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NASCIMENTO, MAURICIO BORGES. Uso e ocupacgéo do solo e fragmentagéo florestal da
bacia do rio Sirinhaém - Pernambuco. Orientadora: Prof®. Dra. Ana Licia Patriota Feliciano.
Coorientador: Prof. Dr. Emanuel Araujo Silva.

RESUMO

Uma bacia hidrografica é uma unidade territorial que abrange os processos ecossistémicos do
ciclo da agua, servindo como uma base fundamental para estudar a interacdo humana com a
paisagem, além de desempenhar um papel crucial na gestdo e implementacdo de politicas
publicas ambientais e sociais. O ser humano, ao transformar a paisagem, especialmente por
meio de atividades agropastoris intensivas, representa uma ameaga a conservacdo dos
recursos hidricos e das areas florestais remanescentes. Portanto, é essencial desenvolver
politicas publicas eficazes para a conservacao e restauracdo nas bacias hidrograficas. Dessa
forma, objetivou-se analisar as mudancas na paisagem e na fragmentacéo florestal ao longo de
21 anos, indicando areas prioritarias para acoes de restauracdo na Bacia Hidrogréafica do Rio
Sirinhaém, Pernambuco. Para isso, foram analisadas as alteracdes nas unidades da paisagem
na bacia hidrogréfica do rio Sirinhaém de 2001 a 2021, por meio de arquivos matriciais
previamente classificados de acordo com o uso e ocupac¢do do solo da colecdo de mapas 7.0
do projeto MapBiomas. Foram definidos intervalos de sete anos e empregados os testes de
Kruskal-Wallis e Dunn para avaliar diferencas estatisticas entre os intervalos e classes. A
dindmica da fragmentagdo florestal na bacia durante o periodo de estudo foi analisada
utilizando métricas da paisagem relacionadas a area, quantidade de manchas, borda, forma e
proximidade. Os resultados indicam uma matriz agropecuaria na paisagem e um aumento da
cobertura florestal na bacia, sendo identificadas diferencas estatisticas significativas entre os
intervalos de 2001-2007 e 2015-2021, nas classes FormacOes florestais, Agricultura e
Pastagem, em que nas duas primeiras classes houve um aumento em area e a Ultima classe
uma reducdo. A analise das métricas da paisagem revela um alto grau de fragmentacao
florestal, com predominéncia de fragmentos pequenos, menores que 5 ha, elevado efeito de
borda e isolamento acentuado entre os fragmentos. Assim, espera-se que 0s dados possam
servir de base para restauracao ecoldgica e definicdo de corredores ecoldgicos para aumentar
a conectividade da paisagem, conservacdo da biodiversidade e manutencédo de ecossistemas.

Palavras-chaves: Dinamica espaco - temporal, ecologia da paisagem, fragmentos florestais,

Mata Atlantica, politicas publicas.



NASCIMENTO, MAURICIO BORGES. Land use and land cover and forest fragmentation of
the Sirinhaém River basain - Pernambuco. 2024. Orientadora: Prof®. Dra. Ana Licia Patriota
Feliciano. Coorientador: Prof. Dr. Emanuel Araujo Silva.

ABSTRACT

A watershed is a territorial unit that encompasses the ecosystem processes of the water cycle,
serving as a fundamental basis for studying human interaction with the landscape, as well as
playing a crucial role in the management and implementation of environmental and social
public policies. The human, by transforming the landscape, especially through inadequate
agropastoral activities, poses a threat to the preservation of water resources and remaining
forest areas. Therefore, it is essential to develop effective public policies for conservation and
restoration in watersheds. In this way, the objective was to analyze changes in landscape and
forest fragmentation dynamics over 21 years, indicating priority areas for restoration actions
in the Sirinhaém River Watershed, Pernambuco. To achieve this, changes in landscape
elements in the Sirinhaém river watershed from 2001 to 2021 were analyzed using previously
classified raster files according to land use and land cover from the MapBiomas project's map
collection 7.0. Seven-year intervals were defined, and Kruskal-Wallis and Dunn tests were
employed to assess statistical differences between intervals and classes. Forest fragmentation
dynamics in the watershed during the study period were analyzed using landscape metrics
related to area, quantity, edge, shape, and proximity. The results indicate an agricultural
matrix in the landscape and an increase in forest cover in the basin, with statistically
significant differences identified between the intervals of 2001-2007 and 2015-2021, in the
Forest Formations, Agriculture, and Pasture classes, where there was an increase in area in the
first two classes and a reduction in the last class. Landscape metric analysis reveals a high
degree of forest fragmentation, with predominance of small fragments, less than 5 ha, high
edge effect, and pronounced isolation among fragments. Thus, it is expected that the data can
serve as a basis for ecological restoration and definition of ecological corridors to increase
landscape connectivity, biodiversity conservation, and ecosystem maintenance.

Keywords: Temporal-temporal dynamics, landscape ecology, forest fragments, public
policies.
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1. INTRODUCAO

As bacias hidrograficas podem ser compreendidas como unidades naturais para
estudo e gestdo socioambiental. Em regras gerais, sdo definidas como uma area natural
delimitada por divisores de agua, na qual ocorre a captacdo natural de agua através da
precipitacdo, formando uma rede de drenagem composta por cursos de agua que
convergem para formar um leito Unico (TUCCI 1997; TEODORO et al., 2007). Essa
unidade natural permite a interagdo de caracteristicas bidticas, abidticas, sendo levada
em consideracao a influéncia do ser humano no meio, sendo este considerado um agente
transformador na paisagem (SILVA et al., 2021). Assim, as bacias hidrograficas, por
exibirem caracteristicas semelhantes, como, por exemplo, compartilhar condi¢des
ambientais, tipologias florestais e biodiversidade, além de limites bem definidos na
paisagem, permitem uma avaliacdo integrada dos Seus componentes, processos e
interacdes, facilitando assim a compreensdo da relacdo entre os seres humanos e o
ambiente (BOTELHO; SILVA, 2010).

A andlise integrada de uma bacia hidrografica como uma unidade da paisagem
aponta as potencialidades, limitacGes e vulnerabilidades dos elementos biofisicos diante
da influéncia humana, sendo possivel indicar atributos impulsionadores da dindmica da
paisagem e destacar fragilidades ambientais, fatores relevantes para a gestao territorial
(CHRISTOFOLETI, 1999; ROSS 2009). Assim, a bacia hidrografica também pode ser
reconhecida como uma unidade basica para pesquisa, planejamento, gestdo ambiental e
desenvolvimento de politicas publicas (ALVES et al., 2019).

No contexto do planejamento territorial, uma bacia hidrogréfica é considerada uma
unidade de andlise fundamental para orientar a integracdo entre gestdo ambiental e
gestdo de recursos hidricos. Conforme estabelecido pela Lei Federal n® 9.433/1997, uma
bacia hidrografica representa uma unidade territorial de planejamento de gestdo hidrica
(BRASIL, 1997; CARVALHO, 2020). Dada sua importancia como unidade territorial, é
essencial uma gestdo integrada que abranja aspectos ambientais, fisicos, sociais,
econbmicos e culturais, visando evitar conflitos especialmente entre contextos sociais e
ambientais (CARVALHO, 2020).

Os impactos ambientais causados por a¢des humanas, como a ocupagdo irregular do
solo, supressdo de matas ciliares, uso indiscriminado da agua e crescimento urbano e

agricola, tem provocado alteracbes significativas na disponibilidade dos recursos
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hidricos (SILVA, 2018; PINHEIRO et al., 2019). Diante desse cenario, torna-se
fundamental formular politicas publicas de planejamento hidrico e embasar decisdes
buscando conciliar o desenvolvimento econémico com a preservagdo ambiental, a partir
da implementacao de planos de manejo e politicas publicas direcionadas para garantir o
uso apropriado da agua e a preservacdo sustentavel dos recursos (SILVA et al., 2021;
PAVAO; NASCIMENTO, 2019).

Tendo em vista a necessidade de estudos para um planejamento adequado da gestdo
socioambiental em uma bacia hidrografica, esta passa a ser entendida como uma
unidade natural para analisar a interacdo ser humano e o meio ambiente, utilizando-se
ferramentas como o0 sensoriamento remoto e a ecologia da paisagem para o
levantamento e interpretagdo das informacdes sobre as alteragdes na paisagem. A
ecologia da paisagem tem como foco examinar interacOes e alteracdes espaciais de
elementos e unidades da paisagem ao longo do tempo (COSTA, 2020). O entendimento
sobre a paisagem ¢é influenciada diretamente pela perspectiva do observador, podendo
ser moldado pela interacdo do observador com os cenarios cotidianos. Além disso, a
percepcdo da heterogeneidade espacial da paisagem depende da escala em que o
observador analisa (COLLOT, 1990; METZGER, 2001).

A integracdo da ecologia da paisagem com 0 sensoriamento remoto tem gerado
contribuicbes fundamentais para andlises de monitoramento e transformacGes na
paisagem, comportamento de processos ecossistémicos e estudos sobre a
vulnerabilidade de ecossistemas (PRICOPE; MAPES; WOODWARD, 2019). A
observagdo remota orbital possibilitou monitorar de forma eficiente a paisagem em
escalas que variam do local ao global, devido a rapida obtencdo de dados primarios
sobre a superficie terrestre (BAN, 2016; WOODCOCK et al., 2020). Essa abordagem
analitica tem sido aplicada para aprofundar a compreensdo das interacdes entre
atividades antrdpicas e fendmenos naturais que impactam o ambiente (ARROYO-
RODRIGUEZ et al., 2015).

O sensoriamento remoto possibilita a obtencdo de imagens da superficie terrestre,
permitindo a analise de aspectos espaciais e temporais das unidades que compdem a
paisagem em diferentes usos e ocupagdo do solo, sobretudo da vegetagdo em uma
determinada regido (BAN et al., 2015). Esse monitoramento continuo das mudancas na

cobertura florestal, visando caracterizar a estrutura e dindmica florestal na paisagem,
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torna-se uma ferramenta fundamental para a gestdo florestal (FRANCH-PARDO et al.,
2017; SARMIENTO-MATEQS et al., 2019). Em uma bacia hidrografica, a cobertura
florestal é responsdvel por regular o escoamento superficial, infiltracdo e
armazenamento da agua. Dessa forma, entender o impacto do uso do solo sobre o
comportamento hidroldgico e alteracdo na cobertura florestal da bacia é fundamental
para a preservacdo dos recursos hidricos (ALADEJANA; SALAMI; ADETORO, 2018;
SUN; LOTZ; CHANG, 2018).

Assim, o objetivo do presente trabalho foi analisar as alteracGes espaco-temporais
no uso e ocupacado do solo e na dindmica da fragmentacéo florestal ao longo de 21 anos
na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém, Pernambuco. Como objetivos especificos,
mapear e analisar as mudancas na composicdo e na configuracdo da paisagem da Bacia
Hidrogréfica do Rio Sirinhaém em uma série histérica de 21 anos (2001 — 2021); e
analisar a dindmica da fragmentacéo florestal em uma série historica de 21 anos (2001 —

2021) na Bacia Hidrogréafica do Rio Sirinhaém.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Ecologia da Paisagem

No que diz respeito ao conceito de paisagem, ha diversas interpretacdes, uma vez
que o termo é amplamente difundido e empregado em diversas areas, especialmente nas
artes e ciéncias. O senso comum faz com que o observador associe a paisagem a algo
estatico, ligado ao visual e a estética de ambientes naturais ou urbanos. No século XIX,
o0 geografo alem&o Alexander von Humboldt introduziu o termo “paisagem” no cenario
cientifico, com base em suas observacfes da vegetacdo (COSTA, 2020). Mais tarde, em
1939, o gedgrafo alemdo Carl Troll estabeleceu a ecologia da paisagem como uma
ciéncia, explorando questdes relacionadas ao uso da terra, a partir de imagens aéreas
(METZGER, 1997). Suas observagbes permitiram inferéncias valiosas sobre o
progresso do Império Inca nos Andes, enfatizando o uso dos recursos naturais pela
sociedade, unindo conceitos da geografia, que se baseia nas modificagdes estruturais na
paisagem, e da ecologia, que se baseia nas consequéncias ambientais causadas por essas
alteracdes na paisagem (NAVEH; LIEBERMAN, 1984; METZGER, 2001).

Assim, a ecologia da paisagem se concentra em examinar as interag0es e as
transferéncias de elementos ao alongo do tempo em paisagens, apresentando duas

abordagens distintas (COSTA, 2020). Na perspectiva norte-americana, a analise da
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paisagem exclui as influéncias dos seres humanos no meio, focando nos elementos
naturais, como relevo, solo e clima (FORMAM, 1995). Na perspectiva europeia, a
ecologia da paisagem se baseia na interacdo entre a sociedade e seu espaco de vida,
sendo o ser humano um agente modificador da paisagem (NAVEH; LIEBERMAM,
1994).

A paisagem depende diretamente da perspectiva do observador e das mudangas ao
se deslocar pelo espaco, podendo ser influenciada pela atividade do observador, que se
torna parte dela ao interagir com os cenarios cotidianos, causando alteracdes conforme
se movimenta pelo espago (COLLOT, 1990). A compreensédo da diversidade espacial
como um dos principais tépicos de estudo da ecologia da paisagem depende diretamente
da escala. Em escalas mais amplas, os elementos da paisagem sdo mais homogéneos,
enguanto em escalas mais detalhadas, eles se tornam mais heterogéneos (METZGER,
2001).

Dessa forma, para se ter uma melhor compreensdo da paisagem, os elementos que a
compdem sdo classificados como manchas ou fragmentos, corredores e matriz. As
manchas sdo areas de superficies ndo lineares que se destacam por sua aparéncia distinta
em relacdo ao seu entorno, apresentando diversas formas, tamanhos, tipos e outras
caracteristicas, que sao resultantes do processo de evolucdo da paisagem (FORMAN;
GORDON, 1989). Os corredores sdo faixas lineares e estreitas que desempenham um
papel de transporte, penetrando na paisagem e aumentando sua conectividade
(FORMAN; GORDON, 1989). A matriz é essencial para compreender a estrutura da
paisagem, sendo a unidade mais extensa da paisagem, com alta conectividade e quase
homogénea, onde os outros elementos estdo inseridos, desempenhando um papel crucial
no funcionamento da paisagem (FORMAN; GORDON, 1989).

A conectividade na paisagem se refere a habilidade dos organismos, sementes e
pélen em transitar entre as manchas, podendo ser definida como estrutural, sendo
relacionada as caracteristicas fisicas dos elementos que compdem a paisagem, ou
definida como funcional, que se refere a resposta biologica das espécies as condigdes
ambientais na paisagem (URBAN; SHUGART, 2000; GUARENGHI, 2018). Outro
conceito chave para compreender os processos de evolucdo da paisagem é a
permeabilidade da matriz, em que se baseia na aptiddo do ambiente e na capacidade de
uma espécie utilizar um determinado espaco (RUDOLPHO, 2020).
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Os avangos nas tecnologias de sensoriamento remoto e SIG permitiram o
desenvolvimento de estudos sobre as mudancas e processos na paisagem (METZGER,
2001; PRICOPE; MAPES; WOODWARD, 2019). Devido a répida e consistente
obtencdo de informacbes basicas sobre a superficie terrestre, a observacdo remota
orbital se destaca como uma das maneiras mais eficientes de monitorar a paisagem em
escalas que vdo desde o nivel local até o global (BAN, 2016; WOODCOCK et al.,
2020). A abordagem analitica tem sido amplamente empregada para aprimorar a
compreensdo das interacdes e relacdes entre as acdes humanas e os fenbmenos naturais
que tem impacto no meio ambiente (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2015).

Por meio do sensoriamento remoto, é viavel obter e examinar aspectos espaciais e
temporais da superficie da terra, sobretudo, da vegetacdo que cobre uma area especifica
(BAN et al., 2015). Dessa forma, 0 monitoramento continuo das mudancas na cobertura
florestal ao longo do tempo, com o propdsito de caracterizar a estrutura e dindmica
florestal na paisagem, tem se tornado uma ferramenta fundamental para a gestéo
florestal (FRANCH-PARDO et al., 2017; SARMIENTO-MATEOS et al., 2019).

Essa abordagem, que associa a ecologia da paisagem ao sensoriamento remoto, tem
proporcionado estudos relevantes a respeito da vulnerabilidade de ecossistemas,
monitoramento da paisagem e analise de processos ecossistémicos. Como exemplo tém-
se o trabalho realizado por Chi et al. (2019) ao avaliarem a sensibilidade ecologica da
paisagem em uma ilha estuarina na China, Castillo et al. (2015) ao avaliarem a mudanga
da cobertura florestal no Parque Natural Moncayo na Espanha, Willis (2015) ao detectar
alteracdes no monitoramento ecolégico em areas protegidas nos Estados Unidos e
Estoque & Murayama (2016) ao quantificar o padrdo da paisagem e as mudancas no

valor dos sistemas ecossistémicos em quatro estagdes montanhosas no Sudeste Asiatico.

Para compreender o comportamento e a complexidade dos elementos na paisagem, é
necessario empregar medidas quantitativas baseadas nos aspectos fisicos das manchas.
Essas medidas analisam a disposicao espacial e a estrutura das manchas, especialmente
as de cobertura florestal, na paisagem, levando em conta a fragmentagdo e o impacto da
exploracdo de recursos naturais e da ocupa¢do humana na configuragdo das areas
(SIQUEIRA; CASTRO; FARIA et al., 2013). As métricas de paisagem desempenham
um papel crucial em diversas areas, incluindo a compreensao da integridade espacial, a
identificacdo de corredores e a preservacdo da conectividade na paisagem. Além disso,

sdo fundamentais para o planejamento espacial, a protecdo dos servigos ecossistémicos,
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a gestdo de unidades de conservacdo e a criagdo de estratégias para a recuperacao de
areas degradadas (FRANCA et al., 2019).

2.2. Fragmentacéo Florestal

A fragmentacdo pode ser definida como a divisdo de uma unidade de paisagem em
partes que apresentam condicdes ambientais distintas da configuracdo original,
aumentando o numero e o isolamento das manchas e diminuindo o tamanho das
manchas (BRASIL, 2003). O processo de fragmentagdo impacta negativamente todos 0s
ecossistemas no mundo, provocando a perda de biodiversidade e a reducdo na qualidade
dos servigos ecossisttmicos. No Brasil, a Mata Atlantica se destaca por restar apenas
28% de cobertura florestal original, sendo este, um dos motivos para ser considerado
um dos hotspot de biodiversidade mundial (REZENDE et al, 2018; HABEL et al.,
2019).

Dessa forma, a fragmentacao florestal € um processo continuo de alteracdo espacial
dos remanescentes florestais, geralmente envolvendo a diminuic¢do dos habitats naturais,
que, muitas vezes, sdo substituidos por uma matriz diferente da original. Esse fenbmeno
é, sobretudo, causado pelo uso e ocupacdo irregular do solo, como discutido por Cunha
et al. (2021).As acBes humanas nas paisagens naturais tém um papel fundamental na

perda de habitas e na fragmentacao de ecossistemas (FARIG, 2003).

As mudancas intensas na paisagem tém impactos diretos na biodiversidade, tais
como, a perda de habitats e micro-habitat, aumento dos efeitos de borda, aumento da
competicédo e predacdo, isolamento dos fragmentos, mudangas nos processos ecol6gicos
e reprodutivos das espécies, culminando na extin¢cdo (CALEGARI et al., 2010; CUNHA
et al., 2021). A fragmentacdo florestal, em geral, provoca alteracbes na dinamica das
populacbes e comunidades, nas interacdes troficas e nos processos ecossistémicos, o
que resulta em alterac@es significativas na estrutura e funcéo das comunidades florestais
(LAURENCE; VASCONCELOQOS, 2009; TABARELLI et al., 2010).

Assim, pode-se afirmar que a paisagem é um mosaico com diferentes tipos de uso
do solo, resultado de processos naturais e antrépicos, constituido por uma matriz com
manchas e corredores, sendo crucial examinar os elementos e unidades da paisagem e
suas interacbes (METZGER, 2001). Com isso, é fundamental ressaltar a importancia da

aplicacdo de métricas da paisagem, ndo somente para descrever os padrfes e dinamicas
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de suas estruturas, mas para avaliar quantitativamente os impactos nos ecossistemas
(FRANCA et al., 2019).

Assim, € crucial destacar a relevancia do estudo desses elementos da paisagem e
suas interacdes, especialmente a utilizacdo das métricas da paisagem como uma
ferramenta para compreender a dindmica da paisagem (JUVANHOL et al., 2011). As
métricas da paisagem tém um papel chave na avaliacdo da integridade espacial dos
fragmentos, na criagdo de corredores e na manutencao da conectividade da paisagem, no
planejamento espacial e conservacdo dos servicos ecossistémicos, na gestdo de unidades
de conservacdo e na elaboracdo de estratégias de manejo, preservacao e recuperacéo de
areas degradadas (PIROVANI, 2010; FRANCA et al., 2019). Além disso, a analise das
métricas e indices da ecologia da paisagem também possibilita a avaliacdo do grau
efetividade e vulnerabilidade dos habitats na manutencdo da biodiversidade (CUNHA et
al., 2021).

2.2.1. Historico da fragmentacao florestal no Brasil

No Brasil, o processo de fragmentacdo florestal comecou durante o periodo
colonial com a exploracdo do Pau-Brasil e supressdo de extensas areas de floresta para
dar lugar as culturas que movimentavam a economia enquanto colbnia, como por
exemplo, a cana-de-acicar e o café (GALINDO-LEAL; CAMARA, 2003;
SOLORZANO et al, 2021). As condicdes edafoclimaticas e topograficas que
caracterizam o dominio da Floresta Atlantica, sobretudo na porcdo norte, eram
essenciais para o desenvolvimento da cultura da cana-de-agUcar, principalmente nos
estado de Alagoas e Pernambuco onde a ocupacdo pela agricultura se deu nas encostas
com solos argilosos, restringindo as florestas em topos de morro e vales profundos
(ANDRADE, 1994; CUNHA, 2023).

Com a necessidade da industrializacdo da economia e o0 crescimento urbano
aumentou a pressao em cima da Floresta Atlantica, em que era preciso suprir a crescente
demanda energética e de materiais de construcdo a partir da década de 1930
(SOLORZANO et al., 2021). Nesse periodo também existiu uma distribuicdo fundiaria
desigual, onde houve o aumento dos latifundios, expansdo das areas produtivas e um
enfraguecimento dos pequenos produtores, concentrando 89% do territério ocupado
pelo dominio da floresta Atlantica (BANKS-LEITE et al., 2014; REZENDE et al.,

2018). Na decada de 1960, a agricultura brasileira passou por modernizagdo, em que
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houve a incorporacdo de um maquinario moderno e insumos para 0 aumento da
produtividade agricola em areas ja consolidadas, podendo ser uma alternativa para frear
o0 desmatamento da Floresta Atlantica, mas que ja se encontrava quase dizimada
(SOLORZANO et al., 2021).

Atualmente, 0 que ainda resta da Floresta Atlantica esta concentrado nas regides Sul
e Sudeste, detendo 83% dos remanescentes e, apenas, aproximadamente 15% no
Nordeste (PIFFER et al., 2021). A por¢do norte da Floresta Atlantica teve sua area
reduzida e substituida por cana-de-agucar, configurando uma paisagem com pequenos
fragmentos distribuidos em uma matriz agricola e restritos principalmente em
propriedades privadas (REZENDE et al., 2018; LINS-E-SILVA et al., 2021). Em
Pernambuco, estima-se que a Floresta Atlantica cobria 17% do estado, contudo, perdeu
90% de sua cobertura original, abrangendo apenas 2% no estado (LINS-E-SILVA et al.,
2021). Assim, o processo de fragmentacdo florestal em Pernambuco estd bastante
avancado, reforcando a necessidade de acbes de restauracdo da Floresta Atlantica no
estado, um dominio que apresenta a menor resiliéncia dentre as demais florestas
tropicais na América do Sul e baixa capacidade de recuperacdao (JAEGER, 2000;
TAMBOSI et al., 2014; POORTER et al., 2016).

2.3. Bacias Hidrogréficas

O termo Bacia Hidrografica, em um contexto geografico, refere-se a uma éarea
natural delimitada por divisores de agua, onde ocorre captacdo natural da agua, por
meio da precipitacdo que escoa superficialmente formando rios e riachos ou infiltram no
solo, formando nascentes ou abastecendo o lencol freatico (TEODORO et al., 2007).
Neste contexto, a bacia hidrografica € composta por um conjunto de superficies
vertentes e de uma rede de drenagem formada por cursos de &gua que confluem até
resultar em um leito Unico (TUCCI, 1997).

Uma bacia hidrografica pode ser entendida como unidade natural que viabiliza a
interacdo de fatores fisicos, quimicos e biologicos, levando em consideracdo a
influéncia humana no meio (SILVA et al., 2021). Essa unidade apresentam
caracteristicas semelhantes e com limites geograficos bem definidos na paisagem que
favorecem uma avaliacdo integrada dos componentes, processos e interagdes,
facilitando a compreensdo da relagdo humana com o ambiente (ROSS, 2009;
BOTELHO; SILVA, 2010).
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A analise integrada da bacia hidrografica, enquanto uma unidade da paisagem,
destaca as potencialidades, limitacGes e vulnerabilidades dos elementos biofisicos diante
da influéncia humana na paisagem (CHRISTOFOLETI, 1999). Além disso, essa
abordagem possibilita a identificacdo dos atributos que promovem a dindmica da
paisagem, assim como revela as principais fragilidades ambientais na unidade, sendo
um aspecto determinante para a gestao territorial (ROSS, 2009). Dessa forma, a bacia
hidrogréfica é considerada uma unidade para pesquisa, planejamento, gestdo ambiental,
bem como para a aplicacdo de informac6es basicas e o desenvolvimento de politicas
publicas (TUNDSI, 2008; ALVES et al., 2019).

No ambito do planejamento territorial, uma bacia hidrografica pode ser entendida
como uma unidade de andlise para subsidiar o desenvolvimento de acdes e medidas
visando a integracdo entre gestdo ambiental e gestdo de recursos hidricos, podendo,
neste caso, ser definida como uma unidade de pesquisa e planejamento (BRASIL, 1997;
CARVALHO, 2020). De acordo com a Lei Federal n® 9.433 de 8 de janeiro de 1997,
uma bacia hidrografica trata-se de uma unidade territorial de planejamento de gestdo
hidrica. Partindo da premissa a bacia hidrogréfica é uma unidade territorial e levando
em consideracdo que o territdrio pode se tornar uma zona de conflitos, especialmente
entre 0s contextos sociais e ambientais, faz-se necessario uma gestdo efetiva e integrada
(ambiental, fisicos, social, econdmico e cultural) (CARVALHO, 2020).

Visando aperfeicoar o gerenciamento das bacias hidrogréficas, surgiu a necessidade
de iniciativas para categorizacdo hierarquica das bacias. Tais categorizacfes permitem
um maior detalhamento do sistema hidrico e facilita a visualizacdo dos impactos
socioambientais em uma determinada area (RUBERT, 2000). Nessa perspectiva, 0
territorio brasileiro, considerando tanto as diferencas dos ecossistemas, quanto sociais e
culturais, foi dividido em Regides Hidrograficas Brasileiras (PORTO; PORTO, 2008).

De forma a delimitar unidades basicas para analise das bacias hidrograficas, levando
em consideracdo principalmente aspectos geogréaficos, foi desenvolvido um método de
codificagdo de bacias hidrogréficas proposto por Pfafstetter (1989). Além de representar
uma divisdo natural, a ottocodificacdo é amplamente empregada devido & "economia”
de digitos em sua nomenclatura, em comparagdo com outros métodos de subdivisdo de
bacias hidrograficas, e também pela facil interpretacdo dos nomes (GONTIJO et al.,
2019). Assim, o sistema de codificacéo e classificacdo de bacias desenvolvido por Otto
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Pfafstetter (1989) foi oficialmente adotado no Brasil pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), conforme estabelecido na Resolucdo n® 30, de 11 de
dezembro de 2002.

O conselho Nacional de Recursos Hidricos, Resolucdo n° 32, publicada em 2003,
definiu as seguintes regides hidrograficas brasileiras: Regido Hidrografica Amazonica;
Regido Hidrografica do Paraguai; Regido Hidrografica do Tocantins/Araguaia; Regiao
hidrografica Atlantico Leste Ocidental; Regido Hidrografica do Parnaiba; Regido
Hidrogréfica do Sao Francisco; Regido Hidrografica do Parand; Regido Hidrogréfica do
Uruguai; Regido Hidrografica Atlantico Sul; Regido Hidrografica Atlantico Sudeste;

Regido Hidrografica Atlantico Leste e Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental.

Com objetivo de melhorar a gestdo hidrica, os Estados brasileiros tém autonomia
para criar e utilizar seus proprios critérios para fazerem divisbes hierarquicas
hidrogréaficas em seus territorios. Em Pernambuco, a divisdo hidrogréafica, de acordo
com a proposta do Plano de Recursos Hidricos de 1998, foi seccionado em 29 Unidades
de Planejamento (UP). Em 2022, o Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado de
Pernambuco, considerando, aspectos da hidrogeologia, geologia, uso do solo, rede de
adutoras, irrigacdo, além de outros critérios, alterou o numero de Unidades de
Planejamento para 16 UPs (APAC, 2024) (Tabela 1).

Tabela 1 Unidades de Planejamento Hidrico definidas no PERH/PE - 2022.
Unidades de Planejamento

UP1 Goiana

UP 2 Metropolitana Norte
UP 3 Capibaribe

UP 4 Metropolitana Sul
UP5 Ipojuca

UP 6 Sirinhaém

UP 7 Una

UP 8 Mundau

UP9 Ipanema

UP 10 Moxotd

UP 11 Pajel

UP 12 Terra Nova

UP 13 Brigida

UP 14 Garcas

UP 15 Pontal

UP 16 Fernando de Noronha

Fonte: APAC, 2024
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A bacia hidrografica do rio Sirinhaém, localizada entre 08°16°05” e 08°44°50” de
latitude Sul, ¢ 35°01°00” e 35°47°58” de longitude Oeste, esta inserida, de acordo com a
nova classificacdo de Unidade de Planejamento Hidrico, na UP6 (Tabela 1). O principal
curso d’agua da bacia é o rio Sirinhaém, cuja nascente é localizada no municipio de
Camocim de Séo Félix. A extensdo do rio Sirinhaém é de aproximadamente 158 km,
sendo o cOrrego Sabid, os riachos do Sangue, Seco, Tanque de Piabas e VVarzea Alegre,
e os rios Amaraji, Camaragibe, Cuiambuca, Sibird, Tapirucu os principais afluentes do
Rio Sirinhaém (APAC, 2024).

A bacia hidrografica do Rio Sirinhaém vem sofrendo grandes modificacdes
paisagisticas, devido principalmente ao crescimento wurbano e o0 crescente
desenvolvimento econdmico da regido canavieira e bacia leiteira no estado, se mostrado
necessario uma gestdo adequada nos municipios banhados pelo Rio Sirinhaém
(PORTELA et al., 2023). Esses fatores acarretam em impactos negativos na Bacia

Hidrogréfica do Sirinhaém, tanto ambientais, quanto sociais (PORTELA et al., 2023).

2.4. Legislacéo e Politicas Publicas

A utilizac@o dos recursos hidricos vem gerando muitas discussfes nos ultimos anos,
especialmente no que diz respeito a melhor gestdo e a melhor adequacdo desses recursos
(PORTO; PORTO, 2023). Tal preocupacdo surgiu, principalmente pelo fato desses
recursos estarem sofrendo grandes alteracBes devido a impactos ambientais causados
pelas agdes antrdpicas, como, por exemplo, a ocupacao do solo de forma irregular, o
supressao das matas ciliares, o uso indiscriminado da &gua e o crescimento urbano
(SILVA, 2018, PINHEIRO et al., 2019).

Neste contexto, surgiu a necessidade de se ter legislacbes para tomadas de decisdes
com o objetivo de formular politicas publicas de planejamento hidrico, visando
conciliar o desenvolvimento econdmico e preservacdo do meio ambiente (JACOBI;
CIBIM; LEAO, 2015; PAVAO; NASCIMENTO, 2019). Frente ao exposto, é necesséria
a realizacdo de um plano de manejo e a aplicagdo de politicas publicas adequadas dos
recursos hidricos que visem integrar o uso adequado da &gua e a preservacdo dos
recursos (SILVA et al., 2021).

A gestdo de recursos hidricos ganhou destaque no Brasil no inicio dos anos 1990.
Este tema foi especialmente discutido na Conferéncia Internacional sobre Agua e Meio
Ambiente, durante a reunido preparatéria a Rio-92 (MCKEAGUE, 1992; PORTO;
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PORTO 2008; CASTRO, 2012). Essa reunido gerou uma série de discussoes relevantes
para o gerenciamento de recursos hidricos, especialmente sobre a necessidade de
integrar os aspectos fisicos, sociais e econdmicos na gestdo de recursos hidricos
(SILVA, 2003; CARVALHO, 2020).

Um dos marcos mais importante para a gestdo de recursos hidricos no Brasil foi a
aprovacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH (BRASIL, 1997). A
partir da aprovagdo da Lei Federal 9.433/1997 surgiu uma nova politica referente aos
recursos hidricos que fortaleceu o sistema de gestdo e uma gestdo mais organizada por
bacias hidrograficas no Brasil. Dentre os diversos instrumentos introduzidos a Lei
Federal 9.433/1997, destacam-se os Planos de Recursos Hidricos, o enquadramento dos
corpos de aguas em classes de usos preponderantes, a outorga referente aos direitos de
uso dos recursos hidricos; a cobranca pelo uso dos recursos hidricos; a compensagdo aos

municipios e o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Em 2001, foi criada Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Trata-se de uma
organizacdo operacional que tem como principal responsabilidade implantar uma
politica de fiscalizacdo e de cobranca pelo uso da 4gua (PORTO; PORTO, 2008). A
ANA estd integrada ao Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH), e esta vinculada ao Ministério do Desenvolvimento Regional.

No contexto estadual, a criacio da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima
(APAC) ocorreu por meio da Lei Estadual n® 14.028, de 26 de marco de 2010. Seu
objetivo é aperfeicoar o planejamento e a regulacdo dos mdultiplos usos da &gua,
consolidando a Politica Estadual de Recursos Hidricos (Lei n°® 12.984/2005) e o Sistema
Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (SIGRH) (APAC, 2024). Além
disso, a missdo da APAC € planejar e regulamentar o uso da agua em territdrio
pernambucano, bem como supervisionar e monitorar a hidrometeorolégico dos rios e

reservatorios, bem como analisar as varidveis climaticas do estado (APAC, 2024).

Outro elemento chave para a gestdo adequada dos recursos hidricos € a preservagdo
da vegetacdo nativa. Em uma bacia hidrografica, as florestas desempenham um papel
crucial na regulacdo do fluxo superficial da agua, na infiltracdo e no seu
armazenamento, sendo essencial compreender como o uso do solo afeta o
comportamento hidrolégico e modifica a cobertura florestal para a preservacdo dos
recursos hidricos (SUN; LOTZ; CHANG, 2018).
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O Codigo Florestal, Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, que trata da protecdo da
vegetacdo nativa, reforca o compromisso com a conservacdo das florestas e demais
formas de vegetacdo nativa, bem como dos recursos hidricos (BRASIL, 2012). A Lei
Federal 12.651/2012 introduziu diversos instrumentos, como as Areas de Preservacéo
Permanente (APP), com um dos objetivos de preservar os recursos hidricos. Sdo areas
designadas ao longo das margens de corpos d'agua naturais ou artificiais, podendo ser
permanente ou intermitente, com largura variavel, para a preservagdo ambiental,

sobretudo dos recursos hidricos.

2.5. Sensoriamento Remoto

O conceito de Sensoriamento Remoto € 0 processo de obtencao e registro da energia
refletida emitida pela superficie da Terra que permite a obtencdo de imagens (SABINS-
JUNIOR; ELLIS, 2020). O termo Sensoriamento é referente & obtencdo de dados por
intermédio dos sensores instalados em plataformas orbitais, aéreas e terrestres, e o termo
Remoto corresponde a distancia em que os dados sao coletados e interpretados (TOTH;
JOZKOW, 2016). Atualmente, alguns autores consideram o sensoriamento remoto é
uma ciéncia que abrange ndo apenas 0 processamento e obtencdo de imagens, mas

também a andlise e a interpretacdo dos dados coletados (MA et al., 2019).

Conforme Florenzano (2002), a historia do sensoriamento remoto pode ser dividida
em duas eras distintas, sendo a primeira relacionada a utilizacdo de imagens aéreas e a
segunda caracterizada pela utilizacdo de imagens de satélite. Sua origem é militar, sendo
relevante que, em 1856, a primeira captura fotografica aérea foi feita a partir de um
baldo, sendo usada para o reconhecimento de areas e tropas. Na Primeira Guerra
Mundial teve um grande aumento de sua aplicacdo e, na Segunda Guerra Mundial,
houve um grande avanco no campo do sensoriamento remoto, o que resultou no auge de
sua utilizacdo (PANIZZA; FONSECA, 2011).

Devido a rapidez e regularidade na obtencdo de informacGes basicas sobre a
superficie terrestre, a observacdo remota orbital surge como uma das formas mais
eficazes de monitoramento da paisagem em escalas tanto locais quanto globais (BAN,
2016; WOODCOCK et al., 2020). A sua utilizacdo em analises espaco-temporais é
crucial em diversas éareas, abrangendo topicos ambientais, urbanos, agricolas,
oceanograficos e climaticos (KAR et al., 2018; CARSTENS; AMER, 2019; MEASHO

et al., 2019). Assim, o sensoriamento torna-se uma das ferramentas contemporéaneas na
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analise de registros provenientes de satélites para acelerar e otimizar os processos de

cartografia e identificacdo de transformacdes geoambientais.

Quando se trata do geoprocessamento das informaces da superficie terrestre é
importante destacar os Sistemas de Informacfes Geogréficas (SIG) que consistem em
um conjunto de ferramentas, normalmente como software ou hardware, que permitem
manipular, analisar e processar dados vetoriais ou matriciais e associar esses dados
geogréficos a diversos atributos (MOREIRA, 2011; LONGLEY et al., 2013). Devido a
facilidade e agilidade de gerenciar essas informacgdes geogréficas e seus atributos
correspondentes, os SIG sdo ferramentas que fornecem analises de forma rapida e de
baixo custo, contribuindo para tomadas de decisdes e constante atualizacdo de dados
(HAMADA; GONCALVES 2007).

A utilizacdo do SIG torna-se de suma relevancia em estudos multitemporais e
multiescalares da paisagem e no acompanhamento das alteracbes de atributos
ambientais e unidades da paisagem, como por exemplo, Bellon et al. (2022), em que
analisaram o0 uso e ocupacdo do solo em unidades de conservacdo no Cerrado no
periodo de 2001 a 2016, no mapeamento de areas de relevancia ecossistémicas
(SOUZA, 2019), bem como na dinamica da biodiversidade e monitoramento da
qualidade da agua (LIMA; LIBORIO; HADAD, 2018).

As informacOes coletadas podem ser analisadas por meio da observagéo visual ou
do processamento digital das imagens. Estes dados podem ser coletados por meio de
diversos dispositivos, tais como cameras, escaneres e lasers, que sdo posicionados em
plataformas como aeronaves ou satélites (EL-GHANY; EL-AZIZ; MAREI, 2020). E
viavel obter dados em diversas regibes do espectro eletromagnético, tais como
ultravioleta, visivel, infravermelho e micro-ondas, a partir da energia refletida emitida

pela superficie da Terra.

A classificagdo de imagens € uma das diversas técnicas e procedimentos
empregados no sensoriamento remoto, sendo que ela consiste em distinguir e identificar
as composicdes de diferentes materiais superficiais a partir dos diferentes
comportamentos no espectro eletromagnético (CROSTA, 1999). A classificacdo
automatica de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto diz respeito a associar

cada pixel da imagem a um “rotulo”, ou seja, atribuir cada pixel de uma imagem a uma
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de um grupo de classes, podendo ser feita de forma supervisionada ou nao supervisiona
(CROSTA, 1999).

Na abordagem supervisionada, a classificagdo dos dados da imagem em classes é
realizada por meio de um conjunto de amostras representativas denominadas de
parametros de treinamento. Por outro lado, a classificacdo ndo supervisionada néo
requer treinamento por amostras, sendo realizada apenas com base no agrupamento de
pixels com base em suas propriedades multiespectrais, que podem ser especificadas
pelos pesquisadores ou definidas arbitrariamente (FAGUNDES; ALEXANDRINI
JUNIOR, 2022).

E crucial se atentar as etapas do processo, para que seja seguida a acuréacia da
geometria das imagens, a precisdo no ajuste dos dados, a compreensdo das
caracteristicas ambientais da regido em questdo, o conhecimento e a experiéncia do
pesquisador sobre a &rea estudada, o algoritmo utilizado, a metodologia de classificacdo
realizada e as limitagcOes de tempo e recursos (DADASHPOOR; AZIZI; MOGHADASI,
2019).

Ademais, 0 uso do sensoriamento remoto possibilita o calculo de indices biofisicos
capaz de descrever diversos fendmenos naturais. Esses indicadores sdo medidas
quantitativas que sdo derivadas do processamento de informagdes espectrais obtidas por
meio de sensores remotos, como satélites ou aeronaves, e, por possuirem precisdo para
caracterizar a vegetacdo, sdo utilizados como indicadores qualitativos da vegetacao,
auxiliando no mapeamento da distribuicdo e dindmica espacial da vegetacdo, no
monitoramento de mudancas na cobertura do solo, na avaliacdo da biodiversidade e no
planejamento e gestdo sustentavel (PANDE; MOHARIR; KHADRI, 2021). Os indices
se distinguem por meio de suas formulas e maneiras de representar as diversas
condi¢des ambientais, sendo alguns sdo mais sensiveis a clorofila das folhas e outros a
presenca de agua nas folhas. Logo, é crucial destacar que a escolha do indice biofisico a
ser utilizado faz parte do objetivo do trabalho e das analises previstas pelo pesquisador
(REINERMANN et al., 2019).

2.5.1. O projeto MapBiomas

As atividades humanas presentes em diversas regibes globais provocam

modificagdes na cobertura terrestre, afetando o0s ecossistemas e acarretando
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consequéncias significativas para a preservacdo ambiental e a subsisténcia da
populacdo. Identificar essas mudancas no padrdo de uso do solo é um grande desafio
substancial para a comunidade cientifica. Pode-se afirmar que Brasil teve um progresso
notavel em relacdo a outras nagbes, uma vez que as informacgdes sobre a cobertura
terrestre sdo precisas e atualizadas, proporcionando suporte eficiente para a
administracdo e o processo decisorio no que diz respeito ao uso e cobertura do solo
(BAEZA et al., 2022). Esse progresso se deve, em primeiro lugar, a criacdo,
aprimoramento e implementacdo do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso
do Solo no Brasil (MapBiomas) (BAEZA et al., 2022).

O Projeto MapBiomas, criado em 2015, tem como objetivo simplificar a
fiscalizacdo do uso e da cobertura do solo de maneira agil, descomplicada, colaborativa
e economicamente acessivel, 0 que demonstra sua relevancia. E uma plataforma
desenvolvida por diversas entidades, que inclui organizagdes ndo governamentais,
companhias privadas de tecnologia, instituicbes académicas e cientificas (AZEVEDO et
al., 2018; SOUZA; AZEVEDO, 2017). O MapBiomas realiza 0 mapeamento continuo
da cobertura e do uso do solo no territorio brasileiro ao longo dos Gltimos 37 anos, de
1985 a 2022, utilizando métodos de processamento altamente avancados, com
tecnologias de ponta e big data, sendo disponibilizado pelo Google Earth Engine (GEE).
O projeto usa técnicas empiricas e estatisticas para calcular o histérico de pixels e criar
mapas sobre 0 uso e cobertura do solo (AZEVEDO et al., 2018; SOUZA; AZEVEDO,
2017).

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém (BHS), localizada entre 08°16°05” e
08°44°50” de latitude Sul, e 35°01°00” e 35°47°58” de longitude Oeste, abrange 19
municipios (Agua Preta, Amaragi, Barra de Guabiraba, Bezerros, Bonito, Camocim de
Sdo Felix, Cortés, Escada, Gameleira, Gravata, Ipojuca, Joaquim Nabuco, Primavera,
Ribeirdo, Rio Formoso, Sairé, Sdo Joaquim do Monte, Sirinhaém, Tamandaré),
apresentando 190.170 ha (APAC, 2024). A nascente do rio Sirinhaém esta localizada no
municipio de Camocim de Sdo Felix, na regido Agreste de Pernambuco, e percorre 158
km até desaguar no Oceano Atlantico no municipio de Sirinhaém, na Zona da Mata Sul
do estado (Figura 1) (APAC, 2024).
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Figura 1 Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém no estado de
Pernambuco. A. Localizagdo da BHS nas mesorregifes; B. Imagem de satélite da BHS;
C. Limites municipais na BHS; D. Imagem de satélite da nascente do rio Sirinhaém.

O rio Sirinhaém nasce a 720 m de altitude, no planalto da Borborema, o qual
funciona como barreira natural para o ar quente e imido vindo do litoral formando as
chuvas orogréficas, possibilitando a manutencdo hidrica de formagdes florestais
caracteristicas do dominio da Floresta Atlantica em toda area da BHS (TABARELLI;
SANTQOS, 2004) (Figura 2). As principais tipologias florestais encontradas na BHS séo
Florestas Estacionais Semideciduais, Florestas Ombrofilas densas e abertas, sendo as
duas ultimas mais comuns na zona da mata de Pernambuco e a primeira na regido do
agreste pernambucano (TABARELLI; SANTOS, 2004; IBGE, 2012). A BHS apresenta
um relevo que varia de 0 a 828 m de altitude e com declividade predominante
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Figura 2 Relevo e declividade da Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém — PE.

A precipitacdo na BHS varia entre 2259 mm, préxima a sua foz em Sirinhaém, e

737 mm, na regido da sua nascente em Camocim de Sdo Félix (APAC 2023). A

temperatura média anual na BHS, por sua vez, oscila entre 22°C, na por¢do de maior

elevacdo da bacia, e 26°C, na regido costeira (APAC, 2023). De acordo com a

classificacdo de Koppen, a BHS apresenta trés tipos de clima, sendo Am (clima tropical

de monc¢Bes com estacdo seca curta) proximo ao litoral, As (clima tropical com verdes

secos) na porcdo interior da zona da mata sul pernambucana e préximo a cabeceira do

rio (BECK, et al., 2018).
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Figura 3 Precipitacdo e temperatura média anual na Bacia Hidrografica do Rio
Sirinhaém — PE.

3.2. Uso e Cobertura do Solo via MapBiomas Brasil

Para as analises espacial e temporal do uso e cobertura do solo na BHS em 21 anos
(2001 — 2021) foram obtidas imagens da area de estudo previamente classificadas,
disponibilizadas pelo MapBiomas, seguindo a classificacdo sugerida pela Colegéo 7.0
(Tabela 2), por meio da plataforma Google Earth Engine (GEE). A cole¢édo de imagens
foi obtida, inicialmente, com classes em nivel Il. Em seguida, foi feita uma
reclassificacdo para nivel I, com a excecdo da classe Agropecuaria em nivel I, que foi
dividida em Pastagem e Agricultura (Tabela 2). Além disso, foram estabelecidos
periodos de sete anos (2001 a 2007; 2008 a 2014; 2015 a 2021), sendo este, o intervalo
ideal para analisar a dindmica da paisagem na regido, em que intervalos longos
subestimariam alteracbes na paisagem e intervalos curtos ndo evidenciaria tais

mudancas na paisagem (Tabela 2).
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Tabela 2 Classes de uso e cobertura do solo em dois niveis hierarquicos propostos na
Colecdo de mapas 7.0 disponibilizados pelo MapBiomas presentes na Bacia
Hidrogréfica do Rio Sirinhaém — PE e as classes adaptadas para este estudo.

Nivel | Nivel 11 Neste estudo
N . Formacao florestal
Formacdes Florestais . ~ .
Formagéo savanica Formagoes florestais
Mangue
N - Formacao campestre .
Formac0Oes Naturais Nao ¢ P Formacdes nao
Florestais Campos alagados florestais
Outras formacoes
Pastagem Pastagem
Agropecudria i )
Agricultura Agricultura

Mosaico de usos

Area urbanizada

Area nfo vegetada Dunas Areas ndo vegetadas
Outras areas néo
vegetadas
Corpos hidricos Rios e lagoas Corpos hidricos

Com a colecdo de imagens classificadas em nivel I, os dados de &reas das classes
foram submetidos ao teste de Kruskal-Wallis, no nivel de 95% de significancia, para
comparar o valor médio de area de cada classe entre os intervalos. Havendo diferenca
estatistica entre os periodos avaliados, foi aplicado o teste de comparacdo multipla de
Dunn. Os testes estatisticos foram executados no programa RStudio a partir dos pacotes
‘dplyr’ e ‘rstatix” (R CORE TEAM, 2022). A variagdo dos dados foi registrada em box-
plot. Além disso, foram identificadas e quantificadas as conversbes de areas entre
classes em cada intervalo. A partir dos dados das areas das conversées nos intervalos,
foram elaborados diagramas de Sankey para ilustrar as conversdes entre classes e entre
anos, desenvolvido no R Studio por meio do pacote ‘netWorkD3’ (R CORE TEAM,
2022).

Para analisar o0 uso e ocupagio do solo em Areas de Preservacdo Permanente (APP)
na BHS foram obtidos arquivos vetoriais das APP por municipios que compde a BHS e
realizado um recorte com os limites da bacia. Esses documentos vetoriais foram
disponibilizados pela Fundagdo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel — FBDS.
Foi utilizada somente a classificacdo de uso e ocupacao do solo para o ano de 2021. Sao
consideradas APP na BHS faixas marginais de 30 m, para cursos d’agua com largura

inferior a 10 m, e de 50 m, para cursos d’agua com largura superior a 10 m e inferior a
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50 m, area no entorno de nascente com raio minimo de 50 m e encostas com declividade
superior a 45° (BRASIL, 2012).

Para determinar as mudangas na classe Formacgoes florestais ao longo do tempo
foram analisadas as conversdes entre essa classe e as outras, identificando tanto a
adicdo, quanto a saida de area na classe de Formacdes florestais. Essas areas
selecionadas foram classificadas como alteracbes naturais, que correspondem as
mudangas ocorridas entre a classe florestal e a ndo florestal e os corpos hidricos; em
reflorestamento, que representa o aumento em area florestal, sendo dividido entre
Agricultura e Pastagem; e desmatamento, referente a substituicdo de area florestal em

Agricultura e Pastagem (Tabela 3).

Tabela 3 Classificagédo do tipo de alteracdo na classe de Formacéo Florestal na Bacia
Hidrografica do Rio Sirinhaém — PE.

Classe inicial Classe alterada Tipo de alteracdo
Formagcdes florestais Formagdes néo florestais
Formacdes florestais Corpos hidricos B _

Formagdes néo florestais Formagcdao Florestal Alteragdes naturais
Corpos hidricos Formacao Florestal
Formacdes florestais Agricultura Desmatamento — Agricultura
Formacdes florestais Pastagem Desmatamento — Pastagem
Agricultura Formacdes florestais Reflorestamento — Agricultura
Pastagem Formacdes florestais Reflorestamento — Pastagem

3.3. Dindmica da Fragmentacéo

Para cada Gltimo ano dos intervalos avaliados foram criados arquivos vetoriais com
apenas a cobertura florestal desses anos. Dessa forma, foi possivel classificar os
fragmentos em cinco niveis de tamanho, de 0 a 5 ha; 5 a 25 ha; 25 a 50 ha; 50 a 100 ha;
e maiores que 100 ha, para analisar a dindmica espacial e temporal dos fragmentos na
BHS. Além disso, também foram criados arquivos matriciais da cobertura florestal na
BHS, nos quais foram aplicadas as métricas da paisagem, por meio do software
Fragstats® (MACGARIGAL; MARKS, 1995). As métricas estdo dispostas de acordo
com as caracteristicas espaciais dos fragmentos florestais, classificadas como métricas
de area e densidade, de borda, de forma e de proximidade (MACGARIGAL; MARKS,
1995) (Tabela 4).
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Tabela 4 Métricas da paisagem calculadas no software Fragstats® para os fragmentos florestais na Bacia Hidrogréfica do Rio Sirinhaém - PE.

Atributos Métricas Unidade Descricéo
Area total da classe ha Expressa a soma de area de todos os fragmentos
Area média das manchas ha Expressa a area media dos fragmentos
Area/ i 3 : .
. Desvio padrdo da area das ha Representa a varia¢do do tamanho dos fragmentos
Densidade manchas
Densidade de manchas n/100ha Expressa 0 numero de manchas por unidade de area
Numero de manchas N Representa a quantidade de fragmentos na paisagem
Borda Densidade de borda m/ha Expressa o total de borda dos fragmentos ponderado pela area total da paisagem
Total de borda m Expressa a soma do perimetro de todos os fragmentos
indice de forma médio e mediano - Expressa 0 quanto o formato da mancha se assemelha a uma forma regular
Desvio padfr;\romc;o Indice de - Representa a variacdo do valor do indice de forma dos fragmentos na paisagem
Indice de dimens&o fractal médio f h oA . lidi
e mediano - Expressa 0 quanto a forma da mancha se distancia de uma geometria euclidiana
Desvio padro do Indice de . . . . .
Forma i P . - Representa a varia¢do do valor do indice de dimens&o fractal dos fragmentos na paisagem
dimensdo fractal
Razdo perimetro-area médio e Expressa a complexidade de forma dos fragmentos sem a padronizagdo com uma forma
mediano regular

Desvio padréo da Razéo

perimetro-drea - Representa a varia¢do do valor da razo perimetro — &rea dos fragmentos.

Distancia média e mediana do

.. ., m Representa a distancia do vizinho mais proximo entre as manchas da classe de uso do solo
vizinho mais proximo

Proximidade

Desvio padrédo da Distancia do

g S m Representa a varia¢do do valor da distancia do vizinho mais prooximo
vizinho mais proximo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da quantificacdo da area de cada classe e de cada ano analisado, foi possivel
notar que a matriz da paisagem na BHS é majoritariamente caracterizada como
Agricultura (Tabela 5, Figura 4), onde predominam extensas areas de cultivo de cana-
de-acucar proximo ao litoral, enquanto na por¢do mais continental a classe Pastagem € a
mais predominante, sendo a segunda maior classe na BHS (Tabela 5, Figura 4).
Observa-se também, um aumento na éarea da classe Formacdes florestais ao longo dos
periodos avaliados, em que ocupava 11% da area total da BHS no ano de 2001 e passou
a ter 14% no ano de 2021, sendo a classe que mais teve acréscimo de area (Tabela 5,
Figura 4).

Tabela 5 Area de cada classe de uso e ocupacio do solo e de cada Gltimo ano dos periodos

avaliados, em hectares e em porcentagem em relacdo a area total da Bacia Hidrogréfica
do Rio Sirinhaém — PE.

Areas
Classes 2001 2007 2014 2021
ha % ha % ha % ha %
Formagoes 20948 11,02 23200,29 12,20 23409,27 12,31 26639,37 14,01
florestais
FormacGes

N . 16 0,01 40,41 0,02 15,66 0,01 31,32 0,02
nao florestais

Pastagem 66792 3512 6040359 3176 5110848 26,88 46199.88 24,29
Agricultura 101099 53,16 105060,96 55,25 114192,09 60,05 115697,07 60,84
Areas nao 506 031 67806 036 90999 048 111546 0,59
vegetadas
Corpos

PR 720 0,38 786,24 0,41 533,61 0,28 481,14 0,25
Hidricos
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Figura 4 Uso e ocupacdo do solo em nivel 1 na Bacia Hidrogréfica do Rio Sirinhaém
no Gltimo ano de cada periodo avaliado, de acordo com as classes da legenda 7.0 do
MapBiomas. A. 2001; B. 2007; C. 2014; D. 2021.

Na BHS a cana-de-acucar é a cultura que domina na classe Agricultura.
Historicamente, uma das regides da Mata Atlantica em que alteragdes significativas na
paisagem, principalmente com a substituicio da vegetacdo nativa por &reas
agricultaveis, foi a porcdo ao Norte do Rio Sdo Francisco (LINS-E-SILVA;
FERREIRA; RODAL, 2021; BRANCO et al., 2022). Além disso, a paisagem
pernambucana compreendida pelo dominio da Mata Atlantica consolidou sua matriz
agricola, sobretudo produtora de cana-de-agucar, na década de 1970, devido a criagdo
do Programa do Governo Federal Proalcool em 1975, em que foram oferecidos
incentivos fiscais para a industria sucroalcooleira, desencadeando esforgos
significativos para otimizar a cadeia de produgéo de agucar e etanos, visando maximizar
a producéo e rendimento (GIMENEZ et al., 2018).
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O Proalcool, além de diminuir a dependéncia do pais em relacdo aos pregos volateis
do petroleo no mercado, é considerado uma solugdo para os desafios ambientais, uma
vez que a producdo do etanol, a partir da cana-de-acucar, é vista como menos
prejudicial a0 meio ambiente do que a producdo de combustiveis fosseis
(CHIARAVALLOTI et al., 2014; GIMENEZ et al., 2018). No entanto, € necessario
considerar os possiveis danos ambientais, um dos efeitos negativos da expansdo da
cana-de-agucar é o desmatamento da vegetacdo nativa e, consequentemente, a perda de
diversidade e qualidade dos habitats, para o cultivo da cana-de-acucar. Além disso, a
expansdo da lavoura de cana-de-agucar pode agravar a crise hidrica em algumas areas,
devido ao uso irresponsavel da agua e ao esgotamento dos aquiferos subterraneos
(CHIARAVALLOTI et al., 2014).

As médias de area de cada classe foram distintas estatisticamente nos intervalos
avaliados, sendo destacada a diferenca entre o primeiro periodo (2001 — 2007) e o
terceiro periodo (2015 — 2021). As classes Formag0es florestais, Agricultura e Pastagem
apresentaram as maiores variagdes nos valores de area em cada intervalo, evidenciadas
pelos valores elevados de desvio padrdo (Tabela 6). As classes Formagdes florestais e
Agricultura tiveram um aumento significativo de area entre o primeiro e terceiro
intervalo, enquanto a classe Pastagem teve uma diminuicdo na &rea ocupada na BHS
nos mesmos intervalos (Tabela 5; Tabela 6).

Tabela 6 Valores minimos, maximos e médios de area de cada classe, em ha, valores de
desvio padrdo de cada classe e comparacdo das médias entre classes em cada periodo
analisado pelo teste de Dunn na Bacia Hidrogréfica do Rio Sirinhaém — PE.

Desvio  Kruskal-

Classes Periodos Minimo Méximo Média N .
Padrdo Wallis

2001-2007 20948 23200 21785b 728,04

FOMMAGOSs  5008-2014 22761 23409 231280 230,37  0,00026

florestals 2015-2021 23681 26639  25114a  1099,07
Formacoes ngo 20012007 10 40 17b 10,47
e 2008-2014 15 40 27a 11,82 0,054
2015-2021 15 31 19ab 5,99

2001-2007 60404 68298 66106a 2651,83
Pastagem 2008-2014 51108 66661 60182ab  5538,99  0,00053
2015-2021 46200 53462 49964b 2562,84

2001-2007 98849 105061 100833b  2016,48
Agricultura 2008-2014 99183 114192 105384b  5424,88  0,0012
2015-2021 110084 116375 113504a  2845,16

Area nao 2001-2007 596 678 641b 29,94
vegetada 2008-2014 695 910 790ab 84,51 0,00014
J 2015-2021 923 1115 995a 65,43

Corpos Hidricos  2001-2007 720 848 787a 47,26 0,0011
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2008-2014 534 749 658b 89,17
2015-2021 481 637 570b 53,00

Médias seguidas por letras iguais, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Dunn no nivel de 5% de probabilidade.

Como apresentado na Tabela 6, a diferenca estatistica entre os intervalos
avaliados em cada classes de uso e ocupacao do solo é evidenciada por meio das médias
das classes em cada periodo, permitindo a visualizacdo da evolucdo de cada classe na
paisagem durante cada periodo (Figura 5). Na Figura 5, percebe-se uma evolucdo em
termos de &rea das classes Formacdes florestais, Agricultura e Pastagem, sendo um
aumento em cobertura florestal e em lavouras de cana-de-acUcar e uma redugdo em area

destinada a pastagem.
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Figura 5 Boxplot da quantidade de area em hectares (ha) de cada classe de uso e
ocupacdo da terra, em cada periodo analisado na Bacia Hidrogréfica do Rio Sirinhaém —
PE. Os outliers sdo indicados por pontos. Intervalo 1. 2001 — 2007; Intervalo 2. 2008 —
2014; Intervalo 3. 2015 — 2021. A. Formacdes florestais; B. Formacdes nédo florestais;
C. Agricultura; D. Pastagem; E. Areas ndo vegetadas; F. Corpos hidricos.

As variagdes de area entre classes foram calculadas por meio do acimulo de areas
transformadas em cada intervalo de tempo, em que os valores positivos representam o
ganho de area e 0s negativos a perda de area em ha (Tabela 7). Os valores expressivos
que se destacam sdo de ganhos de area da classe de Formacdes florestais, com um
aumento de 5334,48 ha de cobertura florestal, e as perdas de area da classe Pastagem,
com a reducdo de 14553,18 ha de area (Tabela 7). Dessa forma, é evidente que a
variacdo na area de cobertura florestal na BHS é em decorréncia da dinamica da
atividade agricola e pecuaria na bacia (Figura 5).

Tabela 7 Quantidade bruta de area de cada classe dentro de cada intervalo de tempo, em ha, na
Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém — PE.

Areas
2001-2007 2008-2014 2015-2021
Formacdes florestais 2252,25 122,85 2959,38

Classes

Formacdes néo florestais 24,12 -24,39 16,38
Pastagem -6388,29  -5721,84  -2443,05
Agricultura 3963,33 5623,02 -676,98
Areas ndo vegetadas 82,44 214,74 192,42

Corpos Hidricos 66,15 -214,38 -48,15

A aprovacdo da Lei da Mata Atlantica em 2006, que regulamenta a prote¢do e 0 uso

sustentavel da biodiversidade e dos recursos florestais, pode ter sido um dos fatores que
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contribuiram para o aumento da cobertura florestal na BHS. A Lei n° 11.428/06 tem
como principal objetivo assegurar os direitos e deveres dos cidaddos e 6rgdos publicos
na exploracdo consciente, considerando critérios sustentaveis para preservar oS
ecossistemas. Além disso, promove incentivos financeiros para projetos de conservagédo
e restauracdo dos ecossistemas, impedindo o desmatamento de florestas primarias e
regulamentando a exploragdo econdmica (SOS MATA ATLANTICA 2021).

Fernandes et al. (2022) notaram aumento na cobertura florestal do dominio da
Floresta Atlantica na bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco entre o periodo 1997 e
2017, o que foi atribuido pelos autores a iniciativas como 0 pacto da restauragcdo da
Mata Atléantica e a Lei da Mata Atlantica. O aumento da cobertura florestal na Mata
Atlantica também é observado no Rio Grande do Sul, onde houve um aumento de 203
km? na cobertura florestal entre os anos de 1985 e 2011, resultando em um aumento de
36% de Floresta Estacional Decidual e Ombrofila Mista no municipio de Caxias do Sul
(CEMIN; DUCATI, 2015). Outro possivel motivo que justifique o aumento da
cobertura florestal na bacia hidrografica é o crescimento de florestas priméarias em areas
agropastoris abandonadas, principalmente quando préximas ou adjacentes a fragmentos
florestais com caracteristicas sucessionais avancadas, como a presenca de espécies
secundérias (BEILIN et al. 2014; FRAGOSO et al 2017;).

Observa-se por meio do diagrama de Sankey a dinamica das mudancas entre classes
em cada periodo de tempo (Figura 6). As colunas referem-se as classes de uso e
ocupacdo do solo no inicio e no final do periodo de tempo, enquanto os fluxos com as
cores correspondentes as classes representam as mudancas de areas, sendo que a
espessura de cada fluxo é proporcional a quantidade de area convertida de uma classe

para outra ou para a mesma classe (Figura 6).
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Figura 6 Diagrama de Sankey com as conversdes de areas entre as classes de uso e
ocupacdo do solo nos periodos analisado na Bacia Hidrogréafica do Rio Sirinhaém — PE.

Na Tabela 7, verifica-se que as classes que tiveram alteracfes significativas foram
Formacdes florestais, Agricultura e Pastagem. Essas classes sdo também as que tiveram
maiores interacdes, onde se observam os fluxos mais espessos no diagrama de Sankey
(Figura 6). A dinamica das outras classes € quase imperceptivel, devido as pequenas
areas que sao transferidas entre as classes nos intervalos temporais, além da quantidade

de area ser infima se comparada a area total da BHS.

Assim como a matriz na BHS é definida como Agricultura, 70% das areas de APP
na bacia correspondem principalmente ao cultivo de cana-de-agUcar, que equivale a
8359,23 ha. Em seguida, a classe de Pastagem, com 15%, que abrange 1835,1 ha. As
Formacdes florestais cobrem 1528,38 ha em APP na BHS, representando 13% do total
de APP.
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Figura 7 Uso e ocupacdo do solo em Areas de Preservacdo Permanente na Bacia

Hidrografica do Rio Sirinhaém — PE, no ano de 2021.

Tabela 8 Quantidade de area, em ha, de cada classe de uso e ocupacdo do solo nas
Areas de Preservacdo Permanente na Bacia Hidrogréfica do Rio Sirinhaém — PE .

Areas

Classes a %
Formacdes florestais 1528,38 12,9
Formagdes néo florestais 9,09 0,1
Agricultura 8359,29 70,4
Pastagem 1835,1 15,5

Area ndo vegetada 46,98 0,4
Corpos hidricos 88,2 0,7
Total 11867,04 100

De acordo com a Lei Federal n° 12.651/12 permite a ocupacao antropica em APP,

desde que seja preexistente até 22 de julho de 2008. Se houver atividades

agrossilvipastoris, é necessario adotar de um regime de pousio. No entanto, apds essa

data, o proprietario do imdvel é responsavel por restaurar as areas que foram suprimidas

(BRASIL, 2012). Por sua vez, os 6rgaos reguladores e fiscalizadores tem a funcédo de
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garantir a preservagdo e manutencdo dessas areas de APP (AZEVEDO, 2017). Contudo,
percebe-se que os mecanismos legais podem néo ter influenciado a classe de Formagdes
florestais nas areas de APP na BHS.

As APP, especialmente as matas ciliares, tém um papel crucial na manutencao da
biodiversidade e processos ecossistémicos, além da disponibilidade e qualidade dos
recursos hidricos em uma bacia hidrografica (JESUS, 2018). Essas areas funcionam
como corredores ecoldgicos, permitindo uma maior conectividade funcional, o que
reforca a interacdo organismo-paisagem, além de aumentar a conectividade estrutural,
uma vez que os fragmentos passam a ter contato com outros, 0 que resulta em um
aumento na cobertura florestal na paisagem (FORERO-MEDINA; VIEIRA, 2007;
JESUS, 2018). Dessa forma, ressalta-se a relevancia da restauracéo florestal nas APP
para assegurar uma melhor conectividade e permeabilidade em paisagens no geral
(AZEVEDO, 2017; SOARES; SAIS; OLIVEIRA, 2020).

Sendo a classe de Formacdes Florestais outro objeto de analise neste estudo, foram
quantificadas as areas que houve alteragdes relacionadas aos incrementos e redugdes em
area de cobertura vegetal entre as demais classes em cada intervalo (Figura 7). O
terceiro periodo (2015 — 2021) foi o que houve o maior aumento de area na classe
Formacdes florestais, a partir de areas sob atividades agropastoris, sendo um acréscimo
de 4587 ha, em que 3971 ha eram plantios de cana-de-acUcar e 616 ha de pasto (Tabela
9). Ja no segundo intervalo (2008 — 2014), houve a maior perda de area na classe
Formacdes florestais, com a retirada 2564 ha de cobertura florestal para atividade

antropicas, sendo 2068 ha destinados a Agricultura e 496 ha Pastagem (Tabela 9).
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Figura 8 Uso de alteracBes na classe de formacdo florestal de cada ultimo ano dos
periodos analisado na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém. A. 2001; B. 2007; C. 2014;
D. 2021.

Tabela 9 Quantidade de area alterada na classe Formacdes florestais, em ha, em cada
periodo analisado na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém - PE.

. x Areas (ha)
Tipo de Alteragao 20012007 2008-2014  2015-2021
Formacdes florestais 19164 20720 22042
Alteracbes naturais 11 14 12
Reflorestamento — Agricultura 2653 2332 3971
Reflorestamento — Pastagem 1378 346 616
Desmatamento — Agricultura 369 2068 1455
Desmatamento — Pastagem 1411 496 180
Outras alterages 22918 25201 25102
Inalterado 142267 139452 137171

As manchas de classes de Formacéo Florestal na BHS foram classificadas de acordo
com cinco classes de dimensdes (Figura 9, Tabela 10). De acordo com a Tabela 10, a

guantidade de fragmentos aumenta quando se reduz a area nas classes de dimensdes, ou
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seja, na BHS h& mais fragmentos menores ou iguais a 5 ha, 0 que indica uma grande

fragmentacéo florestal na BHS (Tabela 10). O intervalo que obteve o maior nimero de

fragmentos foi 2021, em que foram identificadas 3330 manchas de floresta e apenas seis

fragmentos iguais ou maiores a 100 ha (Tabela 10).

O aumento consideravel na quantidade de fragmentos no ultimo periodo analisado,

principalmente de pequenas dimensdes, em comparagdo aos periodos anteriores, pode

ser atribuido a vigéncia do Novo Cddigo Florestal a partir do ano de 2012 (Lei

12.651/12), em que obrigam os imdveis rurais a destinarem pelo menos 20% da area do

terreno a preservacgdo de vegetacdo nativa (MARCHESAN, 2019). Como também pode

ser atribuido as areas abandonadas com o crescimento de florestas primarias, ap6s 0 uso

destinado a atividades agropastoris (BEININ et al 2014).
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Figura 9 Fragmentos florestais classificados de acordo com as classes de tamanhos de
cada ultimo ano dos periodos analisado na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém — PE.

A. 2001; B. 2007; C. 2014, D. 2021.
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Tabela 10 Quantidade de fragmentos correspondente a cada classe de dimensdo e em

cada ltimo ano dos periodos analisados na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém - PE.
Numero de Fragmentos

2001 2007 2014 2021

Classes de tamanho (ha)

<5 1809 2037 1821 2686
5-25 474 482 506 542
25-50 78 94 89 102
50 —-100 49 46 42 52
> 100 24 34 36 35
Total 2434 2693 2494 3417

A partir das métricas da paisagem que dizem respeito a area e densidade de
manchas, € possivel notar um aumento significativo de 132%, no nimero de fragmentos
florestais entre os anos de 2008 — 2014 e 2015 — 2021, totalizando 925 manchas de
floresta na BHS (Tabela 10; Tabela 11). No entanto, a area média dessas manchas é de
poucos hectares, variando de 7 a 9 ha, quando comparada a area total da BHS (Tabela
11). Além disso, conforme observado na Tabela 10, a grande parte dos fragmentos
florestais tem area igual ou inferior a 5 ha.

Tabela 11 Métricas de area e densidade de fragmentos em cada Gltimo ano de cada
periodo analisado na Bacia Hidrogréafica do Rio Sirinhaém - PE.

2001 2007 2014 2021

Area total 20948  23200,29 23409,27 26639,37
Ndmero de manchas 2434 2693 2494 3417
Densidade de manchas 1,28 1,42 1,31 1,80
Area média das manchas 8,61 8,62 9,38 7,80

Desvio padréo das areas das manchas 41,30 38,89 43,25 40,50

A ocorréncia de numerosos fragmentos de pequena dimensdo é descrita como um
padrdo em toda a extensdo da Mata Atlantica, e hA um aumento no numero de
fragmentos florestais na Gltima década. Segundo Fernandes et al. (2022), observaram
um aumento no ndmero de fragmentos e na area de pequenos fragmentos na bacia do
Rio S&o Francisco no periodo de 2007 a 2017. Fernandes e Fernandes (2017) também
relatam essa relacdo de quantidade e tamanho na Bacia do Rio Ub4, no Rio de Janeiro, e

ressaltam que quanto menores forem os fragmentos, maior o efeito de borda.

Como observado nas Tabelas 9 e 10, a quantidade de fragmentos € inversamente
proporcional a area ocupada na BHS, ou seja, ha muitos fragmentos florestais pequenos,
com area igual ou inferior a 5 ha, e poucos remanescentes grandes, com mais de 100 ha,

na BHS. Esse padrdo é comum para o dominio da Mata Atlantica, que se encontra
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bastante fragmentada, independente da regido em sua extensdo (CALEGARI et al.,
2010; MARCHESAN, 2019).

Pequenos fragmentos geralmente apresentam menor diversidade e, frequentemente,
uma densidade de espécies mais baixa devido a influéncia do efeito de borda
(LAURENCE; VASCONCELOQOS, 2009). Todavia, vale salientar que esses fragmentos
menores mantém ambientes e condi¢Bes Unicas, diferentes do interior da floresta,
servindo de reflgio para espécies que dependem desses locais (FORMAN; GORDON,
1989). Além disso, podem desempenhar um papel crucial na conexao entre grandes
areas na paisagem, contribuindo para o aumento da conectividade, por outro lado, 0s
fragmentos maiores desempenham um papel fundamental na preservacdo e manutencéo
dos processos ecolégicos e da biodiversidade (FORMAN; GORDON, 1989;
ZANELLA, 2011).

Com as métricas aplicadas as bordas das manchas é possivel compreender a
influéncia do efeito de borda nos fragmentos florestais. O total de borda representa o
perimetro total das manchas de vegetacdo na BHS, enquanto a densidade de borda
representa a quantidade de borda e a area total da floresta, ou seja, 0 quanto, em metros,
de borda ha em um hectare. Entre os intervalos de tempo analisado, o total de borda
mais extenso foi no periodo de 2015 — 2021, com 5.376.930 m. Além disso, foi o
intervalo com maior densidade de borda, com 28,27 m/ha (Tabela 11).

Tabela 12 Métricas de borda dos fragmentos em cada ultimo ano de cada periodo
analisado na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém - PE.

2001 2007 2014 2021
Total de borda 3941130 4379250 4215570 5376930
Densidade de borda 20,7242 23,0281 22,1675 28,2752

O valor de borda e 0 aumento da densidade de borda na BHS no ultimo ano avaliado
se devem principalmente ao aumento do nimero de fragmentos pequenos. Entretanto,
quanto maior a diferenga entre as condi¢cbes ambientais da matriz e dos fragmentos,
maior sera a intensidade do efeito de borda (COLLI et al., 2003). Além disso, quanto
menores forem os fragmentos, mais a floresta se torna vulneraveis as condic¢des vizinhas
(JUVANHOL et al., 2011). Dessa forma, os fragmentos florestais na BHS séo bastante
afetados pelo efeito de borda, sendo um padrdo encontrado no Mata Atlantica, onde ha
um aumento na densidade de borda, indicando uma tendéncia na fragmentacéo florestal
no dominio (CALEGARI et al., 2010; PIROVANI et al., 2014).



45

A forma das manchas esta diretamente relacionada a proporc¢do entre a borda e a
area do fragmento, podendo ser classificada como regular ou irregular. Essas
caracteristicas demonstram a vulnerabilidade dos fragmentos a influéncias externas,
como o efeito de borda. O indice de forma, por sua vez, avalia a relagdo entre o
perimetro e a area na paisagem como um todo, comparando a forma da mancha a uma
forma padrdo. Quanto mais proximo de 1 o valor do indice de forma for, mais uniforme
é a forma do fragmento. Na BHS, os fragmentos apresentam indices de forma médios
em cada intervalo avaliado que variam de 1,58 a 1,61, como apresentado na Tabela 12.
Dessa forma, pode-se inferir que os fragmentos apresentam formas regulares,

semelhantes a um circulo.

Tabela 13 Métricas de formas dos fragmentos em cada ultimo ano de cada periodo
analisado na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém - PE.

2001 2007 2014 2021
Iindice de forma médio 1,5809 1,5913 1,5881 1,6117
indice de forma mediano 1,4444 1,4444 1,4444 1,500

Desvio padréo do indice de forma 0,5644 0,5725 0,5568 0,5894
indice de dimenso fractal médio 1,0870 1,0882 1,0873 1,0921
indice de dimens&o fractal mediano 1,0847 1,0863 1,0831 1,0901
Desvio padrao do indice de 00476 00490 00467  0,0485
dimensao fractal

Razdo perimetro-area médio 530,3066  540,1041 506,8627 545,6709
Razdo perimetro-area mediano 476,1905  484,8485 454,5455 518,5185

Desvio padrdo dé?ezazao PENimMewo- 454 1102 3095039 294,8102 2779074

O indice de dimenséo fractal dos fragmentos é um indicador da complexidade da
forma das manchas de vegetacdo, com valores que variam de 1 a 2. Quanto mais
proximo de 1 o valor estiver, mais uniforme serd a forma do fragmento, enquanto
valores proximos de 2 indicam formas de fragmentos mais irregulares. Na BHS, os
fragmentos florestais apresentam formas mais regulares, com médias de indice de
dimensao fractal nos intervalos dos anos avaliados que variam de 1,087 a 1,092 (Tabela
12).

A relacdo entre perimetro e area tem um papel fundamental na compreensdo e
inferéncias relacionadas as medidas de borda. Conforme destacado por Colli et al.
(2003), a reducgdo dessa metrica implica em uma diminuicdo da influéncia do efeito de
borda. Ndo houve uma grande variacdo entre os periodos avaliados, com valores médios

da relagio perimetro-area oscilando entre 530,30 e 545,67. E relevante notar que o
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intervalo de 2015 — 2021 teve o valor médio mais elevado e obteve o menor desvio
padrdo (Tabela 12).

Assim, por meio das métricas de forma analisado, pode-se concluir que o0s
fragmentos florestais na BHS apresentam uma tendéncia para formas mais regulares.
Esses valores baixos de indice de forma sdo, principalmente, atribuidos a presenca
numerosa de pequenos fragmentos, uma vez que estes tendem a formas mais uniformes,
enquanto fragmentos maiores apresentem formas mais irregulares (SILVA, 2015;
MARCHESAN, 2019).

A métrica de proximidade indica o grau de isolamento dos fragmentos na paisagem
em geral, ja que quanto maior a distancia entre eles, maior sera a influéncia externa na
manutencdo da diversidade das manchas. A distancia Euclidiana média do vizinho mais
préximo entre os fragmentos florestais diminuiu entre os intervalos de anos, sendo uma
distancia média de 186,79 m de um fragmento a outro no primeiro ano, enquanto que no

ultimo ano avaliado a distancia média é de 154 m entre os fragmentos (Tabela 13).

Tabela 14 Métricas de proximidade entre os fragmentos em cada Gltimo ano de cada
periodo analisado na Bacia Hidrogréafica do Rio Sirinhaém - PE.

2001 2007 2014 2021

Distancia Euclidiana média do vizinho
mais proximo
Distancia Euclidiana mediana do
vizinho mais préximo
Desvio Padrdo da Distancia
Euclidiana do vizinho mais proximo

186,7887 176,2071 174,8496 154,0724
120 108,1665 108,1665 94,9883

195,8433 183,4433 185,4396 147,0971

A distancia média entre os fragmentos na BHS é considerada baixa quando
comparado com outros estudos realizados na Mata Atlantica. Thiago, Magalhdes e
Santos (2020) encontraram distancias de 794,88 m entre fragmentos menores que 5 ha e
70170,38 m entre fragmentos maiores que 300 ha na bacia hidrogréfica de Itapemirim,
no Espirito Santo. Enquanto Fernandes e Fernandes (2017) encontraram distancias de
2069,81 m entre fragmentos menores que 5 ha e 4863,38 m entre fragmentos maiores

que 100 ha na bacia do rio Ub4, no Rio de Janeiro.

O grau de isolamento entre os fragmentos florestais pode variar de acordo com a
capacidade que os organismos conseguem interagir com as condi¢fes vizinhas e ou
atravessar de um fragmento para outro, sendo preciso a implantacdo de corredores na

paisagem para aumentar a conectividade e permeabilidade nas paisagens (METZGER,
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2000; ALMEIDA E SILVA; FORTES; VOLTOLINI, 2017; CORRAL; MENDES
VALERIO, 2019). Em geral, a grande quantidade de fragmentos pequenos na paisagem
pode ser vista como um ponto positivo, ja que servem de trampolim para algumas
especies, facilitando o fluxo génico entre os fragmentos e aumentando a conectividade
(ZANELLA, 2011; PIROVANI et al., 2014).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A dominéancia das atividades agricolas como uso e ocupacdo do solo € bem
evidente, principalmente devido ao cultivo da cana-de-agucar e pastagens, definindo
uma matriz bastante antropizada na paisagem da Bacia do Rio Sirinhaém. Foi observado
também um progresso positivo na cobertura florestal na paisagem, com um aumento na
area de cobertura florestal, especialmente no periodo de 2015-2021. O aumento na
cobertura florestal pode ter sido atribuido aos mecanismos legais que regulamentam e
incentivam a protecdo, conservacdo e restauracdo dos ecossistemas, em particular
aqueles que se referem a Mata Atlantica ou pelo abandono de areas pouco produtivas
para atividades agropastoris. Esse aumento na éarea de cobertura florestal esta
diretamente relacionado ao aumento no nimero de fragmentos durantes os periodos

avaliados na BHS.

As métricas da paisagem analisadas neste estudo mostram uma grande fragmentacao
da cobertura florestal na Bacia do Rio Sirinhaém, que se caracteriza por numerosos
fragmentos, mas de tamanhos pequenos, menores que 5 ha. Esses fragmentos
apresentam uma maior susceptibilidade ao efeito de borda e possuem um alto grau de
isolamento em meio a matriz. Além disso, apresentam formas mais regulares, mas essa
caracteristica é principalmente atribuida aos pequenos fragmentos. As caracteristicas
dos fragmentos florestais na Bacia do Rio Sirinhaém sdo bastante preocupantes para a
manutencdo da biodiversidade local e do ecossistema, jA que possuem baixa
conectividade e baixa permeabilidade na matriz. Por isso, & imprescindivel um maior
incentivo e uma intervencdo mais efetiva de projetos de restauracdo ecoldgica na Bacia

do Rio Sirinhaém.

Espera-se que com as informagdes da dindmica da paisagem, sobretudo da
fragmentacdo florestal sirvam de base para elaboragdo de futuros projetos de
restauracdo ecologica na Bacia Hidrografica do Rio Sirinhaém, além disso, contribuir

para a criacdo de corredores ecoldgicos a fim de aumentar a conectividade entre os
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fragmentos, melhorando a permeabilidade na matriz e o fluxo génico no ecossistema,

garantindo a manutencéo da biodiversidade e dos servigos ecossistémico.
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