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Abstract. The habitats fragmentation is one of the largest threats to global biodiversity. It takes the decrease of
population sizes, loss of natural habitats and of genetic variability and, consequently, local populations extinction.
The Theory of Island Biogeography, that originated the model proposed for the understanding of the dynamics in
forest fragments, has been criticized, therefore nor all the species are equally affected. The discovery that some
species are structured in the metapopulations form, that present a dynamic equilibrium based on cycles of extinction-
recolonization has been lifting some questions on the basic beginnings of the theory. One of the largest problems to
test the hypotheses lifted up by the two proposals is the selection of appropriate areas, that involve fragments with
characteristics that alow the comparison among them, such as, size, density, shape, distance, core area, edges and
connectives presence. The present work presents a methodology based on geographical information systems and
metrics of landscape, for choice of capable areas for evaluation of the fragmentation’s effects on natural populations.

Palavras-chave: habitats fragmentation, remote sensing, landscape analysis, Theory of Island Biogeography;
metapopulations, fragmentacdo de hébitats sensoriamento remoto, andlise de paisagem, Teoria da Biogeografia de
I1has, metapopul agoes.

1. Introducéo

O processo de desmatamento em areas florestais leva a formacdo de fragmentos isolados que
funcionam como “ilhas’ de mata cercadas por habitats ndo florestados. Em algumas situagcdes
esse processo de formagdo dos fragmentos € natural e a zona de transi¢do entre os fragmentos e
os hébitats ndo florestados € menos abrupta. Este € o caso dos Campos em Cima da Serra, no Rio
Grande do Sul, onde ocorre a formacéo de isolados de florestas separados por grandes extensoes
de campos nativos, ou quando ocorre interferéncia humana, por pastagens.

As consegiiéncias do processo de fragmentacdo florestal tém sido intensamente estudadas,
principa mente pela biologia da conservacdo, como forma de tentar prever o tamanho e a forma
mais adequados de reservas florestais. O principal referencial tedrico é fornecido pela Teoria da
Biogeografia de I1has de MacArthur e Wilson (1967). Resumidamente, ateoriafoi elaborada para
prever 0 nUmero de espécies que uma ilha de determinado tamanho podera suportar, baseando-se
no balanco entre a extin¢do e imigracdo. Como os fragmentos de florestas assemelham-se ailhas,
ateoria foi adaptada como uma base que podera permitir a bidlogos conservacionistas prever o
nimero de espécies que um determinado fragmento de floresta pode manter (Gascon et. al.,
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2001). Logo apds ateoria haver sido proposta como uma arma de conservacao, houve um intenso
debate ressaltando sua importancia e significancia em prever a riqueza de espécies nos habitats
denominados “ilhas’ e em explicar os mecanismos responsavel's pel os padrdes observados.

Diversas questdes foram levantadas com relagcdo a teoria: qual o tamanho minimo que um
fragmento deve ter para conservar sua comunidade? E melhor um grande fragmento ou varios
menores? Que distancia os fragmentos devem ter entre si para permitirem a movimentacdo da
fauna? Como existem poucos dados referentes ao ambiente antes da fragmentacdo, fica dificil
testar a principal premissa da teoriaz se 0 niumero de espécies em um habitat ilha sera
determinado pelo tamanho da ilha e por sua proximidade a um remanescente de ilhas
colonizadoras.

Algumas populagdes naturais podem se estruturar de forma diferenciada, com ciclos de
extingbes de populactes locais e recolonizagdes. Essas metapopulagbes sdo constituidas por um
mosaico de populacdes temporais interconectadas por algum grau de migragédo entre elas (Hanski
et al., 1996; Hansky & Simberloff, 1997). Em algumas espécies todas as popul agdes séo de vida
curta e a distribuicéo varia a cada geracdo. Em outras, a metapopul agdo se caracteriza por uma ou
mais populagdes nucleares, estdveis em nimero, e vérias popul agdes satélites que flutuam com a
chegada dos imigrantes.

Embora muitos pressupostos tedricos sdo comuns para as duas teorias, algumas diferencas
podem ser observadas. Segundo a Teoria da Biogeografia de Ilhas, areas maiores apresentam
maior diversidade que menores, bem como areas mais préximas de locais que poderiam fornecer
migrantes. Segundo a teoria das Metapopul acOes areas menores e algumas vezes mais distantes
podem apresentar mais diversidade, dependendo da espécie estudada. Além do tamanho da érea,
fatores como a presenca de bordas e a configuracéo geral da paisagem s&o importantes.

O processo de fragmentacdo impde a criagdo de uma borda de floresta onde esta ndo existia
anteriormente. Diferente das zonas de ecotonia natural, caracterizadas por um gradiente natural
de limites entre dois hébitats, a borda consiste em uma quebra abrupta da paisagem, separando
um habitat do outro adjacente. A criagdo da borda pode levar a diversas conseguéncias
biolégicas, a maioria delas resultado do ressecamento e das alteragcdes microcliméticas na regido
da borda (Kapos 1989). Estas mudangas, no entanto, ndo sd0 permanentes e evoluem com o
tempo a medida em que a borda se fecha devido ao crescimento da vegetacéo.

O tamanho e a forma de um fragmento est&o intrinsicamente ligados a borda. Quanto menor
o fragmento, ou mais alongado, mais fortemente os efeitos de borda podem se fazer sentir, pois
diminui a razéo interior/margem. A razd entre o0 interior e margem impde restricbes a
manutencdo de populagdes de determinadas espécies, a medida que mexe com fatores espaciais
com forte impacto ecol 6gico.

Os efeitos de fragmentacdo do hébitat sGo controlados por dois processos principais. 0S
efeitos internos nos fragmentos ligados a formac&o de borda de floresta e a influéncia externa do
habitat matriz na dindmica do fragmento (Gascon et al., 2001). Este segundo processo inclui
interacdo da paisagem num nivel mais amplo de configuragdo do hébitat (porcbes, matriz e
conectividade) (Fahrig & Merriam 1994).

A ecologia de paisagens trabalha com a relagdo entre padrbes espaciais e processos
ecolégicos, desenvolvendo para isso uma série de “métricas’ ou “indices’ de paisagem. Esses
indices permitem a comparacdo entre paisagens, a identificacdo das principais diferencas e a
determinagdo das relacbes entre os processos funcionais e os padroes das paisagens (Valente e
Vettorazzi, 2002). A grande variedade de indices pode ser agrupada em diferentes categorias,
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assim existem os indices de &rea, de densidade, de forma, de borda, de distancia, de dispersdo e
de justaposicdo, por exemplo.

A configuragdo de uma paisagem esta relacionada a distribuicéo fisica dos elementos que a
compdem (McGarigad & Marks, 1995), e os indices relacionados contribuem para o
entendimento da espacializacdo dos fragmentos e seus graus de conectividade.

Para haver conectividade entre componentes da paisagem € necess&ria a presenca de
corredores ou algum tipo de ligagdo que seja estruturalmente similar ao hébitat primario, para
permitir a movimentacdo e dispersdo entre fragmentos (Harrison 1992). Os poucos estudos
existentes sugerem que corredores acentuam de modo significativo 0 movimento entre manchas
em uma paisagem (Haas, 1995), os quais por sua vez podem diminuir a probabilidade de extingéo
de populagdes locais.

O aparecimento de barreiras na paisagem modificada pode alterar de modo significativo a
dindmica populacional das espécies sobreviventes. A presenca de novos habitats matriz (por ex.
pastagens) pode limitar a dispersdo, movimentos e colonizagao.

A regido selecionada apresenta como habitat matriz campos nativos associados a pastagem.
Apesar de ser um ecossisterna que evoluiu a fragmentacdo de forma natural, a acdo antropica na
regido, atraves da introducéo de culturas agricolas e pastoreio, acabou modificando a relacéo de
ecotonia natural existente entre os fragmentos florestai's e os campos.

A variabilidade de habitats presentes, combinada com a diversidade de tamanhos, formas,
distribuicdo e graus de conectividade dos fragmentos florestais da regido, permitem testar
diversos pressupostos basi cos rel acionados a riqueza de espéci es nessas areas.

A proposta do presente trabalho € utilizar técnicas de sensoriamento remoto e de andlise de
paisagens para selecionar fragmentos com diferentes caracteristicas fisicas, de distribuicéo e de
conectividade para posterior avaliagdo da comunidade de fauna e flora presentes, visando propor
estratégias de preservacao baseadas em parametros ecol 6gicos.

2. Metodologia

A &rea de estudo localiza-se ho municipio de Soledade, RS (28°48'48' e 28°52' 10"’ de latitude
sul; 46°24'03" e 46°29'14’’ de longitude oeste) e esta inserida na formagdo vegetal conhecida
como Campos de Cima da Serra. Caracteriza-se por apresentar grandes extensdes de campos
nativos com fragmentos de mata de araucaria. Em algumas &reas a acdo antrOpica pode ser
observada pela substitui¢cdo do campo por pastagem e lavoura.

Para esta andlise foi utilizada uma base de informagbes envolvendo as cartas
planiatimétricas elaboradas pela Diretoria de Servico Geografico do Exército Brasileiro (DSG,
1979) em escala 1:50.000, referente a folha SH. 22-V-B-1V-3 de Soledade-E, imagem do satélite
ETM*/Landsat 7, bandas 3 (vermelho) 4 (infravermelho proximo) e 5 (infravermelho médio), da
Orbita-ponto 222-080, passagem de 04/02/2002, software de Sistema de Informagdo Geogréafica
(SIG) Idrisi 32 (Eastmann, 1998), software AutoCAD 2000, software de Ecologia de Paisagem
Fragstats 3.3 (MacGariga et al., 2002) e receptor de dados cartogréficos GPS — Garmin 12
(Sistema de Posicionamento Global).

A carta planialtimétrica da DSG foi escaneada e georreferenciada para a extracdo da base
cartogréfica vetorial referente a rede viaria. A rede viéria foi sobreposta a0 mapa de uso e
cobertura do solo, pois € considerada como um fator que pode interromper o fluxo dindmico de
populacbes de algumas espécies, produzindo efeitos sobre a diversidade biolégica local. Esta
carta também foi empregada para o registro da imagem de satélite. O processo de
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georreferenciamento da imagem consistiu na criagdo de um arquivo de correspondéncia, que
contém as coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) das cartas DSG e a posi¢éo de
tela referente a carta e aimagem, referindo-se a0 mesmo ponto. Atraves da funcdo Resample foi
utilizado o arquivo de correspondéncia para gerar aimagem georreferenciada das bandas 3, 4 e 5,
gerando um erro medio quadrado (RMS) total de aproximadamente 1,03 pixels, o que significa
um erro naimagem de aproximadamente 15 metros, considerado estatisticamente aceitavel.

O mapa de uso e cobertura do solo foi gerado a partir da classificagdo ndo supervisionada,
das bandas 3, 4 e 5 pelo médulo Isoclust. Foram selecionadas 6 classes de uso e cobertura do
solo: mata nativa, campos nativos/pastagens, lavoura, solo exposto, area urbana e agua. Apés a
classificago, para atenuar o efeito da presenca de pixels isolados, foi aplicado um filtro de moda
3x3.

O mapa de uso e cobertura do solo gerado no SIG Idrisi 32, foi submetido a funcdo Convert,
convertendo o arquivo de formato raster binario para o formato de arquivo raster ASCII. O
arquivo raster ASCII foi analisado através do software Fragstats, gerando os indices para andlise
do grau de fragmentac&o da unidade de paisagem caracterizada como mata. Ainda com base no
mapa de uso e cobertura do solo, foram selecionados 12 fragmentos de mata de acordo com a sua
localizagdo espacial, tamanho, forma e possivel ligacdo por corredores. Para cada um dos
fragmentos foi gerada uma imagem booleana, sendo O a area externa ao fragmento e 1 a &rea do
fragmento em estudo. Estes fragmentos de mata também foram convertidos para o formato
ASCII e avaliados individua mente pelo software Fragstats.

Também foram medidas as distdncias minimas entre cada um dos doze fragmentos
selecionados através da fungdo Inquiry presente no software AutoCAD. Para tanto, 0 mapa de
uso e cobertura do solo foi reclassificado, gerando umaimagem booleana. Em seguida, este mapa
raster binario foi convertido para o formato vetorial através da funcdo PolyVec. O arquivo
vetoria referente aos fragmentos de mata foi exportado no formato DXF e este entdo, pode ser
avaliado pelo software AutoCAD.

3. Resultados e Discussao

A figura 1 apresenta uma visdo geral da configuragdo da paisagem na érea selecionada. Na
tabela 1 pode ser observado que a classe Mata representa 16,85% da paisagem, sendo a matriz
representada pela classe Campos com 78,20% do total. As demais classes, Lavoura, Acudes e
Area Urbana, representam 3,46%, 0,42% e 1,07% do total da paisagem, respectivamente. Essa
configuracdo é tipica dos Campos em Cima da Serra, onde a matriz norma mente é constituida
pel 0s campos naturais €/ou pastagens.

A tabela 2 apresenta as métricas de paisagem obtidas. A area total (TA) € de 5267,47 ha,
sendo que 887,91 ha correspondem a area de Mata (CA). Existem 374 fragmentos de mata (NP)
com tamanho médio (AREA —MN) de 2,3741 ha. A densidade de fragmentos em 100 ha de éarea
(PD) é de 7,1 e a porcentagem da pai sagem ocupada pelo maior fragmento (LPI) é de 2,63%. A
disténcia média do vizinho mais préximo (ENN — MN) é de 84m e o indice de forma médio é de
1,33, o que indica uma forma aproximadamente alongada. A parte interna média dos fragmentos,
descontada uma borda designada de 20m, ou area média centra dos fragmentos (CORE MN) é
de 1,64 ha. Pode ser observado que a paisagem apresenta uma grande conectividade visto que a
distancia média entre os fragmentos € pequena, bem como pode ser observado naimagem (figura
1) a presenca de corredores naturais.
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A tabela 3 apresenta a distribuicdo de freqliéncia dos fragmentos por classe de tamanho.
Observa-se que 73% deles apresenta menos de 1 ha, e 90, 38% menos de 5 ha, ou sgja, a grande
maioria dos fragmentos n&o suportaria uma fauna de mamiferos de médio porte, porém podem
funcionar como agentes tamponantes do ecossistemna ou, dependendo do grau de conectividade,
como corredores ou locais de paradas de organismos em migracéo.

A figura 2 apresenta os fragmentos selecionados e a distancia entre eles considerando-se os
pontos mais proximos entre dois fragmentos. Esses fragmentos apresentam tamanhos e formas
variados, bem como diferentes graus de conectividade. A presenca de uma matriz bem definida e
a auséncia de outras classes predominantes de fragmentos, exceto mata, torna essa paisagem
adequada para o teste de diferentes hipéteses levantadas pela Teoria da Biogeografia de llhas e a
Teoria de Metapopulacdes. A tabela 4 apresenta as seguintes métricas de classe para os 12
fragmentos selecionados: érea (AREA), perimetro (PERIM), nlcleo (CORE), areatotal de borda
(TE) e forma (SHAPE). Devido ao estado de conservacgéo da borda dos fragmentos e ao fato da
zona de transicdo entre os fragmentos e a matriz ndo ser abrupta, a &rea de borda foi considerada
de 20m. As cartas da Diretoria do Servico Geogréfico do Exército (DSG) de 1979 jaindicavam a
presenca desses mesmos fragmentos, bem como da mesma configuracéo basica da paisagem. Isto
permite concluir, com certa seguranca, que a area ndo apresenta uma transicdo muito abrupta
entre a mata e 0 campo, apesar da diferenca entre os dois elementos, visto que os organismos |&4
estabelecidos ja devem estar adaptados a essa zona de transi¢cdo. Portanto o efeito da borda ndo
deve ser muito forte.

Pela andlise da figura 1, figura 2 e tabela 4, é possivel selecionar diferentes areas para
comparagdo, a partir do isolamento de diferentes parametros. Os fragmentos 1 e 2 apresentam
métricas muito semelhantes de area, perimetro e forma, mas o fragmento 1 encontra-se mais
isolado que o0 2. O fragmento 7 apresenta a maior area, 138 ha, além da proximidade com o
fragmento 6, o que permitiria troca de fauna, porém sua forma alongada diminui a razdo
interior/borda o que pode afetar 0 estabelecimento de determinadas espécies. O mesmo efeito
pode ser testado no fragmento 6. Os fragmentos 4, 8, 9 e 12 apresentam aproximadamente a
mesma area, perimetro, nucleo, area de borda e forma, mas em relacdo a conformacéo geral da
paisagem sdo diferentes. O fragmento 12 apresenta proximidade do fragmento 10 (21m) e do
fragmento 11, que apresenta a segunda maior &rea (65,74 ha), portanto pode haver troca de fauna
entre eles, 0 que pode ser testado com marcacdo e recaptura de espécimes. Pela Teoria da
Biogeografia de Ilhas o fragmento 11 deveria suportar a maior biodiversidade entre todos os
selecionados, pois apresenta uma area grande e uma relacéo interior/borda pequena, tendendo a
circunferéncia, que seria a forma perfeita. O fragmento 8 estd razoavelmente isolado, porém
rodeado pelos fragmentos 11, 3, 4 e 6. Entre o fragmento 8 e os demais existem poucas
possi bilidades de corredores ou conexdes (com excecado de uma possivel ligacdo com o 4), sendo
0 espaco basicamente dominado pela matriz, portanto se houver troca de fauna deve ser de
espéecimes que conseguem atravessar 0 campo. O fragmento 4 encontra-se na mesma situagéo que
0 8, portanto é esperado um indice de diversidade especifica préximo entre eles. O fragmento 9
apresenta proximidade (504m) do fragmento 7, que € o maior fragmento selecionado, porém ndo
existe nenhuma conexdo direta entre eles, exigindo amigragdo através do campo. O fragmento 10
apresenta uma area de 55,57 ha, porém nessa &rea esta considerada a porcdo que liga este
fragmento ao fragmento 3, talvez funcionando como um corredor. Devido a esta por¢do o indice
de forma (SHAPE) é alto (4,27). Esse trecho é provavel mente muito estreito para manutencéo de
fauna, pois apresenta baixa razéo interior/borda. A fauna do fragmento 3 talvez sgja muito
semelhante a do fragmento 10, e se isto se confirmar, fica clara a eficiéncia do corredor
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estabelecido entre eles. Por ultimo, o fragmento 5 apresenta uma area de 34,69 ha, proxima a do
fragmento 3 (30,82 ha) e indices de forma parecidos 7,40 e 6,70 respectivamente, porém o 5 néo
apresenta a ligagcdo observada entre o fragmento 3 e o fragmento 10, sendo mais isolado.

As técnicas de sistemas de informacdo geografica e de andlise de métricas de paisagem séo
adequadas e constituem-se excelentes ferramentas para andlise de problemas em ecologia teorica.
A biologia da conservacdo, em especial, ainda tem muito a avancar com a unido dessas
ferramentas, que permitem analisar, cruzar, sobrepor e espacializar dados de diferentes origens.
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Figura 3: Mapa de uso e cobertura do solo da &rea de estudo.

Tabela 1; Dados referentes ao uso e cobertura do solo da area de estudo.

Classe de Uso e Cobertura do Solo Valor Absoluto (ha) Valor Relativo (%)
Mata 887,87 16,85
Campos 4119,07 78,20
Lavoura 182,26 3,46
Acudes 21,82 0,42
Area Urbana 56,20 1,07
TOTAL 5267,22 100

Tabela 2: Vaores dos parametros métricos sel ecionados para andlise da paisagem.

M étricas da Paisagem Resultado
TA (éreatotal dapaisagem — ha) 5267,4750
CA (area de todos os fragmentos da classe analisada — mata -ha) 887,9175
NP (nimeros de fragmentos existem da classe) 374
PD (densidade de fragmentos em 100 ha de &rea da pai sagem) 7,1002
LPI (porcentagem da paisagem ocupada pelo maior fragmento - %) 2,6341
AREA - MN (tamanho médio dos fragmentos — ha) 2,3741
SHAPE - MN (indice de forma médio) 1,3365
ENN-MN (disténcia média do vizinho mais préximo) 84,8874
CORE MN (érea média central dos fragmentos — ha) 1,6489
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Tabela 3: Distribuicéo de freqiiéncia dos fragmentos da pai sagem por classe de tamanho.

Tamanho NuUmero de fragmentos %
Menores de 1ha 273 73
Delabha 65 17,38
De5haal0ha 16 4,28
De 10haa15ha 8 2,14
Acimade 15ha 12 3,20
TOTAL 374 100

)
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- e Jﬂd
A' ...................... 31071
i B 1 i
Nore ()G ety Prlsto UTM Zoma 26
Figura 2. Mapa apresentando o0s fragmentos

selecionados e as principais distancias entre eles.

Tabela 4: Valores dos parametros métricos sel ecionados para andlise dos fragmentos.

Métrica  Frag. 1 Frag. 2 Frag. 3 Frag. 4 Frag. 5 Frag. 6
AREA 10,1025 10,8900 30,8250 15,6600 34,6950 22,2300
PERIM 1620 2340 6330 2820 7080 4200
CORE 8,4375 8,37 24,1200 12,7350 27,2925 17,6850
TE 1,665 2,52 6,705 2,925 7,4025 4,545
SHAPE 1,2558 1,7727 2,8133 1,7736 2,9873 2,2222
Tabela 4: (continuagéo)

Métrica  Frag.7 Frag. 8 Frag. 9 Frag. 10 Frag. 11 Frag. 12
AREA 138,8025 15,1200 16,8075 55,5750 65,7450 15,4350
PERIM 27600 2580 2160 12810 6900 2700
CORE 110,5425 12,4200 14,5125 42,1650 58,6575 12,7125
TE 25,26 2,7 2,295 13,41 7,0875 2,7225
SHAPE 5,8228 1,6538 1,3091 4,27 2,1101 1,6981
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