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A CARACTERIZACAO DOS FRAGMENTOS FLORESTAIS NO MUNICIPIO DE
AGUAS LINDAS DE GOIAS - GO

Resumo

A expansdo desordenada das atividades agropecuarias e urbanas nas regides
Norte e Centro-Oeste do Brasil tem alterado o uso do solo, reduzido a cobertura do
Cerrado e comprometido seu ciclo hidrolégico. Reconhecido como a savana mais
biodiversa do mundo, esse bioma abriga nascentes de importantes bacias
hidrograficas, reforcando sua relevancia socioambiental. Este estudo teve como
objetivo descrever a configuragao espacial e avaliar a representatividade fisiografica
dos fragmentos florestais presentes no municipio de Aguas Lindas de Goias,
subsidiando estratégias de conservagcdo. Para isso, os fragmentos foram
identificados e classificados em categorias de tamanho, e aplicou-se métricas de
paisagem em ambiente SIG, tais como densidade e comprimento de borda,
dimensao fractal, divisdo da paisagem, razao de forma, indice de coesao e area
central. Os resultados revelaram 454 fragmentos, que ocupam 30,48% da area do
municipio, com predominio de formagbes savanicas (18,28%) e campestres
(8,17%); 57% dos fragmentos florestais identificados apresentaram area inferior a
1ha e densidade de borda sete vezes maior que os fragmentos maiores. O indice
de Dimensao Fractal aumentou de 1,05 para 1,22, e apenas dois nucleos centrais
ultrapassaram 700 ha (777,7 ha e 1191,9 ha). Dessa forma, embora os grandes
remanescentes sejam fundamentais para a conservagao ambiental, € fundamental
a criacao de corredores ecologicos e programas de restauracdo em fragmentos.
Além disso, € necessaria a integragcado dessas agdes ao planejamento territorial e a
fiscalizagdo do uso do solo no municipio, a fim de mitigar a fragmentagdo e

assegurar a manutencgao dos servigos ecossistémicos.

Palavras-chave: Geoprocessamento, Sistema de informagédo geografica (SIG),

MapBiomas, Conservacgéo de recursos naturais.
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CHARACTERIZATION OF FOREST FRAGMENTS IN THE MUNICIPALITY OF
AGUAS LINDAS DE GOIAS - GO

Abstract

The unregulated expansion of agricultural and urban activities in the Northern and
Central-Western regions of Brazil has altered land use, reduced Cerrado vegetation
cover, and compromised its hydrological cycle. Recognized as the most biodiverse
savanna in the world, this biome harbors the headwaters of major South American
river basins, which underscores its socio-environmental importance. This study
aimed to describe the spatial configuration and assess the physiographic
representativeness of forest fragments in the municipality of Aguas Lindas de Goias,
in support of conservation strategies. To this end, the fragments were identified and
classified by size, and landscape metrics were evaluated in a GIS environment,
including edge density and length, fractal dimension, landscape division, shape
index, cohesion index, and core area. The results revealed 454 fragments
occupying 30.48% of the municipal territory, with a predominance of savanna
formations (18.28%) and grassland formations (8.17%); 57% of the fragments were
smaller than 1 ha and exhibited an edge density seven times higher than that of
larger fragments. The Fractal Dimension Index increased from 1.05 to 1.22, and
only two core areas exceeded 700 ha (777.7 ha and 1191.9 ha). Thus, although
large remnants are essential for conservation, the creation of ecological corridors
and restoration programs in smaller fragments is crucial. Furthermore, it is
necessary to integrate these actions into territorial planning and land-use monitoring
within the municipality to mitigate fragmentation and ensure the maintenance of

ecosystem services.

Keywords: Geoprocessing, Geographic Information System (GIS), MapBiomas,

Natural resource conservation.
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1 INTRODUGAO

A expansao desordenada das atividades agropecuarias e urbanas nas
regides Norte e Centro-Oeste do Brasil tem gerado graves impactos ambientais,
alterado o uso do solo, reduzido a cobertura vegetal e prejudicado o ciclo
hidrologico natural (Lima, 2021).

O crescimento urbano desordenado promove uma série de impactos
ambientais adversos. A vegetacdo e o solo superficial atuam como mecanismos
fundamentais para a infiltragdo da agua da chuva, funcionando como filtros naturais
que absorvem e permitem a infiltragdo lenta de agua no perfil do solo, reduzindo o
escoamento superficial, a erosdo e o risco de enchentes. Além disso, arvores e
plantas mantém a umidade do solo e recarregam os aquiferos subterraneos,
contribuindo para a sustentabilidade dos recursos hidricos. Ribeiro e Walter (1998)
destacam que “a vegetagdo exerce um papel fundamental na infiltracdo da 4gua da
chuva, pois suas raizes ajudam a manter a estrutura do solo, potencializando a
penetracado da agua e reduzindo o escoamento superficial”.

O Cerrado abriga as nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da
Ameérica do Sul: Amazdnica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata. Esse fator confere ao
bioma um elevado potencial aquifero e contribui significativamente para sua
biodiversidade (MMA, 2024). Reconhecido como a savana mais biodiversa do
mundo, o Cerrado possui aproximadamente 11.600 espécies de plantas nativas ja
catalogadas (MMA, 2024). A diversidade de habitats, que varia entre formacdes
campestres, cerraddes e matas de galeria, favorece a variagdo na composigao de
espécies entre diferentes fitofisionomias, refletindo a complexidade ecolégica do
bioma.

Atualmente, somente 8,21% do territério do Cerrado esta protegido por
unidades de conservagdo. Desse total, 2,85% correspondem a unidades de
protecdo integral e 5,36% a unidades de uso sustentavel, incluindo as Reservas
Particulares do Patriménio Natural (RPPNs) (MMA, 2024). Essa cobertura ainda é
insuficiente para conter os impactos da fragmentacdo do bioma, resultante da
expansao agropecuaria, da urbanizagao, dos incéndios e da exploragdo madeireira.

A fragmentacgao florestal deste bioma transforma paisagens continuas em mosaicos

10
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de vegetagao, reduzindo a biodiversidade e comprometendo a resiliéncia ecoldgica
dos remanescentes (Valente, 2001). Nesse contexto, os fragmentos com menos de
10 hectares sao considerados criticos para a conservagao, devido a escassez de
recursos e a maior vulnerabilidade a fatores externos. Ja fragmentos superiores a
100 hectares apresentam maior estabilidade ecoldgica e capacidade de sustentar
populagdes viaveis de diversas espécies (Ferraz et al., 2002).

Desde a década de 1980, o Cerrado brasileiro perdeu mais de 20% de sua
vegetacdo nativa, sendo a expansdao agropecuaria apontada como um dos
principais vetores dessa transformacao (MapBiomas, 2023). Dados do Projeto de
Mapeamento Anual de Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas) indicam
que, em 1985, aproximadamente 67% do bioma ainda era recoberto por vegetacao
natural, incluindo formacgdes florestais e campestres (MapBiomas, 2023). Contudo,
nas décadas seguintes, o avangco acelerado das atividades agropecuarias,
especialmente da monocultura e da pecuaria extensiva, resultou na conversao de
extensas areas naturais em pastagens e lavouras.

Essa dindmica de uso e ocupacdo do solo no cerrado intensificou os
processos de degradagdo ambiental, promovendo a perda da biodiversidade, o
empobrecimento do solo e a redugdo da recarga hidrica, comprometendo os
servicos ecossistémicos fundamentais prestados por esse bioma. Diante desse
cenario, torna-se essencial compreender a evolucdo do uso e cobertura do solo no
Cerrado, com o intuito de subsidiar politicas publicas e estratégias de conservacao
voltadas ao manejo sustentavel do territério.

A fragmentacdo do habitat resulta na formacdo de uma paisagem em
mosaico, composta por manchas ou fragmentos de vegetagdo, corredores
ecoldgicos e uma matriz predominante. Esta matriz corresponde ao elemento mais
extenso da paisagem em termos de area, sendo caracterizada pela maior
conectividade entre os componentes e pela influéncia que exerce sobre os demais
elementos do ecossistema. Conforme a Fundacdo SOS Mata Atlantica e o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2013), atualmente restam somente 8,5%
de remanescentes florestais da Mata Atlantica com area superior a 100 hectares,

considerados representativos para a conservacao da biodiversidade.

11
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No Cerrado, a fragmentagcdo do habitat também gera uma paisagem em
mosaico, na qual fragmentos de vegetacdo nativa, corredores ecologicos e uma
matriz predominante se intercalam. Contudo, nessa regido, a matriz frequentemente
é formada por areas agricolas, pastagens e monoculturas, que substituem a
vegetacdo original e reduzem a conectividade entre os remanescentes. Esse
padrao compromete a dispersao de espécies e o equilibrio ecologico, fenbmeno
semelhante ao observado na Mata Atlantica, embora em estagios e intensidades
diferentes.

O estudo da paisagem permite desenvolver ferramentas voltadas a mitigacao
de impactos, recuperagdo e protecdo de areas de vegetagcdo nativa, além de
auxiliar na avaliagdo dos processos de degradagdo ambiental. Com o uso de
técnicas de mapeamento e métricas espaciais em geoprocessamento, € possivel
identificar fragmentos florestais prioritarios para conservacédo, apoiando tanto o
manejo de unidades ja existentes quanto a criacdo de novas areas protegidas
(Carrion et al., 2024). As abordagens integradas, como planejamento em escala de
paisagem, tém demonstrado redugdo da fragmentagdo e restabelecimento de
conectividade entre habitats, ampliando a eficacia das ag¢des de restauracao
ecolégica (Von Holle et al., 2020). Estas abordagens favorecem uma gestado
agroambiental mais eficiente, ao permitirem alinhar as agbes humanas com a
manutengao das fungdes ecoldgicas essenciais desempenhadas pelos fragmentos.
A aplicagao de indicadores de estrutura, fungao e conectividade fortalece a base
cientifica de acbes conservacionistas, especialmente em cenarios de mudancas
ambientais. Uma revisdo sistematica recente sobre conectividade em florestas
europeias identificou como prioridade a integracdo de medidas estruturais e
funcionais, permitindo aproveitar os beneficios de ambas e revelar as relagbes
entre elas. Além disso, o trabalho em questdo destaca a importancia de abordar a
conectividade temporal em relagdo aos elementos da paisagem (Martinez-Richart
etal., 2024).

Os fragmentos florestais sao por¢cdes remanescentes de vegetagao nativa
resultantes da fragmentacao das paisagens naturais, provocada principalmente por
atividades humanas, como o desmatamento, a expanséo agricola e a urbanizagéo.

Esses fragmentos variam em tamanho e encontram-se isolados por areas nao

12
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florestais, como campos antropogénicos, areas urbanas ou lavouras (Andrade, et
al., 2020). A conectividade entre fragmentos €& crucial para evitar extingdes locais e
preservar 0s servigos ecossistémicos que essas areas oferecem. Segundo Aguiar
et al. (2023), os fragmentos florestais urbanos mantém a capacidade de armazenar
carbono e interceptar a agua da chuva, independentemente da conectividade com
outros fragmentos florestais. Isso reforga a importancia de ampliar as areas verdes
e promover uma cobertura vegetal continua nas cidades.

A fragmentacgao interfere no equilibrio ambiental ao reduzir a biodiversidade,
dificultar a mobilidade de espécies, reduzir o fluxo génico, alterar significativamente
processos ecologicos e, em casos extremos, levar a extingdo local de populagdes.
Fragmentos com menos de 10 hectares sdo considerados criticos para a
conservagao da biodiversidade, pois geralmente ndo oferecem recursos suficientes,
como alimento e abrigo, para sustentar populagées viaveis (Laurence et al., 2024).
Além disso, essas areas sdo altamente vulneraveis a fatores externos, como
invasdo de espécies exodticas e ocorréncia de incéndios (Carvalho et al., 2022).
Adicionalmente, as espécies que dependem de grandes territdrios, especialmente
mamiferos de médio e grande porte, tendem a desaparecer em ambientes restritos
em termos de area.

O crescimento urbano e a expansdo de infraestrutura, como estradas,
residéncias e obras, intensificam a perda de areas naturais e fragmentam os
habitats (Andrade et al., 2020). Os incéndios, sejam naturais ou provocados por
humanos, também degradam o ambiente (Carvalho et al., 2022). No Cerrado, o
fogo é frequentemente utilizado para limpar areas agricolas e pastagens. Neste
contexto durante a seca, as queimadas se espalham com facilidade, prejudicando a
fauna, a flora e as comunidades locais. A extracdo de madeira de vegetagao nativa
para a producido de carvao vegetal, amplamente empregada pela industria, agrava
ainda mais a degradagdo do bioma. Essas ag¢des combinadas aumentam
significativamente a vulnerabilidade ambiental do Cerrado (Pivello; Rodrigues,
2011). Ribeiro e Walter (1998) destacam que a fragmentacédo da vegetacéo e a
reducdo da cobertura nativa s&o consequéncias diretas do avanco humano,

comprometendo os processos ecologicos e a conservagao da biodiversidade.
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Os fragmentos com area entre 10 e 100 hectares podem sustentar uma
diversidade relativamente maior de espécies do que fragmentos menores, embora
ainda enfrentem problemas significativos associados a fragmentagdo. Esses
fragmentos mantém niveis relativamente mais altos de interagcées bioldgicas
essenciais, como mutualismos e antagonismos, em comparagdo com areas
menores, mas ainda sofrem com efeitos de borda e isolamento ecologico (Chase et
al., 2021).

Esses ambientes sdo mais sensiveis a degradagado e a perda de espécies,
especialmente quando se encontram isolados. Por isso, a conectividade entre
fragmentos é essencial para garantir a sobrevivéncia e o fluxo génico das
populagdes a longo prazo. Em fragmentos com mais de 100 hectares, a resiliéncia é
maior, com ecossistemas mais estaveis e maior capacidade de manutencdo da
biodiversidade. Como demonstrado por Ferraz etal. (2007), fragmentos menores
apresentam menor riqueza de espécies desde seu isolamento e perdem essa
diversidade de forma mais rapida, conforme a relagcdo area-espécies, na qual o
fragmento tende a perder essa diversidade de forma mais acelerada, evidenciando
sua maior vulnerabilidade a fragmentacgao.

O Sistema de Informagdo Geografica (SIG) é uma tecnologia de
geoprocessamento que integra sensoriamento remoto, digitalizacdo de dados e
automacao cartografica, permitindo o tratamento e a manipulagdo de dados
espaciais por meio de programas computacionais. Dessa forma, os SIGs séao
ferramentas capazes de organizar, operar, combinar, correlacionar e reestruturar
dados geograficos, gerando informagbdes relevantes que facilitam a melhor
compreensao de aspectos ambientais e tornam as analises espacial e temporal
mais claras e objetivas (Santos, 2018). Segundo o autor, o SIG é composto por
cinco elementos interdependentes: hardware, software, dados, procedimentos e
recursos humanos, utilizado em analises complexas que integram mapas a bancos
de dados georreferenciados. Entre suas aplicagdes destaca-se o mapeamento do
uso e cobertura do solo, da vegetacédo e da geomorfologia, com base em dados de
sensoriamento remoto e em critérios como litologia, relevo, drenagem e cobertura
vegetal (Santos, 2018).
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O Projeto MapBiomas é uma iniciativa colaborativa que utiliza tecnologias de
sensoriamento remoto e geoprocessamento para mapear e monitorar, anualmente,
a cobertura e o uso da terra no Brasil. Com base em dados de satélite e em
processamento automatizado por meio de inteligéncia artificial, o projeto produz
séries historicas de mapas tematicos em alta resolugdo, permitindo uma analise
detalhada das transformagbes nas paisagens brasileiras. Trata-se de uma
ferramenta essencial para subsidiar estudos sobre mudangas ambientais,
desmatamento, conservagdo da biodiversidade e os impactos das atividades
antropicas nos diferentes biomas do pais. Além disso, o MapBiomas disponibiliza
dados abertos e acessiveis, permitindo que pesquisadores, gestores publicos e a
sociedade civil utilizem essas informacdes na formulagao de politicas ambientais e
estratégias de gestao territorial sustentaveis (MapBiomas, 2025).

O presente estudo tem como objetivo analisar os fragmentos florestais do
municipio de Aguas Lindas de Goias por meio de softwares de geoprocessamento
e Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), para a caracterizagdo do uso e da

cobertura do solo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagao da area de estudo

O municipio de Aguas Lindas de Goias esta inserido no bioma Cerrado,
entre as latitudes 15°39'33"S e 15°49'24"S e as longitudes 48°1228"W e
48°22'45" W. Parte de sua area integra a bacia hidrografica do Rio Descoberto. O
municipio de Aguas Lindas de Goids possui uma area territorial de
aproximadamente 191 km2 O municipio apresenta relevo suavemente ondulado,
com predominéncia de latossolos e neossolos, além de contar com diversas
nascentes e pequenos cursos d’agua que contribuem para a bacia hidrografica do
Rio Descoberto. Aguas Lindas de Goias é marcada por um processo acelerado de
urbanizagdo nas ultimas décadas, impulsionado por sua proximidade a Brasilia,
resultando em ocupagdes irregulares e pressao sobre 0s recursos naturais. O clima

predominante € o tropical de savana (Aw), com duas estagées bem definidas: uma
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seca, de maio a setembro, e outra chuvosa, de outubro a abril, com temperaturas
meédias superiores a 18 °C durante todo o ano.

O municipio de Aguas Lindas de Goias, apresenta predominancia de
Latossolo Vermelho, que ocupa cerca de 95,6 km?, correspondendo a 50,8% da
area total do municipio. Em seguida, destaca-se a presenga do Neossolo Litdlico,
com 70,8 km? (37,6%), e do Cambissolo Haplico, com 26,0 km? (13,8%) (IBGE,
2023). Esses solos refletem as variagbes geomorfologicas da regido, sendo os
Latossolos comuns em areas mais estaveis e profundas, enquanto os Neossolos e
Cambissolos predominam em terrenos com relevo mais acidentado e suscetivel a

erosao.

2.2 Descrigao da estrutura da paisagem

A definicdo de categorias de area para a analise foi baseada nas classes de
uso e cobertura do solo da Colecdo 8 do MapBiomas, considerando,
principalmente, formacdes naturais, areas produtivas e modificadas, como:
Formacéo Florestal, Formacdo Savanica, Silvicultura, Campo Alagado e Area
Pantanosa, Formacdo Campestre, Pastagem, entre outras. As classes utilizadas e
seus respectivos codigos foram: Formacao Florestal (3), Formagao Savéanica (4),
Silvicultura (9), Campo Alagado e Area Pantanosa (11), Formacéo Campestre (12),
Pastagem (15), Mosaico de Uso (21), Area Urbanizada (24), Outras Areas Nao
Vegetadas (25), Mineragao (30), Corpos Hidricos (33), Soja (39) e Outras Lavouras
Temporarias (41). Para fins de identificacdo e analise dos fragmentos florestais,
foram consideradas as classes de vegetagao nativa: Formacgao Florestal, Formagao
Savanica, Campo Alagado e Area Pantanosa, e Formacdo Campestre.

A analise foi realizada no QGIS Desktop 3.28.5 com o plugin LecoS
(Landscape Ecology Statistics) (Jung, 2016), visando caracterizar a estrutura dos
fragmentos florestais em Aguas Lindas de Goias. Foram calculados os seguintes
indices espaciais para cada fragmento florestal analisado: area total (ha), maior
area de fragmento (ha), menor area de fragmento (ha), area do fragmento (ha),
numero de fragmentos (unidades), densidade de borda (m-ha™), comprimento de

borda (m), propor¢cdo da paisagem (%), indice de dimens&o fractal, divisdo da
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paisagem, indice de divisdo, indice de coesdo de fragmentos, adjacéncias
semelhantes, razdo média de forma dos fragmentos, area central total (ha) e indice
de area central. Esses indicadores possibilitaram uma compreensao detalhada da
configuragdo espacial dos remanescentes, bem como a avaliagdo de riscos
ecologicos relacionados a perda de habitat, reducdo do fluxo génico e
fragmentacao.

Os fragmentos foram categorizados em seis classes de tamanho: menores
que 1 hectare, de 1 a 9,99 ha, 10 a 19,99 ha, 20 a 39,99 ha, 40 a 79,99 ha e
maiores que 80 ha. Essa classificacdo seguiu a proposta metodoldgica de Vieira
(2009), que considera que fragmentos maiores tendem a manter maior estabilidade
ecoldgica e conectividade. Além disso, foi realizada uma analise individual dos onze
maiores fragmentos identificados na paisagem, considerando sua relevancia para a
conservagao, 0 grau de ocupagao e o potencial ecoldgico. Essa abordagem
permitiu compreender como a vegetagédo nativa esta distribuida no territorio e sua

relagdo com os diferentes usos antrépicos do solo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise da fragmentacao da paisagem

Os fragmentos florestais foram identificados em 454 unidades, totalizando
30,48% da area do municipio de Aguas Lindas de Goias (Tabela 1). A vegetacéo
predominante nesses fragmentos foi a formagao savanica, com 18,28% da area,
seguida pela formacao campestre, com 8,17% (Tabela 1). Somente 3,60% da area

do municipio é ocupada por formacgao florestal.

Tabela 1. Fragmentos florestais classificados segundo formagdes, florestal, savanica, campestre e

campo alagado no municipio de Aguas Lindas de Goias em 2022

Area o
UsSoOsS (km?) %o
69,5
_ Outros Usos 133,9 2
/ 30,4
|' Fragmentos Florestais 58,7 8
| 6,9 3,60
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- Formacao Florestal

Formacao Savanica 35,2 188’2

Campo Alagado e/ou
Area Pantanosa 0,8 0,43

—

Formacao Campestre 15,7 8,17

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O numero de fragmentos florestais maiores que 40 hectares foi pouco
expressivo, com cerca de 4% de frequéncia. No entanto, estes fragmentos florestais
por area corresponderam a 79,9% (Tabela 2 e Figura 1). Estas areas séao
importantes para manter espacgos florestais com capacidade de sustentar areas
nucleares. As florestas primarias tém sua importancia, ao conseguirem produzir e
conservar as fontes de aguas subterrdneas, que drenam a agua da chuva, agem na
infiltracdo e reduzem o escoamento superficial (Rizzi, 1981, apud Pinheiro, 2015).
Aproximadamente 57% dos fragmentos florestais tém dimensdes inferiores a 1 ha
(Tabela 2 e Figura 1), um tamanho insuficiente para manter a maioria das espécies
de mamiferos e aves, devido a limitada disponibilidade de habitat central e altas

taxas de impacto de borda (Farina, 1998).

Tabela 2 - Distribuigdo do quantitativo e percentual de areas relativas nas classes de tamanho dos

fragmentos florestais, no municipio de Aguas Lindas de Goias no ano de 2022.

Frequénci Area

Classes Fragmento -
a relativ
de Tamanho (3 .
relativa a

menor que 1 ha 258 57% 1,7%
entre 1e 10 ha 145 32% 6,4%
entre 10 e 20 ha 19 4% 4.5%
entre 20 e 40 ha 14 3% 7.5%
entre 40 e 80 ha 7 2% 5,9%
maior que 80 ha 11 2% 74,0%
Total 454 100% 100%
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

80%

B Frequéncia relativa Area relativa
60%
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Classes de tamanho (ha)

Figura 1 - Distribuigdo do quantitativo e percentual de areas relativas nas classes de tamanho dos
fragmentos florestais, no municipio de Aguas Lindas de Goias no ano de 2022.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A andlise da distribuicdo dos diferentes usos nos fragmentos florestais
identificados em Aguas Lindas de Goias revelou padrdes bem definidos, com
predominio da formagédo savanica em todas as classes de fragmentos, com
percentuais variando entre 54,7% e 65,5% (Tabela 3). Os fragmentos com area
superior a 20 ha apresentaram mais de 60% de sua extensdo ocupada por
formacdo savanica, evidenciando a representatividade dessa tipologia vegetal na
area de estudo (Tabela 2 e Figura 2). A alta proporgédo de formagéo savanica pode
implicar em uma maior propensao a incéndios, ja que esse tipo de vegetagao
acumula biomassa seca na estacdo seca, tornando-se altamente inflamavel e

sujeita a queimadas recorrentes (Arruda et al., 2024).

Tabela 3. Distribuicdo dos usos e ocupagdo do solo nos fragmentos florestais nas classes de

tamanho dos fragmentos florestais

Tamanho dos fragmentos florestais

Formagdao menor que entre entre entre entre maior
Vegetal 1 ha 1e10 ha 10 e 20 ha 20 e 40 ha 40 e 80 ha que 80 ha

(ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) %

Formagdo 14545 102 581 155 513 194 744 169 592 170 4409 10,1
Florestal

205, 153, 267, 227,

5

Formacgao

Savanica 58,0

579 591 54,7 60,6 655 2610,1 60,1

Campo 02 02 00 00 00 00 32 07 12 03 786 18
Alagado e
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Area
Pantanosa
Formagao 599 305 1117 298 596 226 961 218 594 171 12164 280
Campestre
TOTAL 100, 374, 100, 264, 100, 441, 100, 347, 100, 100,

97,9 4346,0

0 9 0 2 0 3 0 4 0 0

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A formagao campestre apresentou uma cobertura entre 17,1% e 30,5%, com
maior representatividade nos fragmentos entre 1 e 10ha, entre 29,8 e 30,5%.
Enquanto isso, os campos alagados e areas pantanosas ocorreram principalmente
em fragmentos com mais de 20 ha e menores que 1 ha (Tabela 3).

A formacao florestal apresentou baixa proporcdo tanto nos fragmentos
menores que 1ha quanto naqueles com mais de 80 ha, correspondendo a 10,2 e
10,1%, respectivamente (Tabela 3 e Figura 1A), enquanto nos fragmentos entre 10
e 20 ha esse valor foi de 19,4% (Tabela 3). Com base na distribuicdo observada nos
fragmentos avaliados, constatou-se uma relativa homogeneidade na presencga das
diferentes coberturas vegetais, revelando padrdes similares entre unidades de
distintos tamanhos. Em todos os fragmentos analisados, a escassez de vegetagao
arborea prépria da formacgao florestal limita a manutengao das areas nucleares e
fragiliza a integridade ecolégica, com impactos mais intensos nos fragmentos
menores. A redugédo das zonas centrais dos fragmentos, conhecidas como “core
areas”, e o aumento da propor¢cao de bordas expostas intensificam efeitos de
microclima alterado, perda de espécies sensiveis e interrupcdo de processos
ecoldgicos criticos, como a dispersdao de sementes e o fluxo génico (Didham;
Lawton, 1999). Além disso, a heterogeneidade de ocupacdo em grandes
fragmentos florestais pode afetar negativamente a composicéo e a conectividade

ecoldégica das comunidades bioldgicas (Willrich et al., 2019).

(A) (B)
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Figura 2- (A) Distribuicédo e (B) distribuicéo relativa dos usos e ocupagéo dos solos nos fragmentos
florestais nas classes de tamanho dos fragmentos florestais no municipio de Aguas Lindas de Goias

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
3.2 Analise da fragmentacao florestal por classe de tamanho

Os dados da Tabela 4 revelam que a densidade de borda atinge 720 m ha™
nos fragmentos menores que 1 ha, reduzindo-se para 114 mha™ nos fragmentos
maiores (> 80 ha), o que indica que as unidades de menor porte apresentam uma
proporcao de borda aproximadamente sete vezes maior que os grandes fragmentos
(Tabela 4). Esse padrdao pode exercer influéncia no microclima dos fragmentos
florestais de menor tamanho, resultando em maiores temperaturas, redugado da
umidade relativa, aumento da incidéncia de ventos, maior susceptibilidade a
invasdes bioldgicas, elevagdo da mortalidade da vegetacao arbdrea e instabilidade

das populagdes vegetais (Didham; Lawton, 1999; Ribeiro et al., 2011).

Tabela 4 - indices de estrutura da paisagem das classes de tamanho dos fragmentos florestais no

municipio de Aguas Lindas de Goias
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Tamanho dos fragmentos florestais

Métrica Unidade —_ e 1¢10 ha 10e20ha 20e40ha 40e80ha > 80ha

1 Area Total ha 97,92 374,94 264,15 441,27 347,40 4.346,01
2 Maior area de fragmento ha 0,99 9,09 19,35 38,25 54,90 1.589,31
3 Menor area de fragmento ha 0,09 1,08 10,53 0,54 45,27 83,79
4 Numero de fragmentos unid.s 219 139 19 15 7 11

5 Densidade de borda m.ha™ 720 373 224 176 177 114

6 indice de Dimens&o Fractal ad. 1,05 1,08 1,12 1,13 1,17 1,22

7 Divisdo da paisagem ad. 1,66E-06 6,39E-06  4,50E-06 7,52E-06 5,92E-06  7,40E-05
8 indice de coesao de fragmentos ad. 6,51 8,43 9,19 9,46 9,56 9,88

9 indice de divisao ad. 510754,34 23709,95 9053,77 2404,30 1985,70 8,14
10 indice de &rea central ad. 2700 613800 1078200 2299500 1758600 29280600

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O indice de Dimensédo Fractal (IDF) dos fragmentos florestais apresentou
crescimento continuo, variando de 1,05 para 1,22. Esse aumento indica que os
contornos dos fragmentos se tornaram progressivamente mais complexos e
irregulares, o que geralmente reflete uma maior pressdo antropica sobre a
cobertura vegetal, como avango da urbanizagdo no municipio. Os fragmentos com
valores de IDF proximos de 1 tendem a apresentar formas mais simples, como
circulos ou poligonos regulares, enquanto valores mais elevados, como o0s
observados neste estudo, revelam formas mais recortadas, com maior razédo de
perimetro por area. Essa maior complexidade pode intensificar os efeitos de borda,
impactando negativamente a estabilidade ecoldogica dos fragmentos e sua
capacidade de sustentar populacdes sensiveis (Pardini et al., 2005; Ribeiro et al.,
2009).

O indice de Divisdo da Paisagem apresentou valores crescentes conforme
os fragmentos aumentam de tamanho, partindo de 1,66 x 10°° em fragmentos < 1 ha
até 7,40 x 10° em fragmentos > 80 ha. Este indice expressa a probabilidade de dois
pontos aleatorios estarem em poligonos distintos, de modo que valores maiores
indicam maior fragmentagdo estrutural interna. A elevagdo do indice nas unidades
de maior area reflete a presenga de multiplos poligonos isolados no interior desses
fragmentos, ou seja, maior heterogeneidade interna. Em termos ecolégicos, essa
fragmentacado interna reduz a conectividade, aumenta a propor¢gédo de bordas e
pode comprometer processos como dispersao de sementes e fluxo génico, mesmo

em fragmentos extensos (Jaeger, 2000).
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O aumento observado para os fragmentos maiores reflete um aumento na
fragmentacdo interna, assim, surgindo multiplos poligonos isolados. Isso pode
indicar uma dispersao interna da paisagem, mesmo em areas de maior extensao.
Jaeger (2000) demonstrou que o indice de Divisao da Paisagem aumenta de forma
continua e previsivel a medida que a fragmentagao se agrava, desde a abertura de
estradas até o isolamento completo dos fragmentos. Assim, o indice apresenta
crescimento monotdnico diante do aumento de cortes ou divisbes na paisagem,
caracteristica que assegura sua confiabilidade para monitorar mudangas no grau de
fragmentacdo ao longo do tempo. No contexto de Aguas Lindas de Goias, a
diminuigdo deste indice indica a necessidade de acbes voltadas a promover a
reconexao paisagistica e integragao entre fragmentos, ndo apenas a protecéo de
grandes manchas, mas o fortalecimento da coeréncia espacial e conexdes
ecoldgicas entre elas (Moser; Jaeger et al., 2007).

O indice de coesdao aumentou de 6,51 para 9,88, indicando potencial
elevagdo na conectividade dos fragmentos com o aumento das areas. Assim, 0s
valores mais altos nesse indice denotam uma paisagem no qual os fragmentos
estdo mais integrados, e isso diminui o potencial de extingao local, uma vez que
populacionais isolados tém menor probabilidade de persisténcia. De acordo com
Opadam et al. (2003), o indice de coesao representa um indicador robusto de
coeréncia espacial, pois ele combina a percepcao de diversas espécies sobre a
paisagem e atender as fases ecoldgicas da conectividade. Portanto, esse aumento
observado no indice sugere que os fragmentos estudados em Aguas Lindas de
Goias estdo se tornando ambientes mais resilientes, ndo somente pela
conservacao da area total, mas também pela qualidade da conexdo entre suas
unidades.

O indice de divisao evidencia que fragmentos com menos de 1 ha
apresentam um valor extremamente alto (510754,34), enquanto nas classes acima
de 40 ha oscila entre 1985,70 e 8,14. Esse contraste reforga a discussao anterior
do grande numero de pequenos fragmentos compondo um mosaico altamente
pulverizado, resultante na diviséo intensiva e isolamento espacial. Conforme Jaeger
(2000), valores elevados do indice de diviséo refletem cenarios de fragmentacéo

avancada, caracterizados por muitas unidades pequenas espalhadas. Ja as faixas
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maiores, apesar de menos divididas, ainda mantém multiplos poligonos isolados,
sugerindo riscos a continuidade ecolodgica. Isso implica que, mesmo areas maiores
precisam de estratégias voltadas a reconexao dos fragmentos internos, garantindo
fluxos bioldgicos e processos ecolégicos em larga escala.

Essa configuragcao complexa influencia diretamente os demais elementos da
paisagem e interrompe a continuidade dos processos ecolégicos fundamentais,
como o deslocamento das espécies e o fluxo genético, comprometendo, assim, a
integridade e funcionamento dos ecossistemas (Metzger, 2000, citado por Ribeiro et
al., 2011).

A andlise do indice de area central revela que fragmentos maiores
apresentam proporcdes superiores de area interior preservada. Enquanto os
fragmentos menores que 1 hectare, foram registradas 2700 unidades, os
fragmentos entre 1 e 10 hectares apresentaram 613800. O valor mais elevado,
29280600, foi observado nos fragmentos maiores que 80 hectares. Esses dados
indicam que, a medida que o tamanho dos fragmentos aumenta, a area central,
menos influenciada pelos efeitos de borda, torna-se mais expressiva. De acordo
com Périco e Cemin (2006), quanto maior for o efeito da borda em um fragmento,
menor sera a sua area interna protegida. Isso faz com que o fragmento tenha mais
contato com o ambiente ao redor (a matriz), o que, com o passar do tempo, pode
afetar negativamente a qualidade e a estrutura do ecossistema (como alteragdes
microclimaticas, maior mortalidade de arvores e perda de diversidade estrutural,
comprometendo a integridade ecolégica dos remanescentes). Assim, fragmentos
pequenos ndo apenas perdem area total, mas também qualidade ecoldgica, ja que
grande parte de sua extensao esta sujeita a influéncia direta das bordas.

Metzger (1997) demonstrou que, na Floresta Estacional Semidecidual,
fitofisionomia do Bioma Mata Atlantica, fragmentos devem ter pelo menos 25 ha
para que o seu funcionamento ecologico e composigao floristica se estabilizem
adequadamente. Para McGarigal e Marks (1995), para analisar a qualidade de uma
area deve-se observar a area nuclear de um fragmento, sendo um indicativo mais
eficaz e precioso do que analisar a area total. Mesmo fragmentos relativamente
extensos, com areas superiores a 80 hectares, podem abrigar varias espécies;

contudo, sua capacidade de manter populacdes sélidas depende de uma area
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nuclear adequada. Quando esses fragmentos nao dispdem de um nucleo interno
suficientemente amplo, tornam-se incapazes de sustentar a diversidade original de
espécies, comprometendo a integridade da estrutura natural (Turner; Gardner,
1990). A area nuclear adequada corresponde a parte interna de um fragmento
florestal, suficientemente afastada dos efeitos de borda, sendo pouco afetada por
variagbes microclimaticas ou interferéncia de espécies invasoras, garantindo
condicdes mais estaveis para a manutengdo das comunidades nativas (Ohman;
Eriksson, 2011). A forma dos fragmentos também influencia no grau do impacto do
efeito de borda, incluindo os fluxos bidticos e abidticos (Farina, 1998). Quanto
menor o fragmento ou mais alongado, maior sera o efeito de borda, pois a razédo

area interior/perimetro diminuiu (Primack; Rodrigues, 2001).

3.3 Analise dos maiores fragmentos

Dentre os fragmentos florestais de maior tamanho (Area > 80,0 ha), o menor
deles, com 83,79 ha, apresentou a maior densidade de borda, com 209,8 m/ha.
Enquanto o maior fragmento , com 1.589,3 ha, apresentou a menor densidade, 85,4
m/ha, o que representa uma redugédo de aproximadamente 60% (Tabela 5). Esse
padrao refor¢ca a tendéncia de que o aumento da area dos fragmentos promove a
diluicdo da borda ativa, reduzindo a exposicdo a estresses microclimaticos
(Laurance; Curran, 2008). Embora o comprimento de borda individual varie de 17,6
km a 135,8 km, o total para os 11 maiores fragmentos atinge 495,2 km. No entanto,
mesmo com esse extenso perimetro, a densidade média de borda entre eles foi
relativamente baixa (139,55 m/ha), o que confirma que maiores areas continuas
mantém uma maior propor¢do de nucleo florestal e menor influéncia de borda
(Haddad et al., 2015; Pinheiro, 2015).

Tabela 5 - indices de estrutura da paisagem para os maiores fragmentos florestais (maior que 80 ha)

no municipio de Aguas Lindas de Goias
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Fragmento Florestal

Meétrica Unidade 1 2 3 a 5 6 7 3 9 10 1
1 Area do fragmento ha 83,8 986 1032 112,2 2089 2142 2257 2494 2846 1176,1 15893
2 Densidade de borda mha! 2098 1412 1715 1641 1086 1535 1199 132,1 130,7 1182 854
3 Comprimento de borda ha 176 139 17,7 184 227 329 271 329 372 1390 1358
4 Proporgao da paisagem % 04 0,5 0,5 0,6 1.1 1,1 1,2 1,3 1,5 6,1 8,2
5 Divisdo da paisagem ad. 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9
6 Adjacéncias semelhantes ad. 0,73 o081 0,77 0,78 085 0,79 084 082 0,82 084 0,88
7 Razido média da forma dos fragmentos ad. 0.1 0,1 0.1 0,0 0.1 05 02 0,0 0.1 0.0 0.1
8 Area central total ha 121,1 1491 11919 59,3 1786 1437 531 36,3 777,7 606 156,8
9 indice de coeséio dos fragmentos % 978 978 991 968 981 978 969 966 990 970 9,79

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A participacdo de cada fragmento na paisagem sobe gradualmente, de 0,4%
para 8,2%, fazendo com que os trés maiores nucleos somem mais de 16% da
cobertura florestal total (Tabela 5). Segundo Jaeger (2000), os valores acima de 5%
para o maior fragmento ja conferem efeito de ancoragem, estabilizando processos
ecologicos no mosaico. Mesmo assim, o indice de divisdo permanece proximo de
1,00 para praticamente todos os fragmentos, sugerindo que, apesar do ganho de
area interior, a paisagem ainda é altamente compartimentada e depende de
conectividade funcional via corredores ou stepping stones (Ribeiro et al., 2011).

Os coeficientes de adjacéncia elevados (0,728-0,880) indicam que os
grandes fragmentos mantém contato predominante com formagdées do mesmo
bioma (Cerrado), ainda que incluam vegetacao florestal, savanico e campestre,
favorecendo a continuidade ecolégica. Essa condicdo pode favorecer a dispersao
da fauna e o fluxo de propagulos (Ewers; Didham, 2007). No entanto, a razéo
média de forma (entre 0,1 e 0,5) e o alto indice de complexidade fractal observados
nos dois maiores blocos evidenciam formas irregulares, com bordas sinuosas, o
que pode ampliar a exposicdo ao fogo e ao vento (Taubert et al., 2018),
especialmente em areas com maior propor¢cao de formagdes savanicas e
campestres. Além disso, a area de nucleo variou de 36,3 ha no menor fragmento
até 1191,9 ha no maior (Tabela 5), indicando diferengas na protecdo contra os
efeitos de borda entre os maiores remanescentes florestais. Dos onze fragmentos
analisados em Aguas Lindas de Goias, apenas dois ultrapassam 700 ha de nucleo
preservado (777,69 ha e 1191,87 ha), reforcando que somente esses grandes
blocos oferecem interior florestal suficiente para sustentar espécies estritamente

dependentes de ambientes continuos (Laurance et al., 2012). A maioria dos
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fragmentos apresenta nucleo inferior a 200 ha (variando de 36,27 ha a 178,56 ha),
0 que compromete sua estabilidade ecoldgica.

O indice de coesao dos fragmentos variou de 9,66 a 9,91 (Tabela 5), o que,
em uma escala que vai de 0 a 100, indica que todos os remanescentes apresentam
baixo grau de conectividade interna (aproximadamente 10% do valor maximo) .
Esse baixo nivel de coesdo reforga a problematica discutida anteriormente da
movimentagdo de espécies nos fragmentos e reducdo da eficacia de processos
ecoldgicos internos. Ao calcular o ENN (distancia média ao fragmento mais préximo
para os 11 maiores fragmentos (> 80 ha), obteve-se um valor médio de 4.258,9 m,
evidenciando um isolamento espacial significativo. Quando cada fragmento é
analisado isoladamente, (McGarigal et al., 2002) Esse indice qualitativo de
isolamento é considerado elevado e pode limitacdo na conectividade funcional
reforcam que mesmo grandes nucleos florestais isolados nao garantem

manutengao da diversidade a longo prazo (Haddad et al., 2015).
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4 CONCLUSOES

A anaélise integrada da paisagem em Aguas Lindas de Goias evidenciou um
mosaico florestal altamente fragmentado: 454 fragmentos cobriram pouco mais de
30 % do territério, mas somente uma fragado minima desses remanescentes possuia
area suficiente para manter nucleos ecoldgicos estaveis. Uma proporgéo expressiva
(=57 %) dos fragmentos tinha menos de 1ha, exibindo densidade de borda e
complexidade fractal elevadas, fatores que ampliaram efeitos de borda e reduziram
a qualidade do habitat. Embora os grandes fragmentos (>80ha) tenham
concentrado mais de trés quartos da area florestal remanescente, eles apresentam
formas irregulares, baixa coesao interna (=10 % da escala possivel) e isolamento
entre estes.

Os indices de divisao da paisagem e de area central confirmaram que, em
todas as classes de tamanho, houve perda substancial de interior florestal,
especialmente nos fragmentos pequenos, onde a area central foi praticamente
inexistente. A predominancia de formagdes savanicas em todas as classes indicou
propensao a queimadas, o que elevou ainda mais a vulnerabilidade desses
remanescentes. Além disso, a distribuicdo dos fragmentos foi fortemente
condicionada pela urbanizagdo acelerada, com ocupagdes irregulares que
pressionaram Areas de Preservacdo Permanente e comprometeram a
conectividade funcional.

Diante desse quadro, torna-se evidente que a conservagdo dos grandes
remanescentes necessita ser acompanhada pela criagdo de corredores ecologicos,
que reduzam o isolamento, além de programas de restauracdo em fragmentos

médios, que podem funcionar como elementos de ligacdo entre manchas maiores.
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