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Resumo: Considerando a ampla ocorréncia de manguezais em estuarios hipersalinos do litoral semiarido do
Brasil, cria-se uma demanda por estudos que indiquem como esse ecossistema tem se distribuido nas
paisagens fluviomarinhas. Essa pesquisa buscou analisar a fragmentagdo espacial da vegetacdo de mangue
que ocorre na zona estuarina do Rio Piranhas-Ac¢u (RN), a partir de trés etapas: 1) Levantamento
bibliografico de documentos nacionais e internacionais para subsidiar o trabalho; 2) Mapeamento dessa
vegetacdo nos anos de 2008 e 2021; e 3) Aplicacdo de métricas de paisagem de area, forma e proximidade,
utilizando um Sistema de Informacdo Geografica. Em se tratando dos resultados, esses indicaram uma
reducdo de 329.8 ha de mangue e um aumento de 230 manchas contiguas destes bosques, em pouco mais de
uma década. Os dosséis com area inferior a 20 ha representaram mais de 88% da ocupacdo em ambos os
anos. Esse valor reverberou na resposta dos pardmetros de forma, o qual indicou que mais de 50% dos
mesmos encontraram-se irregulares, apresentando uma influéncia importante da relagao entre o perimetro e a
area. Com a formagao de bosques adjacentes, a métrica do vizinho mais proximo informou que a distancia
euclidiana menor igual a 30 m representou mais de 75% dos padrdes espaciais. Portanto, a perda de
ocupagdo de mangue ¢ a sua fragmentagdo podem vir a progredir em um futuro proéximo, caso niao sejam
realizadas ag¢des de monitoramento deste processo, assim como recuperagdo de areas que estejam
degradadas.

Palavras-chave: Zona costeira; Areas umidas; Paisagem; Geotecnologias.

Abstract: Considering the wide occurrence of mangroves in hypersaline estuaries of the semi-arid coast of
Brazil, there is a demand for studies that indicate how this ecosystem has been distributed in fluviomarine
landscapes. This research sought to analyze the spatial fragmentation of the mangrove forests that occurs in
the estuarine zone of the Piranhas-A¢u River (RN), from three steps were carried out: 1) Bibliographic
survey of national and international documents to support the work; 2) Mapping of mangrove vegetation in
the years 2008 and 2021; and 3) Application of area, shape, and proximity landscape metrics, using the
Geographic Information System. In terms of results, these indicated a reduction of 329.8 hectares of
mangrove forest and an increase of 230 contiguous patches of these forests, in little more than a decade. The
canopies with an area of fewer than 20 hectares represented more than 88% of the occupation in both years.
This value reverberated in the response of the shape parameters, which indicated that more than 50% of
them were irregular, presenting an important influence on the relationship between the perimeter and the
area. With the formation of adjacent groves, the nearest neighbor metric reported that the euclidean distance
of fewer than 30 m represented more than 75% of the spatial patterns. Therefore, the loss of mangrove
occupation and it’s fragmentation may progress shortly, if actions to monitor this process are not carried
out, as well as the recovery of areas that are degraded.

Keywords: Coastal zone; Wetlands, Landscape; Geotechnologies.
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1. Introducao

Com ocorréncia em 118 paises, o manguezal coloniza extensas areas ao longo das zonas estuarinas
tropicais e subtropicais da superficie terrestre (GIRI et al., 2011). Especificamente no Brasil, ocorre a
segunda maior extensao do mundo (mais de 11.000 km?), perdendo apenas para a Indonésia, com 26.890 km?
(BUNTING et al., 2018). A presenca desse ecossistema data desde os ultimos 75 milhdes de anos, com
fun¢des reconhecidas na manuten¢do da biodiversidade costeira e no fornecimento de inimeros servigos
ecossistémicos ao longo dos séculos (LEE et al., 2014; FRIESS et al., 2019).

Embora o manguezal seja responsavel pelo estoque de 1,6 Pg de CO,em biomassa acima solo e pela
protecdo de mais de 15 milhdes de familias contra inundacdo em todo o mundo (KAUFFMAN et al., 2020;
MENENDEZ et al., 2020), a redugio de ocupacio e a fragmentagdo de seus bosques de mangue tém sido
uma tendéncia global, devido ao aumento da degradagdo antrépica e das mudangas climaticas, suscitando
impactos desafiadores para a sua conservagdo nas proximas décadas (BRYAN-BROWN et al., 2020;
GOLDBERG et al., 2020). As consequéncias destes fendmenos t€m se materializado em muitas partes do
mundo, como o acentuado declinio de peixes em areas de manguezal na costa sul do Vietnd (TRAN;
FISCHER, 2017), e a perda de areas de mangue em curto intervalo de tempo, no litoral norte da Australia
(DUKE et al., 2017; ABHIK et al., 2021).

Entender os arranjos geoespaciais necessita uma avaliacdo dedicada por meio de métricas de paisagem, as
quais permitem calcular desde o padrdo, a forma, até a dindmica de conectividade dos mesmos na superficie
terrestre (LANG; BLASCHKE, 2009; UUEMAA et al., 2013). Essa alternativa metodoldgica, por sua vez,
tem sido enaltecida por inimeras pesquisas recentes, que indicam que essas medidas fornecem informacgdes
valiosas sobre a organizacdo dos dosséis, permitindo demonstrar estatisticamente as localidades que
necessitam de uma maior atengdo para atividades conservacionistas (SUYADI et al., 2018; BRYAN-
BROWN et al., 2020; FLOWERS et al., 2020).

Na Costa Semiarida do Brasil, litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte, onde esta localizado
o complexo estuarino do Rio Piranhas-Acu, fatores como a rapida conversao de usos da terra, com a inser¢ao
de nucleos urbanos e de empreendimentos industriais, e as condigdes ambientais, representadas pela severa
sazonalidade climatica, elevadas temperaturas e evapotranspiragdo, com aporte fluvial concentrado durante a
estagdo chuvosa e hipersalinidade, sdo alguns dos responsaveis pela dinamica espacial desses ecossistemas
(COSTA et al., 2014a; LACERDA et al., 2021; SOARES et al.,, 2021). Considerando que a sinergia desses
condicionantes cria um ambiente altamente estressante para as espécies, faz-se necessario o desenvolvimento
de estudos que visem monitorar a distribuicdo dos fragmentos de vegetacdo de mangue, entendendo sua
abrangéncia, seu formato e o quanto estdo interligadas ao longo das planicies de mar¢.

Portanto, esta pesquisa parte de algumas premissas centrais para entender a cobertura da area de estudo, a
saber: quanto de ocupacdo ocorre nos poligonos de mangue? quais sdo as formas e como eles estdo
distribuidos no espago? tem ocorrido efeitos de borda? existe proximidade euclidiana entre eles? Algumas
métricas como de area, forma e proximidade, utilizadas neste trabalho, buscaram responder a tais
questionamentos. Dessa forma, buscou-se analisar a fragmentacdo espacial da vegetacdo de mangue na zona
estuarina do Rio Piranhas-Agu (RN).

2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

A vegetagdo de mangue pesquisada neste artigo esta inserida ao sistema estuarino do Rio Piranhas-Acu,
que se encontra localizado na costa setentrional do estado do Rio Grande do Norte (Brasil), entre os
municipios de Porto do Mangue e Macau. Os bosques distribuem-se ao longo de um mosaico com os
seguintes estudrios: Conchas, Cavalos, Piranhas-Acu, Conceicdo e Casqueira (Figura 1).

Essa area situa-se na regido climatica tropical semiarida quente, com média pluviométrica proxima de 500
mm/ano, temperatura média superior a 27 °C/ano, evapotranspiracdo acima de 2.000 mm/ano e insolacdo
anual que ultrapassa as 2.500 horas (ALVARES et al., 2013; INMET, 2018). A influéncia dessas
particularidades permite a alta concentracdo de salinidade, determinando uma condic@o hipersalina nesses
estuarios durante a estagdo seca (COSTA et al., 2014ab). Esse ambiente possui uma morfologia
caracteristica de planicie fluviomarinha, com presenca de depositos holocénicos ricos em minerais de argila,
oriundos da dindmica estuarina e dos residuos de mangue, influenciados diretamente por regimes de marés
semi-diurnos (duas preamares e duas baixa-mares), com médias que variam entre 2,34 m e 0,43 m em marés
de sizigia e quadratura, respectivamente (BARBOSA et al., 2018; MATOS et al., 2019).
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Figura 1: Localizagdo do sistema estuarino do Rio Piranhas-Ac¢u/RN. Fonte: Acervo da pesquisa.

2.2. Mapeamento dos bosques de mangue e identificacdio floristica

A escolha do periodo de analise (2008-2021) considerou dois pressupostos centrais: 1) disponibilidade e
balizamento de imagens CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite) com as resolucdes espaciais
semelhantes para o presente estudo; e 2) hipotese de que a vegetagdo de mangue tivesse sido fragmentada e
degradada ao longo da ultima década. Para a realizagdo do mapeamento nos anos de 2008 e 2021, foram
utilizadas seis imagens espectrais. Em termos do recorte 2008, utilizou-se quatro cenas do satélite CBERS
2B (Camera Pancromatica de Alta Resolu¢do — HRC), de resolugdo espacial de 2,7 m, com datas de
aquisi¢do de 23/02/2008, 09/11/2008, 05/10/2009 e 04/03/2010. Para o recorte 2021, foram usadas duas
cenas do CBERS 4A (Camera Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura — WPM), as quais
possuem resolucdo espacial de 2,0 m e datas de aquisigdo de 07/09/2020 e 09/01/2021.

As imagens de satélite foram submetidas ao processamento digital, onde realizou-se ajustes de
refinamento tanto no georreferenciamento, a partir de um conjunto de pontos amostrais de referéncia, como
também de realce, por meio de ferramentas de contraste e do histograma, diminuindo as distorgdes e os
ruidos, e otimizando sua qualidade durante o processo de interpretagdo (INPE, 2021). Neste procedimento,
as cenas foram inseridas no sistema de coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator) do DATUM
SIRGAS 2000/Zona 24S. No que se refere ao mapeamento, considerando a complexa heterogeneidade de
uso ¢ cobertura na area de estudo e buscando facilitar a identificacdo dos bosques, foi necessario a utilizacdo
da ferramenta de vetorizagdo a partir do método de “interpretacdo visual de imagens”, observando-se quatro
parametros: forma, padrdo, textura e tonalidade (PANIZZA; FONSECA, 2011). Todos os procedimentos
foram executados em ambiente Sistema de Informagdo Geografica — SIG, com auxilio do software
ArcMap/ARCGIS v.10.5 (ESRI®, licenciado para o Programa de Pos-Graduagdo em Geografia da
Universidade Federal do Rio Grande do Norte — PPGE/UFRN). Os produtos (poligonos) foram validados in
situ entre os dias 04 a 06 de dezembro de 2020 e¢ 04 a 06 de fevereiro de 2021, realizando-se também a
identificacdo floristica das espécies arbustivo-arboreas do manguezal, com base em Tomlinson (1986) e no
sistema Angiosperm Phylogeny Group - APG II (SOUZA; LORENZI, 2005). Ainda nessa etapa, para a
checagem das amostras foi utilizada a plataforma do Herbério Virtual Reflora — Flora e Funga do Brasil 2020
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(https://reflora.jbrj.gov.br/reflora/). Em seguida, as mesmas foram depositadas no arquivo digital de dados
floristicos do Laboratorio de Biogeografia e Ecologia do Semi-Arido (LABESA/CERES/UFRN).

2.3. Aplicagdo das métricas de paisagem

Apesar de existir uma quantidade relevante de métricas na literatura, que se distribuem entre niveis de
paisagem, classe e mancha, para essa pesquisa foi feito um recorte das duas ultimas, que possibilitam a
identificacdo dos padrdes espaciais na paisagem ao longo do tempo (FORMAN, 1995; LANG; BLASCHKE,
2009). Para analisar a configuragdo ¢ o nivel de fragmentacgdo, por meio dos poligonos mapeados, foram
utilizadas métricas referentes a area/tamanho, forma, borda e vizinhanga/vizinho mais proximo (FORMAN,
1995) (Tabela 1).

Em termos da métrica de area/tamanho, foi possivel analisar numericamente a extensdo dos fragmentos
na paisagem, que nesse caso sao os bosques de mangue. A medida de borda, representou a quantificagdao do
perimetro, isto €, os trechos fronteiricos onde ocorrem as principais influéncias e efeitos externos. Enquanto
a de forma, o Indice Médio de Forma (MSI — sigla em inglés) permitiu medir o formato espacial das
manchas por meio de um padrio circular (regular = 1), visto que, a medida em que se distancia da
configuracdo de uma circunferéncia, os valores tendem a aumentar, suscitando irregularidade nos fragmentos
(valores > 1). A outra de forma, a Razio Média do Perimetro pela Area (MPAR — sigla em inglés),
quantificou a relacdo entre a area e o perimetro do fragmento, geralmente variando entre 0 ¢ 1, de modo que
os valores acima de 0 indicam uma tendéncia a influéncia externa ou efeitos de borda. Por fim, a métrica do
vizinho mais proximo, que dimensionou a distancia euclidiana ou, em outras palavras, a menor distancia
entre dois (ou mais) fragmentos em uma paisagem (MCGARIGAL; MARKS, 1995; FORMAN, 1995;
LANG; BLASCHKE, 2009; MCGARIGAL, 2014).

Tabela 1: Métricas de paisagem aplicadas nos fragmentos de mangue (2008 — 2021) do complexo estuarino
do Rio Piranhas-A¢u/RN.

Grupos Métrica Sigla Unidade Férmula Descricio
n
Class Area CA ha CA = Z a;j Somatorio da area
j=1
Area e Tamanho Number of NumP - NUMP = n; Total de fragmentos
Patches t
n
. a . L= M
Mean Patch Size MPS ha MPS = —Z] =1y Tamanho médio dos
n; fragmentos
Borda Total Edge TE km TE = Z Dij Extensdo total da Borda
Pij ,
Me«;;z dLZlcap ¢ MSI - MSI = Z\/ﬁ Indice Médio da Forma
Forma p Y
. i s
Mean Perzmgter MPAR m/ha MPAR = 24 Raza(’) medla’ entre
Area Ratio aij perimetro-area
Euclidian Distancia média do
Proximidade Nearest- NNE m NNE = h;j

. vizinho mais préximo
Neighbor P

Fonte: Adaptado de McGarigal e Marks (1995) e Wu (2012). Descrigdo: Y, representa o somatorio; Q;; significa a area dos

fragmentos “ij”; “N;” determina o total de manchas na paisagem; “p; j” equivale ao perimetro; e h; jtraduz a menor distancia entre
as bordas dos poligonos.

Os dados foram inseridos e calculados em ambiente SIG, por meio da utilizagdo da extensdo V-LATE 2.0
operado pelo ArcMap/ARCGIS, destinando para cada métrica uma coluna na tabela de atributos dos
poligonos referentes aos anos analisados (2008 e 2021). Em seguida, os valores foram representados em
forma de tabelas, graficos e mapas.

3. Resultados e discussoes

Foi possivel identificar que as espécies de mangue que colonizam o sistema do Rio Piranhas-Acu sdo:
Rhizophora mangle L. (1753), Avicennia schaueriana Stapf & Leechm (1939), Laguncularia racemosa C. F.
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Gaert (1807) e, em ambientes associados, o Conocarpus erectus L. (1753), conforme a Figura 2. Na
paisagem costeira da area, observou-se que a distribuigdo, especialmente das duas primeiras, ocorreu na
seguinte configuragdo: a R. mangle ocupou, em sua maioria, as bordas inconsolidadas dos canais estuarinos,
enquanto que a A. schaueriana esteve nos setores mais internos do manguezal, muitas vezes fronteirigos ao
apicum — feicdo do ecossistema em forma de planicie hipersalina que geralmente se localiza em zonas
interiores (Figura 3).

Figura 2: Identificagdo das espécies de Rhizophora mangle (A); Laguncularia racemosa (B); Avicennia
schaueriana (C); e Conocarpus erectus (D) no complexo estuarino do Rio Piranhas-A¢u/RN. Fonte: Acervo
da pesquisa.

e

Rhizophora mangle

g — T

Figura 3: Bosques de R. mangle e A. schaueriana no complexo estuarino do Rio Piranhas-Ac¢u/RN. Fonte:
Acervo da pesquisa.

Os fragmentos de bosques foram mapeados e submetidos ao calculo de sete métricas de paisagem nos
anos de 2008 e 2021. O numero de fragmentos computados para este intervalo foi de 304 e 534,
respectivamente, totalizando um aumento de 230 em pouco mais de uma década. O acréscimo de poligonos
indicou uma fragmentagdo na paisagem, ¢ a métrica de area/tamanho sinalizou uma reducdo de 329.8 ha,
onde para 2008 a ocupacdo foi de 3.168,1 ha e, para 2021, 2.838,3 ha.

Na métrica de tamanho, constatou-se que os fragmentos possuem uma variagao de area entre 0,03 e 178
ha, com uma média de 10,4 ha entre eles. O intervalo com valor inferior a 20 ha foi o predominante,
ocupando 269 manchas ou o equivalente a 88,5%. Os intervalos de tamanhos entre 21 e 60 ha aparecem com
20 fragmentos (6,5%), 61 a 100 ha com 9 (3,0%) e os acima de 100 ha, 6 (2,0%). Apenas trés fragmentos
estiveram em maior integridade a época, com area superior a 100 ha — variando entre 140 e 178 ha. Em 2021,
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o tamanho esteve entre 0,004 ¢ 128 ha, com média de 5,3 ha. O intervalo entre 0 ¢ 20 ha predominou em 497
fragmentos (93,1%), enquanto os demais foram entre 21 e 60 ha (4,1%) com 22 fragmentos, 61 e 100 ha com
10 (1,9%) e acima de 100 ha, com apenas 5 (0,9%). Diferentemente de 2008, as manchas com area superior a
100 ha em 2021 indicaram uma redug¢ao em seu tamanho importante, com a constatagdo do valor maximo de
128 ha (Tabela 2; Figura 4).

Tabela 2: Resultado da métrica de area/tamanho (2008 — 2021) para a vegetacdo de mangue no complexo
estuarino do Rio Piranhas-A¢u/RN.

2008 2021
Area(ha) N° fragmentos % Area (ha) N° fragmentos %
0-20 269 88,5 0-20 497 93,1
21 -60 20 6,5 21 -60 22 4,1
61-100 9 3,0 61 —-100 10 1,9
> 100 6 2,0 >100 5 0,9
3.168,1 304 100 2.838,3 534 100
Fonte: Autores.
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Figura 4: Espacializacdo da métrica de area/tamanho (2008 — 2021) para a vegetacdo de mangue no
complexo estuarino do Rio Piranhas-A¢u/RN. Fonte: Autores.

Em relacdo a métrica de borda, observou-se que em 2008 a extensdo total do perimetro foi de 943 km,
com uma variagao por fragmento entre 0,06 ¢ 70 km, e uma média de 3,1 km. O intervalo entre 0,06 ¢ 10 km
ocorreu em 282 fragmentos (92,8%); ja entre 11 ¢ 20 km, 15 fragmentos (4,9%); entre 21 ¢ 30 km, quatro
fragmentos (1,3%), e maiores ou iguais a 30 km, apenas trés fragmentos (1,0%). Em 2021, o comprimento da
borda (perimetro) acresceu em 4%, quando comparado ao ano de 2008, resultando no total de 983 km. Os
fragmentos estiveram variando entre 0,02 e 40 km, com média de 1,8 km. O intervalo entre 0,02 ¢ 10 km
representou 95,5% (510 fragmentos), entre 11 ¢ 20 km, 19 fragmentos (3,5%), entre 21 e 30 km, dois
fragmentos (0,4%), e acima de 30 km, trés fragmentos (0,6%) (Tabela 3).
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O resultado do comprimento da borda (perimetro) ocorreu em virtude da fragmentagdo dos bosques de
mangue, pois quanto maior foram os contornos € a pouca unido entre eles, mais perimetros foram sendo
computados no total. Nesse caso, a expansdo da borda, segundo Laurance ¢ Vasconcelos (2009) e McGarigal
(2014), € necessariamente influenciada pela fragmentagdo, uma vez que a quantidade de borda e o grau de
heterogeneidade espacial sdo diretamente proporcionais, sendo muita das vezes agravado pelos efeitos de
borda.

Tabela 3: Resultado da métrica de borda (2008 — 2021) para a vegetagdo de mangue no complexo estuarino
do Rio Piranhas-A¢u/RN.

2008 2021
Borda (Km) | N° fragmentos % Borda (Km) | N° fragmentos %
0,06 — 10 282 92,8 0,02-10 510 95,5
11-20 15 4,9 11-20 19 3,5
21-30 4 1,3 21-30 2 0,4
30> 3 1,0 30> 3 0,6
943 304 100 983 534 100

Fonte: Autores.

No que concerne as métricas de forma, foi possivel identificar os resultados do indice Médio de Forma
(MSI) e da Razio Média do Perimetro pela Area (MPAR). O primeiro determinou o quanto o fragmento se
aproxima de uma circunferéncia, onde os valores proximos a 1 indicaram forma regular ou conservada, ja
valores acima foram considerados irregulares ou com historico de danos. O segundo, mediu a relagdo entre
area-perimetro, onde os valores que se encontraram acima de 0 assinalaram aumento da relagdo entre a area e
o perimetro, isto ¢, tendéncia a efeito de borda (LANG; BLASCHKE, 2009).

Em termos do MSI, em 2008 esse variou entre 1 ¢ 17, com média de 2,8. O intervalo entre 1 € 2 esteve
em 134 fragmentos (44%), enquanto que os demais foram entre 2 ¢ 3 com 72 fragmentos (24%), 3 ¢ 5 com
65 (21%), 5 e 10 com 31 (10%), 10 e 17, com apenas dois (1%). Em 2021, o MSI variou entre 1 e 10, com
média de 2,6. A maior predominéncia se deu entre 1 e 2, com 246 fragmentos (46%), seguida por 2 e 3 com
150 fragmentos (28%), 3 ¢ 5 com 98 (18%), 5 ¢ 7 com 25 (5%), 7 ¢ 10 com 15 (3%) (Tabela 4; Figura 5).

Tabela 4: Resultado do indice Médio de Forma — MSI (2008 — 2021) para a vegetagio de mangue no
complexo estuarino do Rio Piranhas-A¢u/RN.

2008 2021

MSI N° fragmentos % MSI N° fragmentos %

1-2 134 44,0 1-2 246 46,0
2-3 72 24,0 2-3 150 28,0
3-5 65 21,0 3-5 98 18,0
5-10 31 10,0 5-7 25 5,0
10-17 2 1,0 7-10 15 3,0
Total 304 100 Total 534 100

Fonte: Autores.

Observou-se que nesta métrica houve uma maior tendéncia a valores acima de 1,0 em ambos os anos,
suscitando a presenga de dosséis com formas irregulares ou com complexidade em sua configuracao.
Sabendo que bosques com valores abaixo de 1,4 podem ser considerados relativamente regulares ou
conservados (LANG; BLASCHKE, 2009), em 2008 ¢ 2021 apenas 75 fragmentos (25%) e 125 fragmentos
(23%), respectivamente, foram identificados dentro desse parametro. No entanto, os fragmentos irregulares,
em 2008, o MSI variou entre 2 e 17, representando 56% da area, ja em 2021, entre 2 e 10 (54%).

Em relagcdo ao MPAR, em 2008 os valores estiveram entre 0,009 e 0,41, com média de 0,08. O intervalo
entre 0 e 0,10 predominou, ocupando 217 fragmentos (68%); seguido por 0,11 ¢ 0,20 com 76 fragmentos
(27%), 0,21 e 0,30 com 10 (4,7%), e 0,31 e 0,41 com apenas um poligono (0,3%). J4 em 2021, percebeu-se
uma variagdo entre 0,01 ¢ 0,65, com média de 0,14. O nimero de bosques com valores abaixo de 0,10 foi de
227 fragmentos (42%), seguido por 0,11 ¢ 0,20, com 203 fragmentos (38%), 0,21 ¢ 0,30 com 74 (14%), e
entre 0,31 ¢ 0,65 com 30 (6%) (Tabela 5).
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Figura 5: Espacializagdo do Indice Médio de Forma para a vegetagdo de mangue no complexo estuarino do
Rio Piranhas-A¢u/RN. Fonte: Autores.

Tabela 5: Resultado da Razio Média do Perimetro pela Area (2008 — 2021) para a vegetagio de mangue no
complexo estuarino do Rio Piranhas-A¢u/RN.

2008 2021
MPAR (m/ha) = N° fragmentos % MPAR (m/ha) N° fragmentos %
0-0,10 217 68,0 0-0,10 227 42,0
0,11-0,20 76 27,0 0,11-0,20 203 38,0
0,21-0,30 10 4,7 0,21 -0,30 74 14,0
0,31-0,41 1 0,3 0,31 -0,65 30 6,0
Total 304 100 Total 534 100

Fonte: Autores.

Esse resultado informou um acréscimo na média, considerando que em 2008 foi 0,08 e em 2021, 0,14, o
que leva a crer na tendéncia progressiva do efeito de borda ao longo do periodo analisado. Em outras
palavras, percebeu-se que os fragmentos maiores obtiveram valores de MPAR mais baixos, indicando que
estdo sob reduzida relagdo perimetro-area, enquanto os que apresentaram menor extensdo, ocorreu uma
tendéncia a relacdo perimetro-area (maior efeito de borda). Essa resposta sinaliza que os valores de cobertura
do mangue foram, em sua maioria, inversamente proporcionais aos da métrica MPAR (Figura 6; Figura 7).

O chamado efeito de borda, em manguezais, pode representar as interagdes e as consequéncias externas
da transic¢do entre a vegetacdo de mangue e a paisagem que a cerca (uso e cobertura da terra). Esse fenomeno
pode suscitar em comprometimento da estrutura ¢ da fun¢do dos bosques no espaco e tempo, como a perda
de biodiversidade, ¢ em casos de fragmentos pequenos a relagdo entre a borda e a por¢do interna podem
assinalar maiores problemas a conservagdo do ecossistema (BLANCO-LIBREROS; ESTRADA-URREA,
2015).
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Figura 6: Resultados da relagio entre Area e o indice MPAR (2008) para a vegetagdo de mangue no
complexo estuarino do Rio Piranhas-A¢u/RN. Fonte: Autores.
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Figura 7: Resultados da relagdo entre Area e o indice MPAR (2021) para a vegetagdo de mangue no
complexo estuarino do Rio Piranhas-A¢u/RN. Fonte: Autores.

Assim, segundo Lang e Blaschke (2009), a relacdo entre area e perimetro ¢ alterada negativamente
quando a extensdo do poligono diminui, o que foi observado na area de estudo. Estudos realizados por Silva
e Souza (2014), em uma unidade de conservagdo de Sergipe, ratificam essa afirmagdo, ao atestarem que
quanto menor o fragmento, maiores sdo os efeitos nessa conexdo. Em Belize (América Central), Flowers et
al. (2020), perceberam que a perda em area repercute necessariamente na forma e na borda das florestas,
acumulando efeitos exteriores e tornando-se cada vez mais irregulares e susceptiveis ao desaparecimento.

Uma das feicdes do manguezal responsavel por reduzir esse fendmeno nos bosques de mangue consiste
nas formagdes de planicie de maré hipersalina (apicum), em decorréncia do seu papel de zona natural de
amortecimento (LI et al., 2018; SOARES et al., 2022). Contudo, acredita-se que parte dessa funcdo
atenuadora tenha sido reduzida em virtude do processo historico de uso e ocupacgdo na area de estudo,
deixando, por consequéncia, as fronteiras dessa vegetagdo expostas as influéncias adjacentes.

Em se tratando da métrica do vizinho mais proéximo, para 2008 notou-se uma variagao de 0 a 402 m, com
média de 25 m de distancia euclidiana entre os fragmentos. A maior predominancia esteve em dosséis com
intervalo de 6 € 30 m, com 153 fragmentos (50%); seguido de 0 € 5 m, com 78 fragmentos (26%), 31 ¢ 60 m,
com 42 (14%), e 61 a 402 m, com 31 (10%). J& em 2021, foi possivel identificar a formagdo de diversos
fragmentos contiguos, e embora o intervalo tenha variado entre 0 e 855 m, a média reduziu para 19 m. Este
valor se deu pela concentragdo de 254 (47%) fragmentos com distancias entre 0 € 5 m, assim como pela
variagdo entre 6 ¢ 30 m, com 200 fragmentos (38%), representando mais de 80% do total. Os demais,
estiveram entre 31 ¢ 60 m, com 48 fragmentos (9%) ¢ 61 a 855 m, com 32 fragmentos (6%) (Tabela 6;
Figura 8).
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Tabela 6: Resultado da métrica do vizinho mais proximo (2008 — 2021) para a vegetacdo de mangue no
complexo estuarino do Rio Piranhas-A¢u/RN.

2008 2021
Distincia (m) | N° fragmentos % Distancia (m) | N° fragmentos %
0-5 78 26,0 0-5 254 47,0
6-30 153 50,0 6-30 200 38,0
31-60 42 14,0 31-60 48 9,0
61 -402 31 10,0 61 —855 32 6,0
Total 304 100 Total 534 100

Fonte: Autores.
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Figura 8: Espacializacdo da métrica de distancia do vizinho mais préximo (2008-2021) para a vegetagdo de
mangue no complexo estuarino do Rio Piranhas-A¢u/RN. Fonte: Autores.

Considerando os critérios utilizados por Almeida (2008), o resultado da métrica do vizinho mais préximo
demonstra que em 2008, dos 304 poligonos, 273 (90%) estdo em baixo isolamento, ou seja, as distancias
entre 0 a 60 m; 23 (7,5%), em médio isolamento (60 a 120 m); cinco (1,6%), em alto isolamento (120 a 200
m); e apenas trés (0,9%), muito alto isolamento (acima de 200 m). No caso de 2021, dos 534 fragmentos,
502 ocupam a categoria de baixo isolamento (94%); médio, 21 (4%); alto, 5 (0,9%); e muito alto, 6 (1,1%).
Essa resposta indica que em 2021 houve uma tendéncia ao encurtamento da distancia euclidiana em grande
parte dos fragmentos de mangue, embora poucos deles tenham permanecidos “isolados” na paisagem.

Diante dos resultados apresentados, entende-se que além da diminuicdo da vegetagdo de mangue, foi
acentuado o aumento de novas divisdes no padrdo dos bosques, especialmente de pequenas extensdes em
2021. Os nimeros demonstraram que a fragmentacdo foi acompanhada pela atuagdo do efeito de borda e o
consequente formato irregular dos bosques, desencadeando uma preocupagdo substantiva quanto a
estabilidade ecoldgica dos mesmos para os proximos anos.

A fragmentac@o que ocorre nesta area de estudo nao difere de muitos dos cenarios encontrados em outras
regides tropicais, que t€m indicado repercussdes desafiadoras sobre a conservacdo dessa vegetacdo, em
termos de sua ocupagdo e capacidade de manter conectividade espacial. Essas consequéncias t€ém modificado
muitas extensdes dos manguezais e deixado cada vez mais vulneravel a biodiversidade ecossistémica aos
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distarbios de ordem humana e ambiental, como as conversdes de uso da terra e as mudangas climaticas
(TRAN; FISCHER, 2017; BRYAN-BROWN et al., 2020; FLOWERS et al., 2020).

A partir dos dados de Bryan-Brown et al. (2020), em vinte ¢ sete paises (Aruba, Brasil, Camardes,
Camboja, Cingapura, Cuba, El Salvador, Estados Unidos, Filipinas, Granada, Guatemala, Honduras, India,
Indonésia, Jamaica, Japao, Malasia, Mianmar, México, Papua Nova Guiné, Quénia, Republica Democratica
do Congo, Sao Cristévao e Névis, Tailandia, Taiwan, Trinidade e Tobago e Venezuela), alerta-se que mesmo
os setores que possuem acréscimo ou perda de areas, o fendmeno da fragmentacdo foi sistematicamente
evidenciada no ecossistema manguezal.

Essa propensao a divisdo dos bosques foi confirmada também pelos estudos de Flowers et al. (2020). Em
seus resultados, os autores constataram que embora os valores em perda de area nao tivesse sido significativo
nos anos de 2001, 2011 e 2017, o nlimero total de dosséis costeiros aumentou em 682, ou 0 mesmo que uma
adi¢do total de 284%. Por consequéncia, outras métricas de paisagem, tais como a de forma, indicaram uma
tendéncia progressiva a complexidade do padrao espacial, sobretudo no tltimo ano.

Suyadi et al. (2018) analisaram algumas métricas em florestas com presenca de individuos altos e andes
em 38 estuarios de Auckland, ilha localizada no norte da Nova Zelandia, entre os anos de 1940 ¢ 2014. Os
resultados indicaram um incremento substantivo em quatro delas, particularmente area (78%), namero de
fragmentos (38%), MSI (40%) e Indice de Proximidade (90%). Essa resposta indicou que a média da 4rea em
dosséis altos diminuiu em 34%, enquanto os de menor estatura aumentou em 77%. Apesar de terem
apresentado uma conectividade importante na superficie, eles foram encontrados irregulares, divididos € com
maior quantidade de espécies pouco desenvolvidas, em 2014.

Tran e Fischer (2017), ao estudarem areas de manguezais na regido de Ca Mau, no Vietna, identificaram
uma diminui¢do de 237,4 km? entre 1989 e 2013, seguido de um consequente aumento de 8.620 novos
fragmentos. Além desses valores, os autores verificaram que o tamanho médio das manchas também reduziu
em quase 50%, e uma das repercussdes para a biodiversidade dessa area, foi para a riqueza de espécies de
peixes que diminuiu em 1,78 vezes nos setores onde ocorreu maior fragmentacao dos bosques de mangue.

Considerando os resultados da predominéncia de fragmentos com area inferior a 20 ha na area de estudo,
Haddad et al. (2015) lembram que esta resposta ndo distingue de muitos das manchas florestais do mundo,
pois, segundo estes autores, a média dos remanescentes existentes possuem valores iguais ou menores a 10
ha. Além disso, os autores demonstraram que o problema se torna mais preocupante quando esses
fragmentos sdo submetidas a intensos efeitos de borda e baixa conectividade, cuja consequéncia pode
acarretar no desaparecimento dos dosséis.

Vale enfatizar, no entanto, que embora a fragmentagdo possa diminuir a biodiversidade dos ecossistemas
em até 75% (HADDAD et al., 2015), acredita-se que esse fendmeno na area de estudo possa, ao longo do
tempo, desempenhar fungdes relevantes para uma possivel conectividade do manguezal local. Isso porque,
para Forman (1995), os pequenos fragmentos podem ser considerados como trampolins para a formagdo de
corredores ecoldgicos e de maiores fragmentos, o que pode favorecer beneficios consecutivos para a
protecdo, dispersdo e manutencao do proprio ecossistema.

Conclusoes

A utilizagdo de equacdes que quantificam a estrutura da paisagem permitiu, de maneira exitosa, entender
a configuragdo da vegetagdo de mangue nos anos de 2008 e 2021. A supressdo e a fragmentacdo dessas
florestas estiveram presentes na area de estudo. Os indices de forma alertaram sobre as condigdes irregulares
dos bosques e as localidades que ocorrem possiveis efeitos de borda. Sobre a métrica do vizinho mais
proximo, foi possivel verificar o distanciamento euclidiano entre os dosséis, que no ultimo ano demonstrou
uma reducao.

Dessa forma, grande parte desses acontecimentos ocorreram majoritariamente nos trechos oeste e
sudoeste do complexo estuarino, assinalando uma importante inquietacdo quanto a ocorréncia de provaveis
distirbios que podem ter comprometido a saude das plantas. Nesse ambito, os resultados apresentados
servem para informar o padrdo espacial da vegetacdo de mangue do maior sistema estuarino semidrido do
Brasil. Os valores encontrados podem ser utilizados para demandas de planejamento e gestdo dessas areas
naturais, visto que, tais fendmenos podem progredir em um futuro proximo, caso ndo sejam realizados
projetos de monitoramento da vegetagdo e elaboragdo de corredores ecologicos para respaldar uma maior
conectividade do ecossistema. Além da relevancia dessas demandas, espera-se que esse trabalho possa
contribuir com o desenvolvimento de pesquisas que busquem aprofundar temas como: onde e quanto de
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hectares essa flora tem sido regenerada, nas proximas décadas? Qual a influéncia da dinamica
hidrosedimentar na conservacao ou deterioragdo do manguezal? Os gradientes de salinidade tém afetado a
fitoecologia local? Questionamentos como esses podem contribuir ¢ direcionar intimeras alternativas de
manejo para a area de estudo.

Nota

Este artigo faz parte da dissertacdo de mestrado do primeiro autor.
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