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Abstract. The main goal of this work is to study the possible correlation between physical, metric and anthropic
variables of forest fragments with biotic indicators of vegetation. We have selected eight fragments of the
Atlantic Forest biome in S8o Paulo State, in municipalities of Salto de Pirapora and Sorocaba. Physical, metric
and anthropic variables associated with the selected forest fragments were analyzed with use of a Geographical
Information System. We have used a Stepwise linear regression to identify the most important variables in order
to explain the variation of biotic indicators. As a result of such process, it was detected that slope, drainage
density, matrix, area and shape of forest fragments are the best parameters, among those who were selected for
this study, to model the biotic variations, although they explain less than 20% of the variation of the selected
biotic indicators. The results that were found indicate that some spatial, physical and anthropogenic variables are
correlated with the biotic indicators of vegetation. On the other hand, further studies about other possible
variables which can assist the modeling of the vegetation structure variation of Atlantic Forest fragments are
needed to support the environmental diagnosis of these fragments and decision-making in conservation projects.

Palavras-chave: fragmentation, environment indicators, geographic information system, fragmentagéo,
indicadores ambientais, sistema de informacédo geografica.

1. Introducéo

A paisagem pode ser definida como uma unidade maior, heterogénea, compreendendo
outras unidades menores que interagem entre si, como pastagens, cultivos, areas urbanizadas e
fragmentos de vegetacdo. Sua estrutura espacial € composta por caracteristicas como area,
forma e disposicdo destas unidades. Sendo a estrutura da paisagem fundamental para a
dinamica de populacdes (METZGER, 1999), a fragmentacdo de areas de habitat continuas,
devido a intensificagdo humana do uso da terra, pode prejudicar a conservacao da
biodiversidade (ANDREN, 1994).

No Brasil, um dos biomas mais atingidos pelos efeitos da fragmentacdo de origem
antropica € a Mata Atlantica, que possui uma das maiores biodiversidades do planeta. Ribeiro
et al. (2009) estabeleceram um panorama pessimista do estado atual do bioma: mais de 80%
dos seus fragmentos possuem menos de 50 ha e a distancia média entre os fragmentos é de
1.440 m. Diante de tais dados, tornam-se essenciais estudos que avaliem também a qualidade
destes fragmentos como habitat para suas espécies, ja que estes apresentam-se em pouca
quantidade, com tamanhos reduzidos e distantes entre si.

OrganizagOes internacionais ja declararam que critérios e indicadores que mecam a
conservacdo da biodiversidade em florestas tropicais sdo uma prioridade (STORK et al.,
1997). Em seu terceiro encontro, a Conferéncia das Partes no ambito da Convencdo da
Diversidade Bioldgica, em Buenos Aires, no ano de 1996, definiu que o desenvolvimento de
critérios e indicadores para a qualidade florestal e conservacdo da biodiversidade merecem
atencdo imediata, pois contribuem para a sustentabilidade do manejo florestal e avaliam os
impactos humanos nos ecossistemas (UNITED NATIONS ENVIRONMENT
PROGRAMME, 1996).

De acordo com Niemi e McDonald (2004), o uso de indicadores ecoldgicos é exigido por
legislagdo especifica em diversos paises do mundo, porém, o estudo de indicadores no meio
cientifico comegou a ocorrer apenas nos ultimos 40 anos. Atualmente, encontrar indicadores
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facilmente mensuraveis e que caracterizem sistemas ecol6gicos como um todo consiste em
um desafio (DALE e BEYELER, 2001).

Perante a necessidade de indicadores ambientais de facil obtencdo e com boa resposta
sobre a integridade ecoldgica de fragmentos florestais, os Sistemas de Informacgdes
Geogréficas (SIG) se apresentam como uma importante ferramenta em estudos
conservacionistas. Diversos trabalhos ja foram realizados utilizando SIG para diagndstico de
fragmentos florestais e identificacdo de areas prioritarias para conservacdo, a partir de
critérios e indicadores preestabelecidos, com bons resultados (MARTINS et al., 2002;
DOBROVOLSKI et al., 2006).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi verificar a relacdo de causa-efeito entre
variaveis fisicas, espaciais, antropicas e indicadores bidticos correlacionados a estrutura da
vegetacdo, em fragmentos de Mata Atlantica associados a diferentes tipos de uso e ocupacéo
da terra. Espera-se que os resultados deste estudo possam contribuir para estimar indicadores
abidticos, métricos e antropicos que melhor representam a integridade biologica de
fragmentos florestais de Mata Atlantica.

2. Metodologia de Trabalho
2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado nos municipios de Salto de Pirapora e Sorocaba, no Sudeste do
Estado de S&o Paulo, Brasil (Figura 1). Salto de Pirapora e Sorocaba estdo inseridos no Bioma
Mata Atlantica, e possuem uma érea de 280,61 km?2 e 449,80 Km?, respectivamente (IBGE,
2014).
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Figura 1. Municipios onde estéo localizados os fragmentos estudados.

Para a selecdo dos fragmentos de Mata Atlantica estudados em Salto de Pirapora, foram
utilizadas ortofotos do municipio disponibilizadas pela Empresa Paulista de Planejamento
Metropolitano SA — EMPLASA, do ano de 2011. Todos os fragmentos de floresta foram
vetorizados em escala 1:10.000. Para a selecdo dos fragmentos de floresta localizados no
municipio de Sorocaba, foi utilizado o banco de dados vetorial dos remanescentes de
vegetacdo (escala de vetorizacdo - 1:2.000) disponibilizado pelo Nucleo de Estudos em
Ecologia da Paisagem e Conservacdo, da Universidade Federal de Sdo Carlos, campus
Sorocaba. Com a finalidade de identificar fragmentos florestais com métricas padronizadas
para este estudo, foram selecionados fragmentos com uma area nuclear minima de 1 ha,
considerando um efeito de borda de 50 metros (MELO et al., 2006), e que existissem ha pelo
menos 10 anos desde o processo de fragmentagéo, para eliminar diferengas nos indicadores
bidticos estudados devido a diferentes estados de regeneragdo (ROSS et al, 2002). Para
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verificar o tempo de existéncia dos fragmentos foram utilizadas imagens da regido do ano de
2001, provenientes do satélite LandSat 7, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Esta etapa foi realizada no programa ArcMAP 10.1, componente
da suite de aplicativos ArcGIS 10.1, com o auxilio da extensdo V-LATE 2.0 beta para o
célculo da éarea nuclear. Ao todo, foram selecionados oito fragmentos, sendo quatro deles
localizados em Salto de Pirapora e quatro em Sorocaba.

2.2. Célculo dos indicadores

A matriz na qual se encontram os fragmentos estudados foi considerada como um
indicador antrépico. Desta forma, o estudo contemplou dois fragmentos para cada tipo de uso
e ocupacao de terra (Quadro 1).

Com base no plano de informacdo dos fragmentos selecionados para o estudo, foram
calculados os valores para os indicadores espaciais relacionados no Quadro 1, com o0 uso da
extensdo V-LATE 2.0 beta no programa ArcGis 10.1.

Para os indicadores fisicos, foram utilizados o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do
Estado de S&o Paulo, disponibilizado pela Coordenadoria de Planejamento Ambiental —
CPLA da Secretaria do Meio Ambiente do estado de S&o Paulo, com resolucédo de 30 m, e
vetorizagdes da hidrografia de toda regido obtidas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), em escala de 1:50.000. Com o uso do MDE foi gerado um mapa de
declividade dos fragmentos no programa ArcGis 10.1, e a média da declividade de cada
fragmento foi informada pelo software, por meio do campo “Classification Statistics”
encontrado na janela de “Layer Properties”.

Na ultima etapa de coleta de dados foram realizadas saidas de campo nos fragmentos
selecionados, para a obtencdo dos valores relacionados aos indicadores bioticos (Quadro 1).
Cada fragmento recebeu 28 pontos de amostragem para os indicadores, sendo distribuidos 14
pontos na borda dos fragmentos e 14 pontos na regido nuclear, considerando um efeito de
borda de 50 m. Em cada ponto foi delimitada uma parcela de 40 m?, onde foram coletados os
dados para os indicadores bidticos selecionados (Quadro 1). As parcelas foram montadas a
partir de entradas abertas para acesso ao interior do fragmento (Figura 1).

Os indicadores relacionados no Quadro 1 foram selecionados devido a integracdo dessas
variaveis do meio fisico e antrépico com a estrutura da vegetacdo, conforme os apontamentos
apresentados na coluna “descrigdo”. Além disso, considera-se também o potencial dos
indicadores bidticos determinados para esse trabalho, como um aspecto que se destaca pela
agilidade para a coleta das informacdes, visto que ndo ha necessidade de identificacdo das
espécies.

Quadro 1. Indicadores utilizados para avaliar a qualidade ambiental dos fragmentos florestais
estudados.

Indicadores Espaciais Descricédo

Area Avrea do fragmento, em hectares (ha).
indice de Forma do Fragmento. Quanto mais proximo de 1,

Forma mais arredondado € o fragmento (GRISE et al., 2009).
Indicadores Fisicos Descricao
. Declividade média do terreno no fragmento florestal, em
Declividade graus
Drenagem Densidade média de drenagem no fragmento florestal
g (Km/ha).
Indicadores Antrdpicos Descricao

Matriz de entorno do fragmento florestal, em um raio de
100 m. Para possibilitar as analises estatisticas cada matriz
Matriz selecionada recebeu um valor de 1 a 4: matriz urbana (1);
matriz rural/pastagem (2); matriz rural/cultura temporéria

(3); matriz rural/cultura permanente(4).
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Indicadores Bioticos Descricao

DAP médio das arvores do fragmento florestal,
considerando apenas aquelas que possuem o0 DAP > 4,77
cm. Individuos de troncos multiplos foram considerados

quando uma das ramificagBes possuia DAP > 4,77 cm.
Altura média das arvores com DAP > 4,77 cm no
fragmento, em metros (m).
Densidade de arvores mortas no fragmento, em nimero de
individuos/ha.
Para inferir sobre o grau de cobertura do dossel foi medida
a Entrada de Luminosidade média no fragmento, em Klux.
Densidade de plantulas com altura > 20 cm e DAP < 1 cm
(ALVES e METZGER, 2006).
Densidade de individuos arbéreos no fragmento (com DAP
> 4,77 cm), em ndmero de individuos/ha.

Diametro a altura do Peito (DAP)

Altura

Arvores mortas

Grau de cobertura do dossel

Plantulas

Individuos arbéreos

2.3. Selegdo das variaveis

Foi calculada a média do valor de cada indicador bidtico para cada parcela dos
fragmentos. Para verificar se houve diferenca significativa entre as médias obtidas nos
fragmentos foi utilizado o teste Kruskal-Wallis, com o uso do software estatistico Action 2.7.

Quando foram detectadas diferencas significativas entre as médias de algum indicador
bidtico, foi utilizada uma Regressao Linear ‘“Passo a Passo” (Stepwise), com 0 uso do
software Action 2.7, que utiliza regressdo linear multipla para a escolha das variaveis,
eliminando do modelo, gradativamente, variaveis que sejam estatisticamente menos
significantes, até que as variaveis restantes sejam todas estatisticamente relevantes (PORTAL
ACTION, 2014). Assim, foi possivel selecionar os indicadores espaciais, fisicos e antropicos
que influenciassem de maneira significativa a variacdo nos indicadores bioticos. Para esta
andlise, considerou-se a = 0,05, tanto para a entrada quanto para a saida de variaveis do
modelo. A seguir, foi realizada uma Regressdo Linear Multipla com os indicadores
selecionados pela Regressdo Linear Stepwise, a fim de verificar os coeficientes dos mesmos e,
desta forma, identificar se estes se correlacionavam de forma positiva ou negativa com o
indicador bidtico.

Por fim, a técnica de sele¢ao de variaveis utilizando “Todos os Modelos Possiveis”, no
software Action, foi utilizada para verificar o valor do Coeficiente de Determinagdo Ajustado
(R? ajustado) de um modelo composto por todas as variaveis espaciais, fisicas e antropicas
significativas para o indicador bidtico analisado. Desta forma, foi possivel verificar se estas
variaveis formavam um modelo adequado e explicativo para a maior parte da variacdo do
indicador bidtico.

3. Resultados e Discussao

A Tabela 1 apresenta os valores obtidos para os indicadores espaciais, fisicos e antropicos
dos fragmentos. De acordo com o teste Kruskal-Wallis, todos os fragmentos apresentaram
diferencas significativas quanto aos seus indicadores bidticos (Tabela 2). As variaveis
selecionadas pela Regressao Linear ‘“Passo a Passo” e 0S valores encontrados para 0S
coeficientes e para o R? ajustado estdo especificados na Tabela 2. Dentre as variaveis
selecionadas para o estudo, nenhuma explicou de maneira significativa a variacdo no DAP das
arvores dos fragmentos.

A maior declividade conduz a uma diminui¢cdo na entrada de luz nos fragmentos.
Fragmentos com declividade ingreme sdo menos acessiveis as pessoas, portanto, podem
manter uma cobertura de vegetacdo menos impactada, com poucas clareiras e menor entrada
de luminosidade na mata (SADER; JOYCE, 1988).

A densidade de drenagem dos fragmentos alterou de maneira significativa a altura e a
densidade arbdrea e a densidade de arvores mortas. Quanto maior a densidade de drenagem,
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menor a altura das arvores e maior a sua densidade, e maior a densidade de &rvores mortas.
Sabe-se que uma &rea com alta densidade de drenagem é mais sujeita & erosdo, sendo este
valor, entdo, um indicador da vulnerabilidade do solo a processos erosivos (COSTA et al,
2007). Processos erosivos conduzem a perdas de solo e nutrientes (HERNANI et al, 1999;
SCHAEFER et al, 2002), que podem conduzir a um menor crescimento da vegetacdo e maior
mortalidade de arvores (SILVA, 2000), o que explica a influéncia da densidade de drenagem
sobre a altura das arvores e sua mortalidade. A queda de &rvores promove o revolvimento do
solo, abrindo clareiras e facilitando sua ocupacdo por espécies pioneiras, adaptadas ao solo
perturbado. Isto pode explicar o porqué de o aumento da densidade de drenagem conduzir a
um aumento da densidade de arvores, ja que estas seriam de espécies pioneiras,
predominantemente (LAWTON e PUTZ, 1988).

Tabela 1. Valores encontrados para os indicadores fisicos, espaciais e antrépicos em cada
fragmento florestal. 1: Matriz urbana; 2: Pastagem; 3: Cultura Temporéria; 4: Cultura
Permanente.

Fragmento Declividade média (graus) Drenagem (Km/ha) Area (ha) Forma Matriz

1 4,82 0,025 73,06 2,842 4
2 3,18 0,092 23,95 3,02 4
3 10,59 0,043 8,78 1,754 3
4 3,52 0,037 228,68 10,303 3
5 3,36 0,049 87,26 4,64 2
6 7,74 0,066 17,86 2,714 2
7 1,35 0,021 12,19 1,807 1
8 3,38 0,039 36,22 2,101 1

A matriz influencia de maneira significativa a entrada de luminosidade no fragmento, a
altura e a densidade arborea, e a densidade de arvores mortas. De acordo com os coeficientes
relacionados a matriz em um raio de 100 metros, quanto mais vegetada e arborizada a matriz
for, menor sera a entrada de luminosidade media no fragmento, maior serd a altura das
arvores, menor serd a densidade de arvores mortas e maior sera a densidade de arvores vivas.
Sabe-se que o efeito de borda aumenta a entrada de luminosidade em um fragmento - isso
também devido a maior quantidade de clareiras no dossel da mata -, diminui a altura das
arvores e aumenta a densidade de arvores mortas (LAURANCE e VASCONCELOQOS, 2009).
Matrizes com maior grau de vegetacao arbdrea, ou seja, mais similares ao fragmento florestal,
parecem reduzir o efeito de borda em fragmentos florestais, se comparadas a matrizes pouco
vegetadas (LAURANCE e VASCONCELOS, 2009). Isto explica, portanto, a influéncia que a
matriz, neste estudo, exerceu sobre esses indicadores bidticos. O aumento de espécies
arbdreas na matriz demonstrou aumentar a densidade de arvores nos fragmentos, o que pode
ser explicado pelo fato de fragmentos imersos em matriz de pastagem e areas urbanas estarem
sujeitos a supressdo e pisoteio de vegetacao, seja por animais ou pessoas, alem de queimadas,
por serem mais acessiveis (MARTINS et al, 2002; TROIAN et al, 2011).

A érea influenciou de maneira significativa a altura das arvores e a densidade de
plantulas. De acordo com os coeficientes, quanto maior a area, menor a altura das arvores e
menor a densidade de plantulas. Estudos demonstram que o recrutamento de plantulas
costuma aumentar nas areas de borda, relacionado ao aumento de densidade de espécies
pioneiras e secundarias nestas areas. Portanto, é esperado que fragmentos menores, que
possuem mais areas de borda, possuam um maior recrutamento de plantulas (PRIMACK e
RODRIGUES, 2001; LAURANCE et al, 1998). Tal constatacdo explica a relacdo entre
densidade de plantulas e area encontrada neste estudo. Por outro lado, apesar de fragmentos
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maiores possuirem menor densidade de plantulas e arvoretas, a relagcdo entre area e altura das
arvores encontrada pode ser explicada pelo aumento da heterogeneidade da vegetacdo
proporcionada por fragmentos maiores. O habitat de fragmentos de maior tamanho pode ser
mais variado do que o habitat de fragmentos menores. Fragmentos maiores possuem menos
areas sujeitas ao efeito de borda e perturbagbes externas, permitindo o aumento da
complexidade de estratificagdo da mata, com espécies tanto de sub-bosque como de dossel
(AMBUEL; TEMPLE, 1983). Deste modo, fragmentos maiores, com seu interior menos
perturbado, permitiriam o aumento da complexidade de estratificacdo da mata, o que poderia
se refletir na diminuicdo da altura média das arvores.

Tabela 2. Valores encontrados para os indicadores bioticos, varidveis fisicas, espaciais e
antrépicas selecionadas pela Regressdao Linear Stepwise, valores encontrados para seus
coeficientes e para 0 R? ajustado do modelo. * Nao significativo.

Indicador Média do Teste Kruskal-Wallis Variaveis selecionadas pela

R? ajustado para
. Fragmento Teste F p-valor Coeficientes ) pa
Biético

Indicador Biético (p-valor) Regressao Linear Stepwise o0 modelo
1,280 Matriz 32,057 4,60E-08 -12,924
2,448 Declividade 32,057 4,60E-08 -12,924
1,701
8,501

40,358
12,609
7,758
37,047
13,744 Declividade 2,610 0,1076826 * N&o calculado
11,423
15,432
13,292
13,890
12,530
12,807
12,529
9,066 Drenagem 9,849 1,94E-03 -30,481
7,408 Matriz 7,803 5,69E-03 0,731
8,617 Area 10,339  1,51E-03 -0,006
7,251
7,217
6,855
8,969
6,615
366,071 Matriz 7,132 8,13E-03 -193,595
732,143 Drenagem 6,040 1,48E-02 4565,249
562,500
455,357
580,357
714,286
375,000
1223,214
80357,143 Forma 26,640 5,44E-07 30616,885
104285,714 Area 18,025 3,21E-05 -931,562
68571,429
131785,714
107142,857
115714,286
95357,143
21785,714

Entrada de
Luminosidade
(%)

1,59E-21 0,125

Diametro a
Altura do
Peito (cm)

2,63E-02 N3o calculado

Altura (m) 1,81E-05 0,108

Densidade de
Arvores
Mortas

(individuos/h

a)

1,41E-07 0,081

Densidade de
Plantulas
(individuos/h
a)

4,21E-12 0,167

1062,500 Drenagem 43,080  3,66E-10 15781,699
2250,000 Matriz 4,036 4,58E-02 160,151
1223,214
1196,429
1092,593
1287,037
1064,815
1027,778

Densidade de
arvores
(individuos/h
a)

9,79E-04 0,17
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A forma dos fragmentos foi uma variavel de influéncia significativa apenas para a
densidade de plantulas, de maneira que quanto maior o valor para a forma do fragmento,
maior a densidade de plantulas. Quanto mais irregular a forma de um fragmento, maior sera o
valor para o indice de forma (GRISE et al, 2009). Um fragmento com formato irregular
apresenta maior efeito de borda (PRIMACK e RODRIGUES, 2001) e, portanto, de acordo
com a literatura, deve possuir maior densidade de plantulas, devido ao maior recrutamento de
espécies pioneiras e secundarias em areas sujeitas ao efeito de borda (LAURANCE et al,
1998).

Apesar de ser possivel selecionar as variaveis que influenciam de maneira significativa os
indicadores bi6ticos, os modelos gerados por estas explicam menos de 20% da variacdo nestes
indicadores.

4. Conclusodes

Por meio das andlises apresentadas, foi possivel identificar variaveis espaciais, fisicas e
antropicas significativas para os indicadores bi6ticos relacionados a vegetacdo selecionados
para este trabalho. No entanto, é clara a necessidade de mais estudos que visem encontrar
outras possiveis variaveis explicativas para a variacdo na integridade da vegetacdo de
fragmentos em Mata Atlantica, de modo a subsidiar o diagnostico de conservagédo destes e a
tomada de decis@o em projetos conservacionistas.
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