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RESUMO

A destruicdo e fragmenta¢io das paisagens naturais figuram entre as principais causas de perda de biodiversidade.
Dentro desse contexto, o efeito de borda é uma comum problemitica em fragmentos florestais, especialmente
em areas adjacentes a mananciais hidricos. Além disso, a crise hidrica da regido Sudeste do Brasil nos ultimos
anos torna a andlise florestal do entorno de reservatérios uma importante questdo a ser estudada em detalhe. O
presente estudo teve como objetivo comparar o efeito de borda em remanescentes florestais de Mata Atlantica
no entorno de um reservatorio que abastece a regido metropolitana de Sdo Paulo, mostrando que diferentes
matrizes ao redor desses remanescentes florestais podem influenciar significativamente a conservagio do
manancial hidrico em um hbofspot para conservacio da biodiversidade. A area delimitada para realizagio dessa
pesquisa foi localizada proxima a represa Atibainha, Sistema Cantareira, municipio de Nazaré Paulista, Sao Paulo,
Brasil. Foram selecionados dez fragmentos florestais para analises de paisagem, sendo cinco deles circundados
por urbaniza¢io e rodovias e os outros cinco por areas de pastagem, levando em consideracio fragmentos de
forma, tamanho e isolamento semelhante. Os fragmentos florestais cujo entorno foi representado por rodovias e
areas urbanas (meio antrépico de uso intensivo) tiveram média de 33,64% de area de borda em sua supertficie
total, enquanto os fragmentos com entorno representado por matriz de pastagem (uso extensivo) tiveram média
de 17,12% de éarea de borda, significativamente diferentes. Em conclusio, fragmentos florestais circundados por
matriz antropizada por a¢des mais intensivas apresentam maior area e efeito de borda que os fragmentos
florestais envoltos por matriz de uso menos intenso, tal como pastagens. Esses resultados podem ser utilizados
como base para projetos de conservaciao que visem a recuperacio de areas florestais degradadas e fragmentadas,
especialmente no entorno mananciais hidricos que abastecem grandes cidades inclusas geograficamente dentro
do bioma Mata Atlantica.
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BRAZILIAN ATLANTIC FOREST: EDGE EFFECT ANALYSIS IN REMAINING
FRAGMENTS OF A BIODIVERSITY CONSERVATION HOTSPOT

ABSTRACT
The destruction and fragmentation of natural landscapes is one of major causes of biodiversity loss. In

this context, the edge effect is a common problem in forest fragments, especially in areas adjacent to water
bodies. In addition, the recent water crisis in Brazil's southeastern region makes the forest analysis surrounding
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reservoirs an important issue to be studied in detail. Therefore, this study aimed to compare the edge effect in
forest remnants of Atlantic Forest in the boundaries of a reservoir that supplies water for the metropolitan
region of Sdo Paulo, showing that different matrices around these remaining forests can significantly influence
the conservation of the stock water in a biodiversity hotspot. The area defined for this survey is located near the
Atibainha reservoir, Cantareira System, Nazaré Paulista, Sao Paulo, Brazil. We selected ten forest fragments for
landscape analysis, five of them surrounded by urbanization and highways and the other five by livestock areas,
taking into account the form, similar size and isolation of fragments. The forest fragments whose surrounding
environment was represented by highways and urban areas (intensive use) had border area average of 33.64% in
the total area, while the fragments represented by surrounding pasture matrix (extensive use) had average border
area of 17.12%, significantly different. In conclusion, forest fragments surrounding by more intensive actions
have greater area of edge effects that forest fragments surrounded by less intensive use, such as livestock. These
results can be used as a baseline for conservation projects aiming to restoration of degraded and fragmented
forested areas, especially around water bodies that supply large cities included geographically inside the Atlantic
Forest biome.

Key words: Forest fragments; Atlantic Forest; edge effect; landscape ecology.

1. INTRODUGAO

A fragmentagdo e descaracterizacdo de habitats ¢ uma das principais causas de perda da
biodiversidade mundial nas ultimas décadas (MYERS ¢z 4/, 2000; PIMM ez al., 2014). Mudangas
ocasionadas pela fragmentacao de habitats sao mais evidentes e significativas em florestas tropicais
(MORELLATO & HADDAD, 2000; RIBEIRO ez /., 2009), onde a rapida conversio dos ambientes
naturais em monoculturas ou areas urbanas torna os ambientes desfavoraveis para a biota florestal
(VIJAY et al., 20106).

Os remanescentes florestais sio circundados por areas de paisagem modificadas denominadas
'matriz’ (FORMAN, 1997), representadas por diferentes tipos de usos do solo (pastagens, agticultura
intensiva, monoculturas e vegetacao secundaria) (RICKETTS, 2001). A composicao desfavoravel da
matriz as espécies nativas em geral resulta em um aumento do efeito de borda em fragmentos, causado
por diferentes fatores bidticos e abidticos (modificagdes na umidade, temperatura, disponibilidade
hidrica, incidéncia solar e polui¢do) e esses processos influenciam diretamente nas interagdes intra e
interespecificas (tais como reproducao, predagao, parasitismo, competi¢ao, herbivoria, polinizagao e
dispersao) (LAURANCE, 1994; STOUFFER & BIERREGAARD ]JR, 1995; SILVA et al, 1996;
WUNDERLE JR, 1997; BENITEZ-MALVIDO, 1998; LAURANCE e¢7 4/, 2002). Além disso, o fato
de alguns fragmentos florestais apresentarem relevo e solos propicios para agricultura e expansiao
utbana tresulta na abertura de fronteiras do desenvolvimento, onde remanescentes sofrem com os
processos de ocupagao territorial desordenada (IVANAUSKAS e @/, 2001). Nesse contexto, a

supressao da cobertura vegetal tem impacto direto sobre o regime de chuvas e fluxo dos rios, sendo um
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fato determinante para a disponibilidade de recursos hidricos nos sistemas naturais (TORRES ez a/,
1997; OLIVEIRA-FILHO & FONTES, 2000).

Dentre os biomas brasileiros, a Mata Atlantica ¢ o mais ameacado e com menor area
proporcional remanescente (MYERS ez @/, 2000). Dos 12% restantes de sua cobertura original, o
Estado de Sio Paulo representa uma parcela de cerca de 18%. Com altas taxas de fragmentagao da
paisagem natural, os efeitos de borda também tendem a ser bastante influentes no bioma como um
todo, pois acontece um favorecimento aos fatores ambientais que os maximizam em areas
fragmentadas ou degradadas (RIBEIRO ez 4/, 2009). Além disso, o Estado de Sio Paulo enfrentou
recentemente uma crise hidrica de abastecimento sem precedentes devido as condigbes extremas de
seca dentro de uma 4area considerada de alta pluviosidade e umidade no territério brasileiro e dos efeitos
diretos das alteragoes humanas nas paisagens naturais dos mananciais hidricos da Mata Atlantica que
abastecem as populagdes locais (JACOBI ez al., 2015).

O presente estudo teve por objetivo comparar o efeito de borda nos fragmentos florestais do
entorno de um reservatorio de agua do Sistema Cantareira com diferentes niveis de modificagio da
paisagem, visando elucidar a influéncia do tamanho da area de borda nos fragmentos florestais e sua
variacao de acordo com o tipo de matriz. A intensidade do efeito de borda tende a aumentar de acordo
com diferencas entre o tipo de matriz e o fragmento florestal. Se isso for verdade, fragmentos florestais
circundados por matriz sob ac¢do antrépica de uso menos intensivo (pastagens) apresentem menor area
de borda que os fragmentos florestais envoltos por matrizes sob a¢des humanas mais intensivas
(estradas e construgdes), 0s quais representariam matrizes mais adversas para a biodiversidade e,

consequentemente, mais nocivas a preservacao dos recursos hidricos.

2. METODOLOGIA

A area de estudo compreendeu fragmentos do bioma Mata Atlantica localizados no entorno da
represa Atibainha, sistema de barramentos Cantareira, municipio de Nazaré Paulista, Sdo Paulo, Brasil
(coordenada central: 23K, 360120,000 e 7436256,000 UTM, South American Datum SAD 1969). A area
total classificada para a andlise foi de 89,26 km* (denominada 4area do entorno) (Figura 1). A regido era
originalmente coberta por florestas ombrofilas densas, porém atualmente se encontra muito
fragmentada, com cerca de 50% da area do entorno do reservatério composta por paisagens

moderadamente ou fortemente modificadas.
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Foram selecionados dez fragmentos para amostragem, sendo cinco deles circundados por

construgoes e estradas de grande, médio e pequeno porte (agoes antropicas mais intensivas; Fig. 2) e os

outros cinco por areas de pastagem (agOes antropicas menos intensivas; Fig. 3). A superficie desses

fragmentos compreendeu 2,6 km® do total da area de estudo. A selegio dos fragmentos foi feita através

da identificagio de classes de cobertura do solo pelo processamento de imagens de satélite e foi

realizada levando em consideragio fragmentos com semelhante forma, tamanho e isolamento em

relagdo a outras areas florestadas.
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Figura 1 - Localiza¢io do reservatdrio Atibainha, Nazaré Paulista/SP e as classes de cobertura do solo

presentes. Resultados detalhados da andlise de paisagem estio inclusos na Tabela 1.
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As analises da paisagem foram realizadas a partir de imagens de satélite SPOT (Ano) 2003, com
pixel tamanho 2,5m. As imagens foram processadas usando o pacote ERDAS no programa ArcGis 10
(ESRI, 2010). O método utilizado para extragdo das classes de cobertura do solo foi o de classificacao
supervisionada. Nesse método o usudrio desenha sitios de treino das classes de cobertura conhecidas
para a regido e o programa realiza a classificacio de acordo com a assinatura espectral do pixel das areas
pré-definidas nos sitios de treino. Posteriormente o programa extrapola o resultado para toda a imagem
usando o método de maxima-verossimilhanga. Com a utilizagao do programa IDRISI TAIGA 16.0
(CLARK LABS., 2009), foram extraidos os poligonos de analise (areas do entorno do reservatorio e
fragmentos). Todas as camadas de analise foram sobrepostas (classes de cobertura do solo e areas de
interesse), gerando o calculo automatico de area das superficies dos fragmentos (porcentagem das areas
de borda, com estagios sucessionais da floresta). Em seguida, essas areas foram importadas novamente

no programa ArcGis 10 para a geragdo dos produtos cartograficos.
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Figura 2 — Localizagio dos fragmentos de Mata Atlantica 1 a 5, proximos ao reservatério Atibainha, Nazaré
Paulista/SP, cuja drea do entorno foi representada por rodovias e construgoes.

A partir das imagens obtidas, foi calculada a porcentagem de area de borda em cada um dos 10

fragmentos selecionados com diferentes matrizes de entorno, de forma a atender semelhantes areas
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com a presenca das diferentes matrizes analisadas. Apos, foi calculada a 4rea (em km?) de cada estagio
sucessional da floresta dentro de cada fragmento. A diferenca na porcentagem de area de borda dos
fragmentos (estagio sucessional secundario, variavel resposta) circundados pelos dois diferentes tipos

de matrizes (diferentes usos antrépicos, variavel explicativa) foi testada utilizando o teste T-pareado.
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Figura 3 — Localizagio dos fragmentos de Mata Atlantica 6 a 10, proximos ao reservatorio Atibainha, Nazaré
Paulista/SP, cuja area do entorno foi representada por pastagens.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através das analises realizadas, ¢ evidente que o tamanho das areas de borda (regeneracao) dos
fragmentos possui direta relagdio com os componentes do entorno (1= 2,43; g/= 8; p= 0,041; Figuras 2
e 3; Tabela 1). Esses dados mostram que a diferenca na propor¢ao de area de borda entre os
fragmentos circundados por diferentes matrizes indica que o tipo de matrizes proximas aos fragmentos
torna o efeito de borda mais ou menos intenso. Os fragmentos cujo entorno é composto por matriz
que é impactada por modificagdao e uso mais intensivo apresentaram cerca de 33,64% da sua superficie
diretamente afetada por efeitos de borda, enquanto os fragmentos com entorno representado por

matriz de pastagens (atividade considerada menos intensa e invasiva), apresentaram em torno de
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17,12% de superticie sob efeitos de borda (Tabela 1). O efeito de borda dessa forma afeta diretamente

o reservatorio Atibainha, o que pode ser verificado e documentado durante o periodo de seca no

periodo 2014-2016 (Figura 4).

Tabela 1 - Classificacio das classes de cobertura do solo na regido de estudo e dos fragmentos estudados. As
diferencas significativas entre os tipos de fragmento em relagdo a matriz estdo destacadas em vermelho.

Fragmento | Matriz do entorno | Area total (km2) | Floresta (km2) | % Floresta | Reg acdo (km2) | % Regeneracdo | Classe de cobertura do solo | Area (km2)
1 Antr?p!co 0,27 0,20 73,1 0,07 269 Floresta 27,38
2 Antropico 0,21 0,14 67,9 0,07 32,1
3 Antn?p!co 0,20 0,11 56,4 0,09 43,6 Regeneragiio 9,75
4 Antropico 0,26 0,13 50,8 0,13 49,2
5 Antrdpico 0,37 0,31 83,6 0,06 16,4

Médias Antrépico 0,26 0,18 66,36 0,08 33,64 Pastagens 23,92
6 Pastagem 0,32 0,25 78,4 0,07 21,6 L

Sil it 6,11

7 Pastagem 0,21 0,15 71,8 0,06 28,2 Hvicuitura
8 Pastagem 0,25 0,22 88,7 0,03 11,3 Antropizagso 245
9 Pastagem 0,36 0,31 85,3 0,05 14,7
10 _ l:-'astagem 0,16 0,15 90,2 0,02 9,8 Reservatério 19,65

Médias Pastagem 0,26 0,21 | 8288 | 0,05 | 17,12

Area total amostrada 2,61 Area total de estudo j 28,21

Figura 4 — Fotos do reservatério Atibainha durante a crise hidrica 2014-2016 no Estado de Sdo Paulo. Fotos:
Instituto de Pesquisas Ecolégicas - IPE /SP.

- <

Os fragmentos florestais com matriz de entorno onde predominam agdes antropica menos
intensivas (pastagens) aparentam ter uma capacidade maior de tamponamento quando comparados
com fragmentos com matriz de entorno antropizadas e com agdes mais intensivas, pois estabilizam a
mortalidade de arvores (DIDHAM & LAWTON, 1999; MESQUITA e al., 1999). Este fato pode estar
também associado com o tempo de surgimento do efeito de borda na comunidade do fragmento
circundado na matriz de pastagem, que ap0s ter sofrido alteracGes na vegetagao, passado algum tempo,
torna-se estavel, gerando um balanco de biodiversidade que tende ao equilibro (KUPFER &

RUNKLE, 2003). Desse modo, essas matrizes de pastagem madura podem ter oferecido uma menor
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pressao aos fragmentos florestais, mantendo maior proporc¢ao de floresta em estagio avangado no seu
interior.

Por outro lado, a matriz de uso mais intensivo pode ser considerada mais danosa aos
remanescentes de vegetacido nativa. Seus efeitos na area de estudo podem ser ainda maiores e intensos
devido a poluigdao ocasionada pelo volume do trafego de veiculos, por alteracbes no regime de vento
nas extremidades das estradas, luz, ruidos e produtos quimicos (VAN DER REE e7 /., 2011). Em geral,
a literatura ja cita a associagao de que fragmentos florestais sob agdes mais intensivas tendem a abrigar
menos espécies do que fragmentos préoximos a pastagens (TABARELLI e7 al, 2004), o que foi
confirmado no presente estudo, pela primeira vez realizado no bioma Mata Atlantica.

Os efeitos negativos a biodiversidade ocasionado pela constru¢io e pavimentacao de rodovias,
bem como o trafego intenso de veiculos, podem se estender por muitos metros além da estrada
(REJNEN et al,, 1995; FORMAN & DEBLINGER, 2000; EIGENBROD e¢7 4/, 2009). Como os
fragmentos selecionados que possufam matriz sob maior a¢do antropica em seu entorno apresentaram
influéncia direta de rodovias, é possivel que as mesmas tenham efeito direto na mortalidade das plantas
em maior escala. Os impactos sobre a biodiversidade sao claros e conhecidos: animais responsaveis pela
polinizagao e dispersao de frutos e sementes tendem a evitar areas com maior interven¢ao humana
(DEVELEY & STOUFFER, 2001; LAURANCE ef al., 2004), além da deplecao de populagdes por
conta de atropelamentos da fauna enquanto os individuos cruzam rodovias (SILVA ez al., 2014).
Mesmo assim, apesar de seu menor efeito de borda nas areas fragmentadas, pastagens podem
representar uma matriz relativamente adversa para determinadas espécies florestais, pois se comparadas
as florestas secundarias, monoculturas/silviculturas sio consideradas menos eficazes como facilitadoras
da fauna florestal (GASCON e al., 1999; MESQUITA et al., 1999; RENJIFO, 2001). Porém, o pasto
proximo aos fragmentos analisados aparentemente ainda mantém caracteristicas de conformagao, como
a presenca de algumas espécies arboreas de pequeno e médio porte, que diminuem efeitos dos ventos,
incidéncia solar e evaporagao de agua do solo. Com isso, tornam-se areas mais permeaveis para a fauna
em geral.

O presente estudo pode ser considerado de alta importancia para a tomada de decisao. Ainda
que a avaliagao nao tenha sido realizada com medi¢oes diretas no campo, pontos controle de validagao
da classificacao da paisagem obtiveram quase 100% de aderéncia, evidenciando que a obtencao de
informagdes da superficie terrestre a partir de sensoriamento remoto é um método bastante preciso e
por isso aqui selecionado. Em geral, o padrao espectral encontrado mostra que areas de borda com alto
contraste entre os fragmentos e a matriz sao mais propensas a gerar fortes efeitos de bordas do que

superficies de baixo contraste espectral (ZHENG & CHEN, 2000; LAURANCE ef a/, 2002).
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Os nossos resultados sugerem que estratégias de conservagao para fragmentos florestais devem
levar com consideragdo o tipo de matriz inserida na paisagem, ja que a mesma pode afetar diretamente
a extensio do efeito de borda. Mesmo de forma mais cautelosa, devem-se priorizar ag¢oes de
recuperagao e restauracao em fragmentos florestais com agdes antropicas e especialmente rodovias no
seu entorno. Porém, nao se devem desconsiderar atividades de conservacio em fragmentos que
possuem pastagens no seu entorno, pois apesar de menores prioridades de recuperagio, necessitam de
conexdes com outras areas. O planejamento integrado da paisagem ¢é de vital importancia para a
manuten¢ao dos mananciais hidricos do Sistema Cantareira e o abastecimento da populagao da regiao
metropolitana da cidade de Sio Paulo. Adicionalmente, somente esse conjunto de medidas tornara
possivel preservacao da diversidade bioldgica em florestas fragmentadas. Em suma, os fragmentos
isolados por areas impactadas por usos antropicos intensivos no seu entorno sio de extrema
importancia, especial interesse para a conservacdo da biodiversidade e prioridades de restauracio

ecologica.
4. CONCLUSOES

O bioma Mata Atlantica encontra-se altamente fragmentado e a manuteng¢ao da biodiversidade
nos remanescentes florestais é de extrema importancia para a conservacio. O efeito de borda em
fragmentos deve ser considerado dentro do planejamento territorial e na tomada decisdo, visto que o
tipo de matriz do entorno dos fragmentos influencia diretamente na cobertura vegetal dos
remanescentes florestais. Além disso, a manutenc¢ao da vegetacao nativa ¢ vital para o balanco hidrico e,
consequentemente, o abastecimento de agua da populacio, sendo que os remanescentes florestais
desempenham papel extremamente importante nesse processo. Nosso estudo evidencia a importancia
do planejamento integrado da paisagem para a manutencao da biodiversidade e dos mananciais hidricos

da Mata Atlantica.
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