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Fragmentacao florestal na Regiao de
Integracao do Lago de Tucurui, Para, Brasil

Forest fragmentation on the Region of Integration of
the Lake TucuruH, Par6, Brazil

RESUMO: O processo de fragmentagao florestal ocasiona danos severos a biodiversidade,
devido ao efeito de borda que ocorre nos fragmentos. O objetivo deste estudo foi avaliar a
fragmentag@o florestal na Regido de Integracdo do Lago de Tucurui, estado do Para. Para
mapear os fragmentos florestais, realizou-se uma classificagdo supervisionada de imagens
Landsat 8 OLI/TIRS. Os fragmentos foram divididos em seis classes de tamanho: classe 1
(<10 ha), classe 2 (> 10 e < 50 ha), classe 3 (= 50 e < 100 ha), classe 4 (= 100 e < 500 ha),
classe 5 (> 500 e <1000 ha) e classe 6 (> 1000 ha). Utilizou-se o Fragstats 4.2 para calcular
métricas de area, densidade, borda, forma, area central (simulagdes de efeito de borda: 30 m,
60 m, 90 m, 120 m), proximidade e contagio. Contabilizou-se 10.273 fragmentos na paisagem,
dos quais a maioria (4.446 ou 43,28%) pertencem a classe 1. Embora em maior numero, os
fragmentos das menores classes totalizam menor area de floresta remanescente. O total de
bordas e a densidade de bordas ndo seguiram um padrdo correspondente ao tamanho dos
fragmentos. Os maiores fragmentos possuem a maior quantidade de area central, estando menos
propensos ao efeito de borda, apesar de terem formatos mais irregulares. Constatou-se que
a vegetacdo remanescente esta com alto grau de fragmentagao e isolamento dos fragmentos
na paisagem. Na Regido de Integracdo do Lago de Tucurui, Itupiranga ¢ o municipio com
a vegetac@o que mais favorece a conservacao da biodiversidade, enquanto Nova Ipixuna é
0 que mais demanda agdes de conservagao.

ABSTRACT: The forest fragmentation process leads to severe damages to biodiversity,
due to the edge effect that occurs in the fragments. This study aimed to evaluate the forest
fragmentation in the Region of Integration of the Lake Tucurui, Para state. To map the
forest fragments, a supervised classification of images Landsat 8 OLI/TIRS was held. The
fragments were divided into six size classes: class 1 (< 10 ha), class 2 (= 10 and < 50 ha),
class 3 (=50 and < 100 ha), class 4 (= 100 and < 500 ha), class 5 (> 500 and < 1,000 ha)
and class 6 (> 1,000 ha). The Fragstats 4.2 was used to calculate area metrics, density,
edge, shape, core area (edge effect simulations: 30 m, 60 m, 90 m, 120 m), proximity and
contagion. It was accounted 10,273 landscape fragments, of which the majority (4,446 or
43.28%) belongs to class 1. Although in a larger number, the fragments of smaller classes
totalized a small area of remaining forest. The edges total and the edges density did not follow
a corresponding standard to the fragments size. The largest fragments have the greatest
amount of core area, being less prone to the edge effect, despite of having more irregular
shapes. It was determined that the remaining vegetation is with a high level fragmentation
and fragments isolation in the landscape. In the Region of Integration of the Lake Tucurui,
Ttupiranga is the municipality with a vegetation that contributes the most to the biodiversity
conservation, while Nova Ipixuna is the one that demands the most conservation actions.
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1 Introducao

A regido amazodnica ¢ reconhecida mundialmente por sua
riqueza em recursos naturais, abrigando florestas e corpos hidricos
com exuberante biodiversidade (Espirito-Santo et al., 2014;
Santos et al., 2018). Historicamente, tal abundancia tornou-se
um forte atrativo a explorag@o dos seus recursos naturais e a
ocupagdo do seu territorio, a fim de converter o uso do solo
em atividades de cunho econdémico, cujos principais usos sao:
agricultura, pecudria, extragao madeireira, mineragdo e instalagdo
de complexos hidrelétricos (Fapespa, 2014; Espirito-Santo et
al., 2014; Rocha, 2015; Santos et al., 2018).

A Regido de Integracdo (RI) do Lago de Tucurui esta
inserida nesse contexto de ocupagdo da regido Amazonica,
e possui um histérico de impactos ambientais em escala
gigantesca, ocasionados pela construgdo da Usina hidrelétrica
de Tucurui (Para, 2013; Rocha, 2015). Além disso, atividades
como as supracitadas t€ém contribuido significativamente para
a diminuicdo dos recursos florestais dessa regido, culminando
na degradagdo do solo e dos recursos hidricos, assim como na
fragmentacdo das areas de floresta (Fapespa, 2014).

O processo de fragmentagéo florestal altera as condi¢des de
umidade, temperatura e radiacéo solar, devido ao efeito de borda
que ocorre nos fragmentos (Pirovani et al., 2014). Esse processo
também diminui a interagdo entre espécies vegetais e/ou animais,
além de ocasionar efeitos danosos a biodiversidade, como a
altera¢@o na cadeia alimentar e nos processos de polinizagdo,
extin¢do de espécies, inser¢ao de espécies invasoras e mudangas
na estrutura da floresta (Hentz et al., 2015; Santos et al., 2017).

Tais alteragdes afetam diretamente as espécies cuja riqueza
e abundancia dependem das caracteristicas estruturais dos
fragmentos, o que compromete severamente a diversidade e

a dindmica das comunidades vegetais, bem como o equilibrio
dos ecossistemas (Pirovani et al., 2014; Silva et al., 2015).

Diante dessa realidade, torna-se necessario investigar a
fragmentacgdo da floresta a fim de diagnosticar o seu estado
atual, identificar locais apropriados para criagdo de corredores
ecologicos, projetar cenarios futuros e propor medidas para
a conservagao desses fragmentos (Abdalla & Cruz, 2015;
Fernandes et al., 2017).

Essa investigagdo pode ser feita através de estudos da
ecologia da paisagem (Metzger, 2001), aplicando-se métricas
de paisagem, que expdem medidas quantitativas baseadas nas
propriedades e no arranjo espacial de fragmentos dentro da
paisagem (Saito et al., 2016; Santos et al., 2017). Para analisar
a fragmentacgao florestal, as métricas de paisagem consideram,
principalmente, o tamanho, a forma, a 4rea central e o grau de
isolamento dos fragmentos na paisagem (McGarigal & Marks,
1995; Metzger, 2003; McGarigal, 2015).

Dessa maneira, essas métricas permitem verificar a
distribui¢do espacial dos fragmentos e compreender sua
influéncia na conservagdo da biodiversidade e manutengio
dos ecossistemas. Sendo assim, este estudo teve como objetivo
avaliar a fragmentacdo florestal na Regido de Integracdo do
Lago de Tucurui, estado do Para.

2 Material e Métodos

Este estudo foi desenvolvido na Regido de Integragdo do
Lago de Tucurui, localizada na por¢do sudeste do estado do
Para, cujas coordenadas centrais sdo: latitude 9520000 S ¢
longitude 640000 W. A regido é composta pelos municipios
de Breu Branco, Goianésia do Para, [tupiranga, Jacund4, Nova
Ipixuna, Novo Repartimento e Tucurui (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo geografica da Regiao de Integragdo do Lago de Tucurui, estado do Para, Brasil

Figure 1. Geographic location of the Integration Region of Tucurui’s Lake, Para state, Brazil
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Segundo a estimativa do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica para o ano de 2018, a populagdo da RI do Lago de
Tucurui foi de 419.483 habitantes, distribuidos em 39.903,37 km?
(3,2% da area total do estado), com densidade demografica
de 10,5 habitantes por km?. Nesse territorio, destacam-se os
municipios de Tucurui, com a maior populagdo (26,73%), e
Novo Repartimento, com 15.398,72 km? de extensdo territorial,
o que corresponde a 38,5% da regido (IBGE, 2018).

O clima dessa regido ¢ tropical imido megatérmico (Am),
segundo a classificacdo de Koéppen, com indice pluviométrico
anual na ordem de 2000 mm e moderado periodo de estiagem
(entre julho e setembro), precipitagdes inferiores a 50 mm e
temperatura média de 26°C. O solo predominante ¢ do tipo
Latossolo Amarelo, com ocorréncia também de Argissolo
Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho Amarelo (Para, 2013).

Quanto a vegetacao, registra-se a predominancia de Floresta
Ombroéfila Densa (municipios de Breu Branco, Tucurui e os
setores mais ocidentais de Novo Repartimento e Itupiranga)
e uma extensa area com cobertura vegetal intensamente
antropizada, particularmente as margens das rodovias PA-150
e BR-230 (Fapespa, 2014).

Para a identificag@o dos fragmentos florestais, utilizou-se
sete imagens do sensor Landsat 8 OLI/TIRS, obtidas no site
do Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS, 2018), com
orbita, ponto e data conforme descritos na Tabela 1.

Tabela 1. Orbita, ponto e data das imagens Landsat 8 OLI/TIRS utilizadas
neste estudo

Table 1. Orbit, point and date of the Landsat 8 OLI/TIRS imagery used
in this study

Orbita Ponto Data
223 62 23/06/2018
223 63 23/06/2018
223 64 09/07/2018
224 62 14/06/2018
224 63 14/06/2018
224 64 14/06/2018
225 63 07/07/2018

O processamento digital das imagens foi realizado no programa
ArcGIS versao 10.5 (Esri, 2016), passando por composigido
de bandas falsa cor (RGB: 6, 5, 4), equalizacdo radiométrica,
reprojecdo para o Sistema de Referéncia Geocéntrico das
Américas (SIRGAS 2000) e projecdo UTM Zona 22 S. Em
seguida, realizou-se uma classificacdo supervisionada orientada
ao objeto utilizando o programa Ecognition Developer versao
9.0 (Trimble, 2014), através dos algoritmos Multiresolution
Segmentation (parametro escala 150) para segmentagdo ¢
Basic Classification para gerar a classificacdo de duas classes:
Floresta (objeto da avalia¢do) e Nao Floresta.

A acuracia da classificagdo foi avaliada através da Exatidao
Global e do Indice de Kappa (Congalton, 1991), obtidos por
meio de matriz de confusdo. Como referéncia para o resultado
de Kappa, foi utilizada a classificagdo de Fonseca (2000), que
categoriza o valor obtido como péssimo (< 0%), ruim (> 0%
e <20%), razoavel (> 20% e < 40%), bom (> 40% e < 60%),
muito bom (> 60% e < 80%) e excelente (> 80% e < 100%).
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A fim de aprimorar as avaliagdes sobre o grau de conservacao
e o efeito de borda, os fragmentos florestais foram agrupados
em seis classes de tamanho, contendo as seguintes medidas
de area: classe 1 (< 10 ha), classe 2 (> 10 e < 50 ha), classe 3
(>50 e <100 ha), classe 4 (> 100 ¢ <500 ha), classe 5 (> 500 ¢
<1000 ha) e classe 6 (> 1000 ha). Assim, elaborou-se um mapa
destacando os fragmentos florestais de acordo com a sua classe
de tamanho, constituindo a avaliagio de toda a paisagem. De
maneira individual, averiguou-se também o estado da fragmentagao
florestal no territorio de cada municipio que compde a regido.

A aplicag@o das métricas de paisagem foi feita através do
programa Fragstats versdo 4.2 (McGarigal, 2015). As métricas
foram selecionadas conforme as recomendagdes da literatura,
quanto a sua adequagdo em avaliagdes da fragmentagao florestal
(Pirovani et al., 2014; Silva et al., 2015; Hentz et al., 2015;
Abdalla & Cruz, 2015; Saito et al., 2016; Santos et al., 2017;
Fernandes et al., 2017).

Dessa maneira, procedeu-se uma analise ao nivel de classe,
com métricas pertencentes a cinco grupos: 1 — area, densidade
¢ borda (mensuragdo da area dos fragmentos, bem como da
sua presenga na paisagem e quantidade de bordas); 2 — forma
(avaliagdo e qualificagdo do formato dos fragmentos); 3 — area
central (dimensionamento do efeito de borda sofrido pelos
fragmentos); 4 — contagio e dispersdo (avaliagdo da conectividade
entre os fragmentos na paisagem); 5 — proximidade e isolamento
(quantificacdo da distancia entre fragmentos) (McGarigal, 2015),
conforme exposto na Tabela 2. Para as simulacdes do efeito de
borda feitas através das métricas de area central, utilizou-se as
distancias de 30 m, 60 m, 90 m ¢ 120 m (Santos et al., 2017).

Tabela 2. Métricas de paisagem utilizadas para avaliar a fragmentagao
florestal

Table 2. Landscape metrics used to evaluate forest fragmentation

Sigla e intervalo da

Grupo  Métrica métrica (unidade)

Area da classe CA >0 (ha)
Area média dos fragmentos AREA_MN > 0 (ha)
POFcentagem da classe na 0 < PLAND < 100 (%)

1 paisagem
Numero de fragmentos NP > 1 (adimensional)
Total de bordas TE > 0 (km)
Densidade de bordas ED >0 (m/ha)

2 Indice de forma médio SH.APE*MN 21

(adimensional)

Total de area central TCA >0 (ha)
Numero de areas centrais NDCA>0

3 disjuntas (adimensional)
Insilge de area central 0< CAL MN < 100 (%)
médio -

4 Indice de conectividade de 0 < COHESION < 100

manchas (%)

5 DlgtaHC{a medla do vizinho ENN_MN = 0 (m)
mais proximo -

Das métricas pertencentes ao grupo 1, descreve-se o seguinte: a
area da classe (CA) quantifica a composigdo da paisagem, sendo que
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maiores valores de CA indicam dominio da matriz. A area média
dos fragmentos (AREA MN) indica o grau de fragmentagéo pela
relacdo entre o nimero de fragmentos ¢ a area total ocupada pela
classe. A porcentagem da classe na paisagem (PLAND) mensura
a abundancia proporcional de cada tipo de mancha na paisagem.
O numero de fragmentos (NP) contabiliza o grau de fragmentacao
ou divisdo existente na paisagem. O total de bordas (TE) ¢ uma
medida absoluta do comprimento total da borda, observada em
determinado tipo de mancha através da classe a qual pertence.
A densidade de bordas (ED) reporta o comprimento da borda
em uma base por area unitaria, facilitando a comparacao entre
paisagens de tamanhos variados.

O grupo 2 ¢ representado pelo indice de forma médio
(SHAPE MN), que expressa a complexidade da forma dos
fragmentos, comparando-as a uma forma padrdo, e quanto
menor o valor de SHAPE MN m enos irregular ¢ a forma do
fragmento, sendo benéfica a conservagao.

Em relac@o ao grupo 3, pode-se fazer as seguintes consideragdes
sobre as suas métricas: o total de area central (TCA) apresenta
o quantitativo de floresta isenta do efeito de borda sofrido
pelos fragmentos, sendo que altos valores de TCA indicam
tipos de fragmentos com melhor estrutura para conservacao da
biodiversidade. O ntimero de areas centrais disjuntas (NDCA)
contabiliza o nimero de areas centrais com base no efeito de
borda que acomete os fragmentos. O indice de area central
médio (CAI MN) é um valor relativo que quantifica a area
central, de modo que os maiores valores de CAI_ MN estdo

SZOICOD SBDFOD 640000

N

SL400040 S4E0I00 9520000 560000 SE00000

400000

em fun¢do da quantidade de area central, apesar do tamanho,
da forma e largura de borda do fragmento.

O indice de conectividade de manchas (COHESION) compde o
grupo 4, tal métrica expde o grau de conectividade estrutural entre
os fragmentos, tendo o seu valor aumentado a medida que cresce
essa ligagdo. Ja o grupo 5 ¢ constituido pela distancia média do
vizinho mais proximo (ENN_MN), a qual expressa o isolamento
dos fragmentos da classe na paisagem, e menores valores de ENN
indicam melhores condigdes dos fragmentos para a conservagao.

3 Resultados e Discussao

A avaliagdo da acuracia na classificacdo resultou em
Exatiddo Global = 98,66% e Indice de Kappa = 98,27%. Esses
valores evidenciam que o algoritmo utilizado para classificar
as imagens Landsat 8 OLI/TIRS teve desempenho satisfatorio.
O resultado para o indice de Kappa categoriza a classificagdo
como Excelente (Fonseca, 2000).

A partir da classificacdo, contabilizou-se 10.273 fragmentos
florestais na paisagem. Ao observar o niimero de fragmentos (NP)
por classes de tamanho, destacaram-se a classe 1 (NP =4.446) ¢
classe 2 (NP = 3.773), que representaram 43,28% e 36,73% do
total de fragmentos, respectivamente. A representatividade em
NP e porcentagem da classe 3 até a classe 6 seguiu a seguinte
ordem: NP =845 (8,23%), NP=917 (8,93%), NP= 156 (1,52%)
e NP=136(8,32%). A Figura 2 ilustra a distribui¢do e a densidade
de fragmentos por classe de tamanho na RI do Lago de Tucurui.
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Figura 2. Distribuigdo espacial dos fragmentos florestais por classe de tamanho

Figure 2. Spatial distribution of forest fragments by size class

A maior ocorréncia de fragmentos menores que 10
hectares indica que a vegetacdo remanescente na RI do
Lago de Tucurui encontra-se altamente fragmentada, sendo
um fator negativo para a interag@o entre os ecossistemas e a

conservagao da biodiversidade presente na paisagem (Metzger,
2001, 2003). Esse alto grau de fragmentacao florestal pode
estar diretamente relacionado as atividades agropecuarias
desenvolvidas na regido.
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O Diagndstico Socioeconémico e Ambiental da RI Lago de
Tucurui mostra que o setor agropecuario ¢ o que mais contribui
para o PIB da regido (8,69%) (Fapespa, 2014). Isso indica
que a vegetagdo nativa vem sendo substituida por pastagem
para a criacdo de gado, bem como por cultivos agricolas. Tal
substituicdo ocorreu em um padrao aleatoério, sem favorecer a
continuidade das areas de floresta com as que se encontravam
em propriedades vizinhas.

A somatoria da area das classes (CA) revelou que a Rl do Lago
de Tucurui possui 1.635.288,04 ha de floresta, o que corresponde
a 40,95% de sua extensao territorial. De acordo com o Plano de
Desenvolvimento Regional Sustentavel do Lago de Tucurut, até 2008
essaregido possuia 49,35% de seu territorio coberto por floresta (Para,
2013). Essas informagdes mostram que a RI do Lago de Tucurui
perdeu 8,4% (335.188 ha) de sua floresta nos ultimos dez anos. As
areas florestadas foram fragmentadas e convertidas, principalmente,
em uso para as atividades agropecudrias (Fapespa, 2014).

Fragmentagao florestal na Regido de Integragdo do Lago de Tucurui, Para, Brasil

De toda maneira, € necessario considerar que apenas a presenca
de floresta ndo ¢ suficiente para promover a interagdo entre os
individuos que compde o ecossistema, e nem para garantir a
sobrevivéncia das espécies animais e vegetais. E imprescindivel
que os fragmentos florestais estejam intimamente conectados, a
fim de favorecer o fluxo génico entre esses ambientes (Metzger,
2001, 2003; Santos et al., 2017).

Excetuando-se os valores obtidos para as classes 6 ¢ 1, que
agrupam fragmentos maiores que 1.000 ha e menores que 10 ha,
respectivamente, as métricas CA e PLAND nao apresentaram
resultados correspondentes ao tamanho dos fragmentos
comportados pela classe (Tabela 3). A classe 4, por exemplo, teve
maior expressdo de area (CA =206.265,52 ha) e de percentual
de floreta na paisagem (PLAND = 12,61%) que a classe 5, tendo
essa alcangado CA = 113.505,68 ha e PLAND = 6,94%); essa
mesma relag@o ocorre entre as classes 2 e 3.

Tabela 3. Resultados das mézricas de paisagem aplicadas as classes de tamanho

Table 3. Results of landscape metrics applied to size classes

Classe Métrica
CA AREA MN PLAND TE ED SHAPE MN

1 (<10 ha) 25.823,28 5,81 1,58 6.637,68 40,59 1,53
2(=10e<50ha) 93.042,72 24,66 5,69 15.338,64 9,38 2,03
3 (=50 e <100 ha) 63.673,36 75,35 3,89 7.657,60 4,68 2,59
4 (=100 e <500 ha) 206.265,52 224,94 12,61 18.270,92 11,17 3,30
5 (=500 e <1000 ha) 113.505,68 727,60 6,94 8.214,12 5,02 4,86
6 (> 1000 ha) 1.132.977,48 8.330,72 69,28 30.994,64 18,95 7,39

Total 1.635.288,04 9.389,07 100 87.113,60 89,80 -

CA = Area da classe (ha); AREA_MN = Area média dos fragmentos (ha); PLAND = Porcentagem de fragmentos da mesma classe (%); TE = Total de bordas
(km); ED = Densidade de bordas (m/ha); SHAPE_MN = Indice de forma médio (adimensional)

Em relacdo a area média dos fragmentos (AREA_MN), os
resultados evidenciaram uma relag@o diretamente proporcional
ao tamanho dos fragmentos agrupados pelas classes, sendo que
quanto maior o tamanho dos fragmentos abrangidos na classe,
maior o valor desse indice.

O total de bordas (TE) foi maior na classe 6, e sequencialmente
nas classes 4,2 e 5, tendo as classes 1 e 3 os menores valores para
essa métrica. Tais resultados mostram que héd uma tendéncia de
que classes com maior abrangéncia de area apresentem maiores
valores de TE, tendo em vista que essas também possuem
grandes perimetros, assim como ocorre proporcionalmente
também nas menores classes (Hentz et al., 2015). No caso do
resultado atipico das classes 5 e 3, provavelmente a menor
quantidade de bordas pode estar ligada ao pequeno numero de
fragmentos em relagdo as demais classes, podendo significar
também que os fragmentos nessas classes sdo pouco recortados.

Apesar do destaque da classe 6 quanto ao TE, essa ocupou
o segundo lugar em relacdo a densidade de borda (ED), com
total de 18,95 m ha' Isso se deve ao tamanho da area dos
fragmentos agrupados nessa classe, que contribui unitariamente
para o crescimento do TE, mas ndo necessariamente possui
maior acumulo de borda por unidade de area, como também
constataram Abdalla & Cruz (2015) e Hentz et al. (2015).
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Nesse sentido, a classe 1 foi a que apresentou menor
somatoria de bordas (TE = 6.637,68) e, em contrapartida,
0 maior quantitativo de borda por area (ED = 40,59). Esses
valores apontam para um maior efeito de borda sobre os
fragmentos menores que 10 ha, o que culmina em decréscimo
do grau de conservacdo desses remanescentes florestais
(Pirovani et al., 2014).

Para Santos et al. (2017), os indices relacionados a borda
sintetizam a dimens@o da area de influéncia do efeito de borda.
Os autores enfatizam que esse tipo de avaliag@o é necessaria
para a compreensdo dos processos biologicos ligados a
fragmentagdo, que geralmente se iniciam pela area da borda.

O indice de forma médio (SHAPE_MN) revelou que hd uma
tendéncia: quanto menor a area dos fragmentos comportados
pela classe, mais regular é a forma dos fragmentos (Tabela 3).
Essa tendéncia também foi constatada nos estudos de Pirovani
etal. (2014), Hentz et al. (2015), Abdalla & Cruz (2015), Silva
et al. (2015), Saito et al. (2016) e Santos et al. (2017).

Os fragmentos com formato mais regular, geralmente, possuem
as medidas que compde o perimetro semelhantes, e assim tendem
a sofrer menor influéncia de fatores externos (alteragdes na
luminosidade, temperatura, umidade ¢ velocidade do vento),
justamente porque o seu formato favorece o “isolamento” da
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area central, o que diminui o impacto do efeito de borda. Nao
obstante, ¢ necessario aliar a questdo da regularidade da forma
com o tamanho do fragmento e a quantidade de area central,
para entdo avaliar com mais precisdo a influéncia de tal efeito
sobre o remanescente florestal.

A area central (nticleo) expressa a qualidade dos fragmentos
de modo mais eficiente que a area total, representando a arca

Tabela 4. Resultados das métricas de area central por classe de tamanho

Table 4. Results of core area metrics by size class

de efetiva conservagao apesar do efeito de borda (McGarigal &
Marks, 1995; Santos et al., 2017). Assim, através dos indices de
area central constatou-se que o aumento da distancia de borda
¢ inversamente proporcional a quantidade de area central dos
fragmentos. Esse comportamento pode ser notado principalmente
nos resultados do total de area central (TCA) e do indice de
area central médio (CAI_MN) (Tabela 4).

Distancia de borda (m)

Classe Métrica
30 60 920 120
TCA 13.257,44 3.112,48 529,20 29,28
1 (<10 ha) NDCA 6.275 4.256 1.325 187
CAI MN 47,87 9,34 1,39 0,07
TCA 62.957,40 31.986,24 16.229,52 7.240,20

2 (>10e <50 ha) NDCA 7.359 7.716 5.289 3.488
CAI_ MN 66,07 31,63 14,87 5,96

TCA 48.475,96 31.632,24 21.253,04 13.675,12
3 (>50e<100 ha) NDCA 2.343 2.623 2.072 1.772
CAI_MN 75,97 49,36 33,01 21,11

TCA 169.791,80 127.927,68 99.877,96 77.280,40
4 (> 100 e <500 ha) NDCA 4.105 4.591 3.548 3.236
CAI_ MN 81,47 60,30 46,26 35,05

TCA 97.050,92 77.899,88 64.674,48 53.689,52
5 (=500 e <1000 ha) NDCA 1.505 1.731 1.290 1.168
CAI_ MN 85,41 68,45 56,74 47,04

TCA 1.070.664,92 997.024,36 943.919,28 897.871,36

6 (> 1000 ha)

NDCA 4.872 5.159 3.772 3.355
CAI_MN 89,05 76,15 66,95 59,10

TCA = Total de area central (ha); NDCA= Numero de areas centrais disjuntas (adimensional); CAI_MN = Indice de 4rea central médio (%)

O numero de areas centrais disjuntas (NDCA) foi superior
ao numero de fragmentos (NP) em todas as classes de tamanho
e para todas as distancias de borda, exceto na classe 1 para
bordas a partir de 30 m e na classe 2 para borda de 120 m.
Tal resultado esté ligado ao formato dos fragmentos que, em
regides estreitas, sdo recortados pelo efeito de borda, originando
outros fragmentos com area central menor, fato corroborado
pela diminuicdo nos valores do TCA. Assim, a elevagdo do grau
de fragmentagdo e a diminuic¢do da area central dos fragmentos
reduzem o fluxo génico entre populagdes, comprometendo a
manutencdo dos ecossistemas e os processos ecologicos.

A excecao apresentada demonstra que os fragmentos com
menor tamanho de area estdo mais suscetiveis ao efeito de
borda, especialmente os com area inferior a 10 ha (classe
1). Isso decorre da intensidade do efeito de borda sobre os
fragmentos, que devido a pouca quantidade de area central passa
a dominar toda sua area ao invés de recorta-los. Excluindo-se
ainformagdo sobre area central para ndo generalizar, a mesma
interpretagdo se aplica ao fato de que o NDCA cresce até
quando se considera uma borda de 60 m (exceto na classe 1),
e passa a decrescer para bordas de 90 m e 120 m.

Para a distincia de borda de 30 m, a classe 1 apresenta
TCA igual 13.257,44 ha, com indice de area central médio
(CAL_MN) de 47,87%. Isso significa que da area total dos
fragmentos dessa classe (CA = 25.823,28 ha), apenas esse
valor de TCA corresponde a area central. Dessa maneira,
52,13% da area total dos fragmentos est sob efeito de borda
de 30 m, sendo que esse valor se estende para quase 100%
quando se considera bordas de 90 ¢ 120 m, CAI MN=1,39%
e CAI MN = 0,07%, respectivamente.

Ao investigar a fragmentacao florestal no municipio de
Paraiba do Sul-RJ, Santos et al. (2017) registraram resultado
semelhante, no qual a classe de menor tamanho (< 5 ha), ndo
apresentou area central quando foi considerada uma borda
maior que 90 m. Para essa mesma classe de tamanho, Silva
et al. (2015) constataram a inexisténcia de area central em
bordas a partir de 40 m. Entretanto, ao considerar a mesma
distancia de borda e os fragmentos menores que 10 ha, esses
autores verificaram um indice de 4rea central igual a 34,60%,
tendo mais area propicia para a conservagao da biodiversidade.

Considerando todas as distancias de borda, a classe 1 foia que
sofreu maior redugdo média no CAI MN (87%), seguida pela
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classe 2 (55%), classe 3 (35%), classe 4 (25%), classe 5 (18%)
e classe 6 (13%). Todos esses resultados corroboram com o que
diversas pesquisas tém demonstrado em relagdo a fragilidade
dos fragmentos menores perante a intensidade do efeito de borda
(Abdalla & Cruz, 2015; Silva et al., 2015; Santos et al., 2017).

Apesar disso, € necessario destacar que fragmentos de tamanho
reduzido sdo importantes na paisagem, uma vez que funcionam
como stepping stones (“trampolins ecologicos”), favorecendo a
conectividade entre fragmentos e, consequentemente, a locomogao
e o fluxo migratorio de animais entre fragmentos maiores (Metzger,
2001, 2003; Pirovani et al., 2014; Abdalla & Cruz, 2015).

Vale ressaltar também a importancia dos fragmentos maiores
como abrigo para as comunidades animais e vegetais, justamente
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por possuirem o maior quantitativo de area central (Hentz et al.,
2015). A classe 6, por exemplo, apesar de possuir fragmentos
com formato mais irregular, permanece como a que apresenta
0 maior somatorio de area efetivamente livre de influéncias
externas (Tabelas 3 e 4).

Do mesmo modo que ocorreu com o numero de fragmentos
(NP) e a area média (AREA_MN), o indice de conectividade de
manchas (COHESION) se mostrou diretamente proporcional
ao tamanho dos fragmentos comportados pela classe. Na
classe 6 essa métrica resultou em COHESION =99,89% ¢ na
classe 1 em COHESION = 92,14%, representando as classes
com maior e menor conexao entre fragmentos na paisagem,
respectivamente (Figura 3A).

B
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Figura 3. Conectividade (A) e grau de isolamento (B) dos fragmentos por classe de tamanho

Figure 3. Connectivity (A) and isolation level (B) of fragments by size class

COHESION = indice de conectividade de manchas (%); ENN_MN = Distancia média do vizinho mais préximo (m)

Quanto ao grau de isolamento dos fragmentos na paisagem,
expresso pela distdncia média do vizinho mais proéximo (ENN_
MN), os resultados diferenciaram-se num efeito “ziguezague”
entre as classes (Figura 3B). Apesar de ocuparem grandes areas,
os fragmentos com tamanho menor ou igual a 500 ha e menor
que 1000 ha (classe 5) sdo os que estdo mais distantes uns dos
outros (ENN_MN = 3.340,79 m), e o oposto foi observado
para a classe 2 (ENN_MN = 706,22 m).

Emraz&o do perfil de atividades socioecondmicas desenvolvidas
nessa regido, acredita-se que o setor agropecuario exerceu forte
influéncia nesse padrao estrutural de fragmentacdo (Para, 2013;
Fapespa, 2014). Os resultados sobre a elevada distdncia média
entre fragmentos em todas as classes demonstram que a mudanca
no uso e ocupacdo do solo (de floresta nativa a areas de pasto e
cultivos agricolas) ocorreu de maneira desordenada na regido.

Esse desordenamento influiu para que os fragmentos
estejam isolados na paisagem e distantes dos que pertencem a
mesma classe de tamanho. Desse modo, tendo em vista que os
fragmentos de mesma classe estdo distantes entre si, verifica-
se que grande parte da conexdo entre esses ¢ feita pelos que
pertencem a outra classe, sobretudo nas maiores, que obtiveram
elevados valores de COHESION (Figura 3A).

Concernente a distancia entre fragmentos, Souza et al. (2014)
esclarecem que distancias médias entre fragmentos menores
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que 60 m sdo classificadas como de baixo isolamento, e os
menores que 100 m sdo considerados isolamento moderado;
entretanto, ¢ uma distancia limitante para algumas espécies.
A exemplo disso, Awade & Metzger (2008) verificaram que
algumas espécies de aves de sub-bosque evitam cruzar areas
abertas com distancia superior a 40 m.

Quando se avalia a fragmentacdo florestal no territdorio de
cada municipio que compde a RI do Lago de Tucurui, verifica-
se que a somatoria do nimero de fragmentos (NP) sobe para
10.294. Essa diferenca ocorre porque alguns fragmentos,
principalmente os grandes, sdo recortados por se encontrarem
entre os limites de dois ou mais municipios, o que contribui
para o aumento no valor dessa métrica.

Dessa regido, Novo Repartimento é o municipio que possui
o maior numero de fragmentos florestais (NP = 4.249), além
de ser superior aos demais quanto a quantidade de area de
floresta (CA = 669.373 ha), e desse modo possui a maior
representagdo na paisagem (PLAND = 41,50%) (Figura 4A,
B e D). Em contrapartida, ¢ superado por Goianésia do Para e
Itupiranga em relagéo a area média dos fragmentos, tendo esses
apresentado AREA MN =242 96 hae AREA MN= 157,67 ha,
respectivamente, enquanto Novo Repartimento mostrou
AREA MN = 157,54 ha (Figura 4C).
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Figura 4. Resultados das métricas de densidade (A) e area (B, C e D) por municipio pertencente a Regido de Integragdo do Lago de Tucurui, estado
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Figure 4. Results of density (A) and area (B, C, D) metrics per municipality of the Integration Region of Tucurui’s Lake, Para state, Brazil

NP = Ntmero de fragmentos (adimensional); CA = Area da classe (ha); AREA_MN = Area média dos fragmentos (ha); PLAND = Porcentagem de fragmentos

da mesma classe (%)

Ao comparar a extensao territorial dos municipios (Novo
Repartimento = 1.539.871,6 ha, Itupiranga = 788.010,9 ha,
Goianésia do Para=702.394,1 ha, Breu Branco=394.191,1 ha,
Tucurui =208.618,9 ha, Jacunda =200.831,5 ha, Nova Ipixuna =
156.418,4 ha), com a area de floresta que cada um possui (CA),
¢é possivel inferir que Itupiranga supera a todos com 44,42% do
seu territorio coberto por floresta, seguido por Goianésia do Para
(43,96%), Novo Repartimento (43,47%) e Tucurui (40,17%).

Os municipios com menor proporgao territorial de floresta
sdo Breu Branco, com 31,22%, Nova Ipixuna, com o valor de
22,24%, e Jacunda, que apresentou 21,41% do seu territorio com
florestas. Logo, visualiza-se que mesmo Novo Repartimento
tendo a maior extensao territorial da regido e alcancando os
maiores valores de NP, CA e PLAND, esse municipio ocupa
apenas o terceiro lugar em relacdo a proporcdo de floresta
considerando o territério dos municipios.

Tabela 5. Resultados das métricas de paisagem aplicadas aos municipios

Table 5. Results of landscape metrics applied to municipalities

Em termos de area de floresta, o municipio de Jacunda ocupou
a penultima colocagdo, com CA=42.992 hae PLAND =2,67%,
e Nova Ipixuna em ultimo lugar apresentou CA =34.785 hae
PLAND =2,16%, (Figura 4B e D). Essa colocagao ¢ invertida
quando se observa o NP de cada um (Figura 4A). Isso significa que
além de ter os fragmentos com menor AREA MN (Figura 4C),
a vegetacdo remanescente de Nova Ipixuna é proporcionalmente
a mais fragmentada da RI do Lago de Tucurui.

Tal inversdo entre a colocacdo desses dois municipios
também ocorre ao comparar o valor de CA de cada um com os
seus respectivos valores de total de bordas (TE), densidade de
bordas (ED) e indice de forma médio (SHAPE MN). Apesar
de Nova Ipixuna possuir menor area de floresta (CA) que
Jacunda, este apresentou TE =3.680,64 km, ED=228 mha'e
SHAPE MN = 2,09, enquanto Jacundé expds menores valores
para essas trés métricas (Tabela 5).

Métrica
Municipio
TE ED SHAPE_MN COHESION ENN_MN
Novo Repartimento 36.029,8 22,34 2,09 99,71 168,87
Itupiranga 19.290,6 11,96 2,15 99,68 162,24
Goianésia do Para 11.523,56 7,14 2,12 99,75 224,60
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Table 5. Continuacdo
Table 5.Continues

Fragmentagao florestal na Regido de Integragdo do Lago de Tucurui, Para, Brasil

Métrica
Municipio
TE ED SHAPE_MN COHESION ENN_MN
Breu Branco 8.725,84 5,41 2,18 99,47 208,90
Tucurui 5.074,28 3,15 2,17 99,56 159,94
Nova Ipixuna 3.680,64 2,28 2,09 98,84 215,38
Jacunda 3.174,72 1,97 2,03 99,27 298,83
Total 87.499,44 54,25 - - -

TE = Total de bordas (km); ED = Densidade de bordas (m ha-1); SHAPE_MN = Indice de forma médio (adimensional); COHESION = indice de conectividade

de manchas (%); ENN_MN = Distancia média do vizinho mais préximo (m)

Nesse sentido, a comparagao entre os municipios com menor
CA mostra mais um ponto negativo sobre o remanescente
florestal do municipio de Nova Ipixuna, evidenciando que os
seus fragmentos estio mais suscetiveis ao efeito de borda devido
a sua quantidade de bordas e a irregularidade da forma dos
fragmentos. Esse resultado foi diferente do padrao descrito por
Hentz etal. (2015) sobre classes com maior abrangéncia de area
possuirem os maiores perimetros. Por outro lado, excetuando-se
esses dois municipios, os demais se enquadraram nesse padrao.

Vale ressaltar que em termos de irregularidade da forma dos
fragmentos, destacam-se Breu Branco (SHAPE MN =2,18),
Tucurui (SHAPE MN = 2,17), Goianésia do Para (SHAPE
MN =2,15) e [tupiranga (SHAPE_MN =2,12). Nesse aspecto,
a vegetagdo de Tucurui é a que pode ser mais afetada pelo efeito
de borda, tendo em vista a sua menor porg¢do de floresta e os
fragmentos com formato bastante irregular (Abdalla & Cruz,
2015; Silva et al., 2015; Santos et al., 2017).

De toda maneira, é preciso destacar que a vegetacdo
de todos os municipios da RI do Lago de Tucurui possui
fragmentos com elevada irregularidade de forma, com valores
distantes de um, que ¢ o valor que representa fragmentos com
o formato ideal de acordo com esse indice. Sendo assim, todo
o remanescente florestal dessa regido esta propenso a sofrer
grandes interferéncias de fatores externos, caracterizando o
efeito de borda (McGarigal & Marks, 1995; Metzger, 2001).

Dentre os municipios da regido investigada, Goianésia do
Para, Novo Repartimento e [tupiranga sdo os que apresentaram
os maiores valores de indice de conectividade de manchas
(COHESION), indicando uma superioridade aos demais em
relacdo a conectividade estrutural entre os fragmentos presentes
em seus territorios. Entretanto, Goianésia do Para exibe a segunda
maior distancia média do vizinho mais proximo (ENN_MN),
indicando que seus fragmentos estdo distantes entre si, mesmo
apresentando alto valor de COHESION (Tabela 5).

Apesar dos bons indicadores exibidos pelos municipios
Tucurui, Itupiranga e Novo Repartimento para ENN, é necessario
avaliar que de modo geral os fragmentos florestais da RI do
Lago de Tucurui possuem elevado grau de isolamento, o que ¢
extremamente prejudicial para o fluxo génico das espécies (Silva
etal.,2015). Essarealidade evidencia a caréncia de intervengdes
que contribuam para a ligag@o entre remanescentes florestais,
auxiliando na manutencédo da floresta e da sua biodiversidade.

Além dos outros fatores negativos sobre a floresta remanescente
em Nova Ipixuna, esse territorio apresentou a menor conexao
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entre as manchas, com COHESION = 98,84%, estando essas
distantes umas das outras (ENN_MN =215,38 m). Ao combinar
esses elementos com a baixa proporg¢ao territorial de floresta,
o alto grau de fragmentagdo, o menor tamanho médio dos
fragmentos, a quantidade de bordas ¢ a irregularidade na forma
dos fragmentos (os dois ultimos consideram os municipios de
menor CA), pode-se constatar que Nova Ipixuna é o municipio
da RIdo Lago de Tucurui com a vegetagao que menos favorece
a conservagao da biodiversidade.

Por outro lado, apesar dos resultados negativos sobre a
quantidade de bordas e a irregularidade na forma dos fragmentos,
que seguem uma tendéncia de tamanho de area (Pirovani et al.,
2014; Abdalla & Cruz, 2015; Silva et al., 2015; Saito et al.,
2016; Santos et al., 2017), a combinagdo dos resultados exibidos
pelas métricas de paisagem apontam para I[tupiranga como o
municipio com o remanescente florestal que oferece melhores
condicdes para a sobrevivéncia de espécies da flora e da fauna,
tendo a estrutura mais propicia 8 manutengdo dos ecossistemas.

Visto o estado da fragmentacao estrutural da floresta na regido
investigada, ¢ importante destacar a necessidade da adogdo de
estratégias de conservacao desses remanescentes florestais, como a
criagdo de cinturdes verdes, visando reduzir o contato da vegetagdo
nativa com fatores externos que causam o efeito de borda. Além
disso, ¢ imprescindivel que sejam realizadas agdes de implantagcdo
e desenvolvimento de corredores ecoldgicos, a fim de contribuir
com o aumento da conectividade entre fragmentos, favorecendo
a interagdo entre as espécies que compdem o ecossistema.

4 Conclusodes

A vegetacdo remanescente da Regido de Integragdo do
Lago de Tucurui é composta por 10.273 fragmentos, cuja
maioria possui menos que 10 ha, o que indica alto grau de
fragmentagéo florestal. Nesse territorio, quanto maior o tamanho
do fragmento, maior a conectividade e a area central, e desse
modo estdo menos suscetiveis ao efeito de borda, mesmo
apresentando formatos mais irregulares.

Em geral, os fragmentos florestais possuem alto grau de
isolamento, condi¢do que aponta para a necessidade de medidas
que incentivem a formagao de corredores ecologicos e a melhoria
da qualidade ambiental dos fragmentos. Dessa regido, Itupiranga
¢ o municipio com a vegetagdo que mais favorece a conservagio
da biodiversidade e a manuteng@o dos ecossistemas, enquanto
Nova Ipixuna € o que mais demanda ag¢des de conservagao.
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