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RESUMO

A ocupacdo da paisagem é marcada pela construcdo desordenada de centros
urbanos, os quais modificaram 0s ecossistemas existentes ao dizimar os ambientes
naturais através da fragmentacdo ecossistémica, reduzindo e isolando é&reas
anteriormente vegetadas. Quando inseridos em meio urbano, 0S remanescentes vegetais
sdo submetidos a pressdes constantes que geram diversos impactos em seu interior,
fazendo com que sua estrutura e progressdo sucessional sejam determinantemente
afetadas por fatores que agem em diversos niveis e em diferentes magnitudes, variando
conforme a composicdo, estrutura e caracteristicas como tamanho, formato e
conectividade das areas vegetadas. Diante da dificil e demorada tarefa de se monitorar e
planejar 0 manejo destas areas, a criacdo de ferramentas de analise que contemplem
variaveis do meio fisico e biologico facilita o processo de tomada de decisdo. O uso de
indices € um modo facil e rapido de obtencdo de dados relevantes, permitindo o
levantamento de informacdes mensuraveis em campo e de parametros para realizacéo
de comparacdes e analises diagndsticas. Desta forma, este trabalho teve como objetivo
adaptar e testar a eficiéncia de um indice em diagnosticar a integridade biotica de
fragmentos florestais inseridos em matriz urbana, bem como analisar se o resultado
encontrado para sua integridade sofre influéncia das métricas da paisagem. O indice
proposto é composto por 11 indicadores ecologicos de estado e foi adaptado para uso
em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual inseridos em meio urbano. Sua
aplicacdo se deu através da delimitacdo de parcelas, em 23 remanescentes vegetais
localizados na regido urbana da cidade de Sorocaba/SP. A fim de detectar se os
indicadores foram representativos para a classificacdo final da integridade, foram
elaborados graficos de dispersdo da variacdo das notas; ja para averiguar uma possivel
relacdo do indice com as métricas da paisagem, foram obtidos dados relativos ao
tamanho, conectividade e formato dos fragmentos através da analise de imagens de
satélite, os quais tiveram suas relacbes com o indice estudadas através da aplicacdo de
analises estatisticas como a correlagdo de Pearson e analise de correspondéncia. Dos
fragmentos analisados, 15 foram classificados com integridade baixa e oito com
integridade regular, indicando que a maioria das areas carece de esfor¢os voltados para
sua conservacdo a fim de que exercam funcdes ecoldgicas relevantes a sua
continuidade. Quando verificada a eficiéncia dos indicadores que compdem o indice,

constatou-se a necessidade de adaptagdes relacionadas a alguns indicadores e suas



classes de integridade. J& a analise das métricas da paisagem indicou que ndo ha relagdo
entre a integridade biotica e o formato ou a conectividade dos fragmentos, apenas com o
seu tamanho, uma vez que, quanto maiores as areas dos remanescentes, foi percebida
uma melhora discreta na nota obtida para sua integridade. Diante do observado em
relacdo aos fragmentos florestais e considerando as limitagdes impostas pelos contextos
urbanos, destaca-se a necessidade de maior planejamento e manejo para estes locais, a
fim de que se tenha maior controle sobre os impactos gerados pela matriz, buscando um
incremento em sua integridade. Evidencia-se também a importancia da recuperagdo de
matas ciliares, estabelecimento de pracas arborizadas e quintais verdes, para que haja
maior conectividade entre os diversos fragmentos dispersos nos centros urbanos

incentivando o intercambio entre sua fauna e flora.

Palavras-chave: Floresta Estacional Semidecidual; Fragmentacio Florestal; indice
Ecologico; Remanescentes Vegetais Urbanos; Sorocaba.



ABSTRACT

The disordered construction of urban centers and the heightened demand for
collective services marks the landscape occupation, completely changing the existing
ecosystems by decimating natural environments. These anthropic changes are
responsible for ecosystemic fragmentation, reducing and isolating vegetated areas that
were previously occupied homogeneously. When inserted into urban environments,
these vegetation remains suffer constant pressures and impacts on their inside, causing
their structure and successional progression to be decisively affected by factors that act
in different levels and magnitudes, varying according to the composition, structure and
characteristics such as size, shape and connectivity of these vegetated areas, which
harbor what remains of the local biodiversity and feature great importance to the
environmental health of cities. It is necessary to better understand the communities
present in these remains so we can make efforts towards their management in the long
run. Effective handling of these sites demands the knowledge of their potentials and
weaknesses, as to design damage containment plans that encourage environmental
recovery. In this context, the creation of analysis tools that contain variables of the
physical and biological environments alleviate the decision-making processes given the
difficulty and slowness of the task of monitoring, evaluating and planning the
management of these areas. The use of indexes is a quick and easy way to obtain this
relevant data, allowing the survey of measurable information in the field and obtaining
parameters for comparison and diagnostic analysis. Thus, this study aim is to adapt and
test the efficiency of an index in its diagnose the biotic integrity of forest fragments
inserted into urban matrix, and analyze the influence of the landscape metrics in its
results. The proposed index comprehends 11 ecological indicators of state, readily
observable in areas of semideciduous forest, and was adapted for use in fragments
embedded in urban contexts. It was applied by delimitating plots on 23 forest remains
located in the urban area of the city of Sorocaba/SP. In each of these areas, three parcels
were demarcated, considering the representativeness of their distribution across the
territory and their integrity classification provided by calculating the average of the
grades obtained for each portion analyzed. In order to detect whether the indicators were
representative of the final classification of integrity or not, this project organized the
data variation in scatter diagrams. To investigate a possible link between the index and

the landscape metrics, data about size, connectivity and size of the fragments was



obtained through satellite image analysis, and had their relations studied by applying
statistical analysis like Pearson correlation and correspondence analysis. As for results,
15 of the fragments were classified as bearers of low integrity and 8 as regular integrity
holders, indicating that most of these areas require focused efforts on conservation to
maintain ecological functions relevant to their continuity. While verifying the efficiency
of the indicators, the need for adjustments related to some of them and their health
classes was highlighted, along with the need for better planning and management of
these sites considering the limitations imposed by urban contexts, so that we have
greater control over the impacts generated by the matrix and achieve an increase in
overall integrity. The importance of the recovery of riparian forests, establishment of
wooded parks, gardens and green backyards also stands out, to foster greater
connectivity between the various fragments scattered in urban centers and to encourage

exchanges between their fauna and flora.

Keywords: Seasonal Semideciduous Forest; Fragmentation; Ecological Index; Urban

Forest Remains; Sorocaba.
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1. INTRODUCAO

A ocupacdo do espaco pelo homem, no processo de configuragdo de seus
assentamentos, costuma ser marcada pela evolugdo desordenada dos centos urbanos,
que acabam por moldar e reestruturar a paisagem ao longo da histéria. A aglomeracéao
de pessoas nas cidades, bem como a expansdo econdmica e a demanda por Servicos
coletivos faz com que esses centros locais sejam muito impactados e pouco planejados
no que se refere a estrutura e fornecimento de servi¢cos ambientais (GUIRAO; FILHO,
2011).

Tais demandas passam a ser desproporcionais a capacidade ambiental, uma vez
que ha consumo excessivo dos recursos renovaveis e ndo renovaveis, contaminagdo de
corpos d’agua pelo despejo de substancias toxicas e esgotos nao tratados, supressao de
areas vegetadas para criacdo de espacos impermeabilizados, descomunal geracdo de
residuos e a liberagdo de gases que causam a reducdo da camada de oz6nio e geram o
efeito estufa. Estas constantes pressbes ambientais, dentre tantas outras, revelam as
caréncias estruturais dos centros urbanos e a fragilidade do meio modificado e
construido pelos processos civilizatérios, gerando cenarios criticos no que se refere as
questdes ambientais provocadas pela humanidade e que se estendem pelos ecossistemas
locais e globais (TOLEDO, 2005).

Em todo o mundo, a expansdo das atividades antrépicas se deu mediante a
degradacdo de ambientes naturais de grande importancia para manutencdo dos servigos
ecossistémicos que sustentam a vida na Terra (SANTOS, 2005). No Brasil ndo foi
diferente, restam hoje apenas alguns remanescentes do que foi uma extensa floresta do
dominio Mata Atlantica, os quais sofrem constantes ameacas decorrentes de pressdes
sociais e econdmicas, e da demanda por mais areas para exploragdo (SPOSITO et al.,
2006).

O bioma Mata Atlantica é considerado um hotspot devido a riqueza natural nele
contida e ao processo de degradacdo pelo qual tem passado com a ocupacgdo e uso de
seu espaco geogréafico, sendo as florestas tropicais nele contidas consideradas locais de
elevada importancia e interesse para aces conservacionistas (MYERS et al., 2000).
Este bioma é o mais biodiverso e também o mais ameacado do pais, do qual se estima
que restem apenas 11 a 16%, estando sua maior parte em fragmentos florestais isolados
na paisagem (RIBEIRO et al., 2009).
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Dentre as fitofisionomias contidas neste dominio, uma das mais afetadas ao longo
dos ultimos anos é a Floresta Estacional Semidecidual devido a alta fertilidade de seus
solos, além de suas grandes extensfes de terrenos habitaveis e cultivaveis, tanto para a
agricultura quanto para pecuaria (IBGE, 2012). Os remanescentes deste tipo florestal
sdo pequenas florestas secundarias com idades e historicos de perturbagdo bem
distintos, o que atribui a cada uma delas uma flora particular que sobreviveu e se
adaptou as constantes perturbaces das matrizes onde se inserem (CORREA et al.,
2014).

A fragmentacdo ecossistémica é caracterizada como a diminuicdo da éarea
anteriormente ocupada de forma homogénea seguida do aumento do seu isolamento na
paisagem e do aumento da suscetibilidade aos disturbios externos (SARTORI, 2010).
Essa fragmentacdo pode ocorrer através do surgimento de barreiras antrépicas ou
naturais, ambas causando modifica¢fes bruscas no local em que ocorrem, diferindo, no
entanto, em velocidade e em quantidade de alteragcdes que cada uma impde de uma s6
vez ao meio ambiente (PESSOA et al., 2009).

Entende-se por fragmento florestal urbano todo tipo de remanescente vegetacional
gue permaneceu na paisagem mesmo com a chegada de ambientes antropizados
(MELO, 2011); tais areas sdo submetidas a constantes pressfes antropicas que geram
diversos impactos em seu interior, fazendo com que sua estrutura e progressao
sucessional sejam determinantemente afetadas por essas interferéncias (FONSECA;
CARVALHO, 2012).

E importante destacar que ndo sdo apenas as mudancas relacionadas ao solo,
clima, ar e agua que influenciam os fragmentos urbanos; o proprio processo de
urbanizacdo e o consequente aumento populacional provocam mudancas complexas
nestes ambientes, levando a perda da fauna e flora nativas, as quais acabam dando
espaco para espécies exoticas e invasoras (TROIAN et al., 2011).

Ainda relacionada a gravidade do processo, sabe-se que a transformacéo de areas
naturais em areas urbanas € mais severa do que quando estas se tornam areas
agriculturaveis porque a supressao completa da vegetacdo e a impermeabilizacdo do
solo configuram-se como alteracBes bruscas para os ciclos ecoldgicos, causando
desequilibrios aos remanescentes vegetais da paisagem (FONSECA; CARVALHO,
2012).

A maior parte dos remanescentes vegetais do Brasil encontram-se em constante

processo de impactacao antropica de maior ou menor escala (TROIAN et al., 2011). No
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entanto, mesmo fragilizadas, essas &reas apresentam importante valor ambiental,
econdmico e social justamente por se configurarem espacialmente de forma distinta dos
locais antropizados, promovendo maior proporcao entre areas de matriz e mancha na
paisagem (PRIMACK; RODRIGUES, 2010).

Cidades cujas areas verdes estdo presentes e distribuidas em toda sua extensao
apresentam relevantes modificacbes em seu balanco energético, conferindo maior
qualidade de vida para a populacdo que a habita, na medida em que esses espagos atuam
no controle da erosdo, na absorcao da agua das chuvas, na estabilizacdo de encostas, na
promocdo de melhorias térmicas, no fornecimento de éareas de sombreamento, na
retencdo de particulas de poeira e na diminuicdo do impacto de ruidos (MARTINI et al.,
2015).

Estes fragmentos sdo, muitas vezes, 0s responsaveis por abrigar a fauna e a flora
arbérea da regido, constituindo-se como os testemunhos da biodiversidade local
(SOUZA et al., 2009). Desta forma, faz-se necessario conhecer melhor as comunidades
presentes nestes fragmentos para que, no planejamento de seu manejo e manutengdo ao
longo do tempo, obtenha-se o conhecimento necessario para a compreensdo das
dindmicas estabelecidas pelas atividades do entorno (PRIMACK; RODRIGUES, 2010).

A percepcdo dos beneficios que estas areas podem proporcionar para as cidades,
por parte da populacéo e de seus governantes, tem feito com que haja certa modificacdo
no planejamento urbano, o qual tem passado a priorizar o equilibrio entre as areas
verdes, em que a natureza € o foco principal, e as areas urbanizadas que abrigam as
atividades antrépicas da modernidade (MARTINI et al., 2015). Somadas as catastrofes
ambientais da atualidade e a crise de fornecimento dos recursos naturais amplamente
utilizados pela populacéo, a sociedade e 0 poder publico vém constatando a necessidade
premente de se mobilizar esforcos para proteger as areas naturais ainda presentes na
paisagem (ALMEIDA et al., 2011).

A exigéncia quanto a existéncia e qualidade de areas verdes em centros urbanos ja
¢ uma realidade para muitos municipios, ndo havendo, todavia, consenso no que se
refere a sua conceituacdo ou quais suas destinac@es. Desta forma, as areas verdes
urbanas vao desde espacos abertos como gramados, jardins, parques e pracas até
remanescentes florestais e unidades de conservacdo, apresentando assim uma gama de
finalidades diversas de uso a populacdo, mas ndo necessariamente dizendo respeito a
conservagdo (DACANAL, 2011).
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Por essa razdo e diante da dificil tarefa de tornar possivel a permanéncia de areas
vegetadas na paisagem, é fundamental que os locais cujo potencial de conservagdo seja
elevado obtenham a destinacdo correta que os tornem eficientes de fato (LIMA et al.,
2011). O descaso e desconhecimento da biodiversidade abrigada nesses locais acabam
por agravar as ameacas e vulnerabilidades as quais eles estdo expostos, na medida que
ndo sdo criadas estratégias de manejo que regulem a invasdo de espécies exdticas, a
predacdo de espécies nativas e que ndo haja controle sobre a realizacdo de atividades
humanas que ndo condizem com esse objetivo (MELO, 2011).

A demanda por conhecimento sobre os fragmentos florestais urbanos aumenta
conforme se constata que grande parte da biodiversidade restante no planeta esta
alocada justamente em pequenos fragmentos dos quais pouco se tem conhecimento,
especialmente por serem historicamente marginalizados pelas a¢fes conservacionistas
(LUCAS, 2011). Raramente as pesquisas cujo foco € a conservacdo ambiental séo
direcionadas para areas localizadas em ambiente urbano, na medida em que tais locais
tendem a ndo ser considerados como prioritarios no planejamento de longo prazo, posto
que o entorno urbanizado tende a gerar severas mudancas ecossistémicas (DACANAL,
2011;TROIAN et al., 2011).

Na elaboragéo de um plano de gestdo ambiental para areas vegetadas inseridas em
meio urbano, é necessario avaliar qual o grau de conservacao local, as espécies nele
contidas e, principalmente, quais sdo 0s riscos que a area estd sujeita devido a sua
exposicdo direta as acOes antropicas de entorno, para que sejam tracados planos de
contencao de danos e que estimulem sua recuperacdo ambiental (TOLEDO, 2005). Para
esse planejamento ambiental, é necessario que estejam presentes ferramentas de analise
que abranjam variaveis do meio fisico, biologico e social, onde sejam atribuidos pesos e
valores que permitam o diagndstico do cenario existente e facilitem o processo de
tomada de decisdo e plano de acdo (SARTORI, 2010).

No ambito estritamente bioldgico, os estudos fitossocioldgicos e estruturais
possibilitam caracterizar as formacdes florestais, uma vez que tornam conhecidas a
biodiversidade e as interacdes ecoldgicas que esta estabeleceu com a composicdo
floristica e a estrutura presente nestas formacdes, o que permite fazer inferéncias quanto
aos padrdes esperados do funcionamento dos ecossistemas (RODRIGUES, 2004).

No que se refere aos demais parametros, no entanto, a dificil tarefa de monitorar,
avaliar a integridade ecoldgica e planejar o0 manejo de uma area pode acabar sendo um

impeditivo ao inicio de projetos de conservagdo. O desenvolvimento de pesquisas
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cientificas que criem meios facilitadores para a execucdo destas tarefas pode auxiliar na
compreensdo de quais 0s passos iniciais para o planejamento e para a obtencdo de
solugbes mais simples aos problemas ambientais ocorrentes em uma dada &rea
(METZGER; CASATTI, 2006).

1.1 indices e Indicadores Ambientais

Na auséncia de inventérios florestais ou de detalhes descritos relativos a uma
determinada &rea, o uso de indices e indicadores ambientais pode representar uma forma
facil e rapida de obtencdo de dados locais (DURIGAN et al., 2009). Seu uso apresenta-
se como uma ferramenta para obtencdo de informacfes facilmente mensuraveis em
campo e de parametros para realizacdo de comparaces e analises diagnosticas
(SCORIZA; PINA-RODRIGUES, 2013) especialmente porque eles sdo formas
simplificadas de traduzir uma realidade complexa ao atribuir medidas que ilustram e
comunicam fendmenos, processos e tendéncias ao longo do tempo (VAN BELLEN,
2004).

A elaboracdo de indices ndo sana a demanda por pesquisas empiricas, uma vez
que elas séo a base para sua formulacdo e sé@o fundamentais para o esclarecimento de
novos fendmenos e comportamentos da natureza (TOLEDO, 2005). Desta forma, €
necessario que sejam selecionados indicadores de sucesso representativo para sua
composicdo, os quais devem evidenciar fendmenos e informacfes relevantes para
leitura do estado local e ser traduzidos quantitativamente a fim de autorizar
comparagcdes (VAN BELLEN, 2004). Assim, o indice deve ser composto por
indicadores que traduzirdo o comportamento do sistema de forma que seus atributos se
tornem expressivos e perceptiveis, permitindo, ainda, a inferéncia de tendéncias futuras
a partir de padrdes presentes (SILVA et al., 2012).

O desenvolvimento de um indice de integridade deve considerar os atributos mais
relevantes que constam em um inventario ecoldgico, transpondo mais rapidamente o
estado da composicdo de espécies locais e a estrutura da comunidade, destacando 0s
pontos negativos que podem afetar a saude e continuidade do ecossistema
(RODRIGUES, 2004), devendo ser formado por um conjunto de indicadores que,
mesmo individualmente, possibilitem diagndsticos capazes de revelar o estado de um
sistema (SICHE et al., 2007).

17



A composicao do indice pode envolver a combinacdo de indicadores quantitativos
e qualitativos, podendo ser de origem biotica, abiética e de interferéncia antropica, ou
apenas pelo conjunto de indicadores de uma mesma categoria, desde que sejam
selecionados descritores relevantes do cenario que se tem. Nesse sentido, os indicadores
ecoldgicos devem se comportar como descritores fiéis das situacdes verificadas na
realidade, de forma a permitir o monitoramento da evolugéo destas condigdes no tempo.
(METZGER; CASATTI, 2006).

Eles necessitam ser simples o bastante para serem facilmente compreendidos, e
devem criar uma relacdo direta entre o conceito que se avalia e a pontuacao que lhe é
atribuida; devem ser especificos e sensiveis ao que representam ao ponto de
conseguirem apontar as possiveis mudancas sucedidas; e devem ser de facil obtencdo
para que possam ser replicados com certa periodicidade, a fim de que traduzam as
modificagOes ocorridas em um dado local ao longo do tempo (TOLEDO, 2005).

A eficécia dos indicadores ambientais pode ser avaliada pela sua capacidade de
evidenciar a pressao que esta gerando o impacto, o estado em que se encontram as
caracteristicas ambientais analisadas, e versar sobre as possiveis a¢cdes que mitigariam
0s problemas verificados. Para tanto, eles devem ter relagdes estreitas com os problemas
ambientais abordados, fazer parte de um pequeno conjunto para fornecer uma
abordagem precisa, ser bem definidos para evitar confusbes de interpretacdo e serem
confidveis e praticos para relatar as condicdes existentes (MORAES et al., 2010).

Tao relevante quanto a selecdo de um indicador com base nas caracteristicas
mencionadas anteriormente é a transparéncia no seu processo de construcao, devendo
ser claramente detalhada a metodologia adotada para escolha e caracterizacéo, deixando
evidente a relacdo entre conceito e medida (TOLEDO, 2005).

Dentre os indicadores bioldgicos mais relevantes, em termos de fornecimento de
dados sobre a condicdo do ecossistema, estd a vegetacdo. As plantas apresentam
respostas relativamente rapidas as variacdes ambientais por serem organismos pouco
tolerantes as alteracfes causadas pela degradacdo. Além disso, atraves da escolha de
uma dada espécie vegetal para ser utilizada como indicador, muito se consegue inferir
sobre o estado geral do local em decorréncia da distribuicdo estratégica de seus
representantes dentro de um fragmento florestal, os quais interagem com a fauna
presente e atuam na manutencdo e conservacdo dos elementos fisicos locais
(CARIGAN; VILLARD, 2002; LIMA et al., 2011).
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Os indices ambientais também sdo importantes ferramentas para estimar a
sustentabilidade quando se pretende realizar uma avaliagdo ambiental em determinado
sistema porque eles fornecem explicagdes dos mecanismos e ldgicas atuantes em
determinada area, quantificando os fendmenos mais importantes ocorrentes no local e
desvendando como as ac¢Ges antrdpicas afetam a paisagem, alertando sobre 0s riscos a
sobrevivéncia humana e prevendo situacGes futuras (SICHE et al., 2007). Sua criacéo
tem por objetivo subsidiar agdes conservacionistas que auxiliem na tomada de decisdes
sobre monitoramento, manejo, restauracao e conservacdo das areas analisadas, a fim de
se preservar a capacidade destas permanecerem na paisagem (PESSOA et al., 2009).

O grande problema nos indices atuais € que grande parte deles estd focado em
trabalhar com &reas relativamente bem conservadas, a fim de se estabelecer padrdes
tidos como 6timos, aferidos com base em areas mais atrativas, do ponto de vista
ecoldgico, por serem mais preservadas. Pensando em solucionar problemas urgentes, é
chegada a hora de criar indices que indiqguem gradientes de degradacdo, buscando
calibrar os indicadores e quem sabe enfrentar estes problemas como uma oportunidade
de realizar projetos experimentais a este respeito (METZGER; CASATTI, 2006).

Estudar a vulnerabilidade de areas naturais proporciona conhecimento sobre a sua
situacdo atual e fornece indicios do que pode acontecer no futuro com o local, na
medida em que sdo evidenciadas suas fragilidades diante do seu entorno (LIMA et al.,
2011). O uso de indices e indicadores, portanto, € fundamental para alertar os tomadores
de deciséo sobre quais sdo as questdes prioritarias concernentes a sua conservacgao, uma
vez que podem apontar ou sugerir quais as frentes de acdo necessarias para tornar mais

efetiva a conservacdo de um fragmento (SILVA, 2007).

1.2 Meétricas da Paisagem

Nos centros urbanos, a expansdo antrdpica tende a ocorrer de forma pouco
ordenada e planejada. Assim, a analise das métricas da paisagem se faz importante para
entender os limites impostos aos remanescentes vegetais e como estes sdo afetados em
suas potencialidades. A inter-relacdo do homem com seu espaco de vida tem ligacdo
direta com o estado que os fragmentos urbanos apresentam, no entanto, sdo poucos 0s
estudos sobre o grau de impacto daquele sobre estes (METZGER, 2001).

O advento da tecnologia para obtencdo de imagens aéreas e de satélite foi

fundamental para que se tornasse possivel uma anélise espacial da paisagem e a criagdo
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de ferramentas computacionais possibilitou o tratamento dessas imagens, viabilizando
aliar as analises da paisagem aos estudos praticos, obtendo resultados mais completos
sobre a pluralidade dos fatores que agem sobre um dado local (METZGER, 2001).

A ecologia de paisagens € a area da ciéncia que estuda como se da a estruturacao,
funcionalidade e dindmica de ecossistemas heterogéneos que apresentam grande
interacdo entre si. Nela sdo analisados os efeitos ecoldgicos em escalas espaciais
amplas, buscando captar como esta dindmica entre areas distintas afeta a dindmica
interna de cada uma delas, desvendando como as consequéncias do padrédo espacial se
expressam nos processos ecologicos (METZGER, 2001).

E clara a influéncia da Teoria da Biogeografia de llhas (MAC ARTHUR;
WILSON, 1967) e do Conceito de Metapopulagdes (LEVINS, 1969) sobre a ecologia
de paisagem, pois tais estudos forneceram arcabouco teérico para que fosse possivel
relacionar os processos ecologicos ao padrdo espacial. Segundo estas teorias, métricas
espaciais como o0s tipos de manchas e matrizes da paisagem, seus tamanhos, formatos e
conectividade s&o fatores essenciais na determinacdo da dindmica ecologica, de forma
que devem ser levados em conta quando se realiza analises nas areas de ecologia de
populacdes, comunidade, ecossistema e até mesmo genética evolutiva (BROWN;
LOMOLINO, 2006).

Entende-se por matriz a unidade de paisagem que controla a sua dindmica, por ser
a area mais representativa em uma paisagem ou por apresentar maior grau de conexao
do seu territorio; em estudos relacionados a fragmentacéo, ela pode ser entendida como
0 conjunto de unidades de ndo habitat para uma dada formacdo estudada (tanto para
comunidades quanto para espécies). Ja as manchas podem ser definidas como unidades
de paisagem formadas por areas homogéneas, que claramente se distinguem de suas
areas vizinhas por sua natureza e aparéncia (MATTE, 2009; METZGER, 2001).

Diante da fragmentacdo e do isolamento, a deterioracdo dos remanescentes
florestais é ditada pelas caracteristicas do ambiente ao qual estdo inseridos, de forma
que variacdes em seu tamanho, formato e tipo de vizinhanca podem ser fundamentais na
influéncia do numero de espécies capazes de chegar e permanecer nestes locais
(SALLES; SCHIAVINI, 2007).

Remanescentes florestais de grandes extensdes tendem a ser encarados como mais
importantes para a conservacdo do que areas diminutas porque, além de serem menos
afetados pelo efeito de borda (MURCIA, 1995), devem abrigar maior variabilidade de

habitats e consequentemente maior nimero de espécies e suas populagdes. Entretanto, o
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manejo de fragmentos menores é de extrema importancia para a conservacdo de plantas,
invertebrados e pequenos vertebrados, os quais sdo elementos importantes para a
estruturacdo dos ambientes naturais; além de aumentar a variedade de tipos de habitats
protegidos e permitir a recolonizacdo de areas maiores que passem por doengas ou
catastrofes que dizimem suas populacbes (PRIMACK; RODRIGUES, 2010).

Além disso, fragmentos com areas pequenas podem apresentar grande
importancia para a manutencao da conectividade espacial entre os fragmentos florestais
maiores presentes na paisagem, pois além de servirem como locais de interligacdo direta
entre areas extensas, atuam como pontos de parada (stepping-stones) que facilitam o
deslocamento de espécies ao proporcionar locais de abrigo, repouso e alimentacéo,
estimulando o fluxo génico na paisagem (METZGER, 2001), participando
determinantemente da conservacdo de fragmentos maiores dispersos pela paisagem
(TROIAN et al., 2011).

Este estimulo a conectividade é de extrema importancia para a manutencdo da
vida nos fragmentos de maior porte porque suavizam as barreiras impostas pelas
matrizes, possibilitando a dispersdo dos organismos entre 0s remanescentes presentes na
paisagem, fortalecendo e incrementando a estrutura e funcdo das comunidades florestais
(METZGER, 2001).

A forma que um fragmento florestal apresenta também iré influenciar diretamente
Seus processos internos e, consequentemente, a sua conservagdo. As proporcdes das
areas de contato com o meio externo de um fragmento estdo diretamente ligadas a seu
grau de integridade, na medida em que o aumento destas areas de contato com o entorno
aumenta as fragilidades que o efeito de borda pode ocasionar nos remanescentes
vegetais (DACANAL, 2011). A distancia do centro do fragmento até a borda é de
fundamental importancia para a relacdo entre a area e o efeito de borda sofrido por ela,
de modo que areas com formato préximo ao circular tendem a sofrer os efeitos oriundos
do meio externo de forma mitigada quando comparadas aos que ocorrem em areas de
formatos mais alongados e linearizados (PRIMACK; RODRIGUES, 2010).

O desafio de conservar a biodiversidade regional em areas urbanas esbarra
justamente em limitantes como tamanho, forma e grau de isolamento que os fragmentos
florestais apresentam. 1sso ocorre porque, além das interacdes ecoldgicas internas e a
reacao aos eventos externos, tais areas tem suas dindmicas muito afetadas pelas métricas
impostas pela paisagem, havendo influéncia determinante destas nos fendmenos

biolégicos que modificam a natalidade e mortalidade de plantas e animais pela quebra
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de suas interacOes, pela deriva genética e pelo efeito de borda (VIANA; PINHEIRO,
1998).

2. OBJETIVOS

- Adaptar um indice de integridade bidtica para uso em area de Floresta Estacional
Semidecidual fragmentada no Estado de S&o Paulo;

- Testar a eficiéncia do indice adaptado no diagnostico da integridade bidtica de
fragmentos florestais inseridos em matriz urbana;

- Analisar se ha relacdo entre as métricas da paisagem e a integridade ecoldgica

em fragmentos urbanos.

3. DESENVOLVIMENTO

Os produtos deste estudo foram elaborados no formato de dois artigos cientificos,
0s quais foram submetidos para publicacdo em revistas da area de Ciéncias Ambientais.
O Artigo 1, “Adaptacdo de um indice de integridade biotica para uso em florestas
urbanas” (Topico 4.1), trata da adaptacdo de um indice de integridade bidtica para
aplicacdo em fragmentos urbanos. O Artigo 2, “Integridade bidtica em fragmentos
urbanos e sua relagdo com a estrutura da paisagem” (TOpico 4.2), trata da relacdo que as
métricas da paisagem apresentam com a integridade de fragmentos inseridos em

matrizes urbanas.

3.1 Area de Estudo

A cidade de Sorocaba, localizada na latitude S 23°23°38” e longitude O
47°29°04”, dista aproximadamente 90 Km da cidade de S&o Paulo e tem como
municipios confrontantes ao norte Porto Feliz, a sul Votorantim, a leste Mairinque, a
oeste Aracoiaba da Serra, a nordeste Itu, a sudoeste Salto de Pirapora, a noroeste Iperé e
a sudeste Aluminio (IBGE, 2015).

Caracterizada como uma cidade de economia prioritariamente industrial, Sorocaba
teve suas primeiras transformag6es paisagisticas em 1870, com a construcao da Estrada
de Ferro Sorocabana, responsavel pelo inicio do processo de desenvolvimento regional

e sustentagdo para o estabelecimento de diversas industrias no século XX
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(CARVALHO, 2008). A proximidade com grandes cidades e o notorio crescimento
econdbmico do municipio culminou com acentuada fragmentacdo de habitat,
correspondendo a conversao de &reas naturais em areas urbanas (MELLO, 2012).

Mesmo com a forte degradacdo decorrente do crescimento da cidade, o0 municipio
ainda abriga alguns fragmentos de vegetacéo, 0s quais, mesmo isolados e de pequeno
porte, merecem estudo e protecdo. A maior parte destes fragmentos localiza-se nas
porcgdes leste e sudeste do municipio, em locais proximos a corpos d’agua ou de relevo
acentuado, que por serem de dificil acesso a ocupagdo acabam sobrevivendo na
paisagem (SOROCABA, 2014).

Diante das pressdes impostas pelo contexto majoritariamente urbano aos
remanescentes vegetais ainda existentes no municipio, foi elaborado o Plano Municipal
de Mata Atlantica, visando proteger os fragmentos deste bioma mediante restauracdo
das areas degradadas e recuperacdo dos fragmentos tidos como relevantes para projetos
de conexdo atraves da criacdo de corredores ecoldgicos, com o objetivo de permitir
maior estabilidade das areas verdes locais (SOROCABA, 2014).

Neste contexto, para o desenvolvimento do presente estudo foram selecionadas
areas do Municipio de Sorocaba nas quais ha formacéo florestal, com fragmentos de
tamanhos a partir de 0,3ha continuos, que estdo inseridas no perimetro urbano (matriz
urbana — zonas de uso industrial, residencial ou comercial) e cujo acesso para pesquisa
ndo tenha sido negado. Assim, foram analisados 23 remanescentes florestais que se
configuram como parques urbanos, parques naturais municipais, areas de preservacao
permanente e reserva legal de condominios.

A Figura 1 apresenta o mapa de localizacdo do municipio de Sorocaba no Estado
de S&o Paulo e traz em destaque a regido urbana consolidada da cidade, bem como a
localizagdo dos fragmentos estudados neste projeto, os quais tém sua localizacdo
detalhada na Tabela 1.
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo e distribuicdo dos 23 fragmentos analisados no perimetro
urbano do municipio de Sorocaba.
Figure 1: Location of the study area and distribution of the 23 fragments analyzed in the urban

perimeter of the city of Sorocaba.

Tabela 1: Coordenadas geograficas dos 23 fragmentos analisados.

Table 1: Geographic coordinates of the 23 fragments analyzed.

Fragmentos

Coordenadas Geograficas

Condominio Villa dos Inglezes

Jardim Gongalves

Jardim Simus

Jardim Wanel Ville

Parque Brigadeiro Tobias

Parque Carlos Alberto de Souza

Parque da Biquinha

Parque Jardim Botanico

Parque Jodio Cancio Pereira - Agua Vermelha
Parque Linear Armando Pannunzio

Parque Miguel Gregorio de Oliveira

Parque Natural Chico Mendes

Parque Natural Dr. Braulio Guedes da Sitva
Parque Natural Juracy Anténio Boaro

Parque Natural Municipal Corredores da Biodiversidade
Parque Ouro Fino

Parque Pedro Paes de Almeida - Horto Municipal
Parque Quinzinho de Barros - Zoologico
Parque Raul de Moura Bittencourt

Parque Trés Meninos

Parque Yves Ota

Piazza Di Roma |

Piazza Di Roma Il

§23°31.180'/ O 47°30.130'
S 23°29.815'/ O 47°25 493
§23°29.973'/ O 47°29.506'
S 23°20.944' / O 47°30.811"
§23°30.404' / O 47°21.797'
§23°31.338'/ 0 47°27.896'
S23°30.937'/ O 47°27.274
S 23°27.912'/ 0 47°26.310'
S23°31.218'/ 0 47°29.227
§23%28.590'/ O 47°26.120'
§23°20.700"/ O 47°31.093'
S 23°28.608' / O 47°24.76T'
§23°29.322'/ 0 47°24.536'
§23°27.804" / O 47°29.048'
§23°23.498'/ O 47°28 487
§23°29.785'/ 0 47°30.273'
§23°26.471'/ O 47°30.030'
523°30.420'/ O 47°26.289'
§23°26.928'/ 0 47°23.141"
§23°30.156'/ O 47°25.206'
§23°28.229'/ O 47°25.952'
S 23°31.170'/ O 47°30.030'
S 23°30.590"/ O 47°30.420'
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3.2 Escolha e descricdo dos indicadores utilizados na elaboragédo do indice

e Cobertura de serapilheira:

A decomposicdo da serapilheira constitui um importante passo no processo de
transferéncia de nutrientes e regulacéo dos teores de matéria organica do solo, mantendo
a funcionalidade dos ecossistemas e garantindo sua fertilidade para sustentacdo das
etapas de sucessdo ecoldgica (TURCHETTO; FORTES, 2014). Sua presenca controla a
amplitude térmica ao reduzir a evaporacao de agua e aumentar a umidade local; filtra a
quantidade de luz solar que penetra do dossel, controlando os feixes de luz que chegam
até o solo e desencadeiam a germinacdo de sementes; além de atuar como protecéo ao
arraste e lavagem do solo pela 4gua das chuvas (MARAFIGA et al., 2012).

Foi considerada como serapilheira o conjunto de componentes senescentes dos
vegetais, como folhas, frutos, caules, sementes e flores mais o material de origem
animal e seus residuos, quando dispostos sobre a superficie do solo (ALONSO et al.,
2015).

O grau de conservacdo, idade e a composicdo florestal, bem como os fatores
bidticos e abioticos, podem alterar ou afetar a producéo e ciclagem de nutrientes da
serapilheira (SCORIZA; PINA-RODRIGUES, 2013). Assim, ao analisar seu conte(ido
para uma dada formacao florestal, € necessario conhecimento sobre o solo, a vegetacao,
a densidade arborea e a velocidade de transformacéo dos nutrientes pelo ecossistema e
seus componentes (MARAFIGA et al., 2012).

Mesmo com tantas variaveis que afetam a formacdo de serapilheira, € possivel
observar certos padrfes quantitativos ligados as fases de desenvolvimento das
formacdes florestais. Para as fases iniciais e médias de sucessdo costuma ser encontrado
volume elevado de serapilheira quando comparado com locais que se encontram em
fases sucessionais avancadas, o que se da pelo ciclo das espécies pioneiras que acabam
desempenhando papel fundamental de preparacdo local para os processos de sucessao
(DICKOW et al., 2012). Desta forma, pela analise da sua quantidade depositada ao solo,

é possivel obter informacdes sobre o estadio sucessional do fragmento analisado.
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e Arvores mortas em pé:

A morte de organismos arbdreos pode se dar em virtude de sua idade ou como
consequéncia de modificagdes bruscas nas condi¢gdes microclimaticas no interior do
fragmento em que habita. Essas mudancas decorrem, principalmente, da reducdo da
umidade do ar e do aumento das temperaturas, e costumam ser observadas em areas
muito afetadas pela fragmentacdo e com grande exposicdo aos elementos de borda
(CHAGAS et al., 2001). Diante destas perturbacdes, muitas arvores abortam suas folhas
e morrem em pé, uma vez que estas alteracGes locais ultrapassam a tolerancia
fisiologica destas plantas. (LAURANCE; VASCONCELOS, 2009)

A alteracdo microclimatica tende a assumir pouca importancia em grandes areas
vegetadas cujas populacdes arbéreas sdo grandes e acabam por ameniza-las, mas, para
fragmentos diminutos e cuja populacéo florestal é pequena, tais flutuacdes estocasticas
podem representar efeitos locais devastadores (LAURANCE; VASCONCELOS, 2009).
A mortalidade das arvores em fragmentos florestais € parcialmente compensada pela
retomada do banco de plantulas, que tendem a se desenvolver e fechar o espago que foi
aberto na mata; contudo, nem sempre estes locais sdo ocupados desta forma, podendo
haver um aumento do namero de cipds e consequente incremento na perturbacao
florestal (CHAGAS et al., 2001).

A fragmentacao e seus consequentes impactos afetam os parametros demograficos
de mortalidade e natalidade de diferentes espécies, introduzindo novos fatores na
historia evolutiva da fauna e da flora local, bem como na estrutura e dindmica de um
ecossistema. Os impactos sofridos pelas comunidades de polinizadores, dispersores,
predadores e patdgenos alteram a abundancia destes organismos em areas naturais, 0
que ird afetar o recrutamento de plantulas para recuperacdo local, desencadeando um
processo de abertura para entrada de espécies exdticas e invasoras que possam
encontrar, nesses novos espacos perturbados, o cenario perfeito para seu
desenvolvimento (VIANA; PINHEIRO, 1998).

e Cobertura de gramineas exoticas:

Foi considerada como graminea exdtica, prioritariamente, individuos do género
boténico Brachiaria. Estes organismos sdo possuidores de grande potencial de invasdo e

responsaveis pela tomada de porcentagem relativa de fragmentos vegetais,
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principalmente em sua area de borda, devido ao seu crescimento rapido, alta adaptagdo
e eficiéncia de dispersdo em locais degradados (DIAS, 2011). Por apresentarem
comportamento oportunista, bem sustentado pelas caracteristicas de seu ciclo de vida,
essas gramineas acabam vencendo a disputa de recolonizacdo de areas perturbadas,
tomando o lugar de gramineas nativas ou demais espécies que ocupariam o sub-bosque
no processo de sucessdo ecoldgica (FREITAS;PIVELLO, 2008).

Gramineas exdticas invadem ambientes naturais e geram grande ameaca a
biodiversidade local devido a adaptacbes como producdo de sementes de tamanhos
reduzidos e em grande quantidade, que séo facilmente dispersas pelo vento; formagédo
de banco de sementes com grande longevidade no solo; reproducéo por brotacéo, além
de apresentarem ciclo reprodutivo rapido; grande eficiéncia fotossintética e na utilizacao
dos nutrientes; altas taxas de crescimento; e toleréncia ao desfolhamento e herbivoria,
caracteristicas que podem provocar alteragdes determinantes nos ecossistemas nos quais
se inserem (ZUPO, 2010; DIAS, 2011).

e Outras espeécies exoticas:

As espécies exoticas sdo a segunda maior causa de perda de biodiversidade no
mundo, perdendo apenas para a fragmentacdo de habitats, na medida em que seu
ingresso em um fragmento pode levar ao desaparecimento de espécies nativas como
decorréncia de sua grande capacidade de promover alteracbes no funcionamento do
ecossistema (PRIMACK; RODRIGUES, 2010).

Isso ocorre porque essas espécies ameacam a flora local, especialmente nas fases
iniciais de sucessdo ao provocar a repressdo e exclusdo dos espécimes nativos por
competicdo, ja que muitos destes espécimes exdticos ndo apresentam predadores ou
doencas que afetem seu desenvolvimento nos novos habitats que conquistaram. Eles
ainda podem atuar como barreira para a regeneracdo natural das espécies nativas ao
provocar falhas no recrutamento de plantulas por meio de mecanismos de inibicdo
(DIAS, 2011).

Para este indicador, foram consideradas apenas as espécies vegetais, ndo sendo
analisada a presenca de espécies exoéticas animais. As espécies mais comumente

encontradas em areas urbanas sdo dos géneros Bambusa, Eucalyptus, Leucaena e Pinus.
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e Cipos:

Foram consideradas como cip06s plantas como as lianas, componentes naturais de
florestas tropicais que utilizam a arquitetura de outros individuos vegetais para a
obtencdo de apoio mecanico para o seu crescimento em altura (CARVALHO et al.,
2011; UDULUTSCH, 2004). Apesar de ndo apresentarem capacidade de auto-
sustentacdo, as lianas germinam no solo e mantém contato com ele em todo seu ciclo de
vida, uma vez que sdo plantas trepadeiras lenhosas, vasculares, autotréficas e ndo
parasitam as &rvores em que se apoiam (SFAIR, 2011).

N&do obstante ndo possuirem qualquer mecanismo para obtencdo direta de
nutrientes das arvores hospedeiras, as lianas crescem em direcdo ao dossel formando
emaranhados que realizam o sombreamento do sub-bosque e dos organismos que lhe
servem de suporte, acabando por competir com estes por agua, luz e nutrientes
(UDULUTSCH, 2004).

A ocorréncia de lianas, entretanto, pode representar um incremento a diversidade
taxondmica de um fragmento florestal, alem de ser um importante complemento a
biomassa foliar de florestas tropicais devido a alta razdo entre suas folhas e caule
(CARVALHO et al., 2011). Quanto a dindmica florestal, elas atuam nos processos de
transpiracdo e sequestro de carbono, na estabilidade do microclima florestal e na
ciclagem de nutrientes, conferindo melhores condi¢es de germinacéo e permanéncia de
plantulas de espécies arbdreas (BOURLEGAT et al., 2013).

Quando alcangam diametros maiores, este grupo de plantas passa a desenvolver
importantes funcbes ecologicas, pois se integra ao ciclo de outros organismos,
fornecendo recursos alimentares como néctar, pdlen e frutos para fauna em periodos de
escassez por parte das espécies arboreas (TIBIRICA et al., 2006), além de representar
um agente facilitador de acesso as copas para animais arboricolas (PUTZ, 1984).

Em geral, sua ocorréncia esta diretamente ligada a disponibilidade de suporte, a
idade do fragmento florestal e a escala de distarbios sofrida por uma dada area, o que a
configura como espécie indicadora do estado apresentado pelo remanescente. Em
florestas tropicais de estagio sucessional mais avancado, a ocorréncia de lianas lenhosas
de diametro elevado costuma ser mais frequente, enquanto sua forma emaranhada
(herbacea ou lenhosa com pequeno didmetro) costuma ser observada em estagios
sucessionais primarios. (CARVALHO et al., 2011).
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e Clareiras:

Clareiras naturais, geradas pela queda de &rvores, s&0 mecanismo de manutencao
da diversidade de espécies em florestas tropicais porque possibilitam a presenca de
nichos distintos de colonizacdo e a coexisténcia de espécies com diferentes historias de
vida em um mesmo local. Sua importéncia se estende a distribuicdo de espécies
arboreas em florestas tropicais e subtropicais, uma vez que é através do regime de luz
que chega aos diferentes extratos arbdreos que se dara a ocorréncia de espécies com
distintas tolerancias a luminosidade ou necessidade de sombreamento, sendo as clareiras
elementos importantes na ecologia destas areas (GANDOLFI et al., 2009).

Contudo, em é&reas nas quais as perturbacdes sdo frequentes e o nimero de
clareiras é elevado, é esperado que sua quantidade e tamanho sejam indicativos de que
ha certo desequilibrio ecologico. Nessas hipdteses, costuma-se observar que esta
comunidade passa a ser marcada pela presenca de espécies de rapida introducdo e
desenvolvimento, cujo ciclo afeta negativamente o desenvolvimento do sub-bosque e do
estrato arboreo local (UDULUTSCH, 2004).

A abertura de clareiras altera a quantidade de luz que entra no fragmento e chega
ao solo, alterando, assim, a temperatura e umidade local, 0 que desencadeia diversas
modificagdes no meio bidtico. Estas condicdes microclimaticas, por sua vez, irdo variar
de acordo com a forma, orientacdo, tamanho e duragdo do periodo luminoso diario, da
altura da vegetacao vizinha, da inclinacdo do terreno, dos restos de arvores depositadas
no solo e da vegetacdo ja existente, podendo ser mais ou menos prejudicial aos
organismos florestais ou até mesmo favorecer a chegada e desenvolvimento de novas
espécies (LIMA; GANDOLFI, 2009; JARDIM et al., 2007; SANTQOS, 2005).

Clareiras pequenas formadas, por exemplo, pela queda de galhos, ndo costumam
gerar tantas modificaces internas, ja que a abertura gerada é diminuta e é facilmente
recomposta pelo crescimento lateral de espécies de climax, enquanto a abertura gerada
por grandes clareiras tende a ser colonizada por espécies pioneiras do banco de
sementes e plantulas ou que consigam chegar até o local (LIEBERG, 2003). O que se
constata € que, na abertura de clareiras intermediarias, hd rapido crescimento de
arbustos ja estabelecidos, bem como o desenvolvimento acelerado de lianas, o que
acaba amenizando a intensidade de luz que chega até o solo e impossibilitando o
desenvolvimento das plantulas do sub-bosque (SANTQOS, 2005).
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N&o é apenas o tamanho da clareira formada que vai determinar o modo de
regeneracdo, mas também a composicdo e a distribuicdo das espécies na floresta, bem
como seu nivel de estddio de desenvolvimento, irdo ditar a velocidade e o modo de
ocupacdo (DENSLOW, 1980; WHITMORE, 1989). Desta forma, o histérico de
clareiras de uma dada &rea ird moldar o cenario e a variedade de espécies que ocorrem
em um fragmento, sendo um dado importante para entender 0s processos de sucessao
ecoldgica e as necessidades de manejo locais (LIMA; GANDOLFI, 2009; OLIVEIRA
et al., 2001).

e Epifitas vasculares:

Epifitas sdo organismos vegetais que vivem sobre outras plantas com a
finalidade de obter suporte mecanico e se beneficiar do seu substrato, mas sem parasitar
seu organismo de apoio, caracteristica que gera uma das interacdes biologicas
responsaveis por grande parte da riqueza especifica das florestas tropicais (MANIA,
2013). Elas s&o organismos de grande importancia ecologica, pois ajudam na promogéo
do equilibrio interativo entre flora e fauna, uma vez que servem de microambientes a
fauna de dossel, proporcionando-lhes recursos alimentares como frutos, néctar, polen e
agua, aléem de poderem atuar como locais de reproducdo de anfibios e répteis, e de
finalizacdo da fase larval para alguns insetos (CESTARI, 2007; GERALDINO et al.,
2010).

Em florestas tropicais, constituidas por arvores altas e sub-bosque sombrio e
Umido, elas podem ser facilmente encontradas nos galhos e troncos das arvores, onde a
incidéncia de raios solares tende a ser maior e acaba por compensar a baixa fertilidade a
qual estdo submetidas por ndo estarem em contato com o solo (ROGALSKI;ZANIN,
2003; CESTARI, 2007). Enquanto o dossel oferece maior luminosidade que o sub-
bosque, na regido das copas ha significativa privacdo de nutrientes, que junto do
estresse hidrico e da instabilidade do substrato que a sustenta torna a sobrevivéncia
destes organismos mais sensivel (MANIA, 2013).

Além disso, a presenca de epifitos estd condicionada a parametros quantitativos
dos individuos que Ihes servem de suporte, como o diametro de seus troncos, o volume
de suas copas, além de suas altura e idade (BREIER, 2005). Fatores como concentracdo
de CO2 e variacdes de umidade e luminosidade também podem influenciar os padrbes

de distribuicdo e abundancia de epifitas vasculares (MANIA, 2008).
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Esses individuos sdo étimos indicadores do estado de conservagdo, uma vez que
sua dependéncia da umidade atmosférica, da sombra e do substrato proporcionados por
individuos arboreos faz com que sua ocorréncia esteja condicionada a formacdes
florestais em estadio climax, sendo os distdrbios florestais sentidos diretamente por elas
pelo efeito negativo impactante as suas condi¢des de vida (MANIA, 2013).

Por serem organismos altamente sensiveis, e apresentarem capacidade de
acumular em seus tecidos elementos quimicos retirados da atmosfera, elas ainda podem
fornecer indicios de perturbacGes antrdpicas, uma vez que servem de bioindicadoras de
mudancas climaticas, poluicdo e danos aos ecossistemas (BREIER, 2005).

O estudo da comunidade epifitica presente em determinada area pode esclarecer
sua estrutura e seu grau de preservacdo (BREIER, 2005), na medida que elas ainda
atuam como indicadoras de estagio sucessional, j& que sua presenca e diversidade
costumam ser maiores em comunidades primarias quando em compara¢do com as
secundarias (GERALDINO et al., 2010).

Para este indicador foram considerados os individuos pertencentes a familia
Bromeliaceae e espécies epifitas da familia Cactaceae que estivessem locados nos

troncos das arvores.

e Orquideas:

A maior parte das orquideas séo plantas epifitas que se apoiam em um hospedeiro
para obter fixacdo, no entanto, nada dependem dele, sendo sua nutri¢do realizada por
raizes aéreas que captam a umidade proveniente da agua das chuvas, do orvalho noturno
e da umidade relativa do ar. Por este motivo, elas sdo organismos extremamente frageis,
ndo subsistindo diante de perturbacdes hidricas ou salinas relativamente leves, como
ocorre com espécies de plantas terrestres (LONE et al., 2010).

Em areas tropicais, as orquideas crescem em troncos de arvores ou galhos que nao
recebam iluminacdo direta, protegendo-se da luz solar por se abrigarem em éareas de
dossel fechado. Suas espécies possuem varios recursos florais, o que reflete em uma
variedade de mecanismos de polinizacdo e as torna um grande atrativo para insetos e
aves (KRAHL et al., 2015).

Diversas espécies de orquideas estdo ameacadas de extincdo em estado silvestre,

seja por suas exigéncias ecologicas ou pela coleta para comercializacdo e reproducédo
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em viveiros, o que faz de sua ocorréncia cada vez mais rara em ambientes naturais
(LONE et al., 2010).

e Palmeiras:

As palmeiras séo as plantas vasculares mais populosas em florestas tropicais,
sendo de grande importancia para a estruturacdo ecoldgica destes locais, ja que seus
frutos sdo utilizados como importante fonte de alimento para insetos, peixes, répteis,
aves, mamiferos ndo-voadores e morcegos (PIRES, 2006). Seus ciclos de vida
proporcionam frutos e sementes em todas as épocas do ano, inclusive nos periodos em
que os frutos de outras arvores se tornam escassos, 0 que as torna um recurso-chave
para sobrevivéncia de populacGes de frugivoros tropicais (SALM et al., 2011).

Diversas espécies de palmeiras estdo ameacadas pelo processo de fragmentacao
florestal porque sua dispersdo depende de animais que, frequentemente, encontram
barreiras territoriais para se dispersarem na paisagem, o que acaba levando a diminuigéo
do recrutamento de plantulas (PIRES, 2006).

Sabe-se que o tamanho dos fragmentos afeta a presenca da espécie, sendo
encontrada menor riqueza e densidade de plantulas em fragmentos pequenos e nao
continuos (PORTELA, 2008), nos quais tambem é observado certo declinio
populacional de palmeiras em decorréncia do aumento das taxas de predacdo de
sementes, exploracdo destrutiva dos individuos adultos e predacdo por animais
domésticos (SALM et al., 2011).

As espécies nativas mais comuns encontradas na regido de estudo sdo Syagrus
romanzoffiana, Syagrus oleraceae e Attalea geraensis (COELHO et al., 2016;
CORREA et al., 2014; KORTZ et al., 2014).

e Espécies tardias e/ou ameacadas no dossel:

A escolha de quais espécies seriam avaliadas no indicador “espécies tardias e/ou
ameacgadas no dossel” se deu a partir da analise de levantamentos fitossocioldgicos
realizados em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual, sendo selecionadas
espécies tardias que sabidamente apresentam algum grau de ameaca e que podem
ocorrer nas areas visitadas por ja terem sido encontrados em outros fragmentos da
regido (ALBUQUERQUE; RODRIGUES, 2000; COELHO et al. 2016; CORREA et al,
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2014; KORTZ et al. 2014), sendo entdo selecionadas as espécies jequitiba, peroba-rosa,
copaiba e cedro.

O jequitibd (Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze) ¢ uma arvore tipica de
estadios sucessionais mais avangados, assim, sua presenca pode ser indicativo de
proximidade ao estado climax de florestas. Sua ocorréncia vem sendo reduzida em
decorréncia dos processos de degradacdo de ambientes naturais e por exploracdo
indevida (GUIDUGLLI, 2011).

A peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron Mull. Arg.) apresenta-se como uma
espécie secundaria tardia, sendo encontrada em estadios de climax de todos os estratos
florestais, apresentando, inclusive, regeneracdo natural considerada satisfatoria, por ser
tolerante a sombra (FONSECA, 2001).

A copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.) é uma espécie helidfita tolerante a
sombra, considerada como secundaria tardia a climax. Ela pode ser encontrada em areas
que variam de degradadas até locais de mata bem constituida com dossel fechado, em
varios estagios de sucessdo e abrangendo uma ampla distribuicdo fitoecoldgica
(SALGADO et al., 2001).

O cedro (Cedrela fissilis Vell.) é uma espécie de grande ocorréncia em regides de
transicdo entre Mata Atlantica e Cerrado, sendo considerada secundéria tardia, por
depender de luz indireta para se desenvolver, sendo costumeiramente encontrada em
clareiras pequenas, nas quais apresenta relevante capacidade de regeneracao
(CORVELLO et al., 1997).

e Espécies lenhosas tardias e/ou ameacadas no sub-bosque:

Entende-se por sub-bosque a vegetacdo baixa presente no interior de florestas e
fragmentos florestais. Nela predominam arbustos, vegetacao rasteira, musgos e espécies
hidrofilas que formam um nicho ecoldgico de grande importancia para o ecossistema
que constituem. Este estrato ainda auxilia no equilibrio dindamico da floresta ao realizar
a manutencdo da fertilidade do solo, protegé-lo contra a lavagem pelas enxurradas,
condicionar locais para as plantas superiores e seus bancos de semente e por abrigar
espécies atrativas para a fauna e para diversos polinizadores (SOUZA et al., 2009).

Os organismos presentes no sub-bosque atuam como importantes indicadores uma
vez que este estrato arboreo é muito sensivel as alteracBes microclimaticas, de forma

que sua composicgéo floristica pode traduzir o estado de conservacdo local; além disso, a
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analise dos organismos que nele ocorrem é fundamental para o entendimento do
potencial local a longo prazo (GOMES-WESTPHALEN et al., 2012), ja que é ele que
abriga 0s organismos jovens que potencialmente atingirdo o estrato arbéreo e onde se da
0 processo de regeneracdo e dindmica de substituicdo das espécies em diferentes
momentos no decorrer da sucessdo (SWAINE; WHITMORE, 1988).

Dentre a infinidade de organismos vegetais, vasculares e lenhosos, que compdem
0 sub-bosque, foram selecionadas espécies de Meliaceae, Myrtaceae e Rubiaceae para
serem analisadas por este indicador, uma vez que estes grupos costumam ser
representativos para as areas de Floresta Estacional Semidecidual (DANIEL;
ARRUDA, 2005; MARTINS et al, 2008; KINOSHITA et al., 2006), além
apresentarem espécies com formas de vida representadas desde arbustos até espécies
arboreas, compondo estratos diferenciados das florestas (SOUZA et al., 2009).

Muitas espécies de Meliaceae possuem individuos de porte arbdreo que
desempenham papéis estruturais em fragmentos florestais. No entanto, eles tém sido
intensamente explorados para comercializagdo de madeira, que desperta grande
interesse econdmico em regides tropicais (GOUVEA, 2005). Espécies do género
Trichilia sdo comuns em areas de florestas estacionais bem conservadas, além de muitas
delas estarem ameacadas de extingdo (IUCN, 2015).

As Myrtaceae sdo conhecidas pelos seus importantes papéis ecologicos na
producdo de frutos suculentos e carnosos que servem de fonte de alimento para fauna
silvestre, sendo consumidos principalmente por aves, roedores, macacos, morcegos e
peixes (MORAIS et al., 2014). Em decorréncia deste atrativo para fauna, sua presenca
no sub-bosque de areas perturbadas funciona como indicio de recuperacdo e
reestabelecimento de fungdes ecoldgicas basicas (SILVA, 2009).

As especies de Rubiaceae estdo marcadamente presentes em ambientes de
transicdo do bioma Cerrado para o de Mata Atlantica, sendo, assim, uma vegetacdo com
caracteristicas adaptativas para sobreviver nestas regides, sendo muitas de suas espécies
facilmente encontradas em areas de florestas estacionais com sub-bosque bem
sombreado. (MIATELO, 2008).

Conhecer e avaliar a riqueza das espécies que ocorrem no sub-bosque faz com que
tenhamos mais ferramentas para inferir a respeito do potencial de regeneracdo de uma
dada éarea, possibilitando estimar como se dara a dinamica de substituicdo de espécies
nas diferentes fases de sucessio (CORREA et al., 2014).
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3.3 Organograma da metodologia geral

A Figura 2 traz as quatro etapas de aplicacdo da metodologia proposta, sendo elas:

“Etapa 1: Selegdo das areas”, “Etapa 2: Aplicagdo do Indice de Integridade Biotica”,

“Etapa 3: Obten¢ao dos dados métricos” e “Etapa 4: Analise dos dados obtidos™.

LICENGA DE
ACESSO PARA
PESQUISA

ETAPA1: REMANESCENTES

FLORESTAIS MATRIZ URBANA

SELECAO DAS AREAS

COBERTURA DE SERAPILHEIRA
OBSERVAR SUA ORRENCIA E CASO ELA ESTEJA PRESENTE QUAL
APORCENTAGEM DA PARCELA QUE OCUPA

N

ARVORES MORTAS EM PE
OBSERVAR SUA PRESENCA NA PARCELA E EM CASO DE
OCORRENCIA QUANTOS INDIVIDUOS SAQ

COBERTURA DE GRAMINEAS EXOTICAS
OBSERVAR SUA OCORRENCIAE CASO ELAS ESTEJAM PRESENTE
QUAL A PORCENTAGEM DA PARCELA QUE OCUPAM

~

OUTRAS ESPECIES EXOTICAS h

OBSERVAR A OCORRENCIA DE ORGANISMOS VEGETAIS
EXOTICOS NAPARCELA E CASO ELES ESTEJAM PRESENTES
QUANTAS ESPECIES SAO

~

~

cIpds )
OBSERVAR A OCORRENCIA DE LIANAS NA PARCELA E CASO
ELAS ESTEJAM PRESENTES EM QUE ESTAGIO DE VIDA ESTAO E
QUANTAS SEO

~

ETAPA2:
APLICAGAO DO INDICE DE
INTEGRIDADE BIOTICA

ANALISE DO ESTADO
DOSINDICADORES NO

DISTRIBUIGAQ E

! CLAREIAS
DELIMITACAQ DE

OBSERVAR SUA OCORRENCIAE EM CASO DE PRESENGA QUAL|

PARCELAS LOCAL

APORCENTAGEM DA PARCELA QUE OCUPA

T

EPIFITAS VASCULARES
OBSERVAR SE ESTAQ PRESENTES NA PARCELA E EM CASO DE
OCORRENCIA QUANTOS INDIVIDUOS SAO

ORQUIDEAS
OBSERVAR SE ESTAO PRESENTES NA PARCELA E EM CASO DE
GCORRENCIA QUANTOS INDIVIDUOS SAO

~
J

PALMEIRAS
OBSERVAR SUA OCORRENCIA NA PARCELA E CASO ELAS
ESTEJAM PRESENTES EM QUE ESTAGIO DE VIDA ESTAO E

L QUANTAS SA0 Y,

( ESPECIES TARDIAS E/OU AMEAGADAS NO DOSSEL A
(OBSERVAR A OCORRENCIA DAS ESPECIES Cariniana estrellensis)
Aspidosperma polyneuron, Copaifera langsdorffi E Cedrela
fissilis NA PARCELA (DEVE SER ANOTADA A QUANTIDADE DE
\ ESPECIES ENCONTRADAS) Y,

("~ ESPECIES TARDIAS E/OU AMEAGADAS NO SUB-BOSQUE A
OBSERVAR A OCORRENCIA DAS FAMILIAS RUBIACEAE,
MYRTACEAE E MELIACEAE NA PARCELA (DEVE SER ANOTADA A

QUANTIDADE DE INDIVIDUQS ENCONTRADOS)

J

DELIMITACAO DO

ETAPA 3: IMAGENS AEREAS
OBTEN(;E\O DOS DOS
DADOS METRICOS FRAGMENTOS

CALCULO DASMETRICAS
PROGRAMAS: ArcGIS 9.2
FRAGSTATS

DELIMITAGAO DO
FORMATO DA AREA

ANALIZAR A DISTANCIA DAS
AREAS SELECIONADAS COM
AS DEMAIS AREAS
VEGETADAS DA PAISAGEM

VERIFICAR SE HA
RELAGAO ENTRE 011
COM AS METRICAS DA
PAISAGEM

CORRELAC/SO LINEAR DE
PEARSON
(SOFTWARE BIQESTAT 5.3)

ETAPA 4:
ANALISE DOS DADOS
0BTIDOS

ESTIMAR COMO 0S

ANALISE DE
INDICADORES SE CORRESPONDENCIA
RELACIONAM COM 0S (SOFTWARE FITOPAC 2.1)

ELEMENTOS DA PAISAGEM

ATRIBUI(}E\O DENOTA
CONFORME ESCALA
DE INTEGRIDADE

AVERIGUAR A
REPRESENTATIVIDADE DOS
INDICADORES ATRAVES DE
GRAFICOS DE DISPERSAO

ASOMA DAS NOTAS DAS
PARCELAS DIVIDIDA PELO
NUMERO DE PARCELAS £
IGUAL ANOTA DO IIB
PARA O FRAGMENTO

Figura 2: Etapas de aplicacdo da metodologia proposta.

Figure 2: Stages of application of the proposed methodology.
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4. PRODUTOS

4.1 Artigo 1:

ADAPTACAO DE UM INDICE DE INTEGRIDADE BIOTICA PARA USO EM
FLORESTAS URBANAS

RESUMO

Diante da complexidade de monitorar, avaliar e planejar o manejo de fragmentos
urbanos, o uso de indices € um modo facil e rapido de obtencéo de dados relevantes, que
permite a obtencdo de informacGes mensurdveis em campo e de parametros para
realizacdo de comparagOes e analises diagndsticas. O presente estudo teve por objetivo
adaptar um indice de integridade biotica para uso em éareas de Floresta Estacional
Semidecidual, bem como testar sua eficiéncia no diagnostico da integridade bidtica de
fragmentos florestais inseridos em matriz urbana. Este indice é composto por 11
indicadores ecoldgicos e foi aplicado em 23 remanescentes florestais localizados na
cidade de Sorocaba/SP. Dentre eles, 15 foram classificados com baixa integridade e 8
como integridade regular, indicando que a maioria destas areas carecem de esforcos
voltados para sua conservacdo a fim de que continuem exercendo suas funcdes
ecoldgicas. Ao verificar a eficiéncia dos indicadores que compdem o indice, destaca-se
a necessidade de realizar algumas adaptacGes quanto aos utilizados e suas classes de
integridade, contudo, os resultados obtidos foram considerados satisfatérios, uma vez
que geraram diferenciacGes na classificacdo da integridade bidtica das areas analisadas

que sdo condizentes com o observado em campo.

Palavras-chave: indice Ecoldgico; Floresta Estacional Semidecidual; Remanescentes

Vegetais.

36



ADAPTATION OF ABIOTIC INTEGRITY INDEX FOR USE IN URBAN
FORESTS

ABSTRACT

Given the complexity of monitoring, evaluating and planning management of
urban fragments, using indexes is a quick and easy way to obtain relevant data, which
allows the acquisition of measurable information in the field and parameters for
comparisons and diagnostic analysis. This work’s objective is to adapt a biotic integrity
index to be applied in areas of seasonal semideciduous forest as well as test its
efficiency in the diagnosis of biotic integrity of forest fragments inserted into urban
matrix. This index comprehends 11 ecological indicators and was applied in 23 forest
fragments located in the city of Sorocaba/SP. Among them, 15 were classified as
bearers of low integrity and 8 as regular integrity holders, indicating that most of these
areas require focused efforts on conservation to maintain ecological functions relevant
to their continuity. After verifying the efficiency of the indicators that make up the
index, the need to adapt them and their respective classes of integrity stood out; despite
that, the findings were considered satisfactory, as they attest distinctiveness in the

classification of biotic integrity between areas consistent with empirical survey.

Keywords: Ecological Index; Seasonal Semideciduous Forest; Vegetation Remnants.

1. INTRODUCAO

As areas urbanas se tornaram cenarios de grande desafio na promocdo da
sustentabilidade, uma vez que se configuram como 0s usos do solo mais impactantes
aos ecossistemas naturais e a biodiversidade neles contida ao influenciarem o clima
local pela criacdo de ilhas de calor, contaminarem e demandarem agua em excesso,
alterarem a permeabilidade do solo, além de gerarem gases e particulas poluentes que
aumentam os impactos decorrentes do efeito estufa (BUYANTUYEV; WU, 2010).

Estes efeitos prejudiciais sdo decorrentes do processo rapido e massivo da
urbanizacdo, a qual gera consideraveis mudangas nos ecossistemas naturais, alterando
os ciclos biogeoquimicos e hidrologicos, fragmentando habitats e levando a perda de

biodiversidade (PULIGHE et al., 2016). Desta forma, é necessario repensar como se da
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a estruturacdo urbana visando otimizar o uso dos espagos, promover maior qualidade de
vida, incentivar a cultura e a diversidade social, minimizar o consumo de recursos e
conservar 0s ecossistemas naturais que a compde e sustentam (WU, 2010).

Os remanescentes vegetais urbanos séo de grande importancia para a continuidade
e bem estar nas cidades, entretanto, sdo poucas as informac6es sobre como se da sua
dindmica de funcionamento. Estudos sobre a biodiversidade urbana, e a adaptacdo da
mesma as mudancas ambientais sdo0 muito importantes, para suprir esta lacuna e para
subsidiar acOes de recuperacdo e conservagdo da biota nativa (FONSECA;
CARVALHO, 2012).

Diante das dificuldades, temporais e materiais, para o0 levantamento de
informacOes fidedignas do local que se pretende conhecer, faz-se cada vez mais
necessaria a elaboracdo de modelos tedricos de avaliagdo rapida dos principais aspectos
necessarios para se diagnosticar o estado geral de uma dada area (DURIGAN et al.,
2009). Esses modelos devem ser construidos levando-se em conta estudos de longo
prazo em areas conservadas, bem como os conhecimentos trazidos por trabalhos de
restauracdo, para que seja possivel estabelecer parametros de analise fiéis ao estado real
de cada area (NALON et al., 2008).

O agrupamento de diversos indicadores importantes para realizacdo da diagnose
local otimiza o tempo despendido na obtencdo de informacgdes e possibilita maior
rapidez no inicio das acdes concretas de conservacdo. Desta forma, os indices visam
selecionar os principais indicadores passiveis de afericdo in locu, de forma &gil e sem
que se arrisque sua incompletude ou baixa qualidade (SILVA et al., 2012).

O presente estudo teve por objetivo adaptar um indice de integridade biotica para
uso em area de Floresta Estacional Semidecidual fragmentada no Estado de S&o Paulo,
bem como testar sua eficiéncia no diagnostico da integridade biotica de fragmentos

florestais inseridos em matriz urbana.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de Estudo

A cidade de Sorocaba, no interior do Estado de Sdo Paulo (Figura 1), abrange area

territorial de 450 Km? e apresenta populacéo de 644.919 habitantes. Situada na latitude
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S 23°23°38” ¢ longitude O 47°29°04”, encontra-se a aproximadamente 90 Km da capital
(IBGE, 2015).
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Figura 1. Localizacdo da cidade de Sorocaba, Estado de S&o Paulo, Brasil.

Figurel: Location of the city of Sorocaba, Sdo Paulo, Brazil.

Localizada na transicdo entre dois biomas brasileiros, a Mata Atlantica e o
Cerrado (IBGE, 2015), apresenta clima, segundo a classificacdo de Kdpen, do tipo Cwa
(clima subtropical quente), caracterizado por inverno seco e verdo gquente, apresentando
temperatura média de 22°C e pluviosidade média de 1287 mm por ano (CEPAGRI,
2015).

As areas florestadas analisadas por este estudo localizam-se no perimetro urbano
do municipio de Sorocaba e caracterizam-se como remanescentes vegetais configurados
como parques urbanos, parques naturais municipais, areas de preservacao permanente e

reserva legal de condominios.

2.2 Coleta de Dados

Foram selecionados 23 fragmentos florestais, inseridos em matriz urbana
consolidada, que configurassem areas vegetadas de Floresta Estacional Semidecidual,
com entorno industrial, residencial ou comercial. No interior de cada area vegetada,
foram estabelecidas trés parcelas, de 10m x 10m cada (representando a vegetacdo
proxima a borda, em sua extensao intermediaria e no interior do remanescente), a fim de
se realizar uma avaliacdo ecoldgica rapida que fornecesse o diagndstico representativo

do local.
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Em cada parcela foi aplicado o 11B — indice de Integridade Bi6tica (MEDEIROS;
TOREZAN, 2013) — devidamente adaptado com base em estudos e levantamentos
previamente elaborados na regido (ALBUQUERQUE; RODRIGUES, 2000; CORREA
et al, 2014, COELHO et al. 2016). Dentre as alteracdes realizadas, os indicadores
“Figuira (Ficus spp., Moraceae)” e “Peroba rosa (Aspidosperma polyneuron,
Apocynaceae), contidos no indice original, foram substituidos pelos indicadores
“espécies tardias e/ou ameacadas no dossel” e “espécies tardias e/ou ameacadas no sub-
bosque”, aos quais foram atribuidas escalas de integridade especificas, além de serem
atribuidas novas escalas de integridade aos indicadores que se mantiveram do indice
original para que fossem adequadas aos padrdes esperados para fragmentos inseridos
em habitat de Floresta Estacional Semidecidual.

A aplicacdo do indice nos fragmentos selecionados ocorreu entre Novembro de
2015 a Abril de 2016 e se deu através da utilizagdo de um guia de campo estruturado
(Tabela 1) que orientou a atribuicdo de notas conforme a escala de integridade

observada em cada parcela.
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Tabela 1: Guia utilizado em campo para anélise do 1B (modificado e adaptado de Medeiros; Torezan, 2013) e

atribuicdo de notas para cada parcela. * Considerar o nimero de individuos; 2 Considerar o nimero de espécies;

3 Considerar individuos de Cariniana estrellensis (Jequitibd), Cedrela fissilis Vell.(Cedro), Copaifera

langsdorffii Desf. (Copaiba), Aspidosperma polyneuron Miill.Arg. (Peroba-rosa); * Considerar individuos das

familias Rubiaceae, Myrtaceae e Meliaceae (Trichillia sp).

Table 1: Field-used guide to BIl analysis (modified and adapted from Medeiros; Torezan, 2013) and grade for

each plot. * Consider the number of individuals; 2 Consider the number of species; 3 Consider Cariniana

estrellensis (Jequitibd), Cedrela fissilis Vell. (Cedro), Copaifera langsdorffii Desf. (Copaiba), Aspidosperma

polyneuron Miill.Arg. (Peroba-rosa) individuals; * Consider individuals of families Rubiaceae, Myrtaceae and

Meliaceae (Trichilia sp).

VARIAVEL )

ESCALA DE INTEGRIDADE

3

5

Cobertura de Serrapilheira Ausente/Solo exposto
Arvores Mortas em Pé! »3

Cobertura de Gramineas Exoticas > 30%

Outras Espécies Exoticas® >3
Cing >3 emaranhados
pos (Somente finas)
= 350%
Clareitas 50% ocu;:ada por
clareiras
Epifitas Vasculares* Ausente
Orquideas® Ausente
Palmeiras* Ausente
Espécies Tardias e/ou Ameagadas no Dossel™ Ausente
Espécies Tardias e/ou Ameagadas no Sub-
Ausente

‘r:msque"4

2 emaranhados
(Somente finas)

23 a 50% ocupada por
clareiras
1
1
Somente individuos
regenerantes
1

1

0%
2
Até 23%
2

Auszente ou 1

emaranhado (Somente

finas)

Até 25% ocupada por

clareiras
214
2
1 individuo adulto
2

2

3%
1
até 10%
1

Grossas (diam.>4cm) e
finas (emar’)

Até 10% ocupada por
clareiras
59
3
2 individuos adultos
3

-
a

100%
Ausente
Ausente

Ausente
Lenhosas grossas
(diam.>4em)
Ausente

>10
3

» 2 individuos adultos

4

4 oumais

O 1IB é composto por 11 indicadores, aos quais foram atribuidas notas que variam

de 1 (baixa integridade) a 5 (alta integridade), e que através da sua somatoria, atribuem

uma classificacdo final relativa a integridade ambiental das parcelas analisadas (Tabela

2 — Modificada de Medeiros e Torezan, 2013). Como em cada area foram delimitadas

trés parcelas, a obtencdo da nota final de um fragmento se deu pela média simples das

notas obtidas para cada parcela.

Tabela 2: PontuagBes e classes de integridade bidtica passiveis de serem atribuidas pela aplicagdo do

indice.

Table 2: Ratings and classes of biotic integrity that can be assigned by the application of the index.

Pontuacio Classe de IIB
50 - 55 Excelente

40 -499 Bom
30-399 Regular
20-29.9 Baixa
11-199 Muito Baixa
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Para analisar quais indicadores foram mais representativos para o resultado final
da aplicacdo do indice e como se deu sua presenca/auséncia nas parcelas, foram
elaborados gréficos de dispersdo, a fim de permitir a verificacdo de como variou a
escala de integridade para cada um dos indicadores selecionados para compor este
indice. Os graficos de dispersdo foram elaborados através do cruzamento da nota do
indice de Integridade Biética obtida por cada fragmento com a nota da escala de
integridade (1 a 5 — variacdo que representa o estado de cada indicador) obtida para
cada uma das 69 parcelas estabelecidas por este estudo, sendo esta analise realizada

individualmente para cada um dos indicadores.

2.3 Areas de Referéncia

Para testar os atributos atrelados a cada escala de integridade utilizada na guia de
campo, bem como a nota final obtida pela aplicacdo do indice, este foi aplicado
previamente em duas areas de referéncia, seguindo a mesma metodologia j& descrita,
para que fosse possivel verificar a adequacao dos parametros adotados neste estudo.

O remanescente florestal escolhido para servir como “referéncia de area bem
conservada” foi um fragmento de 2.273,60ha (S 23°25°44” / O 47°37°24”), localizado
no interior da Floresta Nacional de Ipanema, uma Unidade de Conservacdo de Uso
Sustentavel cujo territorio legal ocupa as cidades de Ipero, Aracoiaba da Serra e Capela
do Alto. J4 o remanescente selecionado para servir como “referéncia de area degradada”
possui 7,05ha e localiza-se na zona oeste da cidade de Sorocaba (S 23°29°57” / O
47°31°37”), sendo uma area que era usada para pastagem e que apds 15 anos de

abandono recuperou sua cobertura florestal por meio de regeneracao natural.
3. RESULTADOS
As notas obtidas, apds a aplicacdo do indice nos 23 fragmentos selecionados,

variaram de 22,34 a 35,34, sendo 8 areas classificadas com integridade regular e 15 com

integridade baixa (Tabela 3).
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Tabela 3: Fragmentos analisados, sua nota e classificacio obtidas pela aplicagdo do 11B. *Areas cuja nota
do I1B é superior a 60% do indice.

Table 3: Analyzed fragments, their grade and classification obtained by the application of BIIl. *Areas
whose note of BII is higher than 60% of the index.

Fragmentos Nota IIB Classificacio IIB
Parque Ranl de Moura Bittencourt 2234 Baixa
Parque Jodo Cancio Pereira - Agua Vermelha 23.67 Baixa
Parque Natural Juracy Antonio Boaro 23.67 Baixa
Parque Carlos Alberio de Souza 2534 Baixa
Parque Ywves Ota 26.00 Baixa
Parque Miguel Gregorio de Oliveira 26,00 Baixa
Parque Linear Armando Pannunzio 26,67 Baixa
Jardim Wanel Ville 28.00 Baixa
Piazza Di Roma II (Pablo Gomes Matielli) 28.67 Baixa
Piazza Di Roma [ (Catlos David Oetterer de Almeida) 28.67 Baixa
Condominio Villa dos Inglezes 29.00 Baixa
Parque Pedro Paes de Almeida - Horto Municipal 29,00 Baixa
Parque Jardim Botanico 2933 Baixa
Jardim Simus 2934 Baixa
Jardim Gongalves 29.67 Bama
Parque Ouro Fino 30,34 Regular
Parque Brigadeiro Tobias 30,66 Regular
Parque da Biquinha 31,00 Regular
Parque Quinzinho de Barros - Zoologico 32,67 Regular
Parque Trés Meninos 3334 Regular
Parque Natural Municipal Corredores da Biodiversidade 33.34* Regular
Parque Natural Dr. Braulio Guedes da Silva 35,34 Regular
Parque Natural Chico Mendes 3534* Regular

A Figura 2 mostra como cada indicador se comportou no diagnostico das areas
estudadas, e descreve como se deu a variacdo das classes de integridade elaboradas nas

69 parcelas estabelecidas no interior dos fragmentos analisados.
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Figura 2: Gréficos de dispersdo dos atributos, relacionados aos indicadores A) cobertura de serapilheira; B)
arvores mortas em pé; C) cobertura de gramineas exoéticas; D) outras espécies exoticas; E) cip6s; F) clareiras;
G) epifitas vasculares; H) orquideas; 1) palmeiras; J) espécies tardias e/ou ameacadas no dossel; K) espécies
tardias e/ou ameacadas no sub-bosque, encontrado nas parcelas realizadas no interior dos 23 fragmentos
analisados.

Figure 2: Scatter plots of attributes related to indicators A) litter cover; B) standing dead trees; C) exotic
grass cover; D) other exotic species; E) vine tangles; F) gap; G) vascular epiphytes; H) orchids; 1) palm; J)
late species and/or threatened in the canopy; K) late species and/or threatened in the understory, found in the

laid parcels within the 23 analyzed fragments.

Para o fragmento “referéncia de area bem conservada”, obteve-se a nota de 40
pontos identificando-a como um fragmento de boa integridade bi6tica, enquanto o
fragmento “referéncia de area degradada™ obteve nota de 19,34 pontos identificando o

remanescente como um fragmento de integridade bidtica muito baixa.
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4. DISCUSSAO

4.1 Fragmentos Urbanos

Os indicadores que mais contribuiram para a nota dos fragmentos de baixa
integridade foram ocorréncia de espécies exoticas e de emaranhados de cip6s, enquanto
foram ausentes ou escassas as epifitas vasculares, as palmeiras e principalmente as
espécies tardias e/ou ameacadas de dossel (Figura 2). Diante do observado, atribui-se a
grande ocorréncia de cipds ao ambiente mais degradado, cujas espécies presentes nao
sdo capazes de fechar o dossel quando ha abertura de clareiras, deixando, assim, espaco
para que se dé a formacdo de emaranhados (Castello et al., 2017 — no prelo). Ja para a
grande quantidade de espécies exaticas, atribui-se sua ocorréncia justamente ao contato
com éareas antropizadas, nas quais sua introducdo pode se dar pelo plantio direto de
mudas na borda destes fragmentos ou pela dispers@o de espécies usadas na arborizacéo
e jardinagem de ruas e casas.

Quando analisados os indicadores que contribuiram para a nota dos fragmentos de
integridade regular (as melhores areas encontradas), percebe-se justamente a presenca
de palmeiras e de espécies tardias e/ou ameacadas de dossel, destacando-se ainda o fato
de que, na maior parte dos casos, a nenhum dos outros indicadores era atribuida uma
nota muito baixa dentro do quesito analisado (Figura 2).

Dentre os fragmentos com integridade regular, quatro areas obtiveram notas
maiores que 33 pontos (Tabela 3), o que representa mais de 60% da nota maxima
possivel na aplicacdo do indice e aponta que a maioria dos indicadores utilizados se faz
presente, em suas melhores formas, nestes locais. Estas areas — Parque Trés Meninos,
Parque Natural Municipal Corredores da Biodiversidade, Parque Natural Dr. Braulio
Guedes da Silva e Parque Natural Chico Mendes — devem ser especialmente destacadas
nos planos de conservacdo locais, uma vez que se configuram como 0s remanescentes
em matriz urbana mais integros dentre os presentes na cidade de Sorocaba. Areas como
o Parque Ouro Fino, Parque Brigadeiro Tobias, Parque da Biquinha e do Parque
Quinzinho de Barros apresentam grande potencial para conservacdo, podendo
apresentar melhora na integridade se forem adotadas técnicas de manejo especificas
conforme a demanda local.

Comparando os resultados obtidos com os de Medeiros e Torezan (2013), para

nove fragmentos com tamanho entre 2 e 25 ha, é possivel perceber que os valores
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obtidos também oscilaram entre integridade baixa (trés areas) e regular (cinco areas),
sendo apenas um fragmento caracterizado como portador de boa integridade. Esta
semelhanca entre os resultados obtidos nos dois trabalhos indica a possibilidade de que,
para essa classe de tamanho, exista expectativa, quanto a variancia da integridade do

fragmento, entre baixa e regular.

4.2 Analise dos Indicadores Utilizados no Indice

Para o indicador “cobertura de serapilheira” (Figura 2A), percebeu-se uma maior
concentracdo dos resultados ligada a presenca em grande volume de serapilheira,
estando presente em 100% da area em 21 parcelas e presente em até 75% em 27
parcelas. Este resultado condiz com o que é costumeiramente encontrado em florestas
estacionais semideciduais, uma vez que fragmentos urbanos apresentam-se, em sua
maioria, em fases iniciais e médias de sucessdo, nas quais o volume de material
organico depositado no solo tende a ser maior quando comparado as demais fases
sucessionais por conta do ciclo natural das espécies pioneiras (DICKOW et al., 2012).

As parcelas localizadas na borda dos fragmentos e no interior dos parques
municipais apresentaram menor quantidade de serapilheira, pois ha constante acesso de
pessoas e animais domésticos, sendo clara a remocéo intencional desta camada e por
vezes do sub-bosque para fins estéticos, evidenciando o manejo prejudicial a sua
continuidade.

Para o indicador “arvores mortas em pé” (Figura 2B) obteve-se, na maior parte
das vezes, auséncia (52 parcelas) ou presenca de um organismo (15 parcelas) nesta
condicdo. Esta taxa de mortalidade esta diretamente ligada ao efeito de borda, o qual
impde alteracGes abruptas nas condi¢bes microclimaticas do remanescente, como
aumento da velocidade dos ventos, na umidade do solo e ar e elevacdo da temperatura,
ultrapassando a tolerancia fisiolégica de muitos organismos arbdreos que acabam
abortando suas folhas e morrendo em pé (LAURANCE; VASCONCELQS, 2009).
Acredita-se que o resultado encontrado se da justamente pelo fato de algumas parcelas
estarem localizadas nas bordas dos remanescentes e pela insercdo destes em contexto
urbano, sendo nestas parcelas a maior ocorréncia de individuos mortos em pé.

Com rela¢do ao indicador “cobertura de gramineas exoticas” (Figura 2C), na
maior parte das vezes elas estavam ausentes (26 parcelas) ou ocupavam até 10% da area

amostrada (21 parcelas). A concentracdo nestas escalas de integridade pode ser a
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traducdo de certa estruturacdo e sucessao ecoldgica ja estabelecida, as quais acabam por
inibir a ocorréncia de organismos invasores e pioneiros como as gramineas exoticas
(DIAS, 2011). Houve maior presenca de gramineas exoticas em parcelas localizadas nas
bordas dos fragmentos, sendo assim esperado que estes locais apresentassem condicoes
mais extremas e propicias ao desenvolvimento e permanéncia destes organismos. Em
estudo realizado na California, Heckmann et al. (2008) observou aumento significativo
de gramineas e de espécies exoticas, diretamente relacionado com o desenvolvimento
do meio urbano.

O indicador “outras espécies exdticas” (Figura 2D) foi constantemente encontrado
nas parcelas, apresentando-se com duas espécies em 23 parcelas e com trés espécies em
29 parcelas, tal fato indica que em matriz urbana a introducéo desses organismos tende
a ser elevada por conta do contato com as atividades antropicas locais, como também
registrado por Heckmann et al. (2008). Esses dados nos permitem fazer inferéncias
sobre as populacGes de espécies nativas, que se inclinam a supressdo e substituicdo
conforme se tornam elevadas a presenca de organismos exoticos e sua inclusdo nos
ciclos ecoldgicos locais (DIAS, 2011). As espécies exoticas possuem facilidade de
adaptacdo e dispersao nas areas em que se estabelecem, aléem de atuarem como barreiras
para a regeneracdo natural e recrutamento de plantulas de espécies nativas (DIAS,
2011), de forma que sua presenca indica a necessidade de manejo para que a
regeneracao das nativas ndo seja impedida ou dificultada.

Em relacao ao indicador “cipds” (Figura 2E), foram encontrados organismos tanto
em forma de emaranhados quanto no estagio lenhoso, assim, o resultado obtido para
cada uma das parcelas influenciou na composicdo da nota de classificacdo de
integridade dos fragmentos. Esta variacdo na atribuicdo de escala de integridade pode
indicar remanescentes de idades e estadios sucessionais distintos, como descrito por
Castello et al. (2017 — no prelo) em estudo sobre indicadores de status de conservacao
em areas de Mata Atlantica, a qual registrou que a ocorréncia de lianas lenhosas de
grande diametro indicam éareas de floresta madura e bem conservada, enguanto a
presenca de lianas lenhosas com pequeno didmetro indicaram areas de floresta em
estagio sucessional intermediario ou jovem, e consequentemente mais perturbada.

No que se refere ao indicador “clareira” (Figura 2F), em 33 parcelas elas estavam
presentes ocupando até 25% da area e em 18 parcelas ocupavam até 10% da area. Essa
proporcdo de abertura, pode ser considerada elevada diante do tamanho das parcelas,

mas ndo torna possivel estimar a distribuicdo espacial e temporal da luminosidade no
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local ja que, segundo Martini (2002), a porcentagem de abertura do dossel informa
sobre a quantidade de luminosidade que entra na parcela, mas ndo diferencia se esta se
dé& por uma Unica grande abertura ou por diversas aberturas pequenas. Aparentemente,
as porcentagens de clareiras observadas ndo geraram modificacdes internas relevantes,
uma vez que estas aberturas podem ser facilmente recobertas pelo crescimento lateral de
espécies de climax ou pelo rapido crescimento de arbustos ja estabelecidos, amenizando
a intensidade de luz que chega até o solo sem gerar grandes altera¢cbes na composicao
do sub-bosque (SANTOS, 2005).

Para o indicador “epifitas vasculares” (Figura 2G), observou-se que em 54
parcelas estes organismos estavam ausentes, tendo sido registrados no maximo de dois a
quatro organismos por area amostrada (6 parcelas), tal fato pode indicar que os
fragmentos urbanos sdo sujeitos a impactos, como entrada de vento e menor umidade
relativa do ar, que tornam a ocorréncia destes organismos mais restrita quando
comparada sua ocorréncia em florestas mais conservadas. Em estudo realizado em
florestas ombroéfilas, no Parana (KERSTEN et al., 2008), foi observado menor
quantidade de epifitas em florestas em estagio inicial, e maior quantidade em florestas
em estagio medio, o que corrobora com os resultados aqui encontrados, uma vez que as
florestas urbanas estudadas, em geral, apresentam caracteristicas de florestas iniciais.

Mesmo ndo tendo sido amostradas epifitas na maioria das parcelas, ndo seria
interessante retirar este indicador da composicdo do indice, pois sua auséncia esta
indicando efetivamente a baixa integridade destas florestas. No entanto, o resultado
encontrado chama a atencdo para a necessidade de rever a quantidade de organismos
atribuidos a cada escala de integridade, sendo necessario, para o contexto urbano,
reajustar tais valores de modo que se espere encontrar um menor nimero de organismos
vasculares por parcela.

O indicador “orquideas” (Figura 2H) ndo foi encontrado em nenhuma das parcelas
analisadas, atribuindo-se tal fato a grande exigéncia de umidade relativa do ar para o
desenvolvimento de espécies desta familia boténica, a qual possivelmente ndo seja
satisfeita pelas condigdes microclimaticas presentes em fragmentos urbanos, devido ao
seu tamanho e ao efeito de borda existente na maioria deles. Diante deste resultado e por
serem estes organismos vasculares epifitos com conhecido papel de indicador
ambiental, sugere-se sua fusao ao indicador “epifitas vasculares”.

No que tange ao indicador “palmeiras” (Figura 2I) ¢ possivel constatar que, na

maioria das vezes, estes organismos estavam ausentes (46 parcelas) ou presentes como
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individuos regenerantes (17 parcelas), o que representa certo déficit nas parcelas
amostradas uma vez que sua existéncia nas areas, enquanto espécies chave, era mais
esperada neste tipo de formacio vegetacional. E possivel inferir que a total auséncia
destes individuos pode decorrer do fato de ndo chegarem sementes nestes fragmentos
devido ao seu isolamento na paisagem, considerando que a principal forma de disperséo
das espécies de palmeiras € a ornitocoria (SALM et al.,, 2011); ja a ocorréncia de
plantulas mas inexisténcia de organismos na fase adulta pode indicar a predacdo das
mudas por animais domésticos, sua retirada para plantio em outros locais ou por capina
de sub-bosque. Destaca-se ainda que a auséncia de especificacdo de quais espécies de
palmeiras seria considerada por este indicador pode ter enfraquecido a detecgdo da
integridade destas &reas, sendo interessante identifica-las, em estudos posteriores,
separando as espécies pioneiras das espécies tardias, a fim de evitar que sejam
consideradas espécies utilizadas na arborizacdo urbana e que possam ter se dispersado
para o interior destes fragmentos.

Considerando que o indicador “espécies tardias ou ameacadas de dossel” (Figura
2J) envolveu a selecdo de espécies que figuram em levantamentos fitossociologicos
realizados na regido estudada, acredita-se que a baixa ocorréncia verificada nos
fragmentos urbanos analisados denota que estas areas sdo frageis e dificilmente
abrigam, em seu interior, espécies arbdreas com as exigéncias ecologicas das
selecionadas, as quais necessitam de sombreamento moderado e condicBes especiais
para que suas plantulas ndo tenham o crescimento inibido por espécies pioneiras
(MACIEL et al., 2003). Espeécies tardias, como Aspidosperma polyneuron, Cariniana
estrellensis, Cedrela fissilis e Copaifera langsdorffii, ttm maior necessidade de nichos
ecoldgicos especializados, 0 que torna sua ocorréncia mais rara que a das espécies
colonizadoras iniciais por estar vinculada as condicdes fisicas e ecologicas prévias
proporcionadas pelo nivel sucessional local (MAGURRAN, 2006).

Para o indicador “espécies tardias e/ou ameagadas no sub-bosque” (Figura 2K)
percebe-se que a auséncia de espécies de Rubiaceae, Myrtaceae ou Meliaceae ocorreu
em parcelas cuja porcentagem de abertura de clareiras era elevada (acima de 25% da
parcela) ou naquelas que haviam passado por um manejo de retirada de sub-bosque e
serapilheira. A grande maioria das espécies de Myrtaceae e Rubiaceae de estratos
inferiores e médios de florestas tropicais sdo espécies tardias tipicas de sombra, sendo o
aumento da luz, pela presenca de bordas ou clareiras, fator que diminui sua frequéncia
(MARTINI et al., 2008).
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Os indicadores cuja pontuagdo variou bastante entre as parcelas foram muito Uteis
para compor o indice, em especial “cipd”, “clareiras” e “espécies tardias e/ou
ameacadas no sub-bosque”. Ja os indicadores cuja pontuagdo pouco variou entre as
parcelas, como “arvores mortas em pé&” e “epifitas vasculares”, proporcionaram
alteracdes discretas na diferenciacdo de notas da integridade entre os fragmentos, no
entanto, agregaram informagcdes relevantes, uma vez que sua presenca em poucas areas

e parcelas as diferenciaram do conjunto geral (Figura 2).

4.3 Areas de Referéncia

O fragmento selecionado como “area de referéncia degradada™ ¢ uma antiga area
de pastagem abandonada que teve sua vegetacdo recuperada naturalmente, sendo
possivel constatar abundancia de espéecies exoticas, destacando-se a grande quantidade
de Leucaena e Brachiaria que tomam sua area quase que por completo. Hoje rodeada
por avenidas e areas de pasto, esta area sofre com 0s impactos provenientes das suas
areas de vizinhanca, condicdo que se refletiu na aplicacdo do indice desenvolvido no
local. Ao analisar o perfil encontrado, nota-se auséncia de “epifitas vasculares”,
“orquideas”, “palmeiras”, “espécies tardias e/ou ameacgadas no dossel” e de “espécies
tardias e/ou ameagadas no sub-bosque”; enquanto era muito presente a “cobertura de
gramineas exoticas”, de “outras espécies exoticas” e de “clareiras”. Os indicadores
“cobertura de serapilheira”, “arvores mortas em pé” e “cipds”’, foram pouco encontrados
nas parcelas desta area.

Ja o fragmento selecionado como “referéncia de drea bem conservada” encontra-
se na zona primitiva de uma unidade de conservacdo, circunstancia que acaba
conferindo maior protecdo aos elementos naturais que nela ocorrem; entretanto, ela
também estd submentida a pressdes provenientes de sua matriz, a qual € composta por
assentamentos de agricultura familiar, areas degradadas, pastagens, antigas jazidas de
ferro e eucaliptais, separando-se de todos estes usos do solo por aceiros e estradas de
terra (MMA, 2012). Acredita-se que esta condicdo do entorno acaba gerando certo
impacto no fragmento e impede que este obtenha melhor classificacdo quanto a sua
integridade bidtica. Quando analisado o perfil encontrado, nota-se um nimero reduzido
de “arvores mortas em pé”, “gramineas exoticas” e “presenca de espécies exoticas”,

sendo bastante presente a “cobertura de serapilheira”, a presenca de individuos adultos

de “palmeiras” e das “espécies tardias e/ou ameacadas de sub-bosque”. Os indicadores
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“cip0s” se faziam presentes em formatos lenhosos, enquanto as “clareiras” se faziam
presentes em tamanhos diminutos. Os indicadores “epifitas vasculares”, “orquideas” e
“espécies tardias e/ou ameagadas de dossel”, foram pouco encontrados nas parcelas.

No trabalho realizado por Medeiros e Torezan (2013), ndo houve uma area
utilizada como referéncia de area degradada, porém, a area utilizada como referéncia, o
Parque Estadual Mata dos Godoy, obteve integridade bi6tica excelente, sendo a Unica
area, dentre as analisadas pelos autores, que alcancou esta classificacdo. O parque em
questdo € considerado como o melhor remanescente da regido onde o estudo foi
realizado, além de ter sido apontada como um local de alta prioridade para a
conservacao da biodiversidade pelo painel de especialistas do Ministério Brasileiro do
Meio Ambiente (MMA, 2002). Assim, entende-se que para atribuicdo de integridade
excelente a uma &rea é necessario que ela atenda criteriosamente aos indicadores que
compde o indice criado, sendo dificilmente encontrado para fragmentos inseridos em
contextos urbanos.

O resultado encontrado corrobora a escolha dos indicadores que compde o indice,
uma vez que ja era conhecido o potencial das duas areas de referéncia através de outros
projetos ambientais desenvolvidos previamente nestes locais e do historico regional de
ocupacdo e uso do entorno. Desta forma, considerou-se o valor do 11B obtido condizente
com as condicdes reais encontradas nas areas, optando-se por manter os atributos
atrelados a cada escala de integridade utilizada no guia de campo, bem como a

classificacdo final de atribuicdo de nota do indice elaborado.

5. CONCLUSAO

As alteracGes propostas no método original se mostram eficientes no diagnostico
da integridade de fragmentos florestais inseridos em matriz urbana, uma vez que
conseguiram traduzir numericamente as condi¢fes encontradas em campo. Considerou-
se a escolha dos indicadores e a selecdo de suas classes de atributos adequadas as
situacOes encontradas nos fragmentos, na medida em que a maior parte dos indicadores
foi bem representado no diagndstico das parcelas. Entretanto, foram constatadas
algumas caréncias de classificacdo, diante das condi¢cGes observadas em campo e que
devem ser alteradas para maior refinamento do indice, como a identificacdo das
espécies ou géneros para o indicador “palmeiras”, e refinamento do indicador “epifitas

vasculares”, de forma a incluir o indicador “orquideas” e repensando suas classes para
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uso especifico em florestas urbanas. Destaca-se ainda que a inclusdo do indicador
“espécies tardias e/ou ameagadas”, especialmente do sub-bosque, foi muito importante,
pois contribuiu decisivamente para a eficacia do indice.

O diagnéstico realizado pela aplicacdo do 1B foi ainda capaz de indicar quais
fragmentos, dentre os estudados, apresentam potencial de manutengdo em longo prazo,
além de fornecer informagdes importantes sobre o seu desenvolvimento, destacando
onde € necessario que sejam despendidos mais esforgos relacionados a manejo e

conservacao, a fim de aumentar sua integridade bidtica.
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4.2 Artigo 2:

INTEGRIDADE BIOTICA EM FRAGMENTOS URBANOS E SUA RELACAO
COM A ESTRUTURA DA PAISAGEM

RESUMO

Os fragmentos urbanos s@o ambientes naturais que resistiram aos processos de uso
e ocupacao dos solos nas cidades, sendo eles os responsaveis por fornecer 0s servigos
ecossistémicos basicos para a sustentacdo da vida nos grandes centros. No entanto,
mesmo diante de tamanha importancia, pouco se sabe sobre suas dindmicas, sua
integridade ou como o contato com as estruturas e atividades antrépicas podem afetar
seu funcionamento e continuidade. O presente projeto verificou a relacdo existente entre
as métricas da paisagem e a integridade ecologica em fragmentos urbanos, sendo
avaliados 23 remanescentes vegetais, com tamanhos entre 0,32 e 31 ha, localizados
desde isolados na paisagem até conectados a outras areas verdes, com formato, na maior
parte das vezes, alongados e com bordas bem recortadas, os quais apresentaram
integridade variando entre baixa e regular. Dentre os parametros metricos avaliados, o
tamanho foi o Unico que apresentou relacdo com a integridade dos fragmentos, uma vez
gue quanto maiores eram suas areas, era percebida uma melhora discreta na sua
integridade. Foi possivel estimar que fragmentos urbanos com areas superiores a 5 ha,
devido as notas de integridade obtidas, apresentam maiores chances de continuidade em
longo prazo, no entanto, para que estes remanescentes mantenham sua integridade
bidtica é necessario que haja manejo e monitoramento constantes a fim de mitigar os
impactos gerados pelo contato com o meio antropico. Devido a certa caréncia de alguns
indicadores para afericdo da integridade e o padrdo quase homogéneo da forma dos
remanescentes, ndo foi possivel constatar ligacdo direta da integridade com a
conectividade e com o formato dos fragmentos, entretanto, foi possivel destacar quais
indicadores, dentre os presentes no indice utilizado, estdo mais relacionados a estes

parametros.

Palavras-chave: Remanescentes Vegetais, Ecologia de Paisagem, indice de Integridade
Biotica.
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EFFECT ANALYSIS OF METRIC VARIABLES ON BIOTIC INTEGRITY IN
URBAN FOREST FRAGMENTS.

ABSTRACT

Urban fragments are natural environments that withstood the land occupation
processes in cities by providing basic ecosystem services to sustain life in these urban
centers. However, despite their importance, little is known about their dynamics,
integrity or how contact with anthropic structures and activities affects their operation
and continuity. This project verified the relation between landscape metrics and
ecological integrity in urban fragments, evaluating 23 vegetation remains with sizes
between 0.32 and 31ha, ranging from those insulated on the landscape to those
connected with other green areas, with their shape, in most cases, very elongated and
with jagged edges and reported integrity grades varying between low and regular.
Among the metric evaluated parameters, the size was the only one related to the
integrity of the fragments, as for an area grows, it is possible to verify a slight
improvement in its integrity. It was possible to estimate that urban fragments with areas
greater than 5ha, due to the integrity ranks assessed, show greater chances of continuity
in the long term, although constant management and monitoring is necessary for these
remains to maintain their biotic integrity, in order to mitigate the impacts that result of
contact with the anthropic environment. Due to certain shortage of some integrity
measurement indicators and the almost homogenous pattern of the shape of the
vegetation remains, it was not possible to assert a direct relation between the integrity
and their connectivity and shape, despite the possibility to detect which indicators have

relations to these parameters.

Keywords: Vegetation Remains, Landscape Ecology, Biotic Integrity Index.

1. INTRODUCAO

O constante aumento populacional e a aglomeracdo de pessoas vivendo em
centros urbanos vém despertando a necessidade entender 0s processos de uso e
ocupacdo da terra a fim de que seja possivel construir ambientes que se sustentem ao

longo do tempo. A gestdo e o planejamento de como se ddo estes processos € que
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poderdo garantir se estes locais apresentardo sustentabilidade ecoldgica, econbmica e
social, sendo justamente este o grande desafio da atualidade (PICKETT et. al, 2011).

Compreende-se 0 ambiente urbano como um complexo sistema ecolégico no qual
se intermeiam na paisagem é&reas densamente estruturadas e povoadas com
remanescentes de cobertura vegetal nativa existentes antes da apropriacdo do espaco
pelo homem. Este cenario costuma abrigar a fauna e flora locais, diferindo do seu estado
incial por sofrer constantes transformacGes de energia e matéria decorrentes de seu
contato com as atividades do nucleo urbano (PICKETT et. al, 2011).

S80 0s remanescentes vegetais persistentes na paisagem que irdo fornecer e
sustentar 0S servi¢os ecossistémicos basicos necessarios para a vida nos grandes
centros, entretanto, embora haja crescente interesse em conhecer mais sobre estas éreas,
pouco se sabe como elas se mantém e interagem com o entorno urbano, tampouco como
se da o processo de manutencao de populagdes e de suas fungdes ecoldgicas (LIMA et.
al, 2011).

A ecologia urbana é a ciéncia que estuda a abundancia e distribuicdo de
organismos naturais em ambientes antropizados, buscando constatar seu estado, reduzir
possiveis impactos sofridos e guiar o planejamento de uso e ocupacgdo futura de tais
areas. Estudar as relagcbes existentes entre 0s remanescentes vegetais e 0s elementos
urbanos, além de aumentar o conhecimento ecolégico local, também fornece indicios de
como as mudancas ambientais podem atuar em larga escala quando se analisa a
disposicédo de fragmentos florestais na paisagem (GRIMM et al., 2008; WU, 2010).

A integridade bidtica, em remanescentes urbanos, é diretamente relacionada a
biodiversidade e aos seus estressores. A biodiversidade se faz importante quanto a sua
composicdo, quantidade de espécies e individuos nativos em relacdo a quantidade de
espécies e individuos exdticos, e no que tange a estrutura e dindmica florestal, que
consideram elementos como a estratificagdo vertical, a cobertura e altura do dossel,
além do papel exercido por cada grupo de espécies, como por exemplo, as pioneiras e as
tardias (ORDONEZ; DUINKER, 2012).

Ponderar o efeito dos estressores sobre estas areas também é importante, uma vez
que eles estardo presentes invariavelmente, relacionando-se com ocorréncias internas
como abertura de clareiras, morte de arvores e presenca de espécies exdticas. Ambientes
urbanos altamente estressados tornam impossivel a sobrevivéncia dos pequenos
fragmentos florestais urbanos (ORDONEZ; DUINKER, 2012), porque os distirbios

causados pelo homem afetam o equilibrio dos ecossistemas naturais, através do

57



afrouxamento da conectividade da paisagem, da fragmentacdo e da consequente
perturbacgdo ecoldgica (REZA; ABDULLAH, 2011).

Paralelamente, a configuracdo espacial urbana, formada por manchas e matrizes
distintas quanto aos seus elementos fisicos e naturais, promove o contato entre
ecossistemas adjacentes em suas faixas limitrofes, causando transi¢cGes abruptas aos
seus elementos internos (FONTOURA et al., 2006) que também impactam a integridade
bidtica. Esse elemento antropico pode provocar alteracbes microclimaticas e na
composicdo da fauna e flora dos fragmentos florestais, uma vez que tende a ocasionar
novas interagcdes entre 0s elementos do seu interior com 0s presentes na matriz
circundante, os quais acabam por determinar mudancas nos ritmos biol6gicos locais
(NASCIMENTO; LAURANCE, 2006).

Esta transicdo abrupta gera efeitos sobre fatores bi6ticos e abidticos. Os fatores
bidticos relacionam-se com mudancas na distribuicdo e abundancia das espécies, mas
também estdo relacionados as alteracdes sofridas nas relagcdes de herbivoria, predacéo,
parasitismo, polinizacdo e dispersdo; enquanto os abidticos relacionam-se com
alteracbes em fatores microclimaticos, como aumento dos ventos e da temperatura,
maior penetracao vertical da luz e queda nos niveis de umidade (MULLER et al., 2010).

As variaveis meétricas também geram influéncia no funcionamento desses
ecossistemas. Parametros estruturais como o tamanho, a conectividade e a forma dos
fragmentos sdo cruciais na determinacdo da quantidade de populacBes que estes
abrigam, nas interacdes ecoldgicas que estas desenvolvem e no deslocamento que faréo,
ao redor da paisagem, para possibilitar a completude de seu ciclo de vida, afetando,
assim, os padrbes de diversidade e dindmica dos organismos existentes nestes locais
(PIROVANI et. al, 2014).

Fragmentos com grandes extensdes sdo fundamentais para a manutencdo dos
processos ecologicos locais e para continuidade de sua biodiversidade por
proporcionarem, em sua area nuclear, as condi¢cGes necessarias para a estruturacdo das
comunidades da fauna e da flora (ETTO et al., 2013). Além do tamanho, remanescentes
cujo formato tende a ser mais proximo ao circular e com borda pouco recortada
costumam ser mais relevantes para a conservacdo por serem menos afetados pelo efeito
de borda ja que sua regido central esta mais distante dos limites do remanescente e
abrigada dos impactos externos sofridos pelas regibes de transicdo (PRIMACK;
RODRIGUES, 2010). A conectividade também é elemento de extrema importancia para

a continuidade destes locais, pois incrementa a permeabilidade da paisagem ao servir
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como ponto de apoio para o deslocamento de individuos de fauna e para a dispersao de
propagulos vegetais (FORERO-MEDINA,; VIEIRA, 2007).

Foram considerados, neste projeto, os fragmentos florestais como manchas
imersas em matriz urbano-industrial, sendo esta a condicdo limitante as métricas de
tamanho, conectividade e forma. Partiu-se do pressuposto de que as areas menores
devem apresentar menor integridade bidtica, assim como as areas menos conectadas e
aquelas cuja forma seja mais alongada, enquanto areas maiores, mais conectadas e com
formatos mais préximos aos arredondados devam apresentar indices de integridade
maiores. Buscando entender como a estrutura da paisagem pode influenciar na
integridade bidtica e consequentemente na sustentabilidade de fragmentos florestais, o
presente projeto teve como objetivo verificar a relagdo existente entre as métricas da

paisagem e a integridade biotica em fragmentos urbanos.

2. METODOLOGIA

Os dados relativos a integridade bidtica dos 23 fragmentos urbanos analisados por
este estudo foram retirados de Graciano-Silva (2016) e foram obtidos através da
aplicacdo de um indice de integridade bidtica composto por onze indicadores, sendo
eles: “cobertura de serapilheira™, “arvores mortas em pé”, “cobertura de gramineas
exoticas”, “outras espécies exoticas”’, “cipds”, ‘clareiras”, “epifitas vasculares”,
“orquideas”, “palmeiras”, “espécies tardias e/ou ameagadas no dossel” e “espécies
tardias e/ou ameacadas no sub-bosque”. Para estes mesmos fragmentos foram obtidos

os dados referentes as suas variaveis métricas e realizadas algumas analises estatisticas.

2.1 Andlise das variaveis métricas

Para a andlise das variaveis métricas foram utilizadas imagens de satélites
trabalhadas por meio do programa ArcGIS 9.2. O célculo das métricas utilizadas neste
trabalho se deu com o auxilio do programa FRAGSTATS, sendo calculados da seguinte
forma:

o Tamanho do Fragmento: foram estabelecidos os limites dos fragmentos
selecionados através do seu georreferenciamento, sendo possivel, posteriormente, obter

a area que cada fragmento ocupa em hectares.
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o Conectividade com areas verdes: para cada fragmento foi gerado um buffer com
raio de 100m, partindo do centro do fragmento alvo, sendo medidas as suas distancias
até os demais remanescentes florestais que se localizaram no interior do buffer criado,
bem como a &rea que estes ocupam. Apds a obtencdo destes dados, utilizou-se a
seguinte férmula:

i racs / 2 ,
Conectividade = ZA ' (ZD) A = Area dos fragmentos locados no buffer.
D = Distancia dos demais fragmentos locados no byffer ao centro do fragmento alvo.

Os valores obtidos desta formula podem variar de zero, quando ndo ha outro
fragmento no interior do buffer criado (pouco conexo), ao infinito, jA que o valor
aumenta conforme maiores sdo as areas dos demais fragmentos contidos no buffer
criado e quanto menores forem suas distancias do fragmento alvo (mais conexos).

A determinacéo do raio de 100m para criagao do buffer sustenta-se na observacéo
da capacidade de dispersdo de sementes e propagulos por anemocoria e zoocoria, sendo
considerada também a capacidade de migracdo de individuos da fauna em ambientes
urbanos (AWADE; METZGER, 2008; BOSCOLO; METZGER, 2009; FORERO-
MEDINA; VIEIRA, 2007).

o Formato do Fragmento: calculou-se a area e o perimetro dos fragmentos

selecionados (fragmentos alvo) e, posteriormente, aplicou-se a seguinte formula:

Forma = P/VA/c = Area do fragmento
= Perimetro do fragmento

Constante (variavel de correcgdo)

A
P
C

A forma é um atributo espacial extremamente dificil de apreender numa analise
métrica em decorréncia do numero infinito de possiveis formatos dos fragmentos;
portanto, para a atribuicdo de nota para esse quesito € necessario que se considere uma
constante indexada (c), que atue como variavel de correcédo, e que tome valores distintos
para formatos distintos. Assim, para que o programa possa fornecer uma nota para a
forma, além da necessidade dele relacionar a razdo perimetro/area dos fragmentos reais,
€ necessario que ele aproxime estes dados as relacdes da razdo area/perimetro para uma
forma geométrica padrdo (circulo, quadrado), sendo a constante o valor referenciado
que ira possibilitar a aproximacdo do valor conhecido, fixado com base na forma
parametrizada, ao valor real baseado na forma do fragmento, tornando possivel a
atribuicdo de nota (MCGARIGAL et. al, 2012). O resultado obtido pode variar de um a

infinito, sendo que quanto menor o resultado numérico obtido, mais proximo do
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formato arredondado serda o fragmento, uma vez que menor sera sua razdo
borda/interior, enquanto para fragmentos alongados a razdo borda/interior € mais alta
(BORGES et al., 2004).

2.2 Andlise estatistica

Para verificar a possivel correlagdo entre o Indice de Integridade Bidtica (11B)
com as meétricas da paisagem, foram cruzados os dados obtidos para o tamanho, a
conectividade e a forma com os valores do 11B encontrados para cada uma das 23 areas.
Os dados obtidos foram analisados através da aplicacdo do Coeficiente de Correlagdo
Linear de Pearson, sendo seus célculos e graficos realizados com o auxilio do software
BioEstat 5.3.

Para que fosse possivel estimar quais dos indicadores, que compdem o 11B, mais
se relacionam com os elementos envolvidos na paisagem e sdo mais relevantes para a
classificagédo da integridade biodtica das areas selecionadas, foi realizada uma analise de
correspondéncia (CA), utilizando-se uma matriz contendo os dados obtidos em campo
para os indicadores em relacdo aos dados das métricas da paisagem selecionadas. Os

calculos da analise multivariada foram realizados por meio do software Fitopac 2.1.

3. RESULTADOS

3.1 Andlise das variaveis métricas

Para os 23 parques, a atribuicdo do IIB variou de 22,34 (“baixa integridade™) a
35,34 (“integridade regular’”) (GRACIANO-SILVA, 2016), enquanto o tamanho variou
entre 0,32 a 31 hectares. O valor obtido para conectividade variou de 0 a 10,45,
indicando desde a presenca de fragmentos que estdo isolados em um raio de 100m até
fragmentos que apresentam proximidade com outros remanescentes vegetais. Para 0s
seus formatos, os valores variaram de 1 a 4,43, sendo observados fragmentos com
formatos e recorte de borda distintos, predominando aqueles de formato alongado e com

bordas bem recortadas (Tabela 1).
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Tabela 1: Nome do fragmento, nota do 11B, tamanho (ha), conectividade com demais areas verdes (buffer
de 100m) e formato (valor em Log). Sorocaba, Estado de S&o Paulo, Brasil.

Table 1: Fragment name, Bl rate, size (ha), connectivity with other green areas (100m buffer) and shape
(Log value). Sorocaba, Sdo Paulo State, Brazil.

_\'ﬁn'lem Fragmentos Nota IIB Classificacio Tamanho Conectividade Forma
da Area IIB (ha) (Log)
1 Parque Jodo Cancio Pereira - Agua Vermelha 2367 Baixa 0,32 1.70 1.79
2 Parque Carlos Alberto de Souza 2534 Baixa 048 0,00 1.40
3 Parque Yves Ota 26,00 Baixa 1.00 3.59 235
4 Parque Jardim Botanico 2933 Baixa 1,30 0.00 1,54
5 Parque Natural Juracy Ant6nio Boaro 2367 Baixa 1.44 2.27 1.55
6  Parque Miguel Gregorio de Oliveira 26,00 Baixa 1,55 248 1,60
7 Parque Raul de Moura Bittencourt 2234 Baixa 238 1.89 1.90
§  Parque Linear Armando Panmumzio 26,67 Baixa 246 1.36 240
9 Condominio Villa dos Inglezes 29.00 Baixa 249 1.29 1.38
10 Parque da Biquinha 31,00 Regular 2.63 278 2.14
11 Parque Brigadeiro Tobias 30,66 Regular 2.99 10,45 2,18
12 Jardim Gongalves 29,67 Baixa 3,78 0.28 1,00
13 Piazza Di Roma II (Pablo Gomes Matielli) 28.67 Baixa 472 430 2.30
14 Parque Quinzinho de Barros - Zoologico 32,67 Regular 5,06 5,10 1,54
15 Parque Natural Dr. Braulio Guedes da Sitva 3534 Regular 6,23 4.90 2,40
16 Parque Natural Chico Mendes 3534 Regular 6,26 5,82 2,00
17 PiazzaDiRoma[ (Carlos David Oetterer de Almeida) 28.67 Baixa 6,67 0,00 2,20
18 Jardim Simus 2934 Baixa 752 6.80 2,00
19 Parque Ouro Fino 30,34 Regular 8.03 571 443
20 Jardim Wanel Ville 28,00 Baixa g.03 531 2,00
21 Parque Pedro Paes de Almeida - Horto Municipal 29.00 Batxa 12.25 0,88 2,10
22 Parque Trés Meninos 33,34 Regular 19.16 6,53 2,00
23 Parque Natural Municipal Corredores da Biodiversidade 33,34 Regular 31,00 0,00 2.00

3.2 Anélises estatisticas

O grau de correlagéo entre o 11B e o tamanho dos fragmentos urbanos (Figura 1A)
obteve o valor de r = 0,5232, que indica haver uma “correlagdo positiva de valor médio”
entre as variaveis analisadas. Para esta correlacdo foi obtido um valor de p = 0,0104, o
qual esta dentro do nivel de significancia dos 5%, corroborando que a relacdo
encontrada ndo foi obtida ao acaso.

A correlacdo entre a conectividade dos fragmentos urbanos e os 1B encontrados
(Figura 1B) resultou em um r = 0,3898, o que indica haver uma “correlagdo positiva
fraca” entre eles. Para esta relagdo foi obtido um valor de p = 0,0658, o qual excede o
nivel de significancia de 5% e fragiliza a correlacdo encontrada entre essas duas

variaveis.
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Aparentemente, ndo héa relacéo entre o 11B e o formato do fragmento (Figura 1C),
tendo sido obtido um r = 0,1839 na Correlagdo de Pearson, o que caracteriza “auséncia
de correlagdo linear”. Corroborando o valor de “r”, obteve-se um p = 0,4010, valor que
praticamente anula qualquer correlacdo que pudesse haver entre as variaveis analisadas,

mostrando que elas apresentam comportamento de independéncia uma da outra.
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Figura 1: Correlacdo Linear de Pearson entre os valores obtidos para o indice de Integridade Bi6tica com
A) o tamanho, B) a conectividade e C) a forma dos 23 fragmentos analisados.

Figure 1: Linear correlation of Pearson between the values obtained for the Biotic Integrity Index with A)
the size, B) connectivity and C) the shape of the 23 analyzed fragments.

No grafico gerado pela CA (Figura 2), os dois primeiros eixos explicaram
respectivamente, 59,40% e 24,43% da variacdo total. Esta analise evidenciou a
existéncia de trés grupos (G1, G2 e G3) de associacao das métricas da paisagem com 0s

indicadores utilizados na composi¢éo do I1B.
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Legenda:

1 Parque Jodo Cancio Pereira - Ag‘ua Vermelha 20 Jardim Wanel Ville

2 Parque Carlos Alberto de Souza 21 Parque Pedro Paes de Almeida - Horto Municipal
3 Parque Yves Ota 22 Parque Trés Meninos

4 Parque Jardim Boténico 23 Parque Natural Municipal Corredores da Biodiversidade
5 Parque Natural Juracy Anténio Boaro SIZE Tamanho

6 Parque Miguel Gregorio de Oliveira CONEC  Conectividade

7 Parque Raul de Moura Bittencourt SHAPE Forma

8 Parque Linear Armando Pannunzio lit Cobertura de serapilheira

9 Condominio Villa dos Inglezes dead Arvores mortas em pé

10 Parque da Biquinha gra Cobertura de gramineas exdticas

11  Parque Brigadeiro Tobias exo Outras espécies exdticas

12 Jardim Gongalves vine Cipds

13 Piazza Di Roma II (Pablo Gomes Matielli) gap Clareiras

14  Parque Quinzinho de Barros - Zoologico epi Epffitas vasculares

15 Parque Natural Dr. Braulio Guedes da Silva orc Orquideas

16  Parque Natural Chico Mendes palm Palmeiras

17  Piazza Di Romal (Carlos David Oetterer de Almeida) cant-lt Espécies tardias e/on ameacadas no dossel

18  Jardim Simms und-lt Espécies tardias e/on ameacadas no sub-bosque

19  Parque Ouro Fino

Eixo 2 (24,43%)

£9% -08 08 075 07 065 06 05 05 -045 04 -035 -03 035 02 015 L1 005 0 005 01 015 02 025 03

Eixo 1 (59,40%)

Figura 2. Andlise de correspondéncia utilizando a matriz de dados dos fragmentos, seus tamanhos,
conectividade e forma, além dos indicadores que compde o IIB. Destacam-se trés agrupamentos (G1 —
grupo 1; G2 — grupo 2; G3 — grupo 3) realizados para orientar a analise dos dados. Legenda dos pontos ja
contida na prépria imagem.

Figure 2: Correlation Analysis using the data array of the fragments, their size, shape and connectivity, in
addition to indicators that comprises the BIl. Three groups were highlighted (G1 — group 1; G2 — group 2;

G3 — group 3) to guide the analysis of the data. The captions of the points are contained in the image itself.

Observa-se que G1 foi influenciado pela métrica “tamanho” (SIZE) do fragmento
e agrupou as areas de numero 17 a 23, ou seja, aquelas de maior tamanho, cuja variacéo
era entre 6,67 a 31 ha. Este grupo apresentou classificacdo de integridade variando entre
“baixa” e “regular”, no entanto todas as areas obtiveram nota maior que 28 pontos.

O grupo G2 reuniu as areas de namero 12 a 16, as quais apresentam variacdes de
tamanho entre 3,78 a 6,26 ha. Suas notas de IIB variaram de 28,67 a 35,34,
apresentando duas areas cuja classifica¢do da integridade foi “baixa” e trés areas com

integridade “regular”, as quais, dentre as 23 areas analisadas, obtiveram a maior nota
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diante da aplicacdo do indice. Verifica-se que esse agrupamento foi influenciado pelos
indicadores “cobertura de serapilheira” (lit), “epifitas” (epi), “espécies tardias e/ou
ameacadas do dossel” (cant-1It) e “espécies tardias e/ou ameagadas no sub-bosque” (und-
It).

O grupo G3 reuniu as areas de nimero 1 a 11, as quais apresentam variacao de
tamanho entre 0,32 a 2,99 ha, ou seja, as menores areas analisadas. Suas notas de 11B
variaram de 22,34 a 31, sendo quase todas elas classificadas com “baixa” integridade,
visto que apenas duas areas (10 e 11) obtiveram integridade “regular”. Para este
agrupamento, verifica-se influéncia das métricas “conectividade” (CONEC) e “forma”
(SHAPE), e pelos indicadores “arvores mortas em p¢” (dead), “cobertura de gramineas
exoticas” (gra), “outras espécies exoticas” (exo), “cipds” (vine), “clareiras” (gap) e
“palmeiras” (palm).

Destaca-se ainda que o indicador “orquidea” (orc), por nao ter sido encontrado em
nenhum dos 23 fragmentos analisados por Graciano-Silva (2016), ndo apresentou

representacdo grafica na analise de CA.

4. DISCUSSAO

A variacdo no tamanho dos fragmentos analisados ndo apresentou relacdo direta
com a atribuicdo da integridade, pois mesmo a maior parte das areas identificadas com
“baixa integridade” estando presentes na faixa de tamanho de 0,32 a 2,49 ha, ha seis
fragmentos, dentre os maiores analisados, que obtiveram esta mesma classificacédo.
Entretanto, é possivel verificar que, exceto por algumas areas cuja pressdo externa acaba
influenciando a integridade de forma mais determinante que os beneficios trazidos pelo
tamanho absoluto, hd um acréscimo discreto nas notas atribuidas para cada indicador
dentro do indice quanto maior a area do remanescente.

Este incremento pode ser decorrente do fato que o tamanho do fragmento costuma
influenciar diretamente na sobrevivéncia das populacdes vegetais que abriga, sendo esse
o foco do indice utilizado. Os fragmentos pequenos, por sua vez, tendem a sofrer maior
influéncia dos fatores externos, pois sua dinamica tende a ser determinada por forcas
oriundas do efeito de borda, o que pode dificultar a ocorréncia de uma série de espécies
em seu interior (KAPQOS, 1989).

Quanto a conectividade, acredita-se que sua relacdo com o IIB tenha sido baixa

pela incapacidade dos indicadores contidos no indice de traduzir por completo os
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beneficios gerados aos fragmentos urbanos por sua proximidade com o0s demais
remanescentes vegetais da paisagem, ndo sendo analisadas diretamente a variedade
genética da populacdo, a quantidade de material de propéagulos e individuos de fauna
que chegam aos fragmentos ou quanto dos organismos presentes no sub-bosque sé&o
provenientes do banco de sementes j existente no local ou de outras areas.

Ainda que os dados levantados indiquem uma relacdo mais fraca, é importante
que se destaque o papel da conectividade para a manutencdo de remanescentes urbanos,
uma vez que sua matriz caracteriza-se como uma das mais intransponiveis para uma
série de organismos e a proximidade de outros remanescentes pode servir como ponto
de apoio para o deslocamento da fauna e para dispersdo de espécies da flora (SANTOS
et al, 2013). A persisténcia dessas populacdes em fragmentos diminutos tem
dependéncia direta desta conectividade, pois é ela que possibilita o fluxo génico por
intermédio da dispersdao de propagulos e polen, bem como facilita a exportacdo do
material reprodutivo destes locais para outros remanescentes da paisagem (AWADE,
2009).

Quando analisada a relagéo entre o 1B e a forma dos fragmentos, constatou-se sua
inexisténcia. Esse resultado pode ser compreendido com base na analise dos formatos
dos remanescentes selecionados, uma vez em que a maioria tem disposicOes
geometricamente mais alongadas e com bordas bem recortadas, além de ndo apresentar
grande extensdo de area. Paralelamente, pode-se inferir que a relacdo entre forma e a
integridade s6 apresenta comportamento de independéncia porque o espaco amostral foi
composto por fragmentos urbanos, 0s quais costumam ser muito pequenos e afetados
pelos estressores externos, 0s quais acabam sendo igualmente prejudiciais em toda sua
extensdo; assim, as pequenas variacoes ligadas ao seu formato, inclusive quando este
apresenta disposicdo préxima a ideal (a forma circular), ndo refletem diretamente em
alteracdes na integridade local, ndo sendo possivel diagnostica-las através da aplicacdo
do indice desenvolvido.

O formato do fragmento esta relacionado a qualidade do habitat disponivel em sua
area nucleo, que ira influenciar quanto do territério ¢é afetado pelos efeitos de borda. As
caracteristicas da borda tornam o ambiente mais vulnerdvel, acarretando o aumento da
temperatura e luminosidade, reducdo da umidade e maior exposicdo a vento e estresse
hidrico, recondicionando a ocorréncia das espécies locais e facilitando a entrada de
espécies oportunistas (VIDOLIN et al., 2011). Apesar de diferentes formatos de

fragmentos serem encontrados na paisagem, o ideal seria que seu formato fosse o mais
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préximo possivel do circular, ja que esta configuracdo minimiza a relacdo borda-area,
mas muitos dos remanescentes existentes apresentam-se com formatos alongados e
afinados, sendo considerados, em quase sua totalidade, como bordas (PRIMACK;
RODRIGUES, 2010).

Diante das analises de correspondéncia foi possivel perceber que no agrupamento
1 (G1) estéo reunidas as areas de maior tamanho e a métrica “tamanho” (SIZE), ndo
tendo sido abrigado nenhum dos indicadores utilizados no indice. Isso pode explicar o
fato da maior parte das areas aqui agrupadas (quatro das sete areas) apresentar
integridade baixa, contrariando o esperado pela hipotese elaborada. Tal fato evidencia
que, apesar da importancia que esta métrica exerce na estruturacdo interna de
fragmentos florestais, muitas vezes ndo é o tamanho que afeta diretamente a qualidade
do fragmento, mas sim os atributos ecoldgicos que irdo garantir a integridade biotica
local.

No agrupamento 3 (G3) é possivel notar que foram reunidas as menores areas
analisadas (com tamanhos abaixo de 3 ha) e os indicadores que mais se relacionam com
perturbacdes ecologicas, tendo sido também agrupado, porém exercendo pouca
influéncia, a métrica relacionada ao formato (SHAPE). Esta relacdo se sustenta porque,
conforme ja apresentado, fragmentos pequenos e com formatos irregulares estdo
fortemente sujeitos aos efeitos de borda, o qual pode afetar diretamente a ocorréncia de
algumas espécies cujas caracteristicas ambientais sejam mais restritas, seja pelo alto
impacto decorrente da alteracdo da entrada de luz, seja pela diminuicdo na umidade do
ar ou aumento na intensidade dos ventos e da temperatura local (PIROVANI et al.,
2014). Estas mudancas no habitat geram alteracbes na vegetacdo do remanescente,
levando ao aumento da quantidade de clareiras e morte de arvores em pé, abrindo
espaco para a entrada de espécies exdticas, substituicdo dos organismos de sub-bosque
por gramineas e aumento na quantidade de cip6s (LAURANCE et al., 2001; SIQUEIRA
et al., 2004).

Contudo, reforca-se que estes remanescentes sdo fundamentais para manutencao
da flora e da fauna em paisagens fragmentadas, uma vez que acabam incrementando a
permeabilidade destes organismos ao funcionarem como pontos de ligacdo e trampolins
ecoldgicos entre os fragmentos florestais ali existentes (AWADE; METZGER, 2008).
Em ambientes urbanos, estima-se que os principais atores da dispersdao de sementes
sejam as aves de sub-bosque, as quais se caracterizam por voos curtos e diversos pousos

para alimentagdo, abrigo e reproducdo, de forma que, a existéncia de pequenos
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fragmentos é de extrema importadncia para o ciclo de vida destes organismos
(MARTENSEN et al., 2008).

A presenca do indicador “palmeiras”, considerado um indicador ecolégico de
qualidade ambiental, pode estar diretamente ligada ao fato de muitos dos fragmentos
deste grupo (G3) se configurarem ou estarem conectados com &reas de mata ciliar,
sendo a dispersdo destes organismos presumivelmente facilitada pela fauna que transita
em ambiente urbano. Além disso, para este indicador ndao foi especificado quais
espécies de palmeiras seriam consideradas na atribuicdo de nota (GRACIANO-SILVA,
2016), o que pode ter feito com que tenham sido consideradas espécies utilizadas na
arborizacdo das vias urbanas e que podem ter se dispersado para dentro destes
fragmentos, as quais podem desenvolver comportamento agressivo diante das demais
espécies nativas ao invés de se integrar ao ciclo e promover melhorias na integridade
local.

Destaca-se ainda, para este agrupamento (G3), que o fragmento do Parque
Brigadeiro Tobias (11) foi aquele que mais apresentou sua integridade influenciada pela
conectividade (CONEC), possuindo a maior nota atribuida a esta variavel (10,45) dentre
as areas analisadas. Areas conectadas apresentam maiores graus de conservacio dos
elementos florestais que abrigam, uma vez que ha constante reestruturacdo de seus
componentes basicos pela chegada e partida de organismos da fauna e flora decorrente
da permeabilidade que sua conexdo proporciona com outros fragmentos existentes
(SARTORI et al., 2012), o que poderia explicar como uma area de 2,99 ha é capaz de
manter a integridade regular (30,66), mais comumente verificada em fragmentos com
areas maiores que 5 ha.

No agrupamento 2 (G2) ficaram localizados os fragmentos do Jardim Gongalves
(12), do Piazza Di Roma Il (13), o Parque Quinzinho de Barros - Zooldgico (14), o
Parque Natural Dr. Braulio Guedes da Silva (15) e o Parque Natural Chico Mendes
(16), os quais representam a transicdo da “integridade baixa” para a “integridade
regular”, sendo seu ponto de virada entre 4,72 e 5,06 ha. Sugere-se que, salvo 0s casos
das areas muito criticas, nas quais os efeitos oriundos do entorno acabam impactando
massivamente 0 remanescente, 0 tamanho necessario para um fragmento urbano manter
sua integridade biotica € em torno de areas com cinco hectares.

Ressalta-se que os fragmentos, aqui analisados, que obtiveram a maior pontuacéo
relativa a integridade apresentam tamanho em torno de 6 ha (15 e 16), ultrapassando as

pontuacdes obtidas pelos fragmentos com tamanhos superiores a 12 ha (21, 22 e 23), 0
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que pode ser explicado pelo histérico de perturbacGes destes locais que devem ter
influenciado para que estas areas, embora pequenas, sejam bem conservadas. 1sso se da
porque fragmentos nesta faixa de tamanho costumam passar por perturbacGes com
frequéncias e intensidades intermediarias e que acabam por conferir maior riqueza para
a comunidade vegetal do local devido a coexisténcia de espécies de diferentes estagios
sucessionais (CONNELL, 1978). As areas acima citadas correspondem ao Parque
Natural Dr. Braulio Guedes da Silva (15) e ao Parque Natural Chico Mendes (16),
locais cuja area em que se localizam os fragmentos é de acesso restrito para populacao e
ha historico de preservacdo e manejo de longa data.

Nesse agrupamento (G2) ainda estdo presentes quatro indicadores de qualidade
ambiental, evidenciando como sua presenca impacta, de forma consideravel, a
integridade dos fragmentos. As “espécies tardias e/ou ameacadas de dossel” (cant-It)
selecionadas para compor este indicador, bem como as “epifitas vasculares” (epi) sdo
organismos que necessitam de ambientes bem estruturados para ocorrer, sendo estas
muito sensiveis as alteracfes microclimaticas, enquanto aquelas sdo consideradas
secundarias tardias, sendo esperada sua ocorréncia em ambientes cujas interacoes
ecoldgicas sdo preservadas (BREIER, 2005; MAGURRAN, 2006). Ja a presenca do
indicador “cobertura de serapilheira” (lit), além da expectativa natural para a
fitofisionomia local (florestas estacionais semideciduais), relaciona-se com a presenca
de “espécies tardias e/ou ameagadas de sub-bosque”, as quais produzirdo grande
quantidade de material organico senescente durante seu desenvolvimento, ao passo que
irdo manter a continuidade da estruturacdo observada nestes fragmentos (DICKOW et
al., 2012; GOMES-WESTPHALEN et al., 2012).

Os dados apresentados permitem perceber que a hipdtese formulada para o
comportamento da integridade com relacdo as métricas da paisagem nao segue 0 mesmo
padrdo para florestas e para fragmentos inseridos em meio urbano. Enguanto a
integridade em florestas tende a ser maior quando suas areas sdo maiores, mais
conectadas e com formatos mais préximos aos arredondados (PRIMACK;
RODRIGUES, 2010), para fragmentos urbanos ndo se observa, necessariamente, este
padrdo. Para florestas urbanas a integridade bidtica é afetada também pelas variacGes do
uso da matriz e pela variabilidade nas escalas das suas diversidades e estruturas. Assim,
mais influente do que o seu tamanho, forma ou conectividade é o seu histdrico de
perturbacGes e 0 manejo atual especifico despendido para manutencdo dos atributos

ecoldgicos de cada local.
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As funcgdes ecoldgicas e estruturais nesses remanescentes diferem das verificadas
em florestas, ainda, pois sdo influenciadas tanto por processos naturais quanto pelos
impostos pelo homem. Esses processos antrdpicos impactam cada um dos fragmentos
em diferentes velocidades e maneiras, de forma especifica e individualizada, gerando a
necessidade de adaptacdes para promover sua continuidade em longo prazo. A analise
da integridade ecoldgica para diagnosticar o estado de um fragmento deve, entédo,
funcionar tanto como um principio como uma perspectiva no manejo sustentavel de
florestas urbanas, na medida que ela ndo sé ira evidenciar o estado dos componentes
estruturais e bioldgicos dando indicios de qual a demanda de manejo do local, mas
também possibilitara que sejam tracadas metas do estado que se pretende alcancar para
cada uma das areas analisadas, consideradas suas especificidades (ORDONEZ;
DUINKER, 2012).

5. CONCLUSAO

Dentre as meétricas da paisagem avaliadas por este estudo, aquela que mais
exerceu influéncia na integridade bidtica dos fragmentos urbanos foi o tamanho, sendo
indicado que fragmentos com areas superiores a cinco hectares, devido a sua maior
integridade, apresentam maiores possibilidades de se manterem ao longo do tempo.
Entretanto, o tamanho, por si s0, ndo € capaz de manter a integridade biotica local caso
o fragmento ndo apresente manejo e monitoramento constantes para mitigar 0S
estressores gerados pelo contato com o meio antrépico. Constatou-se também que
fragmentos com area menor que trés hectares costumam ser portadores de baixa
integridade, e apesar do importante papel no incremento da permeabilidade da
paisagem, apresentam poucas possibilidades de se manter ao longo do tempo por serem
mais suscetiveis as perturbacdes ocasionadas pela matriz urbana.

Faz-se necessario, entdo, um melhor planejamento e manejo para estes
remanescentes, com a finalidade de controlar os estressores provenientes da matriz
urbana e melhorar a estrutura e composicdo dos fragmentos muito pequenos. A
restauracdo de areas ja existentes na estrutura urbana torna possivel unir dois ou mais
fragmentos, alterar seus formatos e aumentar o seu tamanho, podendo assim promover

melhoras na integridade dos mesmos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos diagnosticos apresentados, quanto a integridade bidtica dos fragmentos
estudados, foi possivel perceber que as adaptacdes realizadas no método original foram
eficientes em captar o estado ecoldgico real destas areas, restando poucas melhorias a
serem feitas no método proposto. A hipdtese de que haveria relagdo direta entre
tamanho, forma, conectividade e integridade bidtica foi apenas parcialmente
corroborada, uma vez que a relacdo mais fortemente observada ocorreu apenas entre o
tamanho e a integridade, embora este ndo seja necessariamente um fator determinante
para manutencdo da integridade biotica.

Constatou-se que os fragmentos menores que 3 ha dificilmente conseguirdo se
manter ao longo do tempo, enquanto aqueles maiores que 5 ha terdo maiores chances de
apresentar continuidade devido o grau de integridade observado. Destaca-se que alguns
fragmentos relativamente pequenos, entre 4 e 5 ha, apresentaram integridade melhor do
que a de algumas areas maiores, prevalecendo o historico de perturbagdes (manejo
passado) e o0 manejo atual. Tal fato chama a atencdo para realidade dos remanescentes
inseridos em meio urbano e evidencia que tanto o contexto da paisagem em que se
inserem quanto 0 manejo e monitoramento sdo cruciais para manutencdo de suas
integridades.

Por se tratarem de areas que sobreviveram na paisagem entre a expansdo das
atividades de uso antropico, o impedimento do aumento de seu tamanho ou da
modificacdo de seu formato é bastante claro, visto que as estruturas urbanas acabam
tendo prioridade em detrimento das demandas de melhorias dos remanescentes vegetais.
Assim, visando melhorar suas condicdes internas e a fim de elevar sua integridade
ecoldgica, é importante que se incentive a conectividade entre as areas vegetadas,
através de politicas pablicas voltadas a recuperacdo das matas ciliares, criacdo de pracas
arborizadas, incentivos aos quintais verdes e fortalecimento da arborizacdo urbana
através da introducdo de espécies nativas estratégicas a dispersdo da fauna e flora da

regiao.
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