alteracdo no regime hidrico de bacias e mudancas climaticas (SCARIOT et al.,
2005), entre outras.

De uma forma geral, pode-se dizer que a fragmentacéo afeta a biodiversidade
no sentido em que altera os padroes de distribuicdo espacial das florestas
(LAURANCE et al. 2000), e portanto é, principalmente quando impulsionada por
fatores humanos, um processo prejudicial a conservagdo da biodiversidade, com
especial destaque aos biomas intensamente explorados, como é o caso do bioma
Mata Atlantica.

Deve-se considerar porém que o0s impactos da fragmentacdo sobre as
comunidades sdo muito variaveis, e dependem de caracteristicas da comunidade,
assim como de caracteristicas dos fragmentos criados, como tamanho e forma, grau
de isolamento, 4rea em contato com a borda, forma do fragmento, entre outros
fatores (CERQUEIRA et al.,, 2003). Segundo OLIVEIRA (2011), esses fatores
apresentam relag6es com fenémenos bioldgicos das comunidades vegetais, e sua
analise € fundamental para identificar estratégias conservacionistas e prioridades
para a pesquisa.

Dessa forma, foram desenvolvidas técnicas que buscam quantificar e
entender os padrdes de distribuicdo dos fragmentos na paisagem, a fim de inferir
sobre a conservacdao dos mesmos, pois a simples delimitacdo de areas protegidas
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nao assegura necessariamente a manutencdo de comunidades ecologicamente
viaveis ao longo prazo (METZGER, 2003 citado por LOPES et al., 2011).

Nesse contexto é apresentada a Ecologia da Paisagem, que é a ciéncia que
estuda a heterogeneidade espacial da paisagem (METZGER, 2001), e que permite o
desenvolvimento de estratégias para a conservacdo da diversidade por meio do
entendimento dos padrdes e processos envolvidos na manutencdo de paisagens
fragmentadas (ALMEIDA, 2008).

Para facilitar o estudo da andlise de uma paisagem, foram desenvolvidas
diversas métricas de paisagem, as quais descrevem quantitativamente os padrbes e
a estrutura das paisagens, para que dessa maneira possam ser entendidos e
realizadas as predicdes sobre o fenbmeno avaliado (HARGIS et al., 1998). Como a
ecologia da paisagem baseia-se na distribuicdo espacial da paisagem, em geral
essas metricas sao trabalhadas em conjunto com Sistemas Geograficos de
Informacdes (SIGs), os quais, juntamente com o Sensoriamento Remoto, s&o
consideradas as mais consagradas ferramentas utilizadas na ecologia de paisagens
(JERONYMO & SILVA, 2011).

Dada a enorme diversidade de métricas existentes, MCGARIGAL & MARKS
(1995) propuseram a sua classificacdo conforme grupos, de forma que séo divididas
em: meétricas de area, de densidade e tamanho, de borda, de area nuclear, e de
forma. Segundo VOLOTAO (1998) a aplicacdo dessas métricas para o entendimento
da estrutura da paisagem € 0 primeiro passo 0 planejamento de futuras
modificacdes na paisagem.

Dessa forma, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o grau de
fragmentacdo dos remanescentes florestais na bacia hidrogréfica do Rio Iguacu, no
Parana, a fim de identificar a necessidade de intervencdes para conservacdo da
biodiversidade remanescente.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

A area de estudo refere-se a bacia hidrogréfica do rio Iguagu, na sua porcao
localizada no estado do Parana, Brasil. A bacia esta localizada nos Estados do
Parand e Santa Catarina, além de parte na regido de Missiones-AR, sendo, 80,4%
no estado do Parana, 16,5% em Santa Catarina, e 3% na Argentina (SEMA, 2013).
Representa a maior area de drenagem do estado do Parana, com,
aproximadamente, 57.329 km? e, considerando-se os afluentes da margem
catarinense tem-se um total de 69.373 km? com comprimento do leito principal,
superior a 1.275 km, na direcéo leste-oeste (AZEVEDO, 2006).

O clima da regido, conforme ITCG (2008) é predominantemente Cfb
(temperado sempre 0mido), principalmente na porcdo leste da bacia, e Cfa
(Subtropical Umido Mesotérmico) a oeste, além de regides de transicdo entre os
dois. De forma geral, segundo a SEMA (2013), as chuvas sdo bem distribuidas no
ano, e a temperatura media anual ndo ultrapassa a 20C, com exce¢do da costa
oeste, onde estd pode chegar a 40C. As precipitacdes, assim como as
temperaturas, sao distintas de acordo com a distribuicdo dos climas, destacando-se
valores entre 1200 a 1800 mm na regido leste (Cfb) e entre 1600 a 2500 mm na
regido oeste (Cfa), conforme Azevedo (2006).
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A bacia compreende os trés planaltos paranaenses (ITCG, 2008), e os solos
sdo compostos principalmente por Argissolos, Cambissolos, Latossolos, Neossolos e
Nitossolos, além de regibes onde s&do encontrados Gleissolos e Organossolos
(ITCG, 2008).

Segundo dados da SEMA (2013), a regido oeste da bacia € composta por
Floresta Estaciona Semidecidual (FES), porém, a maior parte do territério da bacia é
composto por Floresta Ombrofila Mista (FOM - ou de Araucéria), com as variacoes
Montana, Submontana e Alto-Montana. Ainda encontra-se na bacia, em pequenas
regides, fragmentos de Floresta Ombréfila Densa (FOD), e também de Estepe
Gramineo Lenhosa.

A FOM caracteriza-se principalmente pela presenca de um dossel continuo
acima de 30 metros, formado pela Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
(RODERJAN et al., 2002). A preservacao destas florestas € muito importante, no
sentido de que a Araucaria € encontrada na lista de espécies ameacgadas de
extincéo, e cujo corte € proibido (SEMA & IAP, 2008).

Fragmentacao florestal

O mapa de fragmentos florestais foi gerado a partir da classificacdo de areas
florestadas em imagens do satélite Landsat 5, com resolucédo espacial de 30 metros,
do ano de 2010. A composi¢cao das imagens foi realizada no software ENVI, verséo
4.5, e utilizando a composicdo RGB: 5,4,3. Posteriormente as imagens foram
registradas no software Arcgis 9.3, utilizando-se como base arquivos vetoriais de
rodovias e hidrografias, disponibilizadas pelo ITCG (Instituto de Terras, Cartografia e
Geociéncias do Parana).

As imagens foram segmentadas com o software eCognition, sendo possivel
nessa fase separar a imagem em classes de floresta e n&o floresta. Por fim, as
areas de floresta foram classificadas por interpretacdo visual, dentro do ambiente
ArcGis, de acordo com sua classe: Floresta Secundaria em Estagio Inicial de
Regeneracao (1), Floresta Secundaria em Estagio Médio/avancado de Regeneragéo
(M/A), e reflorestamentos (R).

Foram considerados apenas os fragmentos maiores que 1 ha, e estes foram
relacionados a classes de tamanho, sendo: classe 1, fragmentos menores que < 10
ha; classe 2 fragmentos de 10 a 40 ha; classe 3 fragmentos de 40 a 100 ha; classe 4
fragmentos de 100 a 500 ha; classe 5 fragmentos de 500 a 1.000 ha; e classe 6,
fragmentos maiores que 1.000 ha.

Métricas de Paisagem

Algumas métricas foram trabalhadas a nivel de classe de floresta, como a
area e o indice de circularidade, ambos calculados utilizando a calculadora de
valores da tabela de atributos do proprio arquivo de imagem vetorial poligonal,
tornando possivel comparar os tamanhos dos diversos fragmentos florestais
encontrados na bacia do rio Iguacu.

O indice de circularidade ou da relacdo borda/interior foi determinado para

propor a tendéncia em relacéo a forma de um fragmento, conforme a expressao 1.
40000 m= A

-

P-
Onde: IC = indice de circularidade; A = area do fragmento em ha; P = perimetro do
fragmento em metros.
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O fragmento apresentard tendéncia a forma arredondada, quando o valor do
indice de circularidade (IC) for préximo de 1, e a medida que este se aproxima de O,
tem-se um fragmento alongado (BLEICH & SILVA, 2013).

Outros indices ainda foram calculados, neste caso considerando-se as
classes de area. Para o calculo dessas métricas utilizou-se a extensédo Pacth analyst
4.2.13, desenvolvida para o software ArcGis.

As métricas utilizadas foram:

+ Indices de Area:
CA - area total da classe. Corresponde ao total de area em cada classe
considerada, em hectares.

+ Indices de Densidade e Tamanho:

MPS — tamanho médio dos fragmentos da classe. Dado pelo somatorio das areas de
fragmentos pelo nimero de fragmentos, em hectares;

NUMP — numero de fragmentos presentes na classe;

PSSD - desvio padrdo do tamanho dos fragmentos. Dado pela razdo da variancia
do tamanho das manchas, em hectare;

PSCoV - coeficiente de variacdo do tamanho das manchas da classe, dado em
porcentagem. Dado pelo desvio padrdo do tamanho da mancha ponderada pelo
tamanho médio da mancha, multiplicado por 100.

+ Indices de Borda:

TE - total de bordas. Dado pelo somatério das bordas de todos os fragmentos da
classe, dado em metros;

ED — densidade de Bordas. Dado pelo total de bordas da classe ponderado pela
area da paisagem, em metros por hectares.

+ Indices de Forma:

MSI — indice de forma médio. Dado pela soma de perimetro de cada fragmento
dividido pela raiz quadrada da éarea, e ajustada para o padrdo circular (para
poligonos), dividido pelo numero de fragmentos da classe. Quando igual a 1,
significa que o poligono é circular, e quanto maior o valor, mais alongado é o
poligono.

AWMSI - indice de forma de area média ponderada. E igual & soma do perimetro de
cada fragmento, dividido pela raiz quadrada da area de manchas (em hectares) para
cada classe e ajustados para o padrao circular (para poligonos). Difere do MSI
porque neste caso, a média é ponderada de acordo com a area dos fragmentos.
Dessa maneira fragmentos de maior tamanho recebem um peso maior.

MPFD - Dimenséo fractal da mancha média. E obtida multiplicando-se por 2 vezes o
logaritmo do perimetro do fragmento e dividindo-se pelo logaritmo da éarea do
fragmento. Varia de 1 a 2, e quanto mais proximo a 1, mais circular é a forma.

. indices de Area Central: a area central é a area correspondente ao nucleo de
um fragmento, excluindo-se a borda. Nesse caso, para borda foi utilizado o valor
proposto por FONTOURA et al. (2006) para Floresta Ombrofila Mista, de 50 metros.
NCA — Numero de Fragmentos com area central. Corresponde ao somatorio de
fragmentos que apresentam area central, em cada classe.
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TCA — Area Central Total. Expressa o total de area central de todos os fragmentos
da classe, em hectares.

MCA — Area Central Média. Expressa o tamanho médio de area centra dos
fragmentos de cada classe, dado pelo total de area central da classe pelo nimero de
fragmentos com area central. Dado em hectares.

TCIA — indice de Area Central Total — Representa a medida relativa da area central
da classe, em relacdo a area total da classe. Expressa em percentual.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analises dos fragmentos florestais na bacia do rio Iguacu foi considerado
0 ano de 2010 como ano de interesse. A distribuicdo das classes de tamanho dos
fragmentos na paisagem € um elemento importante para o desenvolvimento de
estratégias para a conservacgao da biodiversidade (VIANA et al., 1992).

O resultado da classificacdo dos estagios de floresta esta apresentado na
Figura 1. Observa-se que existem areas muito heterogéneas quanto a distribuicdo
das florestas, como por exemplo a concentracdo de fragmentos, principalmente da
classe médio/avangado, na regido centro-leste da bacia.
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FIGURA 1 - Localizacdo dos Fragmentos Florestais da Bacia Hidrogréfica do Rio Iguacu,
Parand, Brasil, por classe de floresta.

Enquanto isso, a porcdo oeste apresenta baixa densidade de florestas, em
relacdo ao restante da bacia, na qual predomina a presenca da classe de floresta
secundaria em estagio inicial. Com excecdo a esse padrdo, na porcao oeste
encontra-se um grande fragmento de floresta em estadgio médio/avancado que é
correspondente a area do Parque Nacional do Iguacu, reconhecido pela UNESCO
como Patrim6nio Natural da Humanidade (SEMA 2013).

Area e Nimero de Fragmentos

Na Tabela 1, observa-se um total de 21.301 fragmentos, considerando 0s
fragmentos maiores que 1 ha, sendo que destes 20.918 dos fragmentos encontram-
se na classe 1 (<10ha). Apenas 140 fragmentos encontram-se na classe 6
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(>1.000ha), e o maior fragmento desta classe possui 162.208,18 ha de area,
enguanto todos os fragmentos da classe 1 somam 45.010,65 ha.

Esse resultado € bastante preocupante, pois cerca de metade dos fragmentos
apresenta um tamanho muito pequeno, 0 que significa que apresentam uma
pequena area para a sobrevivéncia das comunidades neles presentes. De acordo
com SAUNDERS et al. (1991), remanescentes de area pequena apresentam frageis
padrées de sustentabilidade ao longo do tempo, pois tendem a apresentar poucos
individuos de uma mesma populagdo, o que pode aumentar o declinio desta,
resultando na perda da biodiversidade e na néo sustentabilidade do fragmento
(VIANA et al., 1992).

TABELA 1 - Numero e Area de Fragmentos da Bacia Hidrografica do Rio Iguagu, Parana,
Brasil, separados por Classe

N° de fragmentos Area (ha)

Classes
[ M/A R Total | M/A R Total

1 (<10 ha) 2.044  7.255 466 9.765| 9.083 33.553 2.375 45.011
2(10-40ha) 1.854  4.489 828 7.171| 40.167 89.583 18.872 148.622
3 (40-100 ha) 790 1.420 451 2.661| 48.805 86.999 29.406 165.211

4 (100-500 ha) 351 750 313 1.414| 66.825 148.351 66.090 281.267

5 (500-1000 ha) 23 92 35 150 15.249 61.237 24.204 100.690
6 (>1000 ha) 15 97 28 140| 35.949 1.356.734 53.648 1.446.331
Total 5.077 14103 2.121 21.301(216.079 1.776.456 194.595 2.187.130

| = classe inicial de vegetacao secundaria, M/A= classe médio a avancado de vegetacdo secundaria e
R = reflorestamento

Por outro lado, como a maior proporcdo de areas € encontrada na maior
classe de tamanho, pode-se considerar que existem fragmentos com uma
capacidade maior de abrigar a biodiversidade, apesar de serem poucos fragmentos
com essa condicao.

Na Figura 2 € possivel verificar essa predominancia de fragmentos na classe
1, destacando-se principalmente para os fragmentos na classe M/A de floresta.

8000
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m Médio/Avancado

4000 m Reflorestamento
2000 -
0 - | I . 1 II 1 l- 1 —_— _—
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Classe de tamanho

FIGURA 2 - Numero de fragmentos por classe e tamanho, da Bacia
Hidrografica do Rio lguacu, Parana, Brasil.
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A classe de fragmentos em estagio inicial apresenta a maior proporcao de
seus fragmentos nas duas primeiras classes de tamanho, portanto até 40 hectares,
porém apresenta alguns poucos fragmentos inclusive na maior classe de tamanho.
O estagio médio avancado apresenta essa mesma tendéncia mas de forma mais
acentuada, com uma propor¢cdo muito superior de fragmentos na menor classe de
tamanho em relacdo as demais. Apesar disso, 0 estagio médio/avancado é o que
mais apresenta fragmentos nas maiores classes de tamanho, que podem ser areas
onde exista uma maior preservacéo da configuracao original das florestas.

Os reflorestamentos, diferente das florestas nativas, apresentam um valor
semelhante de numero de fragmentos nas 4 primeiras classes de tamanho,
apresentando poucos fragmentos somente nas duas maiores classes. A ocorréncia
de grande quantidade de pequenos fragmentos florestais € comum em paisagens da
Mata Atlantica (PIROVANI et al., 2014, RIBEIRO et al., 2009; JUVANHOL et al.,
2011). Esse padrdo foi encontrado por RIBEIRO et al. (2009), relativo a toda
extensdo deste bioma, no qual a menor classe de tamanho considerada
correspondeu a 83,4% do numero total de fragmentos, assim como 20,2% da area
total.

No presente trabalho, 45% dos fragmentos encentram-se na classe 1 de area,
enquanto que somente 0,65% encontra-se na classe 6 de tamanho da bacia
hidrografica do rio Iguagu. Enquanto isso, nas classes de vegetacao,
aproximadamente 66,2% dos fragmentos encontra-se na classe M/A, seguido de
23,84% e 9,96% das classes inicial e reflorestamento, respectivamente.

Em relacdo a area ocupada pelos fragmentos, observa-se que os 0,65% de
fragmentos da classe 6 representam aproximadamente 66,13% do total de area dos
fragmentos. Enquanto isso, a classe 1, que apresenta 0 maior numero de
fragmentos, representa aproximadamente apenas 2,05% da &rea de floresta. Ou
seja, os fragmentos grandes apesar de se encontrarem em menor quantidade,
representam um espaco muito maior, que é habitat para diversas comunidades.

Destaca-se que apesar da pequena area, 0s pequenos fragmentos sdo mais
numerosos nas paisagens fragmentadas, e portanto funcionam como elementos de
ligacdo, enquanto que os maiores fragmentos mantém a maior parte da
biodiversidade, e portanto o potencial de recuperacdo destas se aplicadas praticas
de conservacao (PARDIN et al., 2010).

Forma dos fragmentos

De acordo com NASCIMENTO et al., (2006) fragmentos com valores de IC
acima de 0,850 apresentam tendéncias de formas arredondadas; com valores de IC
entre 0, 219 e 0,650 tém tendéncia de forma alongada e valores de IC entre 0,650 e
0,850 possuem uma tendéncia moderadamente alongada. A analise de forma dos
fragmentos reflete diretamente na relacédo entre area e borda, em que fragmentos de
formatos mais regulares tém a razdo borda area minimizada e, portanto, o centro da
area esta mais distante das bordas (PIROVANI et al., 2014), que sao areas
protegidas dos efeitos negativos da borda.

Para a bacia do Rio Iguacu, os resultados (Tabela 2), demonstraram que
existe uma grande diferenca entre os fragmentos quanto a forma. Cerca de 16,74%
podem ser considerados arredondados (indice de circularidade > 0,8), menos
sujeitos a efeito de borda. Cerca de 13,72% podem ser considerados alongados
(indice de circularidade entre 0,6 e 0,8), também pouco sujeitos ao efeito de borda.
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E grande parte dos fragmentos, cerca de 69,53% podem ser considerados muito
alongados (indice de circularidade < 0,6).

A partir desses dados é perceptivel que os fragmentos estudados apresentam
um baixo indice de circularidade e, por possuirem areas diminutas, sdo, em quase
sua totalidade, atingidos fortemente pelo efeito de borda e, consequentemente,
estdo sujeitos a um maior grau de perturbacgéo.

TABELA 2 - Numero de fragmentos em cada classe por indice de circularidade, na Bacia do
Rio Iguacu, Parana, Brasil.

IC
Classe fragmentos

<0,6 0,6-0,8 >0,8
1 (<10 ha) 4.610 2.095 3.060
2 (10 - 40 ha) 5.932 766 473
3 (40 - 100 ha) 2.572 59 30
4 (100 - 500 ha) 1.407 4 3
5 (500 - 1000 ha) 150 0 0
6 (> 1000 ha) 140 0 0
Total 14.811 2.924 3.566

IC: indice de circularidade.

Observa-se no geral que fragmentos maiores apresentam-se mais irregulares,
assim como observado por JUVANHOL et al. (2011) no Espirito Santo, os quais
destacam que apesar de apresentarem os formatos mais irregulares, os fragmentos
maiores estdo sob menor efeito de borda do que os menores, devido a relacdo
area/borda destacada anteriormente.

No presente estudo observou-se essa mesma tendéncia, pois nao foram
encontrados fragmentos de forma circular e nem alongados nos maiores fragmentos
florestais, e nessas classes além de existem poucos fragmentos florestais, estes séo
considerados extremamente alongados. A maior quantidade de fragmentos de forma
circular encontra-se na classe 1 com um total de 14.811 fragmentos florestais.
Dessa forma, observa-se que apresar dos grandes fragmentos apresentarem maior
area para sobrevivéncia das populagbes, devido ao seu formato, boa parte destas
areas estara sobre influéncia direta do efeito de borda, mesmo que este seja mais
significativo nos pequenos fragmentos.

Métricas por classe de Area

Os indices de paisagem para cada classe de tamanho considerada estdo
dispostos nas Tabelas 3, 4 e 5. Na tabela 3 séo apresentadas as métricas referentes
a area e densidade dos fragmentos.
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TABELA 3 - indices de Paisagem de Area e Densidade para a Bacia do Rio Iguacu, Parana,

Brasil.
Area Densidade
Classes
CA MPS NUMP PSSD PSCoV
1 (<10 ha) 45.010,65 4,60 9.765 2,52 54,79
2 (10 - 40 ha) 148.621,58 20,72 7.171 8,17 39,45
3 (40 - 100 ha) 165.210,54 62,08 2.661 16,44 26,49
4 (100 - 500 ha) 281.266,62 198,91 1.414 95,46 47,99
5 (500 - 1000 ha) 100.689,87 671,2658 150 131,75 19,62
6 (> 1000 ha) 1.446.330,97 10.330,93 140 32.946,15 318,90
Total 2.187.130,26 - 21.301 - -

CA: Area de todas as manchas da classe; MPS: Tamanho médio da mancha; NUMP: NUmero de
manchas; PSCoV: Coeficiente de variagdo do tamanho da mancha; PSSD: Desvio padréo do
tamanho da mancha.

Novamente observa-se que com o0 aumento das classes de tamanho,
aumenta a area total que a classe ocupa. A classe 6 tem mais de um milhdo de ha,
enguanto que a classe 1 somente pouco acima de 45 mil ha. Da mesma forma, com
aumento da classe, ocorre um decréscimo do numero de fragmentos, de 9.765 até
140 fragmentos para as classes 1 e 6 respectivamente.

Este padrdo de ordem inversa entre numero de fragmentos e é&rea, €
apontado por muitos autores, como PIROVANI et al. (2014), JUVANHOL et al.
(2011) e ALMEIDA (2008). Segundo ALMEIDA (2008), os fragmentos grandes,
embora em menor numero, possuem areas significativas e sao responsaveis pela
maior cobertura florestal em area, assim como observado no presente estudo, em
gque a maior classe representa cerca de 66% da area total de florestas.

Observa-se na classe 6 que, apesar desta apresentar uma grande area de
ocupacao, o desvio padrdo da area também é altissimo, chegando a 32.946 ha de
desvio, portanto a diferenca de area entre os fragmentos é grande. Segundo
JUVANHOL et al. (2011), isso indica a existéncia de fragmentos com valores de area
muito acima ou muito abaixo do valor médio. Nesse caso, a média de tamanho da
classe € de 10.330,93 ha, j& o menor e maior poligono tem 1.001,45 e 241.227,33
ha, comprovando que esta classe abrange poligonos de tamanhos bem variados.

O PSCoV nos revela que realmente a classe 6 tem uma variacdo muito ampla
de &reas, mais de 300% do valor de média. As outras classes todas apresentaram
uma variacdo muito menor, sendo que entre elas a que obteve o maior valor foi a
classe 1, que apresentou variacdo de pouco mais que 50% do tamanho médio da
classe.

Na tabela 4 sdo apresentadas as métricas relativas a borda e forma dos
fragmentos. O total de bordas € maior na classe 6, e entdo sequencialmente nas
classes 4, 2 e 3. As classes com menor quantidade de bordas sdo a 1 e 5. Esta ja
era uma relacdo esperada, visto que a classe 6 abrange as maiores &reas, sendo
portanto esperado também um grande perimetro. A classe 5 provavelmente
apresenta menor quantidade de bordas, porgue apresenta um menor nimero de
fragmentos e uma éarea relativamente reduzida, porém este fato também pode
significar que os fragmentos nessa classe sé&o pouco recortados.
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TABELA 4 - Indices de Paisagem de Borda e Forma, para a Bacia do Rio Iguacu, Parana,

Brasil.
Borda Forma

Classe TE ED MS| AWMSI MPFED
1 (< 10 ha) 13.675.418,65  6.25 1.89 1,04 1.35
2(10-40ha) 2874854304 13,14 2 48 257 1.35
3(40-100ha)  24.834.98981 11,35 3,34 3,39 1,36
4(100-500 ha)  31.939.727.34  14.60 451 4,75 137
5(500-1000 ha)  9.071.82099  4.14 6,55 6,67 1,39
6 (>1000ha)  81.554.962.80 37,28 | 1359 41,08 1,42

Total 189825462,63 86,79 i i i

TE: Total de bordas; ED: Densidade de borda; MSI: indice de forma médio; AWMSI: indice de forma
de area média ponderada; MPFD: Dimensao fractal da mancha média.

A partir da comparacdo entre a area e o perimetro (TE) dos fragmentos da
classe de maior tamanho, observa-se novamente que existe uma tendéncia de que
esta classe esteja sobre forte influéncia do efeito de borda, pois esta é a classe que
a presenta maior relacdo de borda por hectare de floresta. Dado o presente, é
importante considerar estratégias de preservacdo desses fragmentos, como a
criacado de cinturbes verdes, que evitem o contato da floresta original com fatores
externos, como disseminacdo de pragas e incéndios, e introducdo de espécies
exoticas, assim como os demais problemas relativos ao efeito de borda.

A classe 5 é a classe com menor densidade de bordas, portanto a classe com
menor efeito de borda. A classe 1 também apresenta baixa densidade de bordas, o
qgue pode sugerir que apresar da menor area destes, devido ao seu formato mais
arredondado, esses fragmentos podem ter uma area central protegida do efeito de
borda.

Segundo PIROVANI (2011), o efeito de borda é muito importante, porque a
porcdo externa da mata adjacente a borda torna-se parte da zona de transigéo, e
ocasiona mudancas microclimaticas, como, aumento da temperatura e
ressecamento proximo a borda acarretando em alteracbes na composicdo de
espécies e na estrutura da vegetacdo. De maneira geral aponta-se que areas de
Mata Atlantica estdo sob forte efeito de borda, os quais sdo bastante diversos e
incluem tanto alteracGes abioticas, como alteracdes na abundancia das espécies e
em processos ecologicos (LAURANCE & VASCONCELOS, 2009).

Além do tamanho, a forma dos fragmentos também influencia no grau do
impacto do efeito de borda, incluindo os fluxos bidticos e abibticos (FARINA, 1998).
Neste caso, observa-se que pelo MSI os fragmentos com borda mais regular sédo os
das menores classes (classe 1 com MSI de 1,89, e classe 6 com MSI de 13,59 por
exemplo), e quanto menor a classe de area, mais regular sdo os fragmentos, em
valores médios. Neste caso, os fragmentos foram comparados a forma de um
circulo, portanto os valores mais proximos a um sdo proximos a forma circular, ou
seja, a mais regular.

Quando observamos a forma ponderada pela area, observa-se a mesma
tendéncia com relagdo aos fragmentos grandes, de que estes apresentam maior
irregularidade em relacdo a média, e esta irregularidade € extremamente acentuada
na classe 6. Dessa forma, pode-se perceber que a classe 6 tem vantagens em
relacdo a area, por ter maior espaco de abrigo, mas nesta classe observam-se

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.11 n.21; p.pog52 2015



problemas quanto a forma e quantidade de bordas, indicando assim que estes
fragmentos sofrem muita influéncia do meio exterior, devido ao seu formato
favorecer o efeito de borda mais intensamente.

Essa mesma tendéncia, de aumento desta métrica com o aumento da classe
de tamanho, é encontrada pela maioria dos autores, como PIROVANI et al. (2014),
JUVANHOL et al., (2011), BEZERRA et al., (2011) e ALMEIDA (2008). Quanto aos
indices de area central, estes foram calculados excluindo-se uma éarea de borda
considerada como de 50 metros. Segundo McGARIGAL & MARKS (1995), a éarea
central de um fragmento de floresta € um melhor indicativo da qualidade dos
fragmentos do que sua éarea total, sendo afetada diretamente pela forma e a borda
dos fragmentos. Os resultados destes indices estdo apresentados na Tabela 5.

Comparando-se as areas totais e a area central dos fragmentos, observa-se
que houve uma diminuicdo de 3.071 fragmentos, e 736.535,32 hectares de area.
Pode-se assim considerar que a area sob efeito de borda é bastante significativa
nesta paisagem.

TABELA 5 - Indices de Area Central, para a Bacia do Rio Iguacu, Parana, Brasil.

Area Central

Classe NCA TCA MCA TCIA (%)
1 (<10 ha) 6.700 4.993,95 0,74 11,10
2 (10 - 40 ha) 7.163 44.571,60 6,22 29,99
3 (40 - 100 ha) 2.661 70.258,78 26,40 42,53
4 (100 - 500 ha) 1.413 154.539,06 109,36 54,94
5 (500 - 1000 ha) 150 63.717,72 424,78 63,28
6 (> 1000 ha) 143 1.112.513,80 7.779,81 76,92
Total 18.230 1.450.594,93 - 66,32

NCA: Numero de areas centrais; MCA: Area central média; TCA: Area central total; TCAI: indice de
area central total.

Observa-se que nas classes menores a exclusao da borda dos fragmentos
tem um impacto muito grande, enquanto nos fragmentos maiores ndo se observa
mudanca tdo drastica, principalmente com relacdo ao numero de fragmentos. Por
exemplo, na classe 1, existem 9.765 fragmentos no total, e somente 6.700
fragmentos apresentam area central. Ja para classe 5, todos os 150 fragmentos
apresentam area central.

Na classe 6 observa-se um aumento no niumero de fragmentos, apresentando
143 areas centrais de um total inicial de 140 fragmentos. Esse aumento é explicado
devido ao formato dos fragmentos, que em alguma regido estreita, a exclusdo da
area proxima a borda, pode ter causado a divisdo do fragmento em mais de uma
parte.

Segundo BORGES et al. (2010), quanto maior a area central, mais equilibrado
€ 0 ecossistema ali presente. Desta forma, pode-se considerar que os fragmentos
das maiores classes, que apresentam maiores valores de area central média, estédo
mais protegidos e sdo melhores abrigos para as comunidades de animais e
vegetais. Portanto, a classe 6, apesar dos aspectos negativos quanto ao formato e
total de bordas apresentados anteriormente, mantém-se como a classe com maior
proporcao de area efetivamente livre de influéncias externas.
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Com a remocdo desta area de bordadura, as menores classes ficaram
praticamente insignificantes dentro da paisagem, demonstrando assim a fragilidade
desta como area de abrigo e manutencdo de biodiversidade. Esse maior impacto
nas classes menores pode ser muito bem avaliado pelo TCAI, observa-se na Tabela
5, que a area central das menores classes corresponde a uma fragdo menor de area
total, do que as classes grandes. A area central da classe 1, por exemplo,
corresponde a aproximadamente 11% da éarea total desta classe, ou seja, 89% da
area desta classe esta localizada dentro de bordas e sofre alta influéncia do exterior.
Ja no caso das classes maiores, a area central € de 77% e 63% aproximadamente,
do total da area, das classes 6 e 5 respectivamente.

Ainda, assim como observado com as métricas de area, as classes menores
apresentam maior numero de fragmentos que tem &rea central, porém as classes
maiores, com menor numero de fragmentos, correspondem a uma fracdo de area
muito mais significativa. Nesse estudo o total de &rea central geral foi de 66,32%
considerando-se uma borda de 50 metros. RIBEIRO et al. (2009) observaram que,
considerando todo o dominio da Mata Atlantica, 46% dos remanescentes florestais
estdo em distancia inferior a 100 m da borda, corroborando com os resultados
atuais.

CONCLUSOES

Pela andlise dos resultados foi possivel concluir que a bacia Hidrografica do
Rio lguacu apresenta-se altamente fragmentada, pois a maior parte das areas de
floresta encontradas apresenta um pequeno tamanho.

Esse resultado é preocupante porque estas areas estdo sobre forte efeito do
meio exterior, devido ao chamado efeito de borda. Esses pequenos fragmentos
apresentam somente cerca de 11% de sua éarea livre a area de bordadura, e
portanto boa parte das florestas remanescentes pode estar em condi¢des criticas
quanto a conservacao.

Apesar disso, observaram-se que existem regiées com grande densidade de
florestas, e que existem fragmentos grandes em estagio meédio/avancado de
sucessao, portanto sdo areas que provavelmente mantém boa parte da diversidade
original dessas florestas.

Como perspectivas futuras, sugere-se que sejam criadas estratégias de
conservacao que promovam a ligagcdo entre os fragmentos grandes, que encontram-
se melhor preservados, com 0s menores, que sao mais numerosos, a fim de
possibilitar trocas entre os mesmos e minimizar problemas da baixa variabilidade
genética que ocorre normalmente em fragmentos isolados.
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