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RESUMO: Considerando os impactos da ag¢do antrépica sobre o ambiente, a necessidade de
planejamento ambiental € eminente. O Brasil € historicamente marcado por uma economia exploratéria
de recursos naturais, responsaveis pelo desmatamento e fragmentacdo de nossas florestas.
Atualmente, com o mapeamento da vegetagdo e reconhecimento da abrangéncia das florestas, é
possivel entender melhor a dindmica, evolugdo, as caracteristicas de uma area e assim propor
estratégias que possam auxiliar em sua preservacdo de forma mais efetiva, ou mesmo, propor
legislacbes que consigam abranger essa vegetacdo de forma ampla. Este trabalho tem por objetivo
apresentar através de levantamento bibliografico, a Ecologia de Paisagem como uma alternativa de
estudo da fragmentagéo florestal, incluindo sua trajetdria histérica de construgao e métricas utilizadas
na analise das paisagens.

Palavras-chave: Paisagem; Desmatamento; Fragmento florestal; Mapeamento.

ABSTRACT: Considering the impacts of anthropic action on the environment, the need for
environmental planning is imminent. Brazil is historically marked by an exploratory economy of natural
resources, responsible for the deforestation and fragmentation of our forests. Currently, with the
mapping of vegetation and recognition of the scope of forests, it is possible to better understand the
dynamics, evolution, characteristics of an area and thus propose strategies that can help in its
preservation more effectively, or even propose legislation that can cover this vegetation broadly. This
work aims to present, through a bibliographic survey, Landscape Ecology as an alternative for the study
of forest fragmentation, including its historical construction trajectory and metrics used in the analysis of
landscapes.
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REVISTA GEONORTE, V.14, N.45, p.01-19, 2023. (ISSN 2237 - 1419)
d 10.21170/geonorte.2023.V.14.N.45.01.19


mailto:mayrastevanato@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-7305-5382
mailto:apcolavite@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0003-2113-4844
mailto:mauroparolin@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-3934-5535

i REVISTA GEONORTE

INTRODUGAO

A ciéncia geografica se transformou e renovou nas ultimas décadas, a fim de atender
demandas socais, ambientais e tecnologicas. Estas renovagdes sdo expressas na
insercao de novos conteudos, na ressignificagdo de conceitos e no aprimoramento
das técnicas de analise. Atualmente se destacam as analises geograficas em relagao
ao espaco e em como socialmente o homem se apropria deste. Estas analises se
tornam cada vez mais definidoras de acgbes politicas a serem adotadas no
planejamento geoespacial.

Considerando os impactos da acao antrépica sobre o ambiente, a necessidade de
panejamento ambiental é eminente. A acdo humana é responsavel por impactos
enormes ao meio natural, pois muitas atividades que priorizam o bem estar
econdmico, colocam em risco o bem estar ambiental, causando desequilibrio ao meio
ambiente. Deste modo, preservar os recursos naturais ainda existentes tornou-se uma
premissa aqueles preocupados com questdes ambientais.

O Brasil, historicamente foi marcado por uma economia exploratéria de recursos
naturais, prevalecendo atividades notadamente predatérias. Desde o periodo colonial,
a producao concentrada no setor primario (pecuaria, agricultura, extracao vegetal e
mineral, entre outros), atuou no pais de modo agressivo e continuo, visando um
modelo de ‘desenvolvimento a qualquer custo’. Tais acdes sdo responsaveis pelo
desmatamento e fragmentagao de nossas florestas.

Com o mapeamento da vegetacao e reconhecimento da abrangéncia das florestas, é
possivel entender melhor a dindmica, evolugao, as caracteristicas de uma area e
assim propor estratégias que possam auxiliar em sua preservagao de forma mais
efetiva, ou mesmo, propor legislagdes que consigam abranger essa vegetagcédo de
forma ampla. Desta forma, o presente que busca ressaltar a importancia da Ecologia
de Paisagem como uma alterantiva para os estudos de fragmentagdo florestal,
apresentando a partir de levantamento bibliograficos a importancia da evolugao destes
estudos.

A ECOLOGIA DA PAISAGEM NO ESTUDO DE FRAGMENTOS FLORESTAIS

O conceito de paisagem é essencial aos estudos geograficos, nela ocorrem varios
processos de evolugao, através de uma dinamica muito complexa. Segundo Bertrand
(1971) a paisagem é resultado da combinagdo dinamica, de elementos fisicos,
biolégicos e antropicos, resultando em um conjunto Unico e indissociavel, em
constante evolugdo. Ademais, as pesquisas dedicadas a analise da paisagem sao
multiplas e com focos variados, permitidos pelas diversas teorias que sustentam este

conceito geogréfico.

Como método de estudo da paisagem e compreensdo destes processos dinamicos,
Jean Tricart (1977) propbe a analise e delimitacdo de unidades de paisagem.
Chamada de ecodindmica, tem por base a analise sistémica e enfoca as relagdes

REVISTA GEONORTE, V.14, N.45, p.01-19, 2023. (ISSN 2237 - 1419)
d 10.21170/geonorte.2023.V.14.N.45.01.19




i REVISTA GEONORTE

reciprocas entre os diversos componentes da dinamica ambiental, com destaque para
os fluxos de energia e materiais no ambiente.

Seguindo o viés ecoldgico de estudos da paisagem, surge a Ecologia de paisagem.
Segundo essa perspectiva, a paisagem pode ser definida como um mosaico
heterogéneo formado por unidades interativas, sendo esta heterogeneidade existente
para pelo menos um fator, segundo um observador e numa determinada escala de
observagdo (METZGER, 2001).

Neste trabalho sera discutido a importancia dos elementos de composi¢do da
paisagem, assim como o papel da ecologia de paisagem como ciéncia de estudo
destes elementos. Consideramos importante uma apresentagao histérica breve sobre
a Ecologia de Paisagem, dedicadas a compreender como 0s processos ecoldgicos
sao influenciados pela paisagem, tornando de grande destaque o entendimento de
quais areas devam ser priorizadas para conservagao e recuperacao.

Considerando que esta area do conhecimento divide a paisagem em ftrés
caracteristicas basicas: estrutura, fungao e alteracdes, nossas discussdes permearam
um levantamento tedrico sobre os processos de fragmentacéao florestal, a estrutura e
composi¢cado dos fragmentos, elementos que compdem a estrutura da paisagem e
meétricas de medigao.

A ECOLOGIA DE PAISAGEM

A ecologia da paisagem caracteriza-se como uma ciéncia multidisciplinar, com base
cientifica para o planejamento, manejo, conservagao, desenvolvimento e melhoria da
paisagem. A construgcdo deste campo tedrico teve inicio no século XX, como uma
tentativa de sobrepor os olhares e objetivos estritamente naturais da bioecologia
classica. Apresentou bordagens, atitudes e pensamento holisticos e incluiu o ser
humano como parte central de uma ciéncia Bio-Geo-Humana (NUCCI, 2007).

Segundo Naveh e Liberman (1994), a Ecologia de Paisagem apresenta uma base
cientifica importante para a conservagdo, o desenvolvimento, e o manejo da
paisagem. Para agregar areas nas quais o0 homem é figura central, ela ultrapassou os
objetivos puramente naturalista da bioecologia classica, ponto central da relagao entre
Ecologia de Paisagem e Geografia.

O naturalista Alexandre von Humboldt (1769 -1854), considerado o pioneiro da
geografia fisica moderna e da geoboténica, foi o primeiro a introduzir o termo
“Paisagem” como descritivo de particularidades de uma regido terrestre. Na
perspectiva humboldtiana, ha uma dupla orientagdo sobre o termo: uma que se
destaca o papel ativo do olhar, considerando a subjetividade do observador; e outra
na qual se destacam os aspectos fisionbmicos da Terra. Deste modo, a paisagem
pode ser vista, descrita, representada e entendida (VITTE e SILVEIRA, 2010).

Na década de 1930, o biogedgrafo alemao Carl Troll (1899-1975) foi um dos
precursores na utilizacdo de imagens aéreas para realizagdo de analise do espaco,
importante ferramenta nos estudos de paisagem. O autor realizou estudos
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relacionando paisagens com o uso da terra, resultando na concepg¢ao da “ecologia de
paisagem”.

Em 1950, Troll langa o termo “Ecologia de Paisagem”, que se apresentou como uma
unido entre as ciéncias geografica e ecoldgica, a Ecologia da Paisagem anexa uma
dimensé&o espacial a Ecologia, desenvolveu deste modo estudos que se preocupam
com as relagbes entre os organismos e seu entorno, considerando todos os fatores
ambientais. Posteriormente, realizou revisdes de seus trabalhos e passou a utilizar o
termo “Geoecologia”. O autor também realiza uma modificagdo conceitual do termo
“paisagem”, a descrevendo como uma “a entidade visual e espacial total do espacgo
vivido pelo homem” (TROLL, 1966).

Para Naveh e Lieberman (1984) o intuito de Troll foi incentivar uma colaboragéo entre
a Geografia e a Ecologia, propondo a combinagao da aproximagao horizontal (como
interagdo espacial dos fenbmenos) do geografo, com a aproximagao vertical (como
interacdes funcionais de um dado lugar) dos ecodlogos.

Metzger (2001) chamou essa primeira linha da Ecologia de Paisagem de abordagem
geogréfica, por ter sido influenciada fortemente pela geografia humana, pela
fitossociologia e da biogeografia. O autor lista trés pontos fundamentais desta
abordagem: Preocupacédo com o planejamento da ocupacgao territorial, analisando o
potencial econbémico de “unidade da paisagem”; o estudo de paisagens
fundamentalmente modificadas pelo homem, chamadas de “paisagens culturais”; e a
analise de amplas areas espaciais, com foco em questdes de macro-escalas, tanto
espaciais quanto temporais.

Seguindo esta abordagem, Naveh e Lieberman (1994) definem Ecologia de Paisagem
como “uma ciéncia interdisciplinar que lida com as interacbes entre a sociedade
humana e seu espago de vida, natural e construido”. Desta forma, fica evidente,
portanto, o viés ndo meramente naturalista atribuido ao termo, mas sim o papel deste
olhar sobre o meio, em suas correlagdes com as sociedades.

Na década de 1970, surge nos Estados Unidos uma abordagem com foco na
conservagao da paisagem. Esta abordagem teve por base a aplicagdo da teoria da
Biogeografia de llhas (MACARTHUR e WILSON, 1967). Esta teoria consiste na ideia
de que a quantidade de espécies em um local é resultado do balango entre migragdes
e extingdes, que por sua vez é dependente do tamanho e grau de isolamento da ilha.
Aplicando esta teoria em ambientes continentais, alguns pesquisadores iniciaram
estudos de efeitos de area e distancia com aplicagao principal a conservacgao.

No trabalho de Metzger (2001), esta segunda linha de pensamento, desenvolvida por
americanos, foi chamada de abordagem ecolégica. Iniciada por biogedgrafos e
ecologos, sofreu influéncia da ecologia de ecossistemas e da modelagem e analises
espaciais. Com surgimento relativamente recente, foi beneficiada pela existéncia de
imagens de satélite e tecnologias avangadas no tratamento de imagens. Esta
abordagem enfatiza a conservacao de paisagens naturais, a diversidade biolégica e o
manejo de recursos naturais, e nao enfatiza obrigatoriamente macro-escalas.
Seguindo esta abordagem, foram desenvolvidos importantes procedimentos e
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métricas de quantificagdo da estrutura da paisagem (TURNER; GARDNER, 1991;
RIITTERS et al. 1995; MCGARIGAL; MARKS, 1995).

Definindo “Ecologia de Paisagem” segundo esta linha de abordagem, Formam e
Godron (1986) a descrevem como um estudo da estrutura, da fungéo e da dindmica
de areas heterogéneas compostas por ecossistemas interativos. Corroborando,
Turner (1989) aponta que esta area enfatiza escalas espaciais amplas e os efeitos
ecologicos do padrao de distribuigdo espacial dos ecossistemas, e Wiens et al. (1993)
sinalizam a Ecologia de Paisagem como uma forma de considerar a heterogeneidade
ambiental.

A partir da década de 1970, sdo publicados os primeiros estudos que visam relacionar
a composicao estrutural de uma paisagem com a biodiversidade existente na mesma.
Por exemplo, Wiens (1973) realizou estudo de Ecologia de Populagbes, no qual
relacionou o ambiente com a quantidade de espécies de passaros existentes,
pesquisando os padrdes e 0s processos destas comunidades de passaros constatou
que as areas florestadas apresentavam maior biodiversidade. Forman et al (1976)
investigaram o efeito do tamanho das florestas sobre a biodiversidade. Esta
publicacdo apresentou resultados referentes aos efeitos do uso do solo no entorno da
floresta, o chamado efeito de vizinhanga. Pickett e Thompson (1978) em seu trabalho
nomeado “Patch dynamics and the design of nature reserves”, definiram o conceito de
manchas e mosaicos citando o conceito de paisagem de Whittaker (1953) no qual “A
paisagem € um mosaico de manchas sucessionais de diferentes tamanhos”.

Na década de 1980 foi realizado em Wageningen - Holanda o 1° Congresso
Internacional de Ecologia da Paisagem, que reuniu pesquisadores europeus e
americanos. Considerado um marco, este congresso sinalizou a sinergia entre as
linhas de pesquisas que seguiam em paralelo. Como resultado do evento houve a
publicacdo do livro “Perspectives in Landscape Ecology”, criagcdo da revista
“Landscape Ecology Journal” e criagdo da Internacional Association of Landscape
Ecology (IALE) em 1984.

Durante o congresso, muitas discussdes foram realizadas acerca de definicbes e
conceitos, inclusive sobre se definir a propria Ecologia de Paisagem. Isaak S.
Zonneveld foi o autor e apresentador da mais ampla e aceita definicao, para ele a
ecologia da paisagem deveria ser considerada como uma ciéncia Bio-Geo Humana e
com abordagem, atitude e pensamento holisticos (ZONNEVELD, 1982; NAVEH,
2000).

Ha a preocupacédo de se unificar termos basicos de ambas as abordagens, que
embora apresentem diferencas, possuem a possibilidade de integracdo de seus
conceitos e definicdes. Neste sentido, Metzger (2001) propds uma definicdo mais
abrangente para o conceito de Paisagem: “‘um mosaico heterogéneo formado por
unidades interativas, sendo esta heterogeneidade existente para pelo menos um fator,
segundo um observador e numa determinada escala de observacéo” (METZGER,
2001, p. 4). Considerando que a escala e o nivel biolégico dependem do observador
e do objeto de estudo, a paisagem nao € necessariamente um espago amplo, podendo
haver analises tanto em micro-escalas quanto em macro-escalas. E, deste modo, a
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Ecologia de Paisagens é entendida como “[...] uma ecologia de interagbes espaciais
entre as unidades da paisagem” (METZGER, 2001p. 5).

Siqueira et al (2013) afirmam que o avangado estagio de antropizagdo do meio
ambiente natural, torna impossivel a exclusdo do homem dos estudos de ecologia de
paisagem. Mateo-Rodriguez (2017) aponta que, nestes estudos, assim como nas
ciéncias geograficas e bioldgicas, o conceito de paisagem passa a ser utilizado como
referéncia a uma formacao antroponatural.

Porém, nos ultimos anos a Ecologia de Paisagem evoluiu de forma consideravel. As
novas tecnologias, principalmente o avango das geotecnologias, tornou possivel as
analises dindmicas da evolugdo e transformacdo das paisagens. A aplicagdo de
métricas permite a avaliagdo da estrutura e da composicdo da paisagem,
considerando a fragmentagdo, a exploracdo, o uso dos recursos naturais e a
ocupacao humana (SIQUEIRA, et al. 2013).

Atualmente os estudos da paisagem sao pautados na integragao geoecoldgica. O foco
na inter-relacdo dos aspectos estruturais, espacial e dinamico-funcional das
paisagens integram as concepgdes biolégicas e geograficas sobre as paisagens
(MATEO-RODRIGUEZ et al, 2017). Em relagéo as técnicas utilizadas pelos estudos
de ecologia de paisagem, o Geoprocessamento e o Sensoriamento Remoto se
destacam. Utilizados como ferramentas para a analise da estrutura, dos padroes, da
distribuicdo e do monitoramento das paisagens, estes foram primordiais para a
evolugao dos principios desta ciéncia (JENSEN, 2009).

A base metodoldgica da Ecologia de Paisagem € pautada no uso de mapas e imagens
de satélites, aliados a delimitagdo de uma escala (espacial e/ou temporal), para assim,
realizar a aplicagao de métricas. O uso integrado de técnicas de analise espacial para
compreensao das dindmicas e formas da paisagem se deve a influéncia da ciéncia
geografica. Segundo Pereira Costa (2020) a paisagem, constitui uma importante
categoria de analise cientifica e metodoldgica, sendo pertencente a Geografia esta &
operacionalmente trabalhada pela Ecologia da Paisagem.

Um dos principais focos dos estudos investigativos da paisagem, a partir da
abordagem Ecologia da Paisagem, se refere ao uso, planejamento, mensuragao da
relagdo homem-natureza e como esta relagado afeta a estrutura da paisagem. Com
isso, objetiva-se o amparo e a protecdo de ecossistemas, priorizando o uso
sustentavel da paisagem.

ESTRUTURA DA PAISAGEM NA DINAMICA DOS FRAGMENTOS FLORESTAIS

A fragmentacao florestal é caracterizada como o processo no qual areas de vegetacéo
natural sdo interrompidas por barreiras (antropicas ou naturais). A divisdo de uma area
florestada muda drasticamente as condi¢des ambientais da mesma, impedindo o fluxo
de animais, pdlens e sementes (VIANA, 1990). Os fragmentos irdo atuar como “ilhas
de diversidade” circundadas por areas nao florestadas.

O processo de fragmentagao leva a formagao de uma paisagem em mosaico com a
estrutura constituida por manchas ou fragmentos, corredores e a matriz (Figura 1)
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(METZGER, 2003). Se faz importante a discussdo de cada um destes elementos
resultantes do processo de fragmentagao, pois estes compdem a estrutura de uma
paisagem.

Fragmentacao Florestal

.
#llate

Area nio fragmentada  Média fragmentacio  Alta fragmentagdo

Figura 1. Demonstragao do processo de fragmentacgéao florestal. Fonte: Metzger (2003).

A mancha é entendida como uma area homogénea de extensao espacial reduzida,
nao linear, inserida na matriz e distinta de suas unidades vizinhas (METZGER, 2001).
Os fatores que influenciam e controlam a mancha sao as variaveis forma e tamanho.
O tamanho compreende o aspecto mais evidente da mancha, é ele quem controla a
circulacao, a distribuicao e a quantidade de espécies presentes na regido. Ja a forma
€ influenciada diretamente pelo efeito de borda. Quanto mais irregular a forma, maior
sera a proporgcao de areas de margem que tem caracteristicas proprias de grande
diversidade e dinamica, mas diferentes das comunidades do interior da mancha.

Considerando as caracteristicas qualitativas associadas a composi¢cao das manchas
e aspectos gerais relacionados, essas podem ser divididas em categorias como
exposto na Quadro 1.

Quadro 1. Tipos de Manchas

Tipo de Mancha Composicao
Formadas por algum evento que causa mudanca
significativa na paisagem. Estes eventos podem ser
Manchas de : .
~ naturais, tais como fogo, escorregamentos, avalanches,
Perturbacéao ; . . ~ .
ventanias, praga de insetos e migracao de mamiferos, ou
por agao antropicas, como a retirada de florestas
Sao aquelas nas quais ha perturbacbes em seu entorno,
mas essas nao as atingiram. Como por exemplo areas de
Manchas ~ =
vegetacao que sao poupadas pelo fogo em uma floresta,
Remanescente :
se tornando pequenas ilhas de semente para a
regeneracdo do entorno.
REVISTA GEONORTE, V.14, N.45, p.01-19, 2023. (ISSN 2237 - 1419)
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Tipo de Mancha Composicao
Manchas de ocorrem nas areas que sofreram perturbagdes, mas que se
~ encontram em regeneragdo, ocorrendo O Processo
Regeneragéo

sucessao vegetal.

manchas de habitacdo e manchas agricolas sé&o
Manchas de Atividades | provenientes diretamente de acdes antrépicas. Estas sao
Antrépicas formadas por atividades socioecondmicas e constituem
paisagem antropogénicas.

Uma mancha originada por fragmentacao de uma floresta,
Fragmentos promovida pelo homem, de uma unidade que inicialmente
apresentava-se sob forma continua, como uma matriz.

Fonte: METZGER, 2001; FORMAN; GODRON, 1986.

Ja os corredores s&o elementos lineares de conexdo entre manchas, geralmente
estreitos, estes abrigam espécies adaptadas as margens. Eles estabelecem na
paisagem um fator de conectividade, formando uma rede de interagdo entre animais
e plantas. Destacam-se algumas caracteristicas que devem ser analisadas nos
estudos de corredores: largura, conectividade, complexidade e estreitamento
(SOARES FILHO, 1998).

Em estudos de fragmentacéo, considera-se corredor os elementos lineares que ligam
dois fragmentos anteriormente conectados (METZGER, 2001), e que desempenham
diferentes fungdes na matriz (Figura 2): fungdo de habitat, como local onde ira
predominar espécies adaptadas as margens; de fonte quando a reprodugao dos
organismos; de conduta, se referindo a mobilidade e movimentagdo que ocorre
através dos corredores; de filtro pois o corredor pode ser redutor de permeabilidade
(barreiras como um rio, por exemplo, pode impedir a passagem de determinados
animais); e fungdo de sumidouro, quando elementos que vém da matriz, como agua,
sedimentos ou animais, desaparecem no corredor (HESS; FISCHER, 2001).

Habitat Fonte
® o
o 0 0 O —000— °

® [

Conduta Sumidouro

° > @ e
Filtro
A @ Organismo/espécie

Figura 2. Fungdes dos corredores ecoldgicos. Habitat: Local de permanéncia das espécies;
Conduta: Local de passagem; Filtro: Permissao/barreira de entrada de determinadas
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espécies; Fonte: Local de surgimento das espécies; Sumidouro: Local de desaparecimento
de espécies. Fonte: adaptado de Pereira e Cestaro (2016).

Quando a distancia entre os fragmentos se torna maior do que a distancia maxima
que uma espeécie é capaz de atravessar, a implantacao de corredores é essencial pra
que haja percolagdo na paisagem. Os corredores ecolédgicos (Figura 3) realizam o
reestabelecimento da conexdo entre fragmentos, significando o aumento da
possibilidade de recolonizagéo local (METZGER, 2000).

eyt e e e e e

g

Figura 3. Conectividade na Matriz. A- Conectividade através da matriz; B- Stteping Stones
(Trampolins ecoldgicos); C — Corredor ecolédgico. Fonte: adaptado de Pereira e Cestaro
(2016)

A reducdo de conectividade na paisagem € uma das principais consequéncias do
processo de fragmentagdo. Além dos corredores ecoldgicos, outra alternativa ao
aumento de conexao sao os chamados stepping stones (trampolins ecolégicos). Estes
se caracterizam como agregagdes de arvores encontradas pela matriz que podem
auxiliar no deslocamento das espécies, servindo como habitats temporarios e refugios
para individuos dessas espécies (PERAULT; LOMOLINO, 2000).

Em um mosaico no qual as manchas sdo desconectadas, a composi¢cao da matriz ira
influenciar na dindmica do fluxo entre os fragmentos. Por exemplo, uma matriz
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formada por pastos sdo mais facilmente permeaveis por pequenos mamiferos do que
uma matriz urbana. No caso dos Stepping Stones, estes sdo muito utilizados por
especies capazes de se deslocar em movimentos curtos através de ambientes com
perturbagdes. Deste modo, os corredores ecologicos se mostram a melhor alternativa
para a conexao e integragédo de fragmentos, pois estes proporcionam o fluxo continuo
das espécies.

A matriz pode ser entendida como a unidade da paisagem funcionalmente dominante,
controladora de toda a dinamica, sendo o elemento mais extensivo e conectado de
todos (FORMAN, 1995). Composta por corredores e por manchas, estes irdo indicar
a porosidade da matriz, além de poder mensura-la considerando o numero, o
tamanho, o perimetro ou a forma das manchas que a compde (Figura 4) (FORMAN;
GODRON, 1986). Segundo Metzger (2001) nos estudos de fragmentacao, a matriz
pode ser entendida como o conjunto de unidades de nao-habitat para uma
determinada comunidade ou espécie estudada.

o Agricultura

Corredor

o Matriz

o
o o
Pastagem
Corredor
o o
o o @]

Reflorestamento

Figura 4. Composicao da matriz. Fonte: adaptado de Metzger et a/ (2010).

Sendo o fragmento florestal uma mancha de floresta, este é cercado por uma matriz,
que exerce interagdo com os demais elementos da paisagem. A matriz exerce
influéncia direta sobre as bordas do fragmento, e a depender de sua composicao, as
interagcdes podem ser mais ou menos prejudiciais. Por exemplo as matrizes urbanas,
de pastagens ou agricolas, costumam causar maiores danos a borda de um fragmento
do que matrizes compostas por vegetagao secundaria e plantios florestais. Ou seja,
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os tipos de vizinhanga podem afetar a diversidade bioldgica e a sustentabilidade dos
fragmentos (VIANA, 1990).

A matriz pode exercer trés diferentes fungdes em relagao ao fragmento. Esta pode ser
um filtro, permitindo a locomog¢ao de apenas algumas espécies; a fungao de habitat
secundario, permitindo que determinadas espécies se fixem nestes ambientes; e
como fonte de disturbios para o fragmento (GASCON et al., 2000; DRISCOLL et al.,
2013). Segundo Umetsu, Metzger e Pardini (2008), a estrutura da matriz, sua
qualidade e tipo de manejo causam influéncia direta sobre as espécies.

Sobre os tipos de matrizes, podemos citar alguns exemplos: Matrizes arbéreas, hoje
consideradas as mais eficazes em relagdo a movimentagao das espécies, oferecem
protecao térmica, protegédo contra predagédo e em alguns casos ha o oferecimento de
alimento (BRADY et al., 2011); essas sao seguidas pelas matrizes de plantio e culturas
como o café, efetivas no direcionamento e movimentacdo das espécies
(PREVEDELLO; VIEIRA, 2010); alguns estudos demonstram inclusive a eficacia de
matrizes de pastagem na movimentagcdo de pequenos mamiferos (ROCHA;
PASSAMANI; LOUZADA, 2011).

Em relacéo a eficacia ou ndo de uma matriz em relagao as fungbes desempenhadas,
os fatores a depender serdo a composicado desta, o tamanho dos fragmentos e as
espéecies que estdo sendo analisadas.

OS EFEITOS DA FRAGMENTAGAO FLORESTAL

O processo de fragmentacao florestal gera efeitos fisicos e biolégicos ao ambiente. A
fragmentacdo de um ecossistema natural pode produzir mudangas diversas em uma
area, impossibilitando se manter a complexidade natural da mesma. E as respostas
ecoldgicas serdo diversas, em decorréncia da escala de abrangéncia das espécies, a
forma como uma populagdo ou espécie responde ao processo e a forma como os
remanescentes estdo organizados (DOAK, MARINO e KAREIVA, 1992; FAHRIG e
MERRIAM, 1985).

Além da suprimir habitats, a fragmentagao afeta a qualidade dos remanescentes.
Segundo Metzger (2000) a riqueza e a abundéancia de certas espécies florestais
dependem de caracteristicas estruturais para existirem. Em uma paisagem com alta
densidade de bordas por exemplo, a diversidade de espécies e a composicdo de
comunidades de arvores sera fortemente impactada. Em teoria, fragmentos
pequenos, com maior razdo borda-interior, circundados por matrizes antrépicas
abrigardo menos espécies do que aqueles fragmentos em condi¢cdes contrarias a
estas (BROWN e HUTCHINGS, 1997; TABARELLI, SILVA e GASCON 2004).

A fragmentacdo pode agir alterando varios aspectos da paisagem, entre as
consequéncias mais danosas estado o isolamento dos fragmentos e o efeito de borda,
responsaveis pela reducao e extingdo de populagdes, perda de biodiversidade e
empobrecimento genético.

O grau de isolamento pode afetar diretamente a diversidade biolégica e a dinamica
populacional do fragmento. Este pode ser definido pela média das distancias entre os
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vizinhos mais proximos (FORMAN; GODRON, 1986), quanto mais distantes os
fragmentos estejam entre si, mais restrito sera o fluxo de animais, plantas, sementes
e polens.

Ja as bordas sao os limites do fragmento e marcam a transi¢ao abrupta entre a area
da mancha e da matriz, ou seja, entre a area florestada e seu entorno. Com a
fragmentacao florestal, espécies que viviam no meio da floresta passam a compor as
bordas de um fragmento. As condi¢bes de umidade, temperatura, radiagéo solar e
entrada de vento sao modificadas e o equilibrio do ecossistema fica comprometido
(MURCIA,1995). Algumas espécies apresentam dificuldade de adaptagdo, uma vez
que as condi¢gdes de luminosidade e temperatura sdo muito diferentes nas bordas e
no interior, com isto a tendéncia € que espécies generalistas se apropriem do espago
e espécies que necessitam de condi¢gdes mais especificas acabem morrendo. Com a
mortalidade de espécies arboreas, ha o aparecimento de clareiras e de implantacao
de plantas ruderais (LAURANCE et al., 2001). A depender do tamanho e do formato
do fragmento, este efeito pode se estender por toda sua extensdo, comprometendo a
sobrevivéncia das espécies nativas e o desenvolvimento dessas.

Estes fatores em conjunto promovem desequilibrio no ambiente e alteracdo nas
relacdes ecoldgicas entre populagdes (fauna, flora e meio abidtico). Deste modo,
varias respostas ecologicas podem ser observadas, tais como a modificagdes na
abundéancia e composi¢gao da biodiversidade e, dependendo da intensidade, a
extingdo de espécies (MURCIA, 1995); e mudangas nos processos ecoldégicos como
a polinizagdo, a predagdo, o comportamento territorial e os habitos alimentares
(RANTA et al., 1998).

Scussel et al. (2020) em estudo da estrutura da paisagem de duas microbacias
hidrograficas contiguas, localizadas na regido sul do estado de Santa Catarina,
identificou uma grande quantidade de pequenos fragmentos. Estes sofreram com a
reducdo da area central em relagdo a quantidade de borda, além de possuirem forma
altamente recortada e alongada. Entretanto, por ocuparem amplamente a paisagem,
serviam como areas-fonte e elo de ligagcéo entre os fragmentos maiores.

Santos et al (2017) ao analisar o processo de fragmentacéao florestal no municipio de
Paraiba do Sul — Rio de Janeiro, identificou 1.259 fragmentos florestais em estagio
médio ou avancado de regeneragcdo, mas apenas 7 destes fragmentos superavam
100 ha, com baixo grau de isolamento. Também no trabalho de Souza, et al (2014)
em estudo realizado em Coqueiral, Minas Gerais, contabilizou-se 360 fragmentos,
sendo 137 deles menores que 1 ha.

Varios autores ja se dedicaram a estudar os efeitos da fragmentacao das florestas,
principalmente sua influéncia sobre a biodiversidade. Uma das maiores preocupacgdes
acerca disto é o isolamento reprodutivo. O impedimento da troca genética com outras
comunidades, faz com que a reproducdo inexista ou aconteca entre poucos
individuos. Isto faz com que nao haja variabilidade genética, com endocruzamentos,
ocorrendo efeitos negativos sobre as comunidades e até mesmo a extincdo de
espécies (TABARELLI; GASCON, 2005). Ou seja, fragmentos mais isolados,
principalmente fragmentos pequenos, sdo mais propicios a eventos de extingdes
locais.
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Podemos citar como exemplo, o trabalho realizado por Dri (2020), que em sua
dissertagdo de mestrado analisou o impacto de curto e longo prazo da perda e
fragmentacdo de habitat causadas pela urbanizagdo nas taxas de imigragao e
extincdo de espécies de aves, associando essas taxas com o tamanho da area e
isolamento. Este trabalho concluiu que o tamanho da area é o principal preditor para
a riqueza de espécies de aves, uma vez que fragmentos maiores apresentam maior
riqueza de espécies e menor taxa de extingdo, assim como, o isolamento &
responsavel pela diminuigdo das taxas de imigragao.

AS METRICAS DA PAISAGEM NO ESTUDO DOS FRAGMENTOS FLORESTAIS

Uma das formas mais utilizadas para a analise do grau de fragmentagcdo de uma
paisagem, a qualidade de seus fragmentos e influéncia sobre os processos ecolégicos
sao as metricas, calculos e indices que permitem avaliagdes analiticas da paisagem
(MCGARIGAL; MARKS; 1995; METZGER, 2012).

As métricas representam medidas quantitativas da estrutura da paisagem,
possibilitando analises de manchas, classes e de paisagens (MCGARIGAL; MARKS,
1995; LANG; BLASCHKE, 2009; METZGER, 2013). Em nivel de manchas, as
métricas delineiam as caracteristicas individuais das manchas, apresentando suas
caracteristicas geométricas e de distribuicdo espacial. As métricas relacionadas as
classes agrupam todas as manchas de uma determinada classe, analisando a
configuracdo desse grupo. E em nivel da paisagem, as métricas se referem a
composicao total desta, aderindo todas as manchas e classes.

De modo geral, as métricas da paisagem se dividem em dois grandes grupos:
composi¢cdo (métricas dedicadas a descricdo de qualidade e quantidade) e
configuracdo (métricas de discricdo da organizagao fisica). Entretanto, algumas
métricas se identificam com ambos os grupos. Realizando uma classificagdo com
maior aprofundamento, Metzger (2003) delimitou os seguintes grupos de métricas:
composi¢cao (estimando a riqueza das unidades e a proporgdo da area ocupada);
disposicao espacial (analise da quantidade e diversidade de tipos de contato entre as
unidades); fragmentagédo (analise do grau de ruptura de uma unidade, inicialmente
continua); isolamento (medigcado do isolamento de um unico fragmento ou de unidade
de paisagem); conectividade (analise da capacidade de facilitacdo dos fluxos
biolégicos na paisagem); forma (analise da complexidade das formas).

Embora existam varias métricas para a medicdo e analise dos componentes da
paisagem, Metzger (2003) afirma que, com base nos estudos de Riitters et al. (1995),
a utilizacdo de 6 métricas em uma analise multivariada ja se faz suficiente para uma
analise adequada da paisagem, desde de que, estas ndo sejam correlacionadas e
atendam o objetivo do estudo. Segundo Lang e Blaschke (2009), muitas das métricas
existentes avaliam aspectos similares, o que as tornam correlacionadas. Mas
ressaltam que “para cada métrica individual ha uma justificativa, porque sempre
podera haver um caso especial no qual faz sentido usa-la (idem, p. 239)”

Na Quadro 2, sao expressas as métricas mais comumente utilizadas nos estudos de
fragmentos, apresentando seus indices, descri¢cao e autores.
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Quadro 2. Métricas da paisagem

indices

Descricao

Referéncias

Dimensao fractal

Este indice mede a complexidade

das formas dos fragmentos. As paisagens
com manchas de formas

mais simples (quadradas,
retangulares) e regulares terdao uma,
dimensao fractal proxima de 1.
Paisagens com manchas de forma
mais complexas terao valores de D

proximos de 2.

Krummel et al.
(1987)

Gardner et al.
(1987),

Milne (1988),
O'Neill et al (1988)

Proporcéao de

Proporcéo simples de pixels de borda

borda
E um indice de intensidade de contato
\ ) Gardner et al.
entre duas unidades da paisagem. Como
Bordas I ~ . ) , (1987), Turner
o indice ndo é normalizado, ele varia de 0 (1987)
a infinito.
C é sensivel ao grau de complexidade no
Proporcéo de arranjo espacial das unidades da | Metzger & Muller
pontos de paisagem, i. e. a fragmentagdo da | (1996) Metzger
convergéncia (C) | paisagem. Quanto maior C, mais | (1995)
complexa é a paisagem.
indice mais simples para medida da
NGmero de fragmentacéo, i.e. do grau de ruptura de | Romme (1982)
fraamentos uma determinada unidade. Os valores | Burkey (1989) Kleinn
9 deste indice dependem da area da | etal. (1993)
paisagem.
5;?5,{'3?:: d?ae Proporgio de areas de conexdo | Metzger (1995),
~ (corredores e stepping stones) Met 2000
conexao etzger ( )
isolamento Medida simples de distancia Van Apeldoorn et al.

(1992)

Percolagao de
habitat de interior

Mede o grau de conexdo das manchas de
uma determinada unidade. Quanto maio
IHP, menor a conectividade da paisagem

Metzger e Décamps
(1997)

As métricas da paisagem, se utilizadas de forma criteriosa, sao importantes
ferramentas de investigacao da estrutura da paisagem. Seus resultados quantitativos,

Fonte: Adaptado de Metzger (2012).
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agregam aos estudos ecoldgicos as analises estatisticas. Se bem empregados, os
dados obtidos podem influenciar e delinear decisdes futuras sobre areas a serem
preservadas, projetos de conservagéo e formulacéo de legislagées ambientais.

Fernandes et al (2022) em trabalho de avaliagao da fragmentagao florestal na Bacia
Hidrografica do Rio Sao Francisco, por meio de métricas de ecologia da paisagem,
quantificaram a cobertura florestal nas unidades de conservacdo federais (UCs)
presentes, para os biomas Caatinga, Mata Atlantica e Cerrado nos anos de 1997,
2007 e 2017, concluindo que a Bacia esta em processo de fragmentacao florestal nos
biomas Caatinga e Cerrado, enquanto na area de Mata Atlantica houve o aumento da
cobertura florestal.

Bispo, Matos e Jesus (2022) ao avaliaram a estrutura da paisagem da bacia
hidrografica do rio Catu, na Bahia, com analise do grau de fragmentagao florestal por
meio dos indices e métricas da paisagem (Métricas de Borda, Area, Proximidade,
Densidade e Forma), concluiram que a area em estudo esta passivel a perda da
biodiversidade e alertam para o comprometimento dos recursos hidricos da area,
devido a redugao das areas de florestas nativas.

Gavioli; Molin e Valente (2022) utilizando o indice de Qualidade Florestal (IQF),
composto pelas métricas de paisagem AREA, IC, ENN e PROXRIO, realizaram estudo
de caracterizacado e qualificagdo da cobertura florestal de remanescente florestal na
Serra do Japi, em Sao Paulo, denominada Area de Protecdo Ambiental de Cajamar,
Cabreuva e Jundiai. Neste estudo os autores concluiram que a supressdo dos
pequenos fragmentos ampliou mais a distancia média entre as manchas do que nos
cenarios de supressao de grandes fragmentos, indicando que as pequenas manchas
sao importantes na conectividade da paisagem.

Os trabalhos supracitados sdo exemplos do quanto as métricas sao eficencientes na
analise da cobertura florestal, uma vez que estas pesquisas sao subsidio de novos
estudos, e seus resultados sdo importantes na elaboragdo de politicas publicas,
medidas de conservagao e minimizagao de impactos a recursos naturais.

CONSIDERAGOES FINAIS

As pesquisas com base na Ecologia da Paisagem avangaram consideravelmente nos
ultimas anos, com o avango da tecnologia. O aporte metodoldgico disponibilizado por
esta vai de encontro com as geotecnologias, resultando em trabalhos capazes de
quantificar aspectos importantes da paisagem, assim como sua evolugdo e
transformacao.

Ao estudar a paisagem através das técnicas e métodos apresentados pela Ecologia
de Paisagem, é possivel a experimentacdo e validacdo dos dados. Através de
medi¢ao da qualidade ambiental de uma determinada paisagem € possivel planejar e
prever a forma como determinados usos e configuragdes podem causar impacto para
toda uma area, como por exemplo, os impactos causados pela fragmentacgao florestal
na configuragdo de uma paisagem. Utilizando dados de anos anteriores, como
aerofotografias e imagens de satélites, podemos verificar o quanto nossas matas
foram suprimidas, em que momentos ocorreu a supressao ou restauracao, e a partir
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disto criarmos medidas de configuragdo e acgdes para o objetivo ao qual se quer
alcacar.
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