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ANALISE DA FRAGMENTACAO DA PAISAGEM NA REGIAO EXTREMO OESTE
PAULISTA, BRASIL

Carla Rodrigues Santos?
Paulo César Rocha?

Resumo: O conceito de estrutura da paisagem se refere ao estudo da paisagem a
partir da medicdo e quantificacdo de seus aspectos estruturais e espaciais. O
objetivo deste artigo é avaliar as métricas da paisagem no extremo Oeste Paulista,
Brasil. Para isso, usamos informacdes de imagens de satélite e um Sistema de
Informacdo Geografica, a fim de identificar o grau de retalhamento e isolamento da
paisagem. Como resultados temos que a area é recoberta por usos antropicos, que
representavam 73,92%, e o restante esta distribuido em areas naturais (area umida,
ilha e fragmentos florestais e corpos d'dgua). Ao analisarmos o indice de éarea,
referente ao tamanho dos fragmentos, pudemos identificar que o0s maiores
percentuais estdo concentrados na pastagem (42,51%) e agricultura (28,58%). Os
indices analisados confirmam que a fragmentacdo da paisagem é expressiva e sofre
intensas perturbacodes.

Palavras-chave: Fragmentacao da paisagem. Métrica da paisagem. Uso da terra.
Sistema de Informacao Geografica. Oeste Paulista.

LANDSCAPE FRAGMENTATION ANALYSIS OF THE IN THE WESTERN OF SAO
PAULO STATE, BRAZIL

Abstract: The concept of landscape structure refers to the study of the landscape
from the measurement and quantification of its structural and spatial aspects. The
objective of this article is to evaluate the landscape metrics in the extreme western of
Séo Paulo State, Brazil. For this, we used satellite image information and a
Geographic Information System to identify the degree of landscape shredding and
the isolation. As results, we verified that the area is covered by anthropic uses, which
represented 73.92%, and the rest is distributed in natural areas (wetland, island and
forest fragments and water corpus). When analyzing the area index, referring to the
size of the fragments, we could identify that the highest percentages are
concentrated in pasture (42.51%) and agriculture (28.58). The analyzed indexes
confirm that the fragmentation of the landscape is expressive and undergoes intense
perturbations.

Keywords: Landscape fragmentation. Landscape metrics. Land use. Geographic
information system. West Séao Paulo.

ANALISIS DE LA FRAGMENTACION DEL PAISAJE EN LA REGION DEL
EXTREMO OESTE PAULISTA, BRASIL

Resumen: El concepto de estructura del paisaje se refiere al estudio del paisaje a
partir de la medicién y cuantificaciéon de sus aspectos estructurales y espaciales. El
objetivo de este articulo es evaluar la estructura del paisaje en el extremo Oeste
Paulista, Brasil. Para esto, utilizamos informacion de imagenes de satélite y un
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Sistema de Informacion Geogréfica, a fin de identificar el grado de fragmentacion y
aislamiento del paisaje. Como resultados tenemos que el &rea esta recubierta por
usos antropicos, que representaban el 73,92%, y el resto esta distribuido en &reas
naturales (area humeda, isla y fragmentos forestales y cuerpos de agua). Al analizar
el indice de area, referente al tamafio de los fragmentos, pudimos identificar que los
mayores porcentajes estan concentrados en pastoreo (42,51%) y agricultura
(28,58%). Los indices analizados confirman que la fragmentacién del paisaje es
expresiva y sufre intensas perturbaciones.

Palabras clave: Fragmentacion del paisaje. Estructura del paisaje. Uso de la tierra.
Sistema de Informacidén Geografica. Oeste Paulista.

Introducéo

Os estudos da composicdo da paisagem e de seus respectivos arranjos
espaciais mostram-se como reflexos gerados pela influéncia das mudancas
histéricas e modernas, nos ambitos natural e antrépico (RICKLEFS, 2011). As
paisagens sdo classificadas, segundo Dolfuss (1978) e Rodriguez et al. (2013),
conforme o grau de intervencdo antrépica, ou seja: paisagem natural € aquela que
ndo teve nenhuma interferéncia humana; paisagem modificada é onde houve
influéncia humana; e a paisagem cultural € onde se combinam a interferéncia
continua do homem e o ambiente. Estas uUltimas sdo consideradas também como
paisagens rurais, caracterizadas pelas atividades agropastoris ou urbanas, formadas
pela aglomeracdo humana.

Para Soares Filho (1998), ao analisar uma paisagem, seja ela natural,
modificada ou cultural, devemos levar em consideracdo as diferentes escalas dos
elementos da paisagem, 0s quais aparecem como manchas ou retalhos, variando
em tamanho, forma, tipo, heterogeneidade e outras caracteristicas. A estrutura da
paisagem baseia-se numa matriz composta por um grupo de ecossistemas
dominantes, contendo manchas ou fragmentos de outros ecossistemas, arranjados
em padrées variaveis, conectados entre si ou isolados. As conexdes entre 0s
fragmentos sdo denominados corredores ecolégicos, pois funcionam como meio de
passagem entre um fragmento e outro (FORMAN, 1995; HOBBS, 1997; PUTZ et al.,
2001).

Estudos realizados por Bierregaard et al. (1992) demonstram que os efeitos
bioldgicos e fisicos da fragmentacdo da paisagem podem ser mal compreendidos.
Por isso, € essencial que se analise o tamanho dos fragmentos, a estabilidade e a
capacidade de transporte de espécies, além do efeito de borda, para que se tenha

uma nocéao dos fatores que afetam os fragmentos da paisagem.
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A observacdo, descricdo e quantificacdo da estrutura da paisagem tém
ajudado a identificar as mudancas ocorridas ao longo dos anos, as quais tém sido
tomadas como objeto de estudo por varios pesquisadores, de diferentes areas, entre
elas, a Ecologia, a Geografia e a Biologia, a fim de diagnosticar o grau do
retalhamento e isolamento dos fragmentos florestais remanescentes (LANG e
BLASCHKE, 2009).

O conceito de estrutura da paisagem visa a medicdo e quantificacdo de
paisagens sob determinados aspectos estruturais e espaciais, com seus respectivos
valores de medicdo, os quais denominamos medidas da estrutura da paisagem ou
métricas da paisagem. Ao caracterizar tais medidas, deve-se levar em consideracao
0S processos que atuam ou atuaram na determinagéo de suas mudancas estruturais
(LANG & BLASCHKE, 2009).

A obtencdo de medidas da estrutura da paisagem ou métricas da paisagem
tem permitido realizar avaliagdes em diferentes escalas espaciais e temporais, o que
contribui  significativamente para o0 entendimento dos padrbes e processos
envolvidos na manutencdo de paisagens fragmentadas, e para estabelecer
estratégias que visem a conservacao da biodiversidade (ALMEIDA, 2008).

Nesse contexto, 0 objetivo do presente artigo foi avaliar as condi¢cdes de
retalhamento dos fragmentos de remanescentes florestais e o comportamento
espacial da estrutura da paisagem do extremo oeste paulista, utilizando métricas de
analise da paisagem, com intuito de identificar areas propicias potenciais para

criacao de corredores ecolégicos.

Localizacdo da area de estudo

A area de estudo localiza-se na regido Oeste de Sdo Paulo, no entorno das
bacias hidrograficas dos rios Paranapanema, Santo Anastacio, Aguapei e do Peixe,
abrangendo parcialmente as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Pontal do Paranapanema, do Peixe e do Aguapei (UGRH 22, 21 e 20,
respectivamente). Conforme a divisdo hidrografica do estado de Sao Paulo, definida
pela Lei n° 9.034/94, tais Unidades pertencem a bacia hidrografica do rio Parana,
situada, aproximadamente, entre as coordenadas planas 346428mE — 7559202mN;
392360mME — 7534097mN; 474239mE — 7663046mN; e 429448mE — 7691860mN
(Figura 1).
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
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A formacdo (geoldgica € constituida por rochas vulcanicas e
predominantemente constituida de rochas sedimentares do Cretaceo do Grupo
Bauru, destacando-se a Formacao Caiua, Formacao Adamantina, Formacdo Santo
Anastacio (IPT, 1981). A regido € influenciada pela atuacdo das massas de ar
tropical continental (Tc), massa Equatorial Continental (Ec) e massa tropical
Atlantica (Ta), que influenciam na variagcdo pluviométrica em torno de 1.100 e 1.500
mm anuais, alternando ciclos com temperaturas e indices pluviométricos mais
elevados (de outubro a marco) e ciclos com temperaturas e indices pluviométricos
mais amenos (de abril a setembro) (SANT'ANNA NETO, 1995). Possui drenagem de
rios consequentes e alinhados, que possuem certo paralelismo ao desaguarem no
rio Parana (ROSS e MOROZ, 1997).

O relevo é formado por colinas (relevo mais plano) e morrotes (relevo mais
dissecado), sendo que na calha dos maiores rios ocorrem terracos e planicies de
inundacdo ativas. Sendo que os municipios de Marilia, Garca e Echapora
correspondem a regido mais dissecada, constituida por formas erodidas,
sustentadas pela Formacdo Marilia (arenitos e conglomerados carbonaticos) (CBH-
AP, 1997). Os solos dominantes sdo os Latossolos e Argissolos, oriundos da

meteorizacdo das rochas areniticas do Grupo Bauru (IPT, 1981).
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A vegetacdo da area de estudo é composta pela Floresta Estacional
Semidecidual, inserida nos dominios da Mata Atlantica. Essa formacédo é
condicionada por dupla estacionalidade climatica (tropical e subtropical) e é
constituida por fanerofitos com gemas foliares protegidas da seca por escamas
(catafilos ou pelos), cujas folhas adultas sdo escleréfilas ou membranaceas
deciduais (IBGE, 2012).

Fundamentacdao tedrica
A estruturacao da paisagem

Estudos demonstram que a Ecologia da Paisagem foi a precursora na
exploracdo de técnicas e métodos para avaliar a paisagem. A base da teoria iniciou
com Humboldt (ZONNEVELD e FORMAN, 1989), mas seu conceito foi introduzido
no final da década de 1930, por Carl Troll, um biogedgrafo alemé&o que conceituou o
termo "Ecologia da paisagem"” e que posteriormente foi denominada de Geoecologia.
Forman e Godron (1986) afirma que o estudo do relacionamento espacial entre os
elementos da paisagem sdo temas elencados na ecologia da paisagem e leva em
consideracdo a estrutura horizontal da paisagem relacionada a distribuicdo dos
objetos ecoldgicos. No entanto, a Geografia também possui um respaldo tedrico e
tecnicista nesse sentido, dispondo de métodos e técnicas favoraveis para tal
avaliacdo. Ambas as ciéncias, portanto, sdo capazes de avaliar e testar sua
metodologia quantitativa de andlise espacial da paisagem.

O conceito de estrutura da paisagem visa a medicdo e quantificacdo de
paisagens sob determinados aspectos estruturais e espaciais, com seus respectivos
valores de medicdo, os quais denominamos medidas da estrutura da paisagem ou
métricas da paisagem. Ao caracterizar tais medidas, deve-se levar em consideragao
0S processos que atuam ou atuaram na determinacdo de suas mudancas estruturais
(LANG & BLASCHKE, 2009).

As varias formas de alteracdo no padrdo espacial das paisagens resultam,
predominantemente, das interagbes humanas, ou seja, derivam da extracdo de
recursos naturais, do desenvolvimento de areas agricolas, da construgcédo de cidades
ou, ainda, da infraestrutura dos transportes (FORMAN & GODRON, 1986), fatores
gue ocasionaram a fragmentacao e, consequentemente, provocaram alteracdes no
aumento das taxas de extingdo, no ciclo hidrologico, na degradacdo do solo e no
declinio da qualidade do habitat humano (SOARES FILHO, 1998). A caracterizagado

7

das estruturas da paisagem € elencada, segundo o conceito de, manchas,
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corredores e matriz, sendo as manchas os poligonos (patches), corredores
(corridors) e matriz (matrix). A combinacdo desses elementos forma a variedade de
mosaicos na terra, 0S quais sao determinantes na caracterizacdo ecoldgica
((FORMAN & GODRON, 1986 apud CASIMIRO, 2002).

As manchas sado comunidades de plantas ou de animais, constituindo um
conjunto de espécies (CASIMIRO, 2002). “Contudo, algumas manchas podem nao
apresentar vida, ou conter somente microrganismos, sendo entdo caracterizadas
mais proeminentemente pela presenca, por exemplo, de rocha, solo, pavimento ou
edificios” (FORMAN & GODRON, 1986, p.83).

Uma mancha (ou patch) é considerada uma area homogénea, ndo linear e
que se diferencia da matriz na qual esta inserida. Formam e Godron (1986)
classificaram o estudo das manchas da paisagem em manchas de perturbacéo,
manchas remanescentes, manchas de regeneracdo, manchas de recursos
ambientais, manchas introduzidas e manchas efémeras. J4 Soares Filho (1998),
definiu que existem quatro tipos de manchas que séo definidas de acordo com suas
origens ou mecanismos de atuagdo: manchas de perturbacdo, manchas
remanescentes, manchas de distribuicAo de recursos ambientais e aquelas
causadas pela alteracao antropica (CASIMIRO, 2002).

Segundo Ricklefs (2011), os corredores séo faixas estreitas de habitat que
facilitam o movimento dos organismos entre os fragmentos adjacentes. Conectando
as manchas de uma paisagem, propiciam o aumento de fluxo de genes e,
consequentemente, da diversidade genética. No entanto, os corredores também
podem facilitar o movimento de predadores, competidores e patdgenos, em
beneficio de alguma espécie para conservacéo.

Os corredores de zonas riparias, localizados ao longo de redes hidrolégicas,
atuam como zonas de amortecimento, realizando a filtragem de sedimentos,
o controle de erosdo, a regulacdo da temperatura e a manutencdo da
gualidade da agua, a protecdo do habitat de perturbacBes externas, o
movimento de materiais e organismos e o fluxo de nutrientes (FORMAN,
GODRON, 1986, p.146).

A figura 2 mostra a representacéo diagramatica de um fluxo que ilustra quatro
fungdes principais de um sistema articulado na paisagem. As zonas ribeirinhas e
aguaticas fornecem um habitat para plantas e animais; fornecem caminho para o
movimento de animais através do ambiente envolvente; representam uma barreira
ou um filtro para os movimentos de certos animais e sdo uma fonte de travessia e

interacbes com o0 ambiente circundante (BENNETT, 1990).
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Figura 2 - Diagrama de fluxo em zonas ripérias
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A funcdo dos corredores é fornecer recursos suficientes para sustentar a
residéncia de um individuo ou uma populacédo, a fim de manter a continuidade das
populacées entre os habitats e a comunidade faunistica, ao invés de apenas
sustentar os movimentos frequentes dos individuos (BENNETT, 2003).

Segundo Forman & Godron (1986), existem diferentes tipos de corredores
ecologicos que possibilitam a composi¢cdo e recomposi¢cdo da qualidade do habitat,
cada um com sua origem especifica: a) corredores de perturbagédo, como 0s rios
associados a vegetacao riparia, geralmente seguem os contornos topograficos e
ambientais e sao resultantes de processos naturais; b) corredores remanescentes,
como fragmentos de floresta que ndo foram explorados dentro de uma area de
desmatamento, ou de habitats naturais mantidos como ligacdo entre reservas
naturais; e c) corredores regeneragdo, resultantes de rebrota de uma faixa de
vegetacdo que antes era limpa ou perturbada pela agcdo do homem.

Para Forman & Godron (1986, p.205), a ocupacdo da paisagem deve ser
planejada a partir dos conceitos espaciais de mancha, corredor e matriz. Importantes
manchas de cobertura vegetal devem estar espacialmente conectadas, de modo a
combater ou mitigar os efeitos da fragmentacéao.

Alguns padrdes espaciais na paisagem sao considerados fundamentais para
a conservacdo ambiental. As grandes manchas de vegetacdo nativa e suas
possiveis conexdes, através dos corredores ao longo dos cursos d’agua, aos
fragmentos de vegetacdo nativa de menor qualidade ecoldgica sdo determinantes
para entender as mudancas que ocorrem no padréo espacial natural da paisagem e
no equilibrio dos ecossistemas (FORMAN & GODRON (1986).

A ligagdo entre os elementos de uma mesma classe estabelece, numa

paisagem, um fator de conectividade estrutural, onde a interacédo entre as manchas,
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corredores e matriz se conectem numa configuracéo de rede, em que, os corredores
permitem o movimento e intercdmbio genético de animais e plantas, enquanto as
barreiras inibem tais trocas (SOARES FILHO, 1998, p.20). Diante disso, ao
estudarmos os corredores, € necessario pensarmos na conectividade da paisagem,
conforme Figura 3. A conectividade da paisagem pode ser conseguida de trés
formas principais: (a) através da gestdo de todo o mosaico da paisagem,
possibilitando a circulacdo; (b) trampolins de véarias dimensfes e espagamentos; ou
(c) corredores ecologicos que fornecam uma conexao continua de habitat favoravel.
(BENNETT, 2003).

Figura 3 — Conectividade da paisagem

A conectividade dos fragmentos da paisagem pode ser representada em trés
escalas: a local (a menos de 1 km); a paisagem (de 1 km a 10 km); e a regional ou
biogeografica (de 100 km e 1.000 km). Para que haja conexdo entre espécies
animais e processos ecoldgicos na escala de paisagem, um corredor adequado
seria um rio com vasta vegetacdo ou uma ampla faixa delimitada para essa
finalidade (BRIDGEWATER, 1987 apud BENNETT, 2003, p.60).

A compreensdo do arranjo espacial e temporal da paisagem auxilia na
identificacdo dos processos atuantes em determinado instante, além de possibilitar a
reflexdo dos processos determinantes no seu desenvolvimento, sejam eles fisicos,
ecologicos ou fisico-ecoldgicos. Conforme Volotdo (1998), a capacidade de

quantificar a estrutura da paisagem é fundamental para o estudo das modificacdes
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dela, aléem de facilitar na compreensdo de sua configuracdo, bem como da

disposicéo das classes na paisagem.

As métricas da paisagem

A caracterizacdo das meétricas da paisagem visa identificar as origens ou os
mecanismos causais das texturas ou padrbes, para desenvolver modelos de
paisagem (SOARES FILHO 1998, p.22). Diante disso, € necessario analisar a
interacado espacial e temporal dos padrées espaciais pelos métodos quantitativos.

Alguns autores que estudam a paisagem criaram métodos e indices que
descrevem a configuracdo espacial da paisagem. Desses trabalhos, citamos os de
Bowen & Burgess (1981), Forman & Godron (1986), Soares Filho (1998), Lang &
Blaschke (2009) Casimiro (2002), entre outros. A seguir, abordaremos algumas

medidas da estrutura da paisagem.

Métrica relativa a areas

A meétrica relativa a area (patch) é considerada a medida da estrutura mais
préxima da realidade e mais difundida entre os pesquisadores, e, por isso, talvez
seja a mais importante, haja vista que muitas outras medidas sédo efetuadas direta
ou indiretamente sobre ela (FORMAN & GODRON, 1986). A area total de uma
classe é calculada somando-se todas as areas de manchas de uma determinada
classe numa paisagem. O atributo espacial “area” possui uma grande importancia na
ecologia, principalmente quando relacionado com outros atributos (LANG &
BLASCHKE, 2009).

Para Bennett (2003), a area € um forte parametro para medir a diversidade de
habitats: a relagao espécie—area indica que as areas maiores abrigam mais espécies
do que as menores. Argumenta, também, que os habitats mais largos séo benéficos

no quesito espaco e na disponibilidade de alimentos para as espécies.

Métrica relativa ao tamanho das manchas

A area de cada mancha tem influéncia direta no nivel de energia e troca de
nutrientes disponiveis, além de determinar o fluxo de espécies (CASIMIRO, 2002). O
indice de manchas indica a heterogeneidade de um habitat e auxilia na
determinacdo espacial do niumero de subpopulacdes dispersas. Quanto maior 0

namero de manchas, maior sera a resisténcia potencial a propagacédo de
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perturbacdes (doencas, fogo, entre outras); assim, podem as manchas persistir mais
facilmente do que se o seu numero fosse reduzido (CASIMIRO, 2002).

Segundo Odum (1983) e Soares Filho (1996), o tamanho das manchas
determina a circulacdo de nutrientes, bem como a distribuicdo e quantidade de
espécies na paisagem. A riqueza de espécies tem a tendéncia de diminuir & medida

que a area do fragmento fica menor (FORMAN et al. 1976).

Métrica relativa a forma

De acordo com Casimiro (2002), a forma da mancha estd diretamente
relacionada ao efeito de margem, ou seja, quanto mais irregular, maior sera a
extensdo de areas de margem. As manchas alongadas sdo mais favoraveis para o
funcionamento de corredores, pois abrigam maior diversidade no interior, e as
manchas circulares, por sua vez, possuem maior diversidade de espécies e menos
barreiras no seu interior (CASIMIRO, 2002).

O autor afirma que a forma das manchas se correlaciona a intensidade da
acdo antrdpica, ou seja, quanto mais lineares e angulares sdo as margens, maior é a
atuacdo da acdo humana no elemento da paisagem. A Figura 4 apresenta alguns
exemplos de formas naturais e antropicas (CASIMIRO, 2002). .

Figura 4- Formas de manchas na paisagem, ordenadas por origem e forma.
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FORMAN 1995, p.117 apud CASIMIRO, 2002a

Como se nota, as formas das manchas na paisagem sao representadas em:
a) Manchas naturais; e b) Manchas de origem humana (geométricas). Em A, temos:
1) Pantano; 2) Vertente em torno de um topo; 3) Perturbacdo no interior de uma
mancha; 4) Delta; 5) Deslizamento, avalanche, mancha de floresta ao longo de
curso de agua; 6) Lago de origem glacial em forma de ferradura ou leito abandonado

(duna barkan); 7) Area tmida; 8) llha num rio; 9)Manchas florestais ao longo de linha
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de agua ou rio; 10) Topo com coada de lava; 11) Manchas florestais ao longo de rio
com tributarios; 12) Vegetacdo num topo estendendo-se pelas cumeadas
adjacentes, perturbacdo por pisoteio de mamiferos em volta de um ponto de &gua;
13) Perturbacéo devida a incéndio; e 14) Povoacdo em torno de um poco. Em B,
temos 15) Corte de um lote de arvores em florestas; 16) Manchas de arvores em
terreno agricola; 17) Padrdes de uso e cobertura da terra em torno de uma
localidade central; 18) Pequena barragem numa exploracdo agricola; 19) Mancha de
arvores em terreno agricola; 21) Campo cultivado; 22) Pista de Esqui; 23) Campo
cortado diagonalmente por estrada posterior; 24) Mancha de arvores na area de
interseccdo de varias exploracfes agricolas; 25) Vila ou cidade em crescimento ao
longo dos principais eixos de transporte; 26) Albufeira de uma barragem (FORMAN,
1995, p.117 apud CASIMIRO, 2002a).

O indice de forma, para Lang e Blaschke (2009, p.269), possibilita avaliar a
complexidade da forma de uma mancha, por meio da comparacdo com uma feicao
padrdo, ou seja, quanto mais a forma do elemento da paisagem se desviar do
padrdo redondo, maior sera o valor do indice de forma.

Métricas relativas a bordas

A substituicdo de grandes areas de vegetacdo natural por ecossistemas
diferentes, como pastagens e agricultura, acarreta a criacao de fragmentos isolados,
inseridos numa matriz antropica (FORMAN & GODRON, 1986). Os fragmentos
florestais formam uma borda que estd diretamente em contato com a matriz
antrépica, promovendo alteracfes nos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos dos
sistemas ambientais. Sdo os chamados de “efeitos de borda” (WIENS et al. 1993;
PRIMAK & RODRIGUES, 2001).

Segundo Murcia (1995), os efeitos de borda podem ser divididos em
abidticos, bioldgicos diretos e bioldgicos indiretos. Os primeiros envolvem mudancas
ambientais onde a faixa de influéncia das bordas € mais exposta ao vento, as altas
temperaturas, a baixa umidade e a alta radiacdo solar (REDDING et al., 2003). J& os
efeitos biologicos diretos envolvem mudancas na distribuicio de espécies
provocadas pelos fatores abidticos nas proximidades das bordas. Os efeitos
bioldgicos indiretos, por fim, compreendem alteracbes na forma de interacdo entre

as espécies, tais como predacao, parasitismo etc. (GALETTI, et al., 2003).
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Dimensé&o fractal

A dimenséo fractal tem a funcdo de medir a relacdo entre areas interiores e
areas de borda das manchas, evidenciando a extensdo dos habitats ou ambientes
de margem presentes em uma paisagem. Quanto mais extensas as areas de
margem, menor a resisténcia da paisagem a um evento de perturbacdo (SOARES
FILHO, 1998).

Se a paisagem é composta por formas geométricas simples, como quadrados
e retangulos, a dimenséo fractal tende a ser pequena, aproximando-se de 1. Mas se
a paisagem abriga muitos fragmentos de formas variadas e complexas, a dimensao
fractal serd grande (KRUMREEL et al., 1987).

A quantificacdo da paisagem usando um Sistema de Informacdo Geografica
(SIG) e Sensoriamento Remoto

Abordagens da Ecologia da Paisagem, com técnicas de sensoriamento
remoto e uso do Sistema de Informacdo Geografica (SIG), sdo necessarias quando
o desafio € quantificar os mosaicos da paisagem no tempo e no espaco. A
identificacdo das tendéncias dos padrdes da paisagem fornece um conjunto de
indicadores fundamentais para avaliar o status ecoldgico e as disposicbes em
escalas variadas, admitindo comparacdes entre diferentes tipos de risco ecoldgico
na paisagem, tais como erosao, prejuizo da produtividade do solo, perda da funcéo
hidrologica e da biodiversidade (JENSEN, 2011). Nesse sentido, o SIG auxilia na
identificacdo dos parametros explicativos do uso da cobertura vegetal através de
uma analise estatistica (LANG e BLASCHKE, 2009).

As métricas de paisagem, associadas ao SIG e ao Sensoriamento Remoto no
monitoramento da vegetacdo em manchas da paisagem, sdo componentes
essenciais em avaliacdes de ecossistemas e tém sido bastante utilizadas em

estudos ecoldgicos.

Materiais e procedimentos metodolégicos
Para identificarmos o grau de retalhamento da paisagem, iremos quantificar a
estrutura da paisagem ou métrica da paisagem por meio do Sistema de informacao

Geografica.

Materiais
Para a realizacao deste trabalho recorremos a imagens Alos, sensor Avnir-2,

com resolucao de 10 m, composicao colorida 2R (0,52 - 060um) 4R (0,76 — 0,89um)
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3B (0,61 - 0,69um), conforme a figura 5, de fevereiro de 2010, adquiridas no
laboratério de Gadis/Unesp — Presidente Prudente. As bases cartograficas foram
adquiridas no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e os
dados das unidades de conservacao, no Instituto Florestal de Sdo Paulo. Todas as
etapas de trabalho foram executadas nos softwares ArcGis 10.3 e Excel.

Figura 5 — Dados do satélite Alos, senosr Avnir-2

Bandas Resolugdo Reszolugdo Resolugdo Area
Sensor i i L
Espectrais Eszpectral Espacial Radiomeétrica Imageada

1 0.42-0.50 pm
- 2 0.52-0.60 pm

AVNIR — a 10 mn 8 bits 70 ke (radir)
2 2 0.61-0.68 pm
4 0.78-0.88 pm

Fonte: https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/sat/conteudo/missao_alos.html

Procedimentos Metodoldgicos

Para identificar o grau de retalhamento e o comportamento espacial da
estrutura da paisagem da area pesquisada, realizou-se a composicao colorida RGB,
2R (0,52 — 060 ym) 4R (0,76 — 0,89 ym) 3B (0,61 — 0,69 um) e elaborou-se o
mosaico das imagens analisadas para unir as imagens referentes a area de estudo.
Em seguida, foi realizada uma chave de fotointerpretacéo para identificacdo dos
usos existentes na area pesquisada, conforme figura 6.

Figura 6 - Chave de fotointerpretacdo de uso e cobertura da terra de 2010

ldentificagdo topoldgica Tonalidade Textura Forma Amostra

Agua escuro (azul ou preto) liso heterogénea

Area Umida escuro liso heterogénea

llha escuro rugoso heterogénea

Vegetacdo vermelho rugoso alveaolar

Pastagem claro liso retangular
Agricultura vermelho claro e cian liso retangular
Silvicultura vermelho escuro rugoso retangular

Mancha Urbana cian claro tragada heterogénea | quadriculada

Org: do Autor (2016)

Posteriormente foi realizado a segmentacdo da imagem, a fim de separar e
identificar as classes mapeadas. Para refinar o processo de mapeamento, foi
utilizado também técnica de interpretacdo visual para abstrair as classes de uso e

cobertura da terra. Para analisar o mapeamento realizado foi realizados trabalhos de
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campo, com o intuito de averiguar e validar as classes mapeadas. Os usos foram
organizados nas seguintes classes: area Umida; ilha; fragmentos florestais;
pastagem; agricultura; silvicultura; e mancha urbana.

Em seguida, quantificamos a area de cada fragmento florestal, a fim de
comparar os tamanhos dos diversos fragmentos encontrados na area. Logo, foi
realizado o calculo das métricas da paisagem, através da extensdo Patch Analyst,
adaptada para o software ArcGis. Ela possibilita realizar analise espacial de
fragmentos da paisagem, calculando o indice estatistico da estrutura da paisagem.
As métricas obtidas sdo bastante utilizadas em estudos de Ecologia da Paisagem e
Biogeografia, para tratar assuntos como area, densidade, tamanho, borda e forma
(MCGARIGAL e MARKS, 1995; LANG & BLASCHKE, 2009), conforme figura 7.

Em seguida, foram calculadas as métricas das manchas da paisagem,
utiizando o Mapa de fragmentos florestais de 2010. Por fim, os dados foram
organizados no Excel.

Figura 7 - indices de Ecologia da Paisagem utilizados para identificar os fragmentos
da paisagem, gerados no Patch Analyst.

Siglas
Estrutur . ; inica
st_utu a da Métrica (unidade) em Definigdo
paisagem A
Inglés

Area de todos os fragmentos
Area de todas as manchas da Classe (ha) CA |de cadaclasse

Média aritmética do tamanho
de todos os fragmentos de

Meétricas de Area

Tamanho médio da mancha dos fragmentos ha) MPS |cada classe
Numero de manchas dos fragmentos NUMP |Numero total de fragmentos
Métricas de Desvio padrao de todos os
Densidade, Tamanho (Desvio padrdo do Tamanho das manchas dos tamanhos de fragmentos de
e Variabilidade  |Fragmentos (ha) PSSD |cada classe

Desvio Padrdo do tamanho da
mancha dividido pelo
tamanho médio da mancha,
Coeficiente de variagdo do tamanho da mancha | PSCoV |multiplicado por 100
Extensdo total das bordas da

Total de Bordas da Paisagem (m) TE |paisagem
Métricas de Borda Densidade do total de bordas

de cada classe em relagdo a

Densidade das Bordas (m/ha) ED |areatotal
Médias das formas dos

indice de Forma MSI |fragmentos da paisagem
Média ponderada das classes

indice Média ponderada de Forma AWMSI [pela drea total

Meétricas de Forma

Os valores se aproximam de 1
para formas de perimetros
simples e 2 para as formas
Dimensado fractal da mancha média MPFD |mais complexas

Fonte: Adaptado de McGarigal & Marks, 1995; Lang & Blascke, 2009
Org: do Autor. (2016).
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Resultados e discussdes

A andlise das mudancas na estrutura da paisagem aqui apresentada serviu
como base para entendermos o processo de ocupacao da area estudada, permitindo
identificar o grau de retalhamento e o comportamento espacial da estrutura da
paisagem, através dos indices de Ecologia da Paisagem. Os resultados mostram
que a area pesquisada dispde de 10,43% fragmentos florestais representados por
manchas de floresta estacionaria semidecidual e vegetacdo de véarzea e ilhas.
Entretanto, as métricas indicam que existe um alto grau de retalhamento da
paisagem, que somando-as tem-se um total de 6.601 manchas com tamanhos e
formas variadas, as quais sofrem efeito de borda, comprometendo assim sua
qualidade (tabela 1).

A maior parte do extremo Oeste paulista (73,92%) € recoberta por usos
antropicos (pastagem, agricultura, silvicultura e mancha urbana) no ano de 2010,
enquanto o restante da superficie € composta por area Uumida, ilha, fragmentos
florestais e corpos d'agua.

Esses valores da distribuicdo espacial permitem inferir que as areas
antropicas estdo distribuidas de forma continua, caracterizando-se como uma
matriz. Por outro lado, as areas naturais estdo mais proximas as planicies de
inundagdo ou a corregos d’agua, constituindo as patches: manchas de fragmentos
da paisagem.

Existem algumas manchas de fragmentos florestais espalhadas ao longo de
todo o extremo Oeste paulista, mas a maioria se encontra disposta perto ou dentro
das Unidades de Conservagcdo (UCs) do Parque Estadual Aguapei e Peixe e da
Reserva Particular do Patrimbénio Natural do Aguapei, localizadas nas planicies de

inundacao (Figura 8).
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Figura 8 — Matriz antrGpica com presenca de fragmentos florestais no entorno dos
Parques Estaduais do Aguapei e Rio do Peixe, respectivamente.

r = ¥ - == - T

e .eyz L
\ PR i, (RS

Uso e Cobertura da Terra

“ Agua Area timida liha “ Fragmentos florestais
Pastagem Agricultura “ Mancha urbana
A - Foz do Rio Aguapei B - Foz do rio do Peixe

Org. do autor (2017)

Os indices da estrutura da paisagem apresentados na tabela 1 permitem
avaliar as condicbes dos fragmentos em relacdo a distribuicdo espacial no ano de
2010.

Tabela 1 — Calculo do indice de Ecologia da Paisagem para as classes de uso e
cobertura da terra de 2010

Est(rjl;tura findice Unidade Uso e cobertura da terra - 2010

paisagem Agua  [Area Uimida| Ilha F;ﬁi:izti:s Pastagem |Agricultura Silvicultural '\Lljlfbr::; T;:::::
Area CA Hectares (ha) ~ 128353,77 37022,30 3795,94 42850,81 348589,74 234339,39 1040,54 6183,16 802175,65
MPS 2010 Hectares (ha) 573,01 29,74 632,66 8,91 755,78 350,53 74,32 229,01 110,73
Densidade NUMP Adimensional 224,00 1245 6 4810 448 640 14 27 7416,00
etamanho  PSSD 2010 Hectares (ha) 4804,77 115,73 960,67 54,09 2477,13 874,36 153,04 386,62 1145,02
PSCoV 2010 Porcentagem 838,52 389,17 151,85 607,12 327,76 249,44 205,90 168,82 1034,09
Borda TE Metros (m)  1428303,20 5824554,65 70606,56 5978520,73 8550207,60 5677129,76 48395,46 188037,43  28069857,58
ED m/ha 1,74 7,09 0,09 7,28 10,41 6,91 0,06 0,23 34,18
MSI-2010 Adimensional 2,47 2,66 1,74 1,53 2,17 1,65 1,46 1,47 1,79
Forma AWMSI-2010  Adimensional 2,18 4,76 1,55 3,49 4,13 2,27 1,49 191 3,23
MPFD-2010  Adimensional 1,38 1,52 1,25 1,38 1,32 1,27 1,26 1,24 1,39

CA (Area de todas as manchas da classe); MPS (Tamanho médio da mancha); NumP (Numero de
manchas); PSSD (Desvio padrdo do tamanho da mancha); PScoV (Coeficiente de variacdo do
tamanho da mancha); TE (Total de bordas); ED (Densidade de Borda); MSI (indice de forma médio);
AWMSI (indice de forma de area média ponderada) e MPFD (Dimensé&o fractal da mancha média).

Ao analisar o indice CA (Figura 9), que informa o tamanho das classes,

podemos identificar que, em 2010, os maiores percentuais estdo concentrados na

pastagem (42,51%), seguidos pela agricultura (28,58%) e pelos fragmentos
florestais (5,23%).
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Figura 9 - indice de area de todas as manchas da paisagem de uso e cobertura da
terra de 2010

r 45

- 40

- 35

- 30

25

20

a 15
< 10
iy 5
- — 0

Agua Area imida Ilha Fragmentos  Pastagem  Agricultura  Silvicultura Mancha
florestais Urbana

Classes de uso e cobertura daterra

Percentual do indice de area CA (%)

Org. do autor (2016)

De acordo com Pinto et al. (2005), quando a pastagem é bem manejada,
pode oferecer protecdo do solo durante o ano todo, ao contrario das culturas
agricolas, que expdem o solo na época do plantio. A pastagem s6 passa a ser
problema quando uma matriz circundante é exposta a praticas inadequadas de
manejo, como compactacéo do solo, superpastejo e grandes areas de solo exposto
(PINTO et al., 2005).

Em 2010, os fragmentos florestais apresentavam-se rodeados, em grande
parte, por areas agricolas, principalmente por plantacbes de cana-de-acUcar. Essas
areas sofreram processos intensos de modificacdo (solo exposto, plantio, colheita),
que afetaram diretamente a protecéo do solo.

Ao analisar cada classe separadamente (Figura 10), podemos verificar que o
tamanho médio das manchas (MPS) é maior na classe de pastagem (755,78 ha), ao
passo que o tamanho médio das manchas para fragmentos florestais é de 8,91 ha,

com um grande numero de manchas pequenas, indicando que o ambiente passou

por um processo de supresséo vegetacional.
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Figura 10 - indice do tamanho médio das manchas e coeficiente da variagéo do tamanho
das manchas na paisagem de uso e cobertura da terra de 2010.
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Agua  Areamida

As métricas de bordas (Tabela 1) estdo relacionadas ao perimetro/area do
fragmento: o indice TE refere-se a densidade do total de bordas e o indice ED, a
densidade do total de bordas em relacdo a area total, mostrando, assim, o grau de
retalhamento do ambiente. No ano analisado, ressalte-se que o TE mede
28.069.857,58 m e o ED, 34,18 m/ha, reforcando a tese de que a paisagem da
regido do Oeste paulista passa por um processo intenso de fragmentacdo e sofre
perturbacdes externas, principalmente quando se nota um indice de 10,41 m/ha ED
para pastagem.

Ao analisar o indice ED da figura 11 para as categorias fragmentos florestais
e areas umidas, temos 7,28 m/ha (ED) e 7,09m/ha (ED), respectivamente. Segundo
Valente e Vettorzzi (2002), a ampliacdo do efeito de borda tende a diminuir

proporcionalmente a area dos fragmentos, o que influenciara na qualidade da

estrutura desses ecossistemas.
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Figura 11 - indice de densidade de borda na paisagem de uso e cobertura da terra

de 2010.
2010
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Agua  Arealmida llha Fragmentos Pastagem Agricultura Silvicultura Mancha
florestais Urbana

Org: do autor (2016)

O indice de forma médio (MSI) e o indice de forma de area média ponderada
(AWMSI) mostram como os fragmentos estdo distribuidos na paisagem e, quanto
mais proximos de 1, menor € a complexidade da forma (PIRES, 1995). Diante disso,
ao analisar o indice de forma MSI, da figura 12, percebe-se que as classes areas
umidas e fragmentos florestais apresentam um alto indice de forma médio, com 2,66
e 1,53, respectivamente. Para a categoria areas umidas, o indice analisado indica
uma fragmentacdo com formatos irregulares; no entanto, o indice de fragmentos
florestais diminui, fazendo com que os contornos dos fragmentos passem de

irregulares para formas mais simples, tendendo para circulares.

Figura 12 - indices de Forma das manchas da paisagem de uso e cobertura da terra de
2010.
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O padréo alongado e linear formado por vegetacdo rasteira, com resquicios

de Floresta Estacionaria semidecidual, € um ambiente favoravel a formacdo de
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corredores ecologicos, aléem de contribuir para a troca de fluxo genético entre os
fragmentos maiores, a prote¢do dos cursos d’agua, na manutencédo das cheias e
vazantes, e para a reducdo dos processos erosivos. A dimensao fractal (MPFD)
indica que os formatos se tornaram mais irregulares. Na area escolhida para estudo,
€ evidente que as manchas da paisagem se mostram pouco irregulares, pois
apresentam valores muito proximos de 1, e isso se vale para todas as classes, como
se pode visualizar na figura 12. Em paisagem altamente fragmentada, muitas vezes
a dimensao fractal pode ndo ser aplicavel para determinar a forma de florestas
remanescentes, devido ao limiar de amplitude (1-2), que torna essa dimensao
menos sensivel a varia¢cdes que o indice de forma MSI, segundo Mcgarigal & Marks
(1995).

A Figura 13 mostra os tipos de manchas encontradas na paisagem. Na
amostra 1, identificam-se manchas naturais, como éareas uUmidas e manchas
florestais ao longo de linhas de agua ou rios. Na amostra 2, verifica-se um ambiente
modificado, com ocorréncia simultanea de fragmentos florestais e outras atividades
de uso da terra (pastagem e agricultura).

Figura 13 — Formas das manchas na paisagem na area de estudo.
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. s l p ¢
\
Legenda: “ Fragmentos florestais
Amostra 1 Amostra 2

Amostra 1 - Manchas em areas Umidas e Mata ciliares ao longo de linhas de 4gua ou rios.
Amostra 2- Manchas de fragmentos florestais circundados pelas atividades agricolas e
pecuéria.

Org do autor (2016)

Uma das alternativas para minimizar ou inibir o grau de retalhamento da
paisagem seria com a expansao das areas de fragmentos disponiveis através da
integracao dos fragmentos florestais utilizando corredores ecologicos. Pois as areas
maiores tém uma capacidade também maior de reter riquezas de espécies e manter

processos ecolégicos naturais (FORMAN, 1995).
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Outra possibilidade seria fazer o controle racional dos usos da terra,
principalmente da pastagem e da monocultura, evitando, assim, o desequilibrio do
ambiente, melhorando assim a qualidade dos habitats (BENNETT, 2003).

Consideracodes

Concluimos que s&o notaveis as transformacdes ocorridas no estremo Oeste
Paulista. Os indices analisados confirmam que a fragmentacdo da paisagem é
expressiva, 0 desmatamento ao longo dos anos de ocupacdo da area propiciou a
formacdo de um ambiente modificado, que sofre perturbacbes ocasionadas pelo
sistema agropastoril.

Os resultados mostram que a area pesquisada dispdem de 10,43% de
fragmentos florestais, constituidos de Floresta Estacional Semidecidual, vegetacéo
de varzea e ilhas. A area é recoberta por 73,92% de usos antropicos (pastagem,
agricultura, silvicultura e mancha urbana).

Os indices de métrica da paisagem indicam que as &reas com maiores
manchas estédo localizados na agricultura e pastagem e que o tamanho médio das
manchas também prevalece nas classes de pastagem, enquanto os fragmentos
florestais possuem apenas 8,91%, com um alto indice de manchas pequenas. As
classes de areas umidas e fragmentos florestais apresentam um alto indice de forma
médio, com 2,66 e 1,53, com fragmentos com formatos irregulares.

Num ambiente fortemente degradado ou desmatado, € mais dificil escolher os
melhores locais para estabelecer a conectividade dos fragmentos. Mas a opc¢éao
dessa conectividade existe, reforcando a ideia de novas estratégias de conservacao
para propiciar a vida selvagem, os mananciais e a qualidade hidrica. Isso é possivel
através da protecédo e infiltracdo da agua no solo e do fornecimento de nutrientes
essenciais, que controlam e contribuem para as cadeias alimentares aquaticas.

O planejamento € essencial na integracao da paisagem, pois um dos desafios
de hoje é conciliar a conservacdo da natureza e os mdultiplos usos da terra. Uma
possivel estratégia de conservacao para as areas agricolas seria a conexao entre os
fragmentos florestais, com reservas de conservagcdo combinadas a conexdes de
matas ciliares, a fim de ligar as areas menores de todo o habitat circulado por terras
agricolas.

A metodologia dos indices de estrutura da paisagem, com utilizacdo do SIG e

de técnicas de sensoriamento remoto, auxiliaram na compreensao e na andlise da
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area de estudo. Essas técnicas podem ajudar a entender as condi¢cdes ambientais e

suas implicagfes ecoldgicas em nivel local e regional.
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