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RESUMO

Os ecossistemas florestais estdo sujeitos a diversas interferéncias que comprometem a sua biodiversidade e a
disponibilizacdo dos servicos ecossistémicos. Nesse sentido, este estudo objetivou obter um Indicador de Sustentabilidade
para Fragmentos Florestais (ISFF) aplicado a sub-bacias. Para isto, fez-se um levantamento, na literatura, dos fatores
capazes de caracterizar os fragmentos e estes foram agrupados em trés varidveis: conservagdo, antrpica e biofisica.
Verificou-se que a maioria dos fragmentos apresentam uma sustentabilidade considerada média (cerca de 50%),
prevalecendo os de tamanho pequeno e médio. O indicador proposto mostrou-se satisfatorio para determinar a
sustentabilidade dos fragmentos florestais, pois a sustentabilidade considerada muito alta, apenas foi constatada em
fragmentos de tamanho grande, presentes em cinco sub-bacias, enquanto os de sustentabilidade muito baixa, caracterizam-
se por serem de tamanho pequeno. O ISFF permite ser replicado em outras bacias hidrogréficas e, mostra-se eficiente
para identificar quais medidas sdo necessarias para a manutencdo dos fragmentos florestais, principalmente aqueles que
requerem maior atencdo. Isso contribui para a promocdo da qualidade ambiental dos espacos habitados, bem como da
qualidade de vida para a atual e futuras geracGes.

Palavras-chave: pressao antropica, servigos ecossistémicos, matriz da paisagem.

Proposal of a sustainability indicator for forest fragments (SIFF) through
environmental modeling

ABSTRACT

Forest ecosystems are subject to various interferences that compromise their biodiversity and the availability of ecosystem
services. Therefore, this study aimed to obtain a Sustainability Indicator for Forest Fragments (ISFF) applied to sub-
basins. For this, a survey was made in the literature of the factors capable of characterizing the fragments and these were
grouped into three variables: conservation, anthropic and biophysical. It was found that most of the fragments have a
sustainability considered medium (about 50%), with small and medium size prevailing. The proposed indicator proved to
be satisfactory to determine the sustainability of forest fragments, as the sustainability considered very high was only
found in large fragments, present in five sub-basins, while those of very low sustainability are characterized by being of
small size. The SIFF allows it to be replicated in other watershed and proves to be efficient in identifying which measures
are necessary for the maintenance of forest fragments, especially those that require greater attention. This contributes to
promoting the environmental quality of inhabited spaces, as well as the quality of life for current and future generations.
Keywords: anthropic pressure, ecosystem services, landscape matrix.
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Introducéo

Historicamente a Mata Atlantica é marcada
por uma ocupacao intensiva que tem culminado no
comprometimento dos seus recursos naturais
(Lopes et al., 2018; Sousa et al., 2020). As
atividades  agricolas, a urbanizacdo, a
industrializacdo, a producdo e o consumo de bens
materiais se deram de forma bastante acelerada e
com isso 0s ecossistemas florestais vém, cada vez
mais, sofrendo diversas interferéncias que
comprometem na sua biodiversidade e em seus
Servigos ecossistémicos, como, na ciclagem de
nutrientes, disponibilidade de dgua em guantidade
e qualidade, protecdo do solo, regulacdo das
temperaturas, padrdes de distribuicdo de chuvas
(Philipson et al., 2020; Li et al., 2020; Tang et al.,
2021).

Nessa perspectiva, a proposicdo de um
indicador de sustentabilidade para fragmentos
florestais, torna-se uma ferramenta valiosa para
caracteriza-los e auxiliar efetivamente na gestdo e
no planejamento, visando a conservagdo e
preservacdo dos mesmos, especialmente daqueles
gue sdo mais ameacados, a fim de garantir a
perenidade dos seus servicos ecossistémicos.

A sustentabilidade dos fragmentos
florestais, considerada nesta pesquisa, refere-se a
capacidade desses remanescentes em apresentar as
caracteristicas ideais para a sobrevivéncia das
espécies de fauna e flora, seja em funcéo dos seus
atributos fisicos, da disponibilidade de recursos,
das pressdes sofridas devido a composicdo da
matriz da paisagem ou mesmo das condicOes de
vigor da vegetacéo.

Para isso, as geotecnologias compdem um
conjunto de técnicas e métodos relacionados a
coleta, a0 armazenamento e ao tratamento de
informagGes espaciais, que permitem realizar
diversas analises a partir da criacdo de um banco de
dados (Rosa, 2005). Com isso, torna-se possivel a
execucdo desde mapeamentos simples, como a
criacdo de uma base cartografica, 0 mapeamento de
cobertura e uso da terra, até produtos derivados,
como a avaliacdo de pardmetros biofisicos, que
utilizam imagens de satélites.

O uso das geotecnologias aliadas as
andlises multicriteriais, tem se tornado importantes
ferramenta de apoio a decisdo, com vista a gestao
ambiental (Silva, 2016), especialmente por serem
capazes de integrar dados e criar procedimentos

(Amorim et al., 2021). A partir disso, torna-se
possivel a composicdo de um indicador de
sustentabilidade, que possa ser replicado em
diversas areas e contribuir com a recuperagédo e
monitoramento  dos  fragmentos  florestais,
principalmente daqueles que sdo mais suscetiveis a
degradacdo.

Portanto, objetivou-se com este estudo,
desenvolver um Indicador de Sustentabilidade para
Fragmentos Florestais (ISFF), por meio das
variaveis conservacdo, antropica e biofisica,
utilizando  geotecnologias aliadas a analise
multicriterial, buscando contribuir com a
manutencdo da biodiversidade e visando melhorias
na qualidade de vida das populacdes.

Material e métodos

Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na bacia
hidrografica do rio Sorocabugu, localizada no
municipio de Ibitna, no estado de Sao Paulo. Essa
area apresenta uma extensdo territorial de cerca de
202 km2 e tem como curso principal o rio
Sorocabucu, que drenam suas aguas no sentido
sudeste-norte da bacia, percorrendo uma extenséo
de 39 km (Figura 1).
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Figura 1. Localizac&o da bacia hidrogréafica do rio
Sorocabucu, Ibitna, Sdo Paulo.

A bacia encontra-se numa regido de grande
relevancia ambiental, por estar localizada na Area
de Protecdo Ambiental (APA) de ltupararanga,
onde ocorrem importantes fragmentos florestais
remanescentes do bioma Mata Atlantica. No
entanto, apresenta como atividade antrépica
predominante 0s cultivos agricolas e areas
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urbanizadas, responsaveis pela ocupacdo de cerca
de 25% do seu territorio em 2019.

Os solos que ocorrem na bacia, segundo
Rossi (2017), s@o classificados em trés tipos:
Cambissolo Haplico (CX), Gleissolo Melanico
(GM) e Latossolo Vermelho — Amarelo (LVA). O
tipo de clima é Cwa, em que o0 verdo é
condicionado a um periodo quente e Umido
(Dubreuil et al., 2018). A temperatura média
maxima anual normalmente ndo ultrapassa a 27 °C
e a minima fica entorno de 13,5° (CHHAGRO,
2019). Ja em relacdo a precipitacdo tém-se média
anual de aproximadamente 1576 mm (DAEE,
2020).

Procedimentos metodoldgicos

Para a composi¢do do indicador de
sustentabilidade para fragmentos florestais (ISFF)
foram levantados, na literatura, os fatores capazes
de caracterizd-los, que contribuem para sua
manutencdo, biodiversidade e que possam
comprometer a qualidade do habitat. Apo6s a
obtencdo dos fatores, estes foram agrupados em
variaveis definidas como, variavel de conservacao,
variavel antrdpica e variavel biofisica.

Variavel de conservacao

A variavel de conservacao é composta por
trés fatores: duas métricas de ecologia da paisagem
(area central e forma) e a protecdo dos recursos
hidricos.

A érea central e a forma dos fragmentos
florestais foram obtidas por meio da extensdo
Patch Analyst (Rempel et al., 2012) logada ao
ArcGIS 10.5 (ESRI, 2016). Para a obtencdo da area
central considerou-se um efeito de borda de 50
metros, assim como sugerido por Martins et al.
(2018). A érea central do fragmento foi classificada
em pequeno (de 5 a 10 ha), médio (>10 a 50 ha),
grande (>50 a 100 ha) e muito grande (>100 ha).
Para o quesito forma, valores iguais a 1 indicam
que os fragmentos sdo circulares, porém a medida
que ha um acréscimo nesse valor, significa que o0s
fragmentos sdo mais irregulares (Rempel et al.,
2012). Os valores foram separados em classes,
obedecendo preferencialmente intervalos iguais.

Para o fator de protecdo dos recursos
hidricos, considerou-se os fragmentos florestais
gue protegem as nascentes, fragmentos florestais
que protegem 0s rios, mas ndo protegem as

nascentes, e por fim, os fragmentos que ndo estéo
associados a rios nem a nascentes (Martines e
Toppa, 2018). Este procedimento foi realizado por
meio da tabela de atributos, utilizando a funcéo
Select by atributes do ArcGIS.

Os fragmentos florestais foram extraidos
do mapeamento de cobertura e uso da terra de
2019, em que para identifica-los e vetoriza-los de
forma manual, teve o suporte da imagem do
Sentinel-2B, referente a agosto de 2019, com
resolugdo espacial de 10 metros. A validacdo e
retificacdo deste mapeamento foi realizada com
base nos trabalhos de campo e na imagem de alta
resolugdo, do Google Earth Pro, para 0 mesmo ano
(GOOGLE LLC, 2019). As imagens do Sentinel-
2B de nivel-1C foram adquiridas no portal do Earth
Explorer (USGS, 2019) e corrigidas para
reflectancia na base da atmosfera (BOA), por meio
a extensdo Sen2cor inserido no software SNAP 6.0
(ESA, 2019).

Os rios foram vetorizados da carta
topografica da Instituto Geogréafico e Cartografico,
referente ao ano de 1979 (IGC, 1979) com escala
de 1:10.000, porém foram retificados para o ano de
2019 com as imagens do Sentinel-2B e do Google
Earth Pro (GOOGLE LLC, 2019). As nascentes
foram obtidas por meio da funcéo Feature Vertices
To Points do ArcGIS.

Variavel antrépica

A variavel antropica é formada por fatores
referentes as alteracdes humanas que contribuem
para impactar negativamente os fragmentos
florestais e, consequentemente, levam a sua
degradagdo, interferindo diretamente na sua
sustentabilidade. Para esta varidvel considerou-se
trés fatores: a densidade de estradas, a zona de
densidade demografica dos fragmentos florestais e
a presséo da vizinhanca.

A densidade de estradas (DE) foi obtida
pela equacéo 1 e refere-se a presséo que as estradas
vao fazer sobre os fragmentos florestais.
Considerou-se as estradas que se encontram dentro
dos fragmentos e aquelas que os circundam em um
raio de até 100 metros. Para isso utilizou-se a
ferramenta Buffer para criar um poligono que
abrangesse a area do fragmento florestal, somado
ao entorno do fragmento até uma distancia de 100
metros. Posteriormente, fez-se a intersecdo das
estradas com o limite do poligono resultante do
Buffer e entdo calculou-se o DE por meio do
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ArcGIS. Obtidos os valores da DE, estes foram
classificados em intervalos.

—LE
DE = )

Em que: DE = Densidade de estradas (Km/Km?),
E = Estradas, AP = Area do poligono.

As estradas foram obtidas por meio da
vetorizagdo das imagens do Sentinel-2B e do
Google Earth Pro, referente a agosto de 2019
(GOOGLE LLC, 2019), utilizando o ArcGIS.

O fator zona de densidade demografica dos
fragmentos florestais corresponde a pressao que a
populacéo exerce sobre os fragmentos. Os dados do
guantitativo de habitantes e o limite dos setores
censitarios, foram obtidos da base de informag6es
e da malha digital do censo demogréafico de 2010
(IBGE, 2011), que foram, posteriormente,
importados para o ArcGIS.

Inicialmente obteve-se as densidades
demograficas referentes aos setores censitarios do
municipio de Ibiuna, originada a partir da razédo
entre 0 nimero de habitantes e a area ocupada em
cada setor (IBGE, 2010a). Porém como se trata de
uma bacia hidrogréfica e ndo necessariamente 0s
limites dos setores coincidem com o limite da
bacia, foi necessario realizar alguns ajustes,
passando a ser chamado de densidade demografica
por setor da bacia (DDSB). Para obtencdo da
DDSB, considerou-se a razdo entre a quantidade de
pessoas por setores censitarios pela area de cada
setor inserido na bacia (Equagéo 2).

_rp
DDSB = )

Em que: DDSB = Densidade demografica por setor
censitario inserido no limite da bacia, Pb =
populacdo de cada setor censitario inserido no
limite da bacia, Ab = Area do setor censitario
inserido no limite da bacia.

Os valores da DDSB foram convertidos
para o centroide do poligono de cada setor por meio
da funcdo do moddulo Feature To Point e entdo
interpolados pelo método Inverso do Quadrado da
Distancia (IDW), obtendo assim a densidade
demogréfica a nivel de bacia (DDNB), ambos os
procedimentos foram realizados com o auxilio do
ArcGIS.

Posteriormente fez-se a intersecdo da
DDNB com o limite dos fragmentos obtendo-se as

zonas de densidade demogréfica, as quais 0s
fragmentos florestais pertencem. Para essa
intersecéo utilizou-se a ferramenta Zonal Statistics
Table do ArcGIS, no qual os resultados foram as
médias das zonas para cada fragmento florestal. As
médias foram classificadas em intervalos e
adaptadas com base no mapa de densidade
demografica do IBGE (2010b).

Em relacdo ao fator pressao da vizinhanga,
considerou-se como presséo sobre os fragmentos as
atividades de origem antrépica como cultivos
agricolas, areas urbanizadas e mineracdo, que
podem afetar diretamente os fragmentos florestais,
de forma que, quanto maior a presenca em Seu
entorno, maior o comprometimento da qualidade
ambiental dos fragmentos, principalmente porgque
0s tornam mais vulneraveis ao desmatamento.

Para se obter a pressdo da vizinhanga,
criou-se uma faixa ao redor dos fragmentos
florestais de 100 metros, por meio da ferramenta
Buffer do ArcGIS e a partir desta, fez-se uma
intersecdo com o mapeamento de cobertura e uso
da terra do ano de 2019, utilizando a opcéo
Intersect do mesmo software. Em seguida, obteve-
se a soma do percentual de cada atividade
antrdpica, considerando que quanto maior o
percentual, maior é a pressao sobre os fragmentos.
Os valores dos percentuais também foram
classificados em intervalos.

Variavel biofisica

Para composicdo da varidvel biofisica
foram obtidos trés fatores: indice de Vegetac&o por
Diferenca Normalizada (NDVI), Indice de
Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI) e o indice de
Agua por Diferenca Normalizada (NDWI).

Para isso foram utilizadas as bandas
espectrais do Sentinel-2B, com a corre¢do BOA, na
faixa do infravermelho préximo (Banda 8) e do
vermelho (Banda 4), com resolucao espacial de 10
metros e, a Banda 11, referente a faixa espectral do
infravermelho de ondas curtas, com resolucédo
espacial de 20 metros. As cenas utilizadas para a
composicao desses indices sdo de 30 de janeiro de
2019, 27 de maio de 2019, 08 de agosto de 2019 e
04 de outubro de 2019, com o intuito de abranger
dados de todas as estagdes do ano. Essas imagens
foram reprojetadas para o Datum SIRGAS 2000,
com o fuso 23 Sul, e entdo foram obtidos os indices
por meio da ferramenta Raster Calculator, inserida
no modulo Spatial Analyst Tools do ArcGIS.
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O NDVI é bastante utilizado para definir o
padrdo de distribuicdo da vegetacdo com base na
sua reflectincia (Gandhi et al., 2015),
possibilitando obter por unidade de é&rea a
densidade de fitomassa foliar que é
fotossinteticamente ativa (Melo et al., 2011). O
NDVI foi calculado por meio da equacdo 3,
proposta por Rouse et al. (1974).

__ (NIR-R)
NDVI = oo @)
Em que: NIR = refletdncia na faixa do

infravermelho proximo (Banda 8), R = refletancia
na faixa do vermelho (Banda 4).

Os resultados desse indice variam entre -1
e +1, sendo que, quanto maior esse valor, maior
serd o vigor da cobertura vegetal, caracterizando-se
assim por uma vegetacdo densa e com bom estagio
de desenvolvimento (Melo et al., 2011, Bilar et al.,
2018).

O SAVI tiliza em sua equagdo uma
constante (L) que reduz os efeitos do solo na
resposta espectral da vegetacdo. Este fator de ajuste
varia de acordo com a densidade da cobertura
vegetal, sendo: cobertura vegetal densa (L=0,25),
intermediaria (L=0,5) e rarefeita (L=1) (Huete,
1988; Braz et al., 2015). O SAVI varia de -1,5 a
+1,5, onde os valores positivos indicam a
ocorréncia de cobertura vegetal e os negativos
correspondem a solo exposto, presenga d’agua e
nuvens (Bilar et al., 2018). Este indice foi obtido
pela equacdo 4 de Huete (1988).

(NIR-R)*(1+L)
NIR+R+L

SAVI = (4)

Em que: NIR = Reflectincia na faixa do
infravermelho  proximo (Banda 8), R =
Reflecténcia na faixa do vermelho (Banda 4), L =
Fator de ajuste.

Na éarea de estudo ocorrem cobertura
vegetal que varia de densa a intermediaria, assim
aplicou-se o fator L=0,5, mesmo valor adotado por
Amorim et al. (2019), nas proximidades da area de
estudo.

O NDWI é obtido a partir da equacéo 5 e
varia de -1 a 1, sendo que quanto mais proximo a
1, maior sera o teor de 4gua na vegetacao, enquanto
os valores mais baixos indicam a reducédo de agua,
portanto, em periodos de déficit hidrico ha um
decréscimo desse indice (EDO-JRC, 2011).

(NIR-SWIR)

NDWI = (NIR+SWIR) (5)

Em que: NDWI = indice de &gua por diferenca
normalizada, NIR = Reflectancia na faixa do
infravermelho préximo (Banda 8), SWIR =
Reflectancia na faixa do infravermelho de ondas
curtas (Banda 11).

A banda 11 passou pela reamostragem dos
pixels para adequacéo as demais bandas, reduzindo
o0 tamanho de 20 metros para 10 metros. Este
procedimento foi realizado no SNAP, por meio do
modulo Geometrics Operatinons, opcdo Resample.

Os indices NDVI, SAVI e NDWI foram
calculados para 0s meses ja citados anteriormente,
comtemplando assim as diferentes esta¢bes do ano.
Em seguida aplicou uma média, para obter uma
Unica imagem indice para representar o ano de
2019. A ferramenta utilizada foi o Cell Statistics do
maddulo Local do ArcGIS. Procedeu-se desta forma
para tornar os resultados mais representativos em
relacdo as mudangas das condigdes biofisicas da
vegetacdo, no decorrer do ano.

Para todos os indices foram realizadas
intersecGes com o limite dos fragmentos florestais
e posteriormente obtidos a média de cada
fragmento utilizando a ferramenta Zonal Statistics
Table. Para as médias foram definidas classes
obedecendo preferencialmente intervalos iguais.

Composicao do ISFF

Inicialmente foram atribuidos pesos para
todas as classes dos fatores utilizando a Analise
Hierarquica de Processo (AHP) de Saaty (1977),
considerando que quanto maior a contribuigdo da
classe para a manutencdo da sustentabilidade do
fragmento florestal, maior a importancia atribuida,
e consequentemente maior o peso dado.

Apobs a atribuicdo dos pesos pela AHP,
todos os fatores foram convertidos em raster e
depois normalizados para valores entre O e 1, por
meio da equacdo 6, adaptado de Martines et al.
(2017), onde os valores proximos a 1 indicam a
maior sustentabilidade do remanescente florestal e
quanto mais se distancia desse valor, pior seré para
a sustentabilidade.

Fat—-min
~ max—min (6)
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Em que: N = Fator normalizado, Fat = Fator, min =
Valor minimo do fator, max = Valor maximo do
fator.

Na AHP s3o atribuidos graus de
importancia aos critérios analisados de acordo com
uma escala de julgamento, em que a comparagdo é
feita par a par. Essa escala vai de 1 a 9, em que 1
apresenta igual grau de importancia e 9 refere-se ao
grau de importancia extrema. A definicdo de
importancia de um fator sobre o outro foi definida
mediante consulta a literatura e a especialistas de
varias  formagbes  (engenheiros  florestais,
engenheiros ambientais, bidlogos, geografos,
ecologos). Para se obter os pesos da AHP utilizou-
se a planilha do Excel (Microsoft Corporation,
2016).

Saaty (2013) apresenta que para 0S pesos
da AHP estejam adequados, deve-se ter uma taxa
de consisténcia (TC) menor que 10% ou 0,1. Para
a verificacdo dessa taxa calculou-se o indice de
consisténcia (Equagédo 7) e verificou-se a taxa de
consisténcia, obtida pela equagdao 8.

)\max_
p="mer ()

n-1

Em que: p = indice de consisténcia, Amax =
autovalor maximo, que é o somatério da
multiplicacdo dos pesos obtidos na AHP pela
totalizacdo das colunas da matriz de comparacao

para cada critério, n = nimero de varidveis da
matriz.

TC =+ (8)

Em que: TC = taxa de consisténcia, p = indice de
consisténcia, ICA = indice de consisténcia aleatoria
(ICA), obtido mediante valor tabelado de Saaty
(2013).

Para a composicdo de cada varidvel com
trés ou mais fatores e para obtencdo do ISFF
utilizou-se a combinagédo linear ponderada (CLP).
A equacdo 9 refere-se a obtencdo da variavel e a
equacdo 10, ao ISFF. Estas etapas foram realizadas
por meio do mddulo Overlay, ferramenta Weighted
Sum do ArcGIS.

Var = YN * Pyypy 9)

Em que: Var = Variavel (antropica, conservagéo e
biofisica), N = Fator normalizado, Panr1 = Peso da
AHP.

ISFF = Z Var * PAHPZ (10)

Em que: ISFF = Indicador de sustentabilidade para
fragmentos florestais, Var = Variavel, Panpz2 = Peso
da AHP.

A Figura 2 apresenta o diagrama do
procedimento metodolégico para obtengdo do
ISFF.
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Figura 2. Procedimento metodolégico para obtengdo do ISFF.
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Resultados e discussao

Os fatores que compdem a variavel
conservacdo (forma, area central e fragmentos que

protegem os recursos hidricos) séo apresentados na
Figura 3.
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Figura 3. Forma dos fragmentos florestais (A), Area central dos fragmentos florestais (B) e Fragmentos

florestais que protegem os recursos hidricos (C).

A forma dos fragmentos € uma das
métricas da ecologia da paisagem mais estudadas,
visto que, por meio das suas caracteristicas é
possivel saber se um fragmento é mais suscetivel
ou ndo ao efeito de borda, porém ao analisa-la de
maneira conjunta com o tamanho é possivel
entender o quanto o efeito de borda vai impactar o
habitat. Estes aspectos também foram observados
por Takikawa, Silva e Lourencgo (2021).

Ao analisar a Figura 3 verifica-se que 0s
fragmentos com forma mais circular, geralmente
sdo aqueles de menor tamanho, enquanto o0s
fragmentos maiores tendem a apresentar formas
mais irregulares. Estes resultados sdo similares aos
encontrados por Abdalla e Cruz (2015).

Silva et al. (2015) consideram que o
tamanho do fragmento impacta negativamente nos
Servicos ecossistémicos, porém esse impacto vai
ser menor nos fragmentos maiores. Abdalla e Cruz
(2015), Martins et al. (2018), Thiago et al. (2020)

afirmam que os fragmentos de tamanhos maiores,
apesar de apresentarem formas mais complexas,
sdo os que oferecem melhores condi¢Ges para a
manutencdo da sua qualidade, bem como maior
capacidade de compensar o efeito de borda.

Um dos fatores que podem explicar a
irregularidade dos fragmentos maiores é o fato de
se encontrarem rodeados por atividades antropicas,
sobretudo de culturas agricolas e &reas
urbanizadas, as quais tendem a se expandir,
ocupando areas de florestas. Pode-se supor também
gue a maioria desses fragmentos foram sendo
desmatados até o limite que a declividade do relevo
permitiu, ao ponto que suas formas se tornaram
predominantemente irregulares, ou seja, essa
predomindncia de fragmentos mais alongados,
além dos fatores antropicos, tem influéncia da
topografia e da disposi¢do da rede de drenagem.

Aproximadamente 73% dos fragmentos
apresentam area central menor de 10 ha e apenas
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12 fragmentos (cerca de 6%) tém area central maior
gue 100 ha e, 0 maximo de area central observada
foi de 315 ha (Figura 3B). A érea central é uma das
medidas que servem como parédmetro na avaliacéo
da qualidade do fragmento, j& que por meio desta,
pode-se saber o quanto de &rea efetiva existe
(Vidolin et al., 2011). Nesse sentido, em
fragmentos que tém é&rea central pequena, ha o
comprometimento da sua conservacao, ja que ha
uma diminuigdo da capacidade de realizacdo das
funcBes ecossistémicas (Silva e Souza, 2014).

A area central é reflexo do seu tamanho, ja
gue a maioria dos fragmentos sdo de tamanho
pequeno e médio, totalizando 161 fragmentos.
Portanto, quando se obtém a é&rea central, 0s
fragmentos de menor tamanho se tornam a maioria.
Assim, quanto maior o tamanho do fragmento,
maior sua sustentabilidade, uma vez que, melhores
serdio as condicbes de manutencdo da
biodiversidade e processos ecossistémicos.

Os fragmentos que servem de protecdo
para 0s recursos hidricos correspondem a 93%, fato
que se torna relevante mediante os beneficios

ambientais reciprocos que ocorrem entre corpo
hidrico e fragmento. Observa-se na Figura 3C que
a maioria dos fragmentos remanescentes servem de
protecdo para as nascentes (141 fragmentos), 41
protegem os cursos d’dgua sem proteger as
nascentes e apenas 13 ndo estdo associados as
nascentes nem aos cursos d’agua.

Segundo Molin et al. (2018) a proximidade
com curso d’4agua ajuda na regeneracdo natural da
floresta, somado a isso Rodrigues e Chiarello
(2018) relatam a importancia para espécies da
fauna, pois constataram que mesmo as florestas que
se encontram em estagio de degradacdo, mas que
estejam proximas ao curso d’agua, torna-se
fundamental para sobrevivéncia das espécies.
Além disso, é importante salientar que as florestas
reduzem a erosdo laminar e consequentemente o
assoreamento dos rios (Lima et al., 2020; Santos e
Guerra, 2021; Zhou, et al., 2021).

Na Figura 4 apresentam-se os fatores da
varidvel antropica: zona de densidade demogréfica
dos fragmentos florestais (ZDDFF), pressdo da
vizinhanca e densidade de estradas.
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Figura 4. ZDDFF(A), Pressdo da vizinhancga (B) e Densidade de estradas (C).

Observa-se na Figura 4A que o0s
fragmentos, predominantemente situados a norte
da bacia, sdo 0s que se encontram nas zonas com
as maiores densidades demograficas, ou seja,
acima de 100 habitantes/kmz2, considerados pelo
IBGE (2010b) densidades elevadas. J& o0s

fragmentos que se encontram em zona de
densidades mais baixas, localizam-se ao sul e
sudoeste, com até 15 habitantes/lkm2. Esses
resultados sdo condizentes com a realidade da
bacia, pois as areas urbanas tendem a apresentar
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maior adensamento populacional, que no caso, é a
regido situada principalmente ao norte da bacia.

Celentano et al. (2018) constataram em um
estudo realizado em terras indigenas, que a area
com maior densidade demografica foi a que
apresentou maior desmatamento. Portanto, zonas
mais adensadas, tendem a apresentar maior pressao
sobre os fragmentos florestais, contribuindo com a
degradacdo e supressdo destes.

Observa-se na Figura 4B que apenas
fragmentos pequenos ou médios apresentam uma
pressdo da vizinhanca acima de 60%, o que implica
em uma baixa sustentabilidade. Vale ressaltar que,
assim como existem fragmentos menores que se
encontram sob pressdo maior, ha aqueles que
também estdo sob menor pressdo, 0 mesmo vale
para 0s fragmentos maiores. Ou  seja,
independentemente do tamanho, os fragmentos
podem ser mais ou menos vulneraveis em relagéo
ao comprometimento da sua sustentabilidade, a
depender da composicdo da sua matriz.

A regido de fronteira esta sujeita a maior
pressao antropica e consequentemente maior serd o
impacto sobre a dindmica dos fragmentos florestais
(Martins et al., 2018). No contexto geral, 0s
fragmentos mais pressionados sdo aqueles que
possuem a matriz em sua maioria composta por
agricultura, que tendem a suprimir a vegetacao
nativa, pois a matriz se torna fundamental para a
sustentabilidade dos fragmentos.

De acordo com Driscoll et al. (2013), a
matriz influencia na dindmica das espécies nas
paisagens fragmentadas de trés formas: na
persisténcia, na disponibilidade de recursos e nas
condigbes abidticas. Portanto, esses autores

consideram que modificar a matriz serd a melhor
maneira de conservar a biodiversidade.

Na Figura 4C, constata-se que 0s
fragmentos de tamanho grande e muito grande,
apresentam baixo impacto em funcdo da presenca
de estradas, ja que o valor méaximo observado para
estes € de até 4 km/km2. Porém, é importante
destacar que muitos fragmentos pequenos também
se enquadram nessa condicdo. Quando se trata de
fragmentos maiores, isto estd relacionado
principalmente a sua localizacdo, geralmente
situados em declividades mais acentuadas, que nédo
favorecem a implantacéo de estradas.

Ja em relacdo aos fragmentos pequenos,
muitas estradas que os atravessam ou 0s circundam
sdo resultantes do processo de fragmentacéo.
Verifica-se também que existe apenas fragmentos
pequenos com as maiores densidades (de 6 a 8,6
km/km?), o que vai implicar em maiores danos a
gualidade do habitat, diminuindo assim sua
capacidade de sustentabilidade.

H& um consenso na literatura que fatores
antropicos, como as estradas, tendem a provocar
maiores danos na vegetacdo. Boussougou et al.
(2018) em estudo realizado na reserva de Pugu e
Kazimzumbwi no Sudeste da Tanzania,
verificaram que um dos fatores que contribuiram
para a degradagéo florestal foi a proximidade de
estradas. Segundo Sayer et al. (2012), a expansao
das estradas contribui para o aumento da
fragmentacdo florestal, além de facilitar o acesso a
area de floresta para caga e extragdo de madeira.

Na Figura 5 sdo apresentados os fatores da
variavel biofisica dos fragmentos florestais (NDVI,
NDWI e SAVI).
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Figura 5. NDVI (A), NDWI (B) e SAVI dos fragmentos florestais (C).

Observa-se na Figura 5A que o NDVI
variou de 0,83 a 0,89 e 0o menor intervalo verificado
(0,83 a0,84), corresponde predominantemente, aos
fragmentos florestais pequenos. Os fragmentos
maiores sd80 0S que geralmente apresentaram 0s
maiores valores, de 0,87 a 0,89, porém, vale
destacar que, independentemente do tamanho dos
fragmentos florestais, estes podem apresentar
diferentes condi¢cOes de qualidade da vegetagdo,
pois existem fragmentos na bacia que mesmo
apresentando uma pequena area, foi constatado em
trabalho de campo que a vegetagdo apresentava
estagio sucessional avancado, em que a mata se
encontrava mais fechada e com elevada
biodiversidade de espécies da flora.

Os valores de NDW!I variaram de 0,54 a
0,68 (Figura 5B). Nota-se que os valores mais altos
se destacam para os fragmentos situados de sudeste
a sudoeste da bacia, o que, portanto, vai indicar
uma vegetacdo com maior conteido de agua. O
adensamento vegetacional dessas regifes pode
contribuir para a manutencdo e concentracdo da
umidade. Para os fragmentos localizados mais ao
norte da bacia observa-se um contraste, que em sua
maioria s&o menores e os valores ndo ultrapassa
0,60.

O SAVI (Figura 5C) registrou valores
relativamente altos, entre 1,25 e 1,34. Nota-se que

os fragmentos menores, situados principalmente ao
norte da bacia, sdo 0s que apresentam os valores de
SAVI mais baixos, 0 que indica uma maior
influéncia da vizinhanca sobre esses fragmentos, ja
gue sdo fragmentos circundados por atividades
agricolas, no qual ha constantemente a presenca de
solo exposto e, por apresentarem menor tamanho,
a interferéncia da reflectancia do solo nesse indice
pode ser mais evidente.

No contexto geral, para os fatores
biofisicos, pode-se afirmar que mesmo o0s
fragmentos pequenos podem apresentar boa
qualidade vegetal em relacdo ao seu vigor e
densidade. Diversos fatores podem contribuir para
a resposta espectral da vegetagcdo, uma delas é a
variabilidade anual das precipita¢des, pois segundo
Souza et al. (2018), quanto maior o periodo de
estiagem, menor serd o vigor da vegetacdo. Mas
além disso, deve-se considerar a interferéncia
antropica, j& que quanto menos pressionado 0
fragmento, melhor seré sua saudabilidade.

Na Tabela 1, tém-se as varidveis de
conservagao, antropica e biofisica,
respectivamente, além dos fatores, das classes e 0s
pesos obtidos na AHP. Vale ressaltar que para o
fator forma, como verificou-se que os fragmentos
grandes e muito grandes apresentam formas
predominantemente irregulares, entdo a estes
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foram atribuidos os maiores pesos na AHP. Ja para
os demais fragmentos os pesos foram atribuidos de
acordo com a classe de intervalo da forma, uma vez
que, apresentam diversos formatos, principalmente
os de formato mais circulares, ou seja, 0s menores
pesos foram atribuidos, sobretudo, aos formatos
gue tendem a ser mais circulares, que

consequentemente representam o0s fragmentos
menores. Em algumas excecBes, como, para
fragmentos muito pequenos que apresentavam
forma muito irregular, atribuiram-se pesos
menores, baseando-se nos fragmentos com
caracteristicas semelhantes.

Tabela 1. Composicao da variavel conservacao, antropica e biofisica e os pesos obtidos na AHP.

Variavel Fator Classes Pesos AHP
Fragmento que protege as nascentes 0,581
Fragmentos florestais que Fragmento que protege o curso d’agua, 0309
protegem os recursos hidricos Mas nao as nascentes '
Nao existe curso d’agua nem nascente
- 0,110
associado ao fragmento
>100 0,532
o A >50 - 100 0,288
z§“ Area central (ha) >10-50 0.112
- Até 10 0,067
g Se fragmento de tamanho muito grande 0,375
O Se fragmento de tamanho grande 0,246
>55 0,375
>45-55 0,246
Forma >35-45 0,158
>25-35 0,118
>15-25 0,062
Até 1,5 0,042
Até 20 0,327
>20 - 40 0,227
Pressdo da vizinhanca (%) >40 - 60 0,157
>60 - 80 0,108
>80 0,073
Até 2 0,418
s Pressdo das estradas - >2-4 0,290
'g- Densidade de estradas >4 -6 0,173
= (km/km?) >6 - 8 0,079
< >8 0,040
Até 10 0,437
Zona de densidade >10-15 0,217
e >15-20 0,143
demograflca dqs fragmentzos >20 - 50 0.109
florestais (habitantes/km?) >50-100 0.057
>100 0,038
>0,89 0,347
S >0,88 - 0,89 0,246
2 NDVI >0,87 - 0,88 0,156
m >0,86 - 0,87 0,108
>0,85 - 0,86 0,068
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Variavel Fator Classes Pesos AHP
>0,84 - 0,85 0,044
Até 0,84 0,030
>1,32 0,327
>1,30-1,32 0,227
SAVI >1,28 -1,30 0,157
>1,26 -1,28 0,108
Até 1,26 0,073
>0,66 0,347
>0,64 - 0,66 0,246
>0,62 - 0,64 0,156
NDWI >0,60 - 0,62 0,108
>0,58 - 0,60 0,068
>0,56 — 0,58 0,044
Até 0,56 0,031

A matriz de julgamento ¢é apresentada na
Tabela 2, em que a ordem de priorizagdo definida

conforme o0s

especialistas

foram:

variavel

conservagéo, antropica e biofisica. O valor da taxa
de consisténcia foi de 0,01, que se encontra dentro
da margem aceitavel segundo Saaty (2013)

Tabela 2. Matriz de julgamento referente as variaveis que compdem o ISFF.

Variavel Conservacao | Antrépica Biofisica Peso finais AHP
Conservacao 1 2 3

0,548
Antropica 0,50 1 2

0,241
Biofisica 0,33 0,50 1 0,211

Taxa de consisténcia = 0,01

Na Figura 6 tem-se a espacializagdo dos
fragmentos florestais referentes ao ISFF, em que
foi definido cinco classes de sustentabilidade,
muito baixa (de 0 a 0,2), baixa (>0,2 a 0,4), média
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(>0,4 a 0,6), alta (>0,6 a 0,8) e muito alta (>0,8 a
1,0). Na Tabela 3 é apresentado o quantitativo dos
fragmentos florestais em funcédo do ISFF.

261



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.15, n.01 (2022) 250-267.

268000
N

275000
1

282000
N

289000
1

7378000
1

7371000
'

7364000
1

U~ Limite da Bacia
[ sub-bacias

~n~ Rio Sorocabugu

Fragmentos Florestais
Classes de Sustentabilidade
I Muito baixo

Baixo

Médio

Alto
I Muito alto

T
7378000

T
7371000

0 2 4 8

T
7364000

Datum: SIRGAS 2000, Fuso 23 Sul

T
268000

T
275000

T
282000

T
289000

—— Afluentes do Rio Sorocabugu

Km

Sistema de Coordenadas Planas. UTM

Figura 6. Espacializacdo dos fragmentos florestais em funcédo do ISFF.
Tabela 3. Quantitativo dos fragmentos florestais em funcéo da classe de sustentabilidade.

Classe de sustentabilidade | Classe de tamanho dos | Quantidade de fragmentos por | Fragmentos
fragmentos tamanho
Pequeno 6
. . Médio 1
Muito baixa Grande 0 7
Muito grande 0
Pequeno 28
. Médio 10
Baixa Grande 0 38
Muito grande 0
Pequeno 43
- Médio 51
Média Grande 3 97
Muito grande 0
Pequeno 4
Médio 18
Alta Grande 12 39
Muito grande 5
Pequeno 0
. Médio 0
Muito alta Grande 0 14
Muito grande 14
Total 195 195

A soma das classes muito baixa e baixa
correspondem a 45 fragmentos (23,08%), sendo a
maioria considerada de tamanho pequeno, o que

representa cerca de 75% dos fragmentos dessas
classes. N&o se verificou entre essas duas classes
fragmentos que apresentem tamanhos grande e
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muito grande (Tabela 3). Os fragmentos pequenos
sdo considerados mais frageis quanto a manutencao
da sustentabilidade, porém sdo essenciais para a
biodiversidade (Pirovani et al., 2014).

Observa-se que a maioria dos fragmentos
apresentam uma sustentabilidade considerada
média, o que representa aproximadamente 50% do
total de fragmentos da bacia, predominando os de
porte pequeno e médio, com 43 e 51 fragmentos,
respectivamente. A  sustentabilidade = média
apresenta também fragmentos de tamanho grande,
no total trés, e nenhum de tamanho muito grande.

O ISFF alto apresenta fragmentos de todos
os tamanhos, sendo os de tamanho médio em sua
maioria 18 (46,15%). Os fragmentos de tamanho
grande e muito grande totalizam 17, porém,
existem 4 fragmentos pequenos que também se
enguadram nessa classe. Observa-se na Figura 6
gue os fragmentos dessa classe predominam de
sudeste a sudoeste da bacia. J& os fragmentos com
a sustentabilidade considerada muito alta séo 14,
ou seja, aproximadamente 7% dos fragmentos
totais e correspondem apenas a tamanhos muito
grandes, localizando-se nas sub-bacias 3, 4, 5, 7, 8
e 9. A Sub-bacia 9 -caracteriza-se por ser
predominantemente formada por remanescentes
florestais e, consequentemente estes apresentam as
menores interferéncias antrdpicas advindas dos
cultivos agricolas, caracteristica da maioria das
sub-bacias.

Em termo de priorizag&o, as sub-bacias 1 e
2 encontram-se mais comprometidas, onde seus
fragmentos apresentam de média a muito baixa
sustentabilidade. Contudo, é necessario atentar-se
gue independente da sub-bacia, deve-se tomar
medidas que garantam um habitat adequado, as
quais além de priorizar a restauracdo ecoldgica ao
redor dos fragmentos com menor sustentabilidade,
deve-se permitir que aqueles fragmentos com
melhores graus de sustentabilidade sejam
mantidos.

Quando um fragmento florestal possui boa
sustentabilidade significa que apresentam menos
impactos negativos e que as condi¢cdes ambientais
sdo favoraveis & manutencdo e sobrevivéncia das
espécies, proporcionado diversos beneficios para a
fauna, a flora e as populacdes humanas, que sdo
direta e indiretamente beneficiadas. Isto pode ser
afirmado mediante diversos Servicos
ecossistémicos proporcionados pelas florestas,
como, a capacidade de armazenar carbono e liberar
oxigénio (Lu et al., 2012; Erb et al., 2018; Tang et

al., 2021), além de proteger o solo da erosdo,
diminuindo sua perda (Panagos et al., 2015; Altieri
et al., 2018), pode contribuir para redugdo das
inundacdes, ajudam na regulacdo da temperatura e
sdo essenciais nos padrdes de distribui¢do da chuva
(Elisson et al., 2017; Li et al., 2020).

Um ambiente com baixa sustentabilidade,
gue o0 é caso da maioria dos fragmentos florestais
da sub-bacia 1, vai apresentar o comprometimento
da sua biodiversidade, e esta condigéo tende a se
agravar, caso medidas efetivas ndo sejam tomadas.
De acordo com Pelegrin e Bucher (2012), a
modificagdo que ocorre no habitat faz com que ele
tenha que se adequar para manter a biodiversidade,
e isto vai interferir diretamente na relacdo planta-
animal, pois esses autores ao estudarem uma
espécie de lagarto, averiguaram que a alteragdo nas
caracteristicas do habitat contribuiu para a reducéo
da abundancia desse animal, ja que se encontrava
em maioria nas areas de florestas menos
perturbadas.

Além disso, um habitat formado por uma
grande quantidade e variedade de recursos, tendem
a proporcionar maior diversidade de espécies, entre
estas destacam-se as especialistas (Janssen et al.,
2016, Asbeck et al., 2021). Quando ha perda do
habitat, as espécies especialistas sdo mais afetadas
do que as generalistas, sendo consideradas mais
sensiveis a fragmentacdo (Keinath et al., 2017;
Sverdrup-Thygeson et al., 2017).

Sayer et al. (2012), afirmam que alguns dos
fatores que contribuem para o comprometimento
do ambiente natural € a transformagc&o das florestas
em agricultura e a caga de animais silvestres.
Poulsen et al. (2013) e Bello et al. (2015), relatam
que a defaunagdo € um ameaca a sustentabilidade
das florestas, porque com extincdo de animais
frugivoros ha a dificuldade de dispersdo de
sementes e comprometimento da regeneracdo de
determinadas espécies florestais, que sdo as
principais responsaveis pelo estoque de carbono.

Entre  0s  servigos  ecossistémicos
considerados como essenciais em uma bacia
hidrografica, e que requer certa atencdo, é a
disponibilidade de &gua em quantidade e
gualidade, principalmente pela alta demanda das
atividades agricolas. Diante disso, a vegetacdo é
considerada como a forgca motriz para a
manutencdo dos recursos hidricos, sem deixar de
considerar a microbiota e a microfauna que
também influenciam nos servicos hidrol6gicos
(Brauman et al., 2007). De acordo com Bremer et
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al (2019) com as florestas conservadas hd a
manutencdo das &guas subterrdneas, 0 que
influencia diretamente na disponibilidade desse
recurso e na reducdo dos custos no futuro.
Importante ressaltar ainda que a area de
estudo se localiza dentro da APA de Itupararanga,
condigdo que requer necessariamente que 0S
fragmentos florestais estejam protegidos. Todavia,
as atividades agricolas sdo a principal fonte de
renda das populacdes que vivem na bacia, e esta
condigédo contribui de forma significativa para a
fragmentacdo das paisagens, dificultando assim a
implementagdo de medidas que venham garantir a
manutengdo da vegetacdo nativa. Mas, ndo €
impossivel que estas sejam adotadas através
principalmente da incorporacdo de politicas
governamentais associadas a conscientizacdo e
educacdo ambiental.
Conclusoes

O Indicador de Sustentabilidade para
Fragmentos Florestais (ISFF) proposto mostrou
gue a maioria dos fragmentos séo considerados de
sustentabilidade média (cerca de 50%) e que
correspondem em sua maioria a fragmentos de
tamanho pequeno e médio. Ndo se constatou
fragmento de tamanho grande e muito grande que
apresentasse sustentabilidade muito baixa ou
baixa, 0 que mostra que o indicador proposto foi
considerado satisfatorio para avaliacdo da
sustentabilidade dos fragmentos florestais.

Os  fragmentos que  apresentam
sustentabilidade muito baixa e baixa sdo os que
requerem maior aten¢do quanto a adogdo de
medidas que visem a sua manuten¢do, uma vez
gue sdo formados apenas por fragmentos de
tamanho pequeno e médio, e, portanto, mais
suscetiveis as interferéncias resultantes dos
processos de transformagéao da paisagem.

O ISFF permite ser replicado em outras
localidades e compreende em um método aberto
para insercdo de critérios, aumentando o aspecto
analitico interdisciplinar de andlise. O uso das
geotecnologias aliadas a AHP e CLP possibilita a
associacdo de critérios técnicos e cientificos,
permitindo  analises  eficientes sobre a
sustentabilidade dos fragmentos florestais.

Analisar os fragmentos florestais
mediante sua sustentabilidade se torna importante
para estabelecer medidas que visem manter ndo
somente a biodiversidade, mas 0s servigos
ecossistémicos e consequentemente o bem-estar

das populagbes humanas. E para isso €
fundamental  politicas publicas voltas a
implementag&o de formas adequadas de manejo de
paisagens, conscientizacdo e educacdo ambiental
a populacdo local, que por sua vez, precisam que
0 ambiente esteja saudavel e com condigdes
ambientalmente adequadas para a execucdo de
suas atividades e promocao de melhor qualidade
de vida para a atual e futuras geragdes.
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