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RESUMO

Andlises do processo fragmentacdo de habitat baseiam-se na teoria do equilibro de biogeografia de
ilhas, no modelo de metapopulagdo e na dindamica de ‘‘fonte-sumidouro”. Neste trabalho, verificou-se a
integridade ecologica das dreas de vegetacdo natural e seminaturais para o ano de 1962 e 2002 do
municipio de Santa Cruz da Conceigdo, estado de Sdo Paulo, por meio de Sistema de Informagdo
Geogrdfica e métricas da paisagem e elaboraram-se cendrios como proposta de melhoria da
conectividade entre fragmentos. Identificou-se 14 tipos principais de uso do solo, sendo que dreas com
vegetacdo natural e semi-natural representam 17,84 e 17,95% do municipio, para 1962 e 2002,
respectivamente. A area de estudo apresentou boa conectividade e cendarios elaborados aumentaram a
conectividade entre os fragmentos.

ABSTRACT

Fragmentation analysis is supported by theory of island biogeography, metapopulation models and
source-since dynamic. This study analyzed the evaluation of ecological integrity in Santa Cruz da
Concei¢do municipality, Sdo Paulo state, Brazil, in 1962 and 2002, with Geographical Information
System and landscape metrics. The fragmentation degree was verified with the number, size, shape and
connectivity of fragments. Two sceneries were proposed according to Brazilian legislation. The natural
and semi-natural vegetation areas were 17.84% and 17.95% in 1962 and 2002, respectively Seven
fragments was classified how source, in 334 fragments. The study area have good connectivity, even
thought the sceneries increased the connectivity among fragments.

Key words: gis, fragmentation, connectivity, landscape conservation.
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INTRODUCAO

O processo de fragmentagdo de habitat tem trés grandes componentes, que sao a perda de
habitat original, a redu¢do em tamanho de manchas de habitat € o aumento do isolamento das
manchas de habitat (Andrén, 1994), formando paisagens de “ilhas” de habitats dentro de uma
matriz de diversos tipos de cobertura do solo (Gustafson & Gardner, 1996).

Com a fragmentagdo, organismos podem deixar de colonizar outros habitats e espécies
podem tornar-se extintas nos fragmentos. Diversos autores citam que a teoria do equilibio de
biogeografia de ilhas (MacArthur & Wilson 1967) e o desenvolvimento de modelos de
metapopulacdo (Levins, 1970) e de “fonte-sumidouro” (Pulliam, 1988) auxiliaram o estudo das
propriedades de persisténcia das populacdes no tempo e espago caracterizado como uma fungao
das taxas de colonizacdo e extingao.

A teoria de biogeografia de ilhas enfoca essencialmente na presenca/auséncia de espécies
em relacdo a area e a distdncia de areas fonte de organismos. A dindmica de metapopulacdo
assume que subpopulagdes vivem em manchas de habitat relativamente isoladas umas das outras
(Andrén, 1994). A dinadmica de “fonte-sumidouro” refere a paisagens com dois ou mais habitats,
onde a taxa de nascimentos excede a taxa de morte em um ou mais habitats "fontes", mas que a
taxa de morte excede a taxa de nascimento em um ou mais habitats chamados de "sumidouro"
(Ritchie, 1997).

O movimento espécies entre areas de “fontes” e “sumidouros” requer a manutengdo de
populagdes e que os individuos movem entre os fragmentos. (Taylor et al.,1993). Fragmentos de
boa qualidade tenderdo a render excedente demografico enquanto que os de qualidade ruim
tenderdo provavelmente a um déficit demografico (Delibes et al., 2001).

A manuten¢do da integridade ecologica dos ecossistemas e das fungdes ambientais
implica na manutengdo de areas naturais em condicdes satisfatorias de tamanho e de qualidade
ambiental (Pires et al.,, 2004) e pode ser estimada e monitorada por meio de indicadores, entre
eles a andlise de fragmentacdo de habitats (Forman & Godron, 1986). Meffe & Carroll (1994)
cita que para definir estratégias efetivas de manejo e protecdo da diversidade em dareas
fragmentadas ¢ necessario analisar a paisagem e os padrdes de fragmentagao.

Neste trabalho, verificou-se conectividade dos fragmentos para determinar o grau de
fragmentacdo das areas de vegetagdo natural e seminaturais do municipio de Santa Cruz da
Conceigao por meio de Sistema de Informacao Geografica e analisou-se a situacdo do municipio
em 1962 e 2002. Elaboraram-se cenarios como proposta de melhoria da conectividade entre
fragmentos.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo.

O Municipio de Santa Cruz da Conceigdo, localizado no Estado de Sao Paulo, (Figura 1) esté
situado entre as coordenadas UTM (Coérrego Alegre — Zona 23 Sul) 234.000m Oeste e
7.544.500m Sul e 252.500m Oeste e 7.558.000m Sul e a 635 m de altitude. Sua area corresponde
149,43 km? (IBGE, 2000) e pertence a Bacia Hidrografica do Rio Mogi-Guagu. A vegetacao
caracteriza-se por transicdo entre os dominios fitogeograficos de cerrado e a mata atlantica.
Possui 3.531 habitantes, sendo 1.934 residentes na area urbana (IBGE, 2000)

Métodos

O estudo compreendeu uma primeira etapa de caracterizagdo dos componentes da paisagem para
os anos de 1962 e 2002 (mapeamento de uso e ocupagdo do solo) seguidas da avaliagdo da paisagem atual
(por métricas da paisagem) e da elaborag@o de cenarios. Foram utilizados os equipamentos disponiveis no
Laboratério de Analise e Planejamento Ambiental da Universidade Federal de Sao Carlos

5806



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 5805-5812.

(LAPA/UFSCar), dentre os quais estdo a rede de computadores e os softwares Maplnfo 7.5, IDRISI 32 ¢
Adobe Photoshop 7.0.
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Figura 1. Localiza¢do do municipio de Santa Cruz da Concei¢do, SP, Brasil.
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Digitalizou-se as informagdes de hidrografia, hipsometria e malha vidria com base nas cartas
topograficas 1:10.000 do Instituto Geografico ¢ Cartografico do Estado de Sdo Paulo. As informagdes
sobre uso e ocupacdo do solo e fragmentos de vegetacdo natural e seminatural do municipio de Santa
Cruz da Conceicdo foram obtidas por meio de fotografias aéreas de 1962 (Acervo Fotografico da
Prefeitura Municipal de Santa Cruz da Conceicao) e de 2002 (voo BASE Aerofotogrametria e Projetos
S.A., de 17 e 18 de Julho de 2002) tratadas no software Adobe Photoshop 7.0 e georreferenciadas no
Mapinfo 7.5 a partir de pontos coletados em campo com receptor GPS GARMIM.

Discriminou-se dos fragmentos de vegetacdo natural e seminatural, aqueles com cobertura
arborea-arbustiva.

Para a andlise da conectividade da paisagem utilizou-se distancia de 30, 50, 100, 150, 200, 250,
300 e 350 para delimitar a borda expandida (distancia d), baseado nos estudos de Ranta et al (1998) e
Pires et al. (2004). Os fragmentos foram considerados conectados (pertencentes a um mesmo
arquipélago) quando houve sobreposic¢do da distancia d de um fragmento com outro e considerado isolado
(ilhas) quando na distancia d ndo sobrep0s com outro fragmentoEsta etapa realizou-se no SIG MAPINFO
7.5, por meio do comando cobrir (buffer). O niimero de arquipélagos formados, nimero de fragmentos
isolados, numero de arquipélagos formados com dois fragmentos, nimero de fragmentos que compdem o
maior fragmento e a drea conectada foram analisados para cada distancia d.

A distancia de 350 metros foi assumida como sendo a méxima na qual parte das espécies com
menor capacidade de locomogao tem de deslocar-se de um habitat a outro, portanto, somente individuos
de espécies com maior plasticidade tém capacidade para atravessar areas abertas com distancias
superiores a esta (Ranta et al., 1998; Pires et al., 2004.).

Simularam-se dois cenarios. O primeiro cenario elaborado (Cenario 3) seguiu a Legislagdo
Brasileira vigente (Codigo Florestal de 1965, alterada pela medida Provisoria n® 1956-57 de 14/12/2000,
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regulamentada pela Resolugdo CONAMA n° 303, de 20 de margo de 2002) que define os limites de areas
de preservagdo permanente (APP) como 30m de cada margem do rio, SOm ao redor de reservatorios de
agua e nascentes. O segundo cenario elaborado (Cenario 4) considerou que as APPs possuem area de
borda de 30m, assim, utilizou-se 60m em cada margem dos rios € 80m ao redor de reservatorios de dgua e
nascentes. A conectividade destes cenarios foi analisada com a situagdo da vegetacdo natural e
seminatural em 1962 (Cenario 1) e em 2002 (Cenario 2).

RESULTADOS

Caracterizacio dos componentes da paisagem

A interpretacdo dos fotomosaicos de SCC permitiu identificar 14 tipos principais de uso do solo.
No ano de 1962, houve o predominio de pastagem, que correspondeu a 61.9% da area total do municipio
(Figura 3a e Tabela 1). A paisagem em 2002 destaca-se por pastagem e monocultura de cana de agucar,
que correspondem, respectivamente a 29.98% e 20.89% da area total do municipio (Tabela 1).

Houve aumento em area de estradas, mineragdo, area urbana, infra-estrutura rural. A classe
industria que ndo existia em 1962, aparece em 2002.

Tabela 1. Quantificagdo de area para as classes de uso e ocupagdo da terra para o municipio de Santa
Cruz da Conceigdo, SP, Brasil.

Classes de uso e 1962 2002
ocupagao da terra Area (ha) % Area (ha) %
Area natural 2670.13 17.84 2686.34 17.95
area urbana 24.11 0.16 250.53 1.67
cana-de-agucar 0.00 0.00 3126.24 20.89
Culturas perenes 396.63 2.65 2756.52 18.42
Culturas anuais 822.29 5.50 166.23 1.11
Reflorestamento 251.61 1.68 55.36 0.37
Pasto 9263.31 61.90 4486.45 29.98
solo exposto 406.20 2.71 4577 0.31
Infra-estrutura rural 170.97 1.14 332.61 2.22
Represamento 1.96 0.01 175.45 1.17
Mineragao 5.24 0.04 64.16 0.43
Industrias 0.00 0.00 8.415 0.06
pasto sujo 689.78 4.61 466.04 3.1
Estradas 262.08 1.75 344.19 2.30
Conectividade

A conectividade da paisagem ¢ o grau no qual a paisagem facilita ou impede movimento entre as
manchas e pode ser medida para um dado organismo usando a probabilidade de movimento entre todos os
pontos ou manchas em uma paisagem (Taylor et al.,1993).

A 30 metros de distancia d existem 225 fragmentos conectados em 55 arquipélagos ¢ 109
fragmentos isolados, totalizando 334 fragmentos. Observa-se que conforme aumenta a distancia d,
diminui o nimero de fragmentos isolados, sendo que a d = 350m existem oito fragmentos isolados e 326
conectados em nove arquipélagos. Esse mesmo padrio ¢ observado para o nimero de arquipélago e o
numero de arquipélagos com dois fragmentos. A area conectada, que corresponde a soma da area dos
fragmentos que se encontram em arquipélagos, aumenta com o aumento da distancia d, sendo que a maior
area conectada ¢ de 2496.984ha, que corresponde a 97,37% da area total de fragmentos. A partir de
150m, a area conectada manteve-se praticamente constante (Figura 3).

O ntmero de fragmentos no maior arquipélago na distancia d = 30 foi de 16 fragmentos ou
4,79% do ntimero de fragmentos e na distancia d maxima foi 295 ou 88,32% dos fragmentos em um
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unico arquipélago. Foram testadas diferentes distancias d, e conforme aumentava, fragmentos separados e
arquipélagos, tornam-se conectados. Essa variagdo deve ser considerada, pois fragmentos podem estar
isolados para determinados organismos, mas conectado para outros, como exemplifica o estudo de
Bennett (2003) no qual cita que um fragmento pode estar isolado para um pequeno roedor, mas pode ser
facilmente alcangado por uma ave migratoria ou um morcego de floresta.
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Figura 3. Analise grafica da conectividade da paisagem (numero de fragmentos isolados x distincia x
area conectada) do municipio de Santa Cruz da Conceigdo, SP, Brasil.

Cenarios

A area total dos fragmentos de vegetacdo natural e semi-natural foi para o cenario 1 (1962) de
2833,55 ha, para o cenario 2 (2002) de 2564,51 ha, para o cenario 3 (2002 com recuperagdo das APPs) de
3517,34ha e para o cenario 4 (cenario 3 com ampliagdo das areas de borda de 30m) de 4788,93 (Figura
5). O niimero total de fragmentos foi de 550, 334, 137 e 163, para esses quatro cenarios, respectivamente.

O cenario 3, mostra 24 fragmentos isolados para a distancia d = 30 e no cenario 4, observa-se 16
fragmentos isolados para essa distancia d. Para todos os cenarios (Tabela 3), o nimero de fragmentos
isolados diminui com o aumento da distancia d, chegando a se tornar estavel entre 150 ¢ 200m, para os
cendrios 2, 3 e 4. A mesma tendéncia é observada nos demais atributos analisados.

O cendrio 1, que representa as areas naturais e semi-naturais de SCC em 1962, totalizou 550
fragmentos, sendo que a d=350 m, seis fragmentos ficaram isolados ¢ 91% dos fragmentos pertenciam
um arquipélago. Ja o cendrio 2 apresentou 88,32% dos fragmentos em um unico arquipélago. Nos
cendrios 3 e 4, formou-se um arquipélago a essa distancia, contendo 97,08% e 95,09% dos fragmentos
para esses cenarios.

A existéncia de menos fragmentos no cenario 3, em relagdo ao cenario 2 deve-se ao fato das
APPs funcionarem como corredores, unindo fragmentos. No caso do cenario 4 existem mais fragmentos
que o cenario 3, pois algumas estradas que antes estavam distantes das areas analisadas, passam a cortar
os fragmentos.

Esses dois cenarios elaborados aumentaram a conectividade entre os fragmentos, principalmente
entre aqueles considerados como area fonte. Assim, ndo se deve descartar o uso das matas riparias como
corredores de ligacdo em ecossistemas fragmentados
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Tabela 2. Analise de conectividade do municipio de Santa Cruz da Conceigao, SP, Brasil, em funcdo das
distancias de borda expandida e dos cenarios elaborados.

Distan n de frag do maior
Cia n de frag isolados (ilhas) n de frag conectados n arquipelago arquipélago
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
30 132 109 24 16 418 225 113 147 79 55 10 5 44 16 85 125
50 114 76 21 15 436 258 116 148 58 54 7 5 63 24 102 126
100 66 47 7 11 484 287 130 152 37 43 4 3 119 32 122 146
150 49 26 6 10 501 308 131 153 26 31 4 2 159 65 124 151
200 27 19 6 9 523 315 131 154 18 22 2 2 245 100 129 152
250 13 13 6 8 537 321 131 155 13 11 2 1 257 209 129 155
300 9 13 6 8 541 321 131 155 13 10 2 1 264 211 129 155
350 6 8 4 8 544 326 133 155 7 9 1 1 500 295 133 155
DISCUSSAO

Em SCC, provavelmente o processo de retirada da vegetacdo nativa tenha acontecido antes de
1962, pois houve pouca diferenca entre os valores de areas de vegetagdo natural entre 1962 e 2002
(17.95% e 17.84%, respectivamente). Viana et al. (1997) cita que as taxas de desmatamento do estado de
Sdo Paulo alcancaram o seu maximo entre 1920 e 1935 e Metzger (2000) e Soares et al. (2003)
comentam que a regido central do Estado de Sdo Paulo foi severamente desmatada durante a segunda
metade do século 19 e comeco do século 20, como uma conseqiiéncia da expansdo de plantagdes de café
apos de 1860, seguida do uso para pasto e agricultura. Essas informagdes vem ao encontro de Hougton
(1994) que cita que metade das areas cultivadas no mundo surgiu nos tltimos 90 anos. Nos tropicos isto
ocorreu principalmente a partir dos anos 40, tendo como principal causa a agricultura que nos ultimos 10
anos foi responsavel por aproximadamente 40% a 90% da conversdo de area naturais.

Embora exista pouca variag@o em area dos fragmentos analisados entre os anos de 1962 e 2002, ¢
bastante provavel que a qualidade das areas de vegetacdo natural e semi-natural de SCC seja diferente,
considerando que o processo de fragmentagdo afeta negativamente as populagdes pela diminui¢do da
densidade de individuos, que ocorre ao longo do tempo (Brotons et al., 2003), e que os efeitos negativos
sobre as areas remanescentes podem exacerbados ou mitigados dependendo da qualidade da matriz
(impactos das diferentes atividades de uso da terra, conectividade).

Este estudo mostrou que a area analisada esta bem conectada do ponto de vista da distancia entre
fragmentos, mas deve-se acrescentar que nao analisou o isolamento proporcionado por caracteristicas da
matriz (permeabilidade) e o quanto algumas barreiras, como estradas, impedem o movimento de
organismos entre fragmentos. Estes aspectos podem ser tdo importantes quanto a redugao do tamanho das
manchas de fragmentos.

Os cendrios propostos apresentam alternativas para aumento da area e da conectividade dos
fragmentos, baseando-se na legislagdo ambiental brasileira e em aspectos tedricos sobre o efeito de borda
em remanescentes de area natural.

O aumento da area no cenario 3 por meio de matas riparias permitiu interligar fragmentos,
servindo como corredores, que sdo reconhecidos por serem essenciais no controle de fluxos hidricos e
bioldgicos na paisagem (Forman e Godron, 1986). Pires e/ al. (2004) cita que a melhor estratégia para a
manuten¢do da integridade ecologica de uma paisagem seria interligar os fragmentos por meio de
corredores, ou manter a maior proximidade possivel entre os mesmos, para permitir o fluxo de espécies
menos plasticas ou de interior de habitat.

A simulagdo do cenario 3 visou a conectividade de areas de vegetacdo natural e semi-natural caso
fossem tomadas medidas que contemplassem a legislagdo vigente e no cendrio 4 seria com a adogdo de
medidas sob o ponto de vista da conservacdo, uma vez que com a ampliacdo das areas de borda, aumenta
conseqiientemente a area de interior e a chance de sustentar uma alta diversidade de espécies e
populagdes.
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Figura 5. Cenarios estudados do municipio de Santa Cruz da Conceigdo.a) Cendrio 1 (1962); b) Cenario 2
(2002); ¢) Cenario 3 (2002 com a recuperacdo das APPs) e d) Cenario 4 (2002 com a recuperagdo das
APPs e ampliagdo das areas de borda em 30 metros).
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