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RESUMO 

 

O tema central dessa tese é sobre o efeito de borda proveniente da fragmentação de 

ecossistemas e o nosso objetivo principal é o de contribuir para o conhecimento sobre esse 

efeito em formações savânicas e florestais nos biomas Cerrado e Mata Atlântica. Nesse 

sentido, propomos aqui duas abordagens diferentes para cada um desses biomas: No Bioma 

Cerrado foi enfatizado a grande “Lacuna de Conhecimento” sobre a produção de Serapilheira 

em fragmentos desse bioma e propomos possíveis medidas para o preenchimento dessas 

lacunas. Na Mata Atlântica foi realizada uma abordagem sobre o efeito de borda em 

fragmentos florestais, onde verificamos como esse efeito ocorre desde a borda ao centro dos 

fragmentos utilizando o Índice de vegetação NDVI. Além disso, foi verificado qual o modelo 

mais adequado para analisar a dinâmica do efeito de borda. Ao avaliar a qualidade do modelo-

linear e o modelo não – linear constatamos que o modelo não-linear foi o mais adequado para 

a descrição do efeito de borda no bioma Mata Atlântica. Com base no estudo de todos esses 

aspectos relacionados ao efeito de borda, esperamos subsidiar trabalhos sobre fragmentação 

nesses dois Biomas e ainda contribuir para a execução de projetos que visam a conservação de 

fragmentos florestais em uma escala ampla. 

 

Palavras-chave: Fragmento, Lacunas do conhecimento, Modelos, Cerrado, Mata Atlântica 
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ABSTRACT 

 

The central theme of this thesis is about the edge effect from the fragmentation of 

ecosystems and our central objective is to contribute to the knowledge about this effect in 

forest fragments in the Cerrado and Atlantic Forest biomes. In this sense, we propose here 

two different approaches for each of these biomes: In the Cerrado Biome the great 

"Knowledge Gap" on the production of Litter in fragments of this biome was emphasized and 

we propose possible measures to fill these gaps.In the Atlantic Forest an approach was taken 

on the edge effect in forest fragments, where we verified how this effect occurs from the edge 

to the center of the fragments using the NDVI vegetation Index. In addition, it was verified 

the most suitable model to analyze the dynamics of the edge effect. When evaluating the 

quality of the linear model and the nonlinear model we found that the nonlinear model was 

the most adequate for the description of the edge effect in the Atlantic Forest biome. Based on 

the study of all these aspects about the edge effect, we hope to subsidize works on 

fragmentation in these two Biomes and also contribute to the execution of projects that aim at 

the conservation of forest fragments in a wide scale. 

 

Key words:  Fragment, Knowledge gaps, Models, Cerrado, Atlantic Forest 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Brasil é um país rico em biodiversidade (LEWINSOHN; PRADO, 2002; 

MITTERMEIER, 2005) com grande heterogeneidade ambiental evidenciada pela variedade 

de biomas que o compõe. Dois desses biomas – o Cerrado e Mata Atlântica – se destacam por 

abranger grande parte do território brasileiro, mantendo grande diversidade de espécies 

endêmicas e potencialmente vulneráveis, o que lhes rendeu a categoria de hotspots de 

diversidade mundial (MYERS et al., 2000; STRASSBURG et al. 2017). Além disso, o Bioma 

Cerrado abriga as nascentes das três maiores bacias hidrográficas da América do Sul, 

Amazônica/Tocantins, São Francisco e Prata (MMA, 2015). A área de domínio da Mata 

Atlântica compreende oito bacias hidrográficas responsáveis pelo abastecimento de 70% da 

população brasileira onde estão os rios Paraná, Uruguai, São Francisco, Parnaíba, as bacias do 

Atlântico Sudeste, Atlântica Sul, Atlântico Leste, Atlântico Nordeste Oriental, e o Aquífero 

Guarani. Embora estas áreas sejam consideradas como prioritariamente estratégicas para a 

preservação da biodiversidade (MMA, 2007), elas têm sido extremamente fragmentadas e 

expostas a alta intensidade de atividades humanas impactantes.  Estudos atuais preveem que 

se o desmatamento do Bioma Cerrado mantiver o ritmo atual, o Bioma poderá ter até 2050 a 

maior extinção de espécies do mundo. A previsão é de que 480 espécies endêmicas 

desapareçam se a vegetação continuar alterada para a expansão da agropecuária 

(STRASSBURG et al. 2017). Além disso estudos recentes mostram que o total de 

desflorestamento (classe mata – remanescentes florestais) identificado nas áreas dos 17 

Estados da Mata Atlântica no período 2015 a 2016 foi de 29.075 hectares (ha). Comparando a 

supressão da floresta nativa nos mesmos 17 Estados mapeados no período 2014 a 2015, houve 

aumento de 57,7% na taxa de desmatamento (SOS MATA ATLÂNTICA; INPE, 2017). 

Considerando todos esses números, é fácil concluir que esses dois sistemas estão ameaçados 

em sua estrutura vegetacional e que a biodiversidade que eles abrigam estão em um alto nível 
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de vulnerabilidade no presente. 

 A Fragmentação do habitat é um dos principais impactos negativos da atividade humana 

sobre a biodiversidade (VITOUSEK et al., 1997; LAURANCE et al., 2007, VAUGHN et al., 

2014) e se espera que possa apresentar efeitos diferentes nos diversos biomas. Uma das 

predições importantes dos estudos sobre fragmentação é que as manchas (ou fragmentos) 

isoladas de habitat podem não ser suficientes para suportar populações que sejam viáveis a 

longo prazo (FAHRIG, 2003). Vários fatores são considerados principais causadores da 

fragmentação, destacando-se a mudança de uso e cobertura do solo causada por fatores 

antrópicos como a agricultura e pecuária (CARVALHO et al., 2009) e expansão urbana 

(WALT et al., 2015). A repetida ocorrência de distúrbios, produz um sistema que é um 

mosaico de unidades de desenvolvimento sucessional diferente (WIENS, 1976). Em 

consequência disso as relações ecológicas são diretamente afetadas pela fragmentação de 

habitat, através do aparecimento de barreiras de origem natural ou antrópica tais barreiras 

propiciam o isolamento propriamente dito, a redução de área utilizável, a redução do fluxo 

gênico, o isolamento reprodutivo e como consequência a perda da diversidade genética 

(DANTAS et al., 2017). Além disso, mesmo que não haja destruição de novas áreas de 

vegetação, muitas espécies podem ser extintas devido ao isolamento reprodutivo, uma vez que 

estas espécies estão imersas em pequenos fragmentos degradados e isolados por áreas 

agrícolas e urbanas. (BRANCALION et al., 2016). Nesse sentido é importante notar que, no 

Cerrado e na Mata Atlântica os maiores fragmentos que ainda restam são os fragmentos que 

são protegidos pela legislação ambiental (Área de Preservação Permanente - APP, Área de 

Proteção Ambiental - APA etc.). Desse modo a adoção de medidas para a conservação desses 

fragmentos é extremamente necessária, uma vez que essa situação tende a alcançar níveis 

irreparáveis. 
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As teorias mais recentes sobre ecologia de paisagens focam na importância da 

quantidade de habitat remanescente como preditor da capacidade de uma paisagem em manter 

populações viáveis das diversas espécies componentes (FAHRIG, 2013). Alguns autores 

refutam a ideia da Quantidade de Habitat (Habitat amount) proposta por Fahrig (2013), que 

prevê que a quantidade de habitat em uma paisagem local, independentemente da sua 

configuração, é o principal determinante da riqueza de espécies a nível de paisagem. Em 

estudo realizado por Haddad et al. (2017), os autores fornecem uma refutação direta e 

experimentalmente derivada da Hipótese de Quantidade de Habitat, apoiando a visão de longa 

data de que, além da área, o isolamento e a configuração do fragmento são importantes 

determinantes da riqueza de espécies. As diferenças na riqueza de espécies entre habitats 

fragmentados e não fragmentos aumentam ao longo do tempo, demonstrando que são 

necessários estudos a longo prazo para compreender os efeitos da fragmentação, além da 

quantidade de habitat perdido. 

Independente do processo que é determinante durante a fragmentação, é importante 

destacar que toda a biodiversidade e relações ecossistêmicas são colocadas em risco com este 

processo de separação de habitats gerando um desequilíbrio ambiental previsível a partir do 

tamanho e da disposição dos fragmentos florestais remanescentes. Nesse contexto, a 

distribuição do tamanho dos fragmentos remanescentes é essencial para predizer tanto a 

capacidade individual de manutenção dessas populações quanto a conectividade entre esses 

fragmentos. Assim, os fragmentos menores que 50 ha são frequentemente considerados como 

pequenos (RIBEIRO et al., 2009), e com pouco potencial de manter populações persistentes 

de espécies ameaçadas. Fragmentos com área de 0,72 ha têm condições suficientes de assumir 

a função de trampolins ecológicos na conexão dos remanescentes (METZGER, 1997), pelo 

menos para espécies de aves. Quando fragmentos tem uma população muito reduzida essa 
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situação pode se agravar com o desaparecimento ou diminuição do tamanho do fragmento até 

se reduzir a um habitat de borda (BENDER et al., 1998). 

A capacidade dos fragmentos de manter os processos ecológicos também está 

diretamente relacionada a que distancia as alterações/impactos avançam desde a borda para o 

interior dos fragmentos. Estes impactos/alterações são usualmente associados (ou 

denominado) ao “efeito de borda”, que pode ser entendido como o resultado da interação 

entre dois ecossistemas adjacentes, separados por transição abrupta (MURCIA, 1995). De 

uma forma mais operacional, Forman e Godron (1986) definem o efeito de borda como uma 

alteração na composição ou na abundância relativa das espécies na parte marginal do 

fragmento. A distância com que esse efeito avança para o interior do fragmento prediz o 

quanto de área conservada existe nestas porções internas do fragmento que comumente é 

chamada de área núcleo ou área core, que é a área que não sofre o efeito de borda.  Portanto 

supõe se que quanto mais irregular e menor for o fragmento, maior será a área de contato com 

a matriz, e maior o efeito de borda. Nesse sentido, a origem dos fragmentos implica na 

formação de uma borda florestal, definida como uma região de contato entre a área ocupada 

(matriz antrópica) e o fragmento de vegetação natural (WILLIAMS-LINERA et al., 1997). 

Desse modo, a conservação de habitas não depende apenas da área do fragmento ou 

isolamento, depende também da matriz que tem influência na conectividade, efeito de borda, 

entre outros fatores (WIENS, 1994). Os fragmentos de menor tamanho podem sofrer impactos 

maiores, como por exemplo ser totalmente devastados por ventos fortes, enquanto fragmentos 

maiores os impactos são amenos de modo que após ocorrer perturbações iniciais, logo em 

seguida ocorre estabelecimento de vegetação secundária. (GASCON et al., 2000; 

LAURANCE et al., 2002). 

O efeito de borda pode ser classificado em três tipos (MURCIA, 1995): efeito 

abiótico, efeito biológico direto e efeito biológico indireto. O efeito abiótico está relacionado 
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a alterações nas condições ambientais (vento, umidade relativa do ar, luz e temperatura). Já o 

efeito biológico é a alteração na distribuição de espécies, alterações na abundancia das 

espécies causadas pelas mudanças físicas. O efeito biológico indireto se refere as mudanças 

nas interações entre espécies (predação, parasitismo, competição, herbivoria e dispersão de 

sementes). Desse modo, o efeito de borda é tanto afetado pela natureza da floresta e quanto da 

matriz não florestada que a circunda (MURCIA, 1995). Em uma paisagem fragmentada, os 

fragmentos de vegetais nativos são separados por uma matriz de áreas heterogêneas 

consistindo em diferentes tipos de uso e cobertura do solo (UEZU et al., 2008). A criação de 

bordas de habitats afeta rigorosamente o ambiente próximo a borda (RANNEY et al., 1981; 

LOVEJOY et al., 1986; HARRIS, 1988) causando alterações em nos processos físicos, 

químicos e biológicos do sistema, como disponibilidade energética e fluxo de organismos 

(WIENS et al., 1993) O efeito de borda muitas vezes dá origem a uma comunidade 

característica de modo que algumas espécies aumentam em abundância enquanto outras 

diminuem (NOSS, 1983; YAHNER, 1988).  No entanto a forma com que as espécies são 

distribuídas estão de acordo com a adaptação as pressões seletivas do ambiente, e para que 

haja ocupação e colonização de um local é necessário que exista condições ideais para a 

sobrevivência destas espécies. 

Existem muitos fatores/mecanismos utilizados para avaliar o efeito de borda em 

fragmentos florestais, através do estudo de aves, mamíferos, da fitossociologia, artrópodes, 

solo e inúmeros outros estudos que encontramos na literatura. Neste trabalho identificamos 

dois possíveis descritores do efeito de borda que seriam interessantes em dois distintos 

sistemas vegetacionais: o bioma Cerrado e Mata Atlântica. Sendo o Cerrado um ecossistema 

de savanas, com componentes herbáceos mais relevantes e maior abertura de dossel, 

consideramos inicialmente que a variação espacial da serapilheira poderia ser um componente 

interessante para a avaliação do efeito de borda. No caso da Mata Atlântica, considerando a 
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importância da estruturação vertical e da heterogeneidade vegetacional dentro de um 

fragmento de floresta, nós identificamos a variação espacial do índice de vegetação derivado 

de informações de satélite (NDVI - Índice de Vegetação da Diferença Normalizada) como um 

indicador interessante. Esses dois descritores, permitem discutir diferentes processos 

organizadores de comunidades vegetais e identificar diferentes aspectos dos efeitos da 

fragmentação de habitats no sistema. Por essa razão, são discutidos aqui com mais detalhe, 

incluindo alguns aspectos relevantes e lacunas de conhecimento potencialmente importantes.  

Podemos denominar a serapilheira como todo o material senescente da porção aérea da 

vegetação que cai sobre o solo e que após sua decomposição é fundamental para a 

produtividade e sustentabilidades dos ecossistemas florestais (STEENWERTH; BELINA, 

2008; WERTH; KUZYAKOV, 2008). A serapilheira é um dos principais componentes para a 

manutenção da floresta e está diretamente relacionada com a disponibilidade de nutrientes 

para os vegetais (COLEMAN et al., 2004; BERG; McCLAUGHERTY, 2008), a idade da 

comunidade florestal, a densidade, o clima, o solo e as características genéticas dos vegetais 

são fatores que afetam a produção de serapilheira que caem da parte aérea dos vegetais, além 

desses fatores o efeito de borda pode afetar diretamente esse componente alterando a 

quantidade de nutrientes que retornam ao solo e interferido no processo de ciclagem de 

nutrientes do local, a serapilheira é a principal responsável pela intensidade e velocidade do 

fogo no Cerrado como verificado em estudos recentes o aumento da produção de serapilheira 

no período seco  também aumenta a inflamabilidade da floresta (NEPSTAD et al., 2004).  

O conhecimento da quantidade de serapilheira que é produzida desde a borda para o 

interior de fragmentos é importante para avaliação de como está o funcionamento e 

manutenção dos fragmentos e qual o fator de risco de incêndio e pode ser importante para 

ações de prevenção e controle de incêndios que tais fragmentos sofrem devido a quantidade 

de serapilheira que é produzida. No entanto, ainda existem muitas lacunas do conhecimento 
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sobre a dinâmica do efeito de borda envolvendo a produção de serapilheira no bioma Cerrado. 

Pouco se sabe como os seus componentes (frações de ramos, flores, frutos, sementes 

artrópodes) são afetados por estes efeitos e como a as taxas de produção de serapilheira são 

alteradas desde a borda para o interior dos fragmentos do bioma Cerrado. No entanto, 

considerando as lacunas de conhecimento sobre taxas de produção de serapilheira nós 

acabamos conduzindo nosso estudo na direção de avaliar o quanto de informação existente 

permitiram que essas hipóteses fossem convenientemente avaliadas. 

Para o bioma Mata Atlântica utilizamos NDVI como descritor útil para compreensão 

espacial do efeito de borda. Os índices de vegetação são formados por combinações de vários 

valores espectrais que são matematicamente recombinados de forma a produzir um único 

valor indicando a quantidade ou o vigor da vegetação dentro de um pixel (CAMPBELL, 

1996). Existem muitos índices de vegetação entre eles podemos citar “Ratio Vegetation 

Index” (RVI); “Normalized Difference Vegetation Index” (NDVI); Soil Adjusted Vegetation 

Index” (Savi). No entanto, o índice mais utilizado é o Normalized Difference Vegetation 

Index -  NDVI (COHEN et al., 2003). No NDVI, a relação entre bandas vermelhas e 

infravermelho próximo é usada para enfatizar as diferenças espectrais entre estas bandas, que 

mostra as condições de vegetação (ROUSE et al., 1974).   

Como ferramenta para o monitoramento da vegetação, o NDVI é utilizado para 

construir perfis sazonais e temporais das atividades da vegetação, permitindo comparações 

interanuais desses perfis, trata-se de um índice amplamente utilizado até os dias atuais, tem 

sido explorado com diferentes abordagens em estudos climáticos e de culturas agrícolas e 

florestais (PONZONI et al., 2015). O NDVI também tem sido utilizado em outros estudam 

que visam investigar a mudança de uso cobertura do solo e as alterações da cobertura florestal 

e avaliação do efeito de borda (AMIN; FAZAL, 2017). O NDVI é conhecido como um índice 

extremamente confiável do vigor de coberturas vegetais.  O uso de índices vegetativos como 
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indicador da estrutura florestal pode ser uma ferramenta valiosa para o planejamento 

paisagístico e para decisões sobre estratégias de conservação e restauração (FREITAS et al., 

2005).  A compreensão das mudanças que ocorrem no dossel da floresta através do NDVI é 

fundamental uma vez que o dossel desempenha um papel importante no funcionamento dos 

ecossistemas florestais, a estrutura do dossel afeta a quantidade de radiação solar absorvida 

(RUSSELL et al., 1989). Variações no dossel densidade e composição afetam as taxas de 

sobrevivência das plantas (KOBE, 1999; NICOTRA et al., 1999).  

 

1.1 ESTRUTURA DA TESE 

 

O tema central dessa tese é o efeito de borda decorrente da fragmentação de 

ecossistemas. Esse tema será tratado em uma abordagem eminentemente teórica e focada nos 

estudos sobre o Cerrado, e uma abordagem empírica usando informações de áreas de Mata 

atlântica. A tese está inicialmente dividida em dois capítulos sendo que no primeiro capítulo 

intitulado de Lacunas do Conhecimento e Diferenças na Produção de Serapilheira entre 

Fitofisionomias do Bioma Cerrado, neste capítulo buscamos observar a ausência de 

conhecimento sobre a deposição de serapilheira existente no bioma Cerrado e identificar 

lacunas existentes sobre esse tema sob perspectiva que a quantidade de conhecimento total é 

pequena e que grandes lacunas ainda permanecem.  

 Nele, buscamos avaliar a lacuna de conhecimentos existentes sobre os estudos de 

fragmentação. O texto está formatado de acordo com a Revista Árvore. 

O segundo capítulo é intitulado de Caracterização de Borda em Fragmentos 

Florestais do Bioma Mata Atlântica com Base em Índice de Vegetação, neste capítulo nós 

assumimos que a borda dos fragmentos pequenos e grandes têm um nível de alteração 

semelhante, muito determinada pelo ecótone com as áreas antropizadas. Nós hipotetizamos 

então que fragmentos menores apresentarão um menor incremento de cobertura à medida que 

se avança ao seu interior. O texto está formatado de acordo com a revista Biodiversity and 

Conservation. 
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2 CAPITULO I 

 

LACUNAS DO CONHECIMENTO E DIFERENÇAS NA PRODUÇÃO DE 

SERAPILHEIRA ENTRE FITOFISIONOMIAS DO BIOMA CERRADO 

 

RESUMO - A serapilheira é um componente importante para o funcionamento de 

ecossistemas dentro do bioma Cerrado, mas ainda não existe uma avaliação sobre o nosso 

conhecimento desse sistema. Nosso objetivo nesse estudo foi o de recuperar informações 

publicadas sobre produção de serapilheira dentro do bioma Cerrado e com isso indicar linhas 

de pesquisa prioritárias para o avanço desse conhecimento. Ao realizar uma revisão 

sistemática em diferentes bases digitais de pesquisa um total de 53 artigos foram encontrados 

na literatura corrente, mas apenas 17 estudos apresentavam dados compatíveis com os 

critérios aqui empregados (trabalhos realizados apenas no bioma cerrado e em suas diferentes 

fitofisionomias e apenas sobre produção de serapilheira). Encontramos na metodologia destes 

estudos muitas lacunas de conhecimento acompanhadas de forte enviesamento metodológico 

que impossibilitam a compreensão desse processo para futuros estudos de conservação no 

bioma Cerrado.  

Palavras-Chave: Serapilheira, Metodologia de Pesquisa, Cerrado, Vieses, Sistematização  

 

 

KNOWLEDGE GAPS AND DIFFERENCES IN LITTER PRODUCTION BETWEEN 

PHYTOPHYSIOGNOMY OF CERRADO BIOME 

 

ABSTRACT- Litterfall is an important component for the ecosystem functioning in the 

Cerrado biome, but we have limited knowledge about this system. Our aim in this study was 

to regain information published on litter production in the Cerrado and thus indicate priority 

lines of research for the advancement of this knowledge. By performing a systematic review 

on different digital bases to search a total of 53 articles were found in the current literature, 

but only 17 studies had compatible data with the criterion employed here (work carried out 

only in the Cerrado and its different vegetation types and just about litter production).We 

found the methodology of these studies many gaps of knowledge accompanied by strong 

methodological bias that make it impossible to understand this process for future 

conservation studies in the Cerrado biome. 

Keywords: Littefall, Research Methods, Cerrado, Biases, Systematization 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas, o Brasil tem se destacado pela busca de aumentar sua produção 

agrícola para atender a demandas crescentes tanto do mercado interno quanto externo 

(LAPOLA, 2014). A expansão e a intensificação de culturas são os meios usados para 

aumentar a produção na agricultura moderna (GODFRAY et al., 2010). Entretanto, esse 

processo tem causado grandes impactos ambientais (ROSOLEN et al., 2015). A expansão das 

fronteiras agrícolas gera a conversão de habitats nativos em áreas agrícolas, tornando-as 

indisponíveis à manutenção de espécies da fauna e flora que seja mais sensível às alterações 

ambientais (PHALAN, 2013). Por outro lado, a intensificação da agricultura é feita, 

frequentemente, com o uso intensivo de agrotóxicos e fertilizantes que podem ter um efeito 

direto sobre a biodiversidade (MUELLER, 2012). Todos esses processos não ocorrem de 

forma homogênea no território nacional, sendo possível identificar uma concentração nas 

ações que geram mudanças no uso do solo nas regiões Amazônicas (NEPSTAD et al., 2009) e 

principalmente no bioma Cerrado (NOVAES et al., 2013). Imensas áreas de vegetação 

original foram desmatadas por corte e queima e substituídas por monoculturas de grãos 

(principalmente soja e milho) algodão, pastagens manejadas associadas com pastagens 

degradadas, entre outros. (PHALAN, 2013).  

A compreensão de como esses processos de alteração da paisagem afetam a 

biodiversidade dependem de entender melhor o conceito de fragmentação de habitats. A visão 

atual (FAHRIG, 2003) é que existem dois componentes que precisam ser corretamente 

identificados: a perda de habitat e a fragmentação per se. Por perda de habitat estamos 

considerando a indisponibilidade das áreas para uso da biodiversidade. A fragmentação per se 

é a perda da conectividade estrutural entre fragmentos, criando populações isoladas com 

maior possibilidade de extinção local (FAHRIG, 2003).    

Vários estudos têm avaliado as consequências da fragmentação e perda habitat em 

uma grande variedade de preditores ecológicos e sistemas ambientais (KNOLL; PENATTI, 

2012; MENDES-OLIVEIRA et al., 2012; ARAÚJO et al., 2009; CHRISTIANINI; 

OLIVEIRA, 2013; FEDERMAN et al., 2014; ISHINO; ROSSI, 2012). Mas não são muitos os 

estudos que avaliam o efeito na taxa de produção de serapilheira e a sua evolução temporal, 

poucos estudos são direcionados para a investigação conjunta da vegetação e de variáveis 
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ambientais que sustentam estes ecossistemas, incluindo serapilheira (BORÉM; RAMOS, 

2002). 

   A serapilheira é composta por frações como flores, frutos, sementes, ramos, 

artrópodes, restos (lixo) que são depositadas na camada superficial do solo (FACELLI; 

PICKETT, 1991; CIANCIARUSO et al., 2006). A sua deposição varia conforme a ação de 

diversos fatores bióticos e abióticos como fitofisionomia, solo (ALMEIDA et al., 2015), 

latitude (BRAY; GORHAM, 1964), altitude (LU; LIU, 2012), relevo, temperatura, 

precipitação pluviométrica, disponibilidade de luz, fotoperíodo, evapotranspiração, 

deciduidade, estágio sucessional (TOSCAN et al., 2014), herbivoria, disponibilidade hídrica e 

estoque de nutrientes no solo. Sua presença pode influenciar nas mudanças no ambiente 

físico, como alterações na disponibilidade de nutrientes, na temperatura do solo, na 

disponibilidade de luz e estas alterações pode afetar a estrutura da comunidade de plantas 

(FACCELLI; PICKETT, 1991; PORTELA; SANTOS, 2007). A serapilheira representa uma 

fonte de matéria orgânica que desempenha um papel significativo na função do solo como: 

capacidade de troca catiônica, a estrutura do solo, aeração, capacidade de retenção de água, e 

resistência do solo (MACK et al., 2014).  

Em ecossistemas de florestas tropicais a serapilheira é considerada o principal 

componente do ciclo biogeoquímico (SILVER et al., 2014) e sua integridade é fundamental 

na manutenção dos mecanismos de proteção contra as perdas de nutrientes (JORDAN; 

HERRERA, 1981). Ela permite às árvores sintetizar matéria orgânica reciclando os nutrientes, 

principalmente em solos altamente intemperizados, onde a biomassa vegetal e a serapilheira 

formam o principal reservatório (SCHUMACHER et al., 2004) e pode ser considerado um 

tipo de subsistema ecológico, no qual os microorganismos trabalham em conjunto com 

pequenos artrópodes do solo (ácaros e insetos) para decompor a matéria orgânica (ASHFORD 

et al., 2013). Os microorganismos do solo constituem importantes componentes para a 

avaliação da qualidade do solo (APONTE et al., 2010), sendo utilizados como indicadores de 

sustentabilidade de sistemas de produção, desempenham papel fundamental na gênese do solo 

e ainda atuam como reguladores de nutrientes, pela decomposição da matéria orgânica e 

ciclagem dos elementos, atuando, portanto, como fonte e dreno de nutrientes para o 

crescimento das plantas (ALLISON, 2013; BARDGETT; PUTTEN, 2014). 

A transferência de nutrientes para o solo é viabilizada por meio da serapilheira 

(VITOUSEK et al., 1995) e a redução de fragmentos florestais pode alterar a quantidade de 
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serapilheira produzida bem como a quantidade de nutrientes disponíveis no solo. Assim, 

mesmo sendo uma variável de caráter local, ela pode ajudar a entender processos ao nível da 

paisagem ou refletir efeitos ambientais nessa escala. Por exemplo, o acúmulo de serapilheira 

constitui um material combustível que em períodos de pouca chuva provoca incêndio 

florestais. Esses eventos podem afetar diretamente a paisagem além de ter um papel de 

redistribuir nutrientes tanto da camada lenhosa quanto da serapilheira (NARDOTO et al., 

2006). A ocorrência frequente e generalizada de incêndios no Cerrado brasileiro influencia na 

estrutura e na dinâmica de nutriente do ecossistema (KAUFFMAN; WARD, 1994), embora o 

fogo seja um processo natural no Bioma Cerrado o incêndio tem sido provocado em sua 

maioria por ações antrópicas e a ocorrência de grande quantidade de serapilheira tem 

contribuído para aumentar o impacto e a velocidade da propagação do fogo nesses 

ecossistemas causando assim alterações negativas.  

Tanto em sistemas de Savanas quanto em sistemas florestais brasileiros a perda e 

fragmentação de habitats são consideradas os maiores impactos afetando tanto a 

biodiversidade diretamente (TABARELLI et al., 2010) quanto o funcionamento desses 

ecossistemas (LAURANCE; VASCONCELOS, 2009). A fragmentação de habitats, cria 

bordas entre esses remanescentes e o entorno desmatado favorecendo um “efeito de borda” 

que é caracterizado por alterações no microclima no solo e nas bordas, levando a mudanças 

nas comunidades biológicas e afetam vários processos ecológicos (MURCIA, 1995; FOX et 

al., 1997; FAHRIG, 2003). Assim definido, a fragmentação e o efeito de borda dela 

decorrente podem estar afetando tanto a produção da serapilheira quanto os processos 

ecológicos nesse subsistema. No entanto, a serapilheira tem sido pouco estudada 

principalmente em fragmentos de fitofisionomias do Cerrado.  

Os estudos que visam a avaliação da produção de serapilheira são vastos quando nos 

referimos aos Biomas Mata Atlântica (ALVES et al., 2010; WERNECK, et al., 2001; 

BACKES et al., 2005; MARTINS; RODRIGUES, 1999; DOMIGOS et al., 1997) e Amazônia 

(SMITH et al., 1998; DANTAS; PHILLIPSON, 1989; LUIZÃO, 1989) mas no Bioma 

Cerrado ainda é pouco estudado o quanto é produzido de serapilheira. 

Diante disso, nós propomos aqui uma análise e sistematização das informações sobre a 

produção de serapilheira no Bioma Cerrado através do processo de meta-análise. Essa 

abordagem, que têm se espalhado na literatura nessas últimas duas décadas (BOVAL et al., 

2015; ACHAT et al., 2015; BOGONI, et al., 2015), combina resultados de vários estudos para 
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fazer uma síntese reproduzível e quantificável dos dados. Essa síntese melhora a potência 

estatística na pesquisa dos efeitos dos tratamentos, sendo mais precisa na estimação e 

tamanho do efeito. O objetivo da sistematização é reduzir possíveis vieses (em estatística: erro 

sistemático ou tendenciosidade) que ocorreriam em uma revisão não-sistemática 

(HALLIGAN, 2005).  

 O objetivo mais amplo desse estudo foi de recuperar as informações publicadas sobre 

fragmentação e os dados de serapilheira dentro do bioma Cerrado, sob a expectativa de que a 

quantidade de conhecimento total é pequena e que grandes lacunas ainda permanecem. Nosso 

objetivo central foi descrever melhor essas lacunas de conhecimento nessa área e avaliar de 

que forma elas podem afetar a possibilidade de produzir generalizações sobre esse sistema. 

Além disso, buscamos também indicar linhas de pesquisa prioritárias para o avanço desse 

conhecimento. No entanto, havendo dados padronizados tratáveis sobre a produção de 

serapilheira, nós buscamos utilizar toda a informação disponível para analisar a possibilidade 

de produzir modelos gerais úteis para estudos nesse bioma. Quaisquer desses modelos 

deveriam se basear no conjunto seguinte de relações que devem ser consideradas essenciais: 

 

1. O tamanho do fragmento florestal do bioma Cerrado afeta a biomassa de produção de 

serapilheira. 

 

2. A sazonalidade afeta a biomassa de produção de serapilheira. 

 

3. A fitofisionomia florestal do bioma Cerrado afeta a biomassa de produção de 

serapilheira. 

 

4. Existem diferenças de produção de serapilheria entre a borda e o interior de 

fragmentos 

 

Nós usamos essas questões para nortear nossa avaliação dos dados da literatura 

avaliando a possibilidade dos dados existentes em responde-las. 
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3. MÉTODOS 

 

3.1. ÁREA DE ESTUDO 

 

O estudo foi realizado a partir de trabalhos sobre produção de serapilheira no Bioma 

Cerrado. Esse bioma comporta formações florestais, savânicas e campestres, com 11 tipos 

fitofisionômicos (RIBEIRO; WALTER, 1998) e se estende por uma ampla área central do 

Brasil. O Bioma Cerrado é caracterizado por forte estacionalidade das chuvas, com uma 

estação seca que ocorre de maio a setembro e outra chuvosa que ocorre de outubro a abril 

(EMBRAPA, 2015).  

 

- Coleta de Dados 

A estrutura geral dos procedimentos utilizados para recuperar, avaliar e organizar a 

informação da literatura sobre serapilheira é apresentada na figura 1. Para a sistematização 

dos dados foi necessária uma pesquisa criteriosa por artigos publicados sobre produção de 

serapilheira no Bioma Cerrado em um período de 45 anos (1970 até 2015) nas bases de dados 

digitais Google Scholar, Scielo e Web of Science. Apesar de uma possível redundância entre 

as bases, que foi facilmente identificada e corrigida, essa abordagem garante uma maior 

abrangência e confiabilidade ao resultado. Os termos de pesquisa utilizados foram: litterfall, 

litterfall Savanna, litterfall Savanna Brazil, matter organic, serapilheira, serapilheira 

Cerrado e matéria orgânica. Posteriormente os artigos resultantes de cada termo pesquisado 

passaram por uma seleção após uma leitura prévia. Assim, foram descartados os artigos que 

não tratavam do tema da produção de serapilheira no bioma Cerrado. Os trabalhos realizados 

em áreas de transição do bioma Cerrado também não fizeram parte desta análise, mas nesse 

caso devido à falta de descrição e localização da fitofisionomia. Após a seleção dos artigos foi 

realizada uma leitura minuciosa para a identificação de dados de interesse, que em seguida 

foram sistematizados de acordo com os seguintes critérios: Revista em que o artigo foi 

publicado, e verificado os títulos dos artigos das teses, dissertações e boletins, nome do autor 

de cada trabalho, localização geográfica, área de estudo, tipo de fitofisionomia, número de 

amostra da borda e do interior do fragmento, sazonalidade, distância entre coletores, tamanho 

do fragmento, período de coleta, quantidade de serapilheira produzida, número de coletores, 

número de amostra. 

   Os artigos que apresentaram dados com unidades de medida diferentes foram 

padronizados para possibilitar a realização das análises estatísticas.  No caso da massa da 
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serapilheira os dados foram todos convertidos para Kg/ha. O tamanho dos fragmentos foi 

sempre convertido para hectare (ha) e a localização de cada local de coleta, várias delas 

originalmente em UTM, foram convertidas para graus-decimais. As fitofisionomias do bioma 

Cerrado foram padronizadas para a classificação de Ribeiro e Walter (1998). A localização 

dos pontos referentes a esses estudos é apresentada na Figura 2. As médias de produção de 

serapilheira nas diferentes fitofisionomias foram comparadas por uma Análise de Variância 

simples.  

 

 

 

  Figura 1 - Resumo esquemático da coleta de dados  

 

 

4. RESULTADOS 

 

4.1 Lacuna de conhecimento sobre produção de serapilheira no Cerrado 

 

Um total de 53 trabalhos foram encontrados nas bases de dados digitais pesquisadas, 

incluindo artigos (n=43), boletins (n=3), dissertações (n=6) e teses (n=1), continham alguma 

citação sobre serapilheira dentro do bioma Cerrado. Os trabalhos se distribuíram entre os 

estados de Minas Gerais (n=12), São Paulo (n=7), Distrito Federal (n=13), Mato Grosso 

(n=16), Piauí (n=1), e Goiás (n=2). A distribuição dos pontos é apresentada na Figura 3, e se 

referem a apenas 51 estudos que continham a informação das coordenas geográficas. Ao 

observar a localização das áreas em que foram amostradas a serapilheira foi possível observar 

que os estudos ocorreram em sua maioria na porção Sul do bioma Cerrado (Figura 2), os 

pontos de coleta se concentraram nas regiões oeste e leste, com estudos concentrados nos 

estados de Minas Gerais, Mato Grosso e Distrito Federal. 
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Figura 2. Distribuição espacial dos locais constantes nos trabalhos avaliados. Os locais 

marcados com triângulos contêm informações sobre produção de serapilheira.  

  

.  

 



 30 

 Como na maioria dos estudos desse tipo, nota-se uma tendência geral de aumento do 

número de artigos com o tempo, que pode estar relacionado ao aumento total da produção 

científica (figura 3). O ano de 2012 apresentou a maior produção no tema com 9 artigos 

publicados.  

 

 

 

Figura 3. Dinâmica da produção científica sobre o tema “produção serapilheira no Bioma 

Cerrado” e “estudos realizados no bioma Cerrado” entre os anos de 1960 a 2015. A linha 

vermelha estima uma tendência a partir do método de Distância com pesos por quadrados 

mínimos (Distance weighted Least Squares) indicando o aumento de produção científica em 

uma escala temporal. 

 

 

Os trabalhos publicados sobre produção de serapilheira seguiram um padrão não muito 

diferente do padrão de trabalhos publicados sobre o Bioma Cerrado, houve um aumento de 

produção a partir do ano de 1990 tanto nos estudos relacionados ao Cerrado quanto nos 

estudos sobre produção de serapilheira. Indicando que a literatura científica no Bioma 

Cerrado aumentou nos últimos anos e junto com esse aumento também é possível observar a 

maior ocorrência de trabalhos sobre produção de serapilheira, isso indica que a ausência de 
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estudos nos anos anteriores a 1990 não está diretamente relacionada ao “pouco interesse” de 

realização de estudos sobre serapilheira nesse período, mas sim aos poucos estudos científicos 

realizados no Bioma Cerrado nesse período. 

 Dos 53 estudos recuperados 10 foram encontrados em área de transição e 43 em área 

de Cerrado, mas apenas 17 correspondiam aos estudos sobre “produção de serapilheira” que é 

o enfoque principal da nossa pesquisa e apresentavam dados compatíveis com os critérios 

aqui empregados (trabalhos realizados apenas no bioma Cerrado e em suas diferentes 

fitofisionomias e apenas sobre produção de serapilheira).  

O viés espacial no conhecimento sobre produção de serapilheira no Cerrado é 

observado tanto no número de locais estudados quando na distribuição deles no Bioma. São 

apenas 17 pontos estudados, mas com distribuição aglomerada em apenas algumas regiões da 

área de estudo. Por exemplo, enquanto existem mais estudos avaliando a produção de 

serapilheira no Distrito Federal (n=6), Mato Grosso (n=4), Minas Gerais (n=3), São Paulo 

(n=3) e Goiás (n=1) não existe nenhum estudo na região mais ao norte do bioma, se 

estendendo de Tocantins, Maranhão e Bahia. Também é possível observar uma agregação de 

estudos no Mato Grosso. 

Uma análise da metodologia desses estudos indica que os coletores utilizados eram 

semelhantes (n=15). Esses coletores foram feitos com malha de tela fina com forma de bolsa 

piramidal invertida com medidas que variaram 0,5m² a 1m². Apenas dois trabalhos utilizaram 

métodos diferentes: Um deles utilizou um coletor-medidor Marimon-Hay e o outro método 

foi através da utilização de baldes suspensos por cordas. 

O desenho espacial e temporal dos trabalhos variou bastante entre os artigos 

pesquisados. A coleta realizada em cada estudo apresentou diferentes periodicidades, sendo 

mensal (n=10), semanal (n=2) e quinzenal (n=3) em dois dos trabalhos analisados não foram 

descritos o período das coletas. O período total estudado variou bastante entre 5 a 24 meses 

(n=9) apenas 1 estudo não consta o período total estudado.  A distribuição de coletores de 

serapilheira foi diferente entre os estudos, com o uso de transectos (n=8) e disposição 

aleatória (n=6), pontos com características homogêneas (1) enquanto dois dos trabalhos não 

relataram o método de distribuição utilizado. Os números de coletores variaram de 1 a 90 e o 

número de amostras variou de 28 a 1444 entre as fitofisionomias. 

O número total de amostras para coleta de serapilheira, agregando as informações de 

todos os estudos, variou bastante em comparações entre as fitofisionomias com o Cerrado SS 

(n=3029) e a Mata Ciliar (n=6920) tiveram maior número amostral enquanto Cerradão 
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(n=1752) e a Mata Seca (n=1320) os menores números. Na maioria dos trabalhos foi avaliada 

a sazonalidade da coleta de serapilheira. Em 16 trabalhos foram coletados dados no período 

da seca e chuva e apenas um trabalho não descreveu o período de coleta. As coletas foram 

realizadas entre 1977 a 2011 e dois dos trabalhos analisados não continham o ano em que a 

coleta de amostra foi realizada. Em 14 trabalhos a serapilheira coletada foi levada à estufa 

para a secagem em temperaturas de 60° (n=5), 65° (n=2), 70° (n=6) e 80°C (n=2). Em dois 

dos trabalhos não foi relatado qual a temperatura utilizada para secagem do material, sendo 

apenas descrito que o material foi levado a estufa. O método de triagem do material coletado 

foi semelhante para 16 estudos, após a secagem na estufa a porção de serapilheira de cada 

coletor foi triada em frações de frações de folhas, galhos frutos sementes, material reprodutivo 

e restos (material que não fazia parte da triagem) estas frações foram pesadas 

individualmente. Somente 2 não utilizou essa metodologia, apenas pesou. 

Apenas um artigo apresentou as coordenadas geográficas da fitofisionomia em que foi 

realizada a coleta de serapilheira. Em geral a coordenada do município era a mais utilizada e 

em alguns casos (n=4) a mesma coordenada era utilizada para dois tipos fitofisionômicos que 

foram identificados apenas pela descrição textual que constava na metodologia de cada artigo.  

Somente dois trabalhos avaliaram a produção de serapilheira com base na borda e 

interior dos fragmentos. Além disso, apenas 6 artigos indicavam o tamanho do fragmentos 

que estava sendo avaliado. Da mesma forma, mesmo dentre esses estudos nos quais a 

informação foi mais completa, nem sempre havia a descrição do tamanho da área amostral 

dos fragmentos. 

 

 

 

4.2 Padrões de distribuição de serapilheira no Cerrado 

Considerando as limitações observadas na qualidade e na comunicação dos resultados 

expostas no tópico anterior, procedemos aqui a algumas comparações possíveis de valores 

observados de serapilheira dos trabalhos que avaliaram a produção em Kg/ha/ano (n=13). 

Uma comparação da quantidade de serapilheira entre as fitofisionomias mostrou que a Mata 

Ciliar o Cerrado e o Cerradão obtiveram os maiores valores de produção enquanto que a Mata 

Seca obteve menor valor (ANOVA F= 2.916 p= 0.055); Tabela 2.  
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Tabela 1. Tabela da análise estatística descritiva das fitofisionomias do Bioma Cerrado 

 

Fitofisionomia 

 

Média (kg/ha/ano) 

 

Desvio Padrão 

 

Número de Amostra 

 

Mata Ciliar 

 

5136.27 

 

2300.81 
6.920 

Cerradão 5040.49 2970.34 1752 

Mata Seca 1475.50 1448.86 1320 

Cerrado SS 2736.44 1741.04 3029 

    

 

 

 

5. DISCUSSÃO 

 

5.1 Perguntas gerais sobre serapilheira 

 

Ao início desse projeto tínhamos 4 perguntas foco para a análise dos dados existentes 

de serapilheira no bioma Cerrado relacionados a variáveis independentes de reconhecida 

importância teórica: 

a) Tamanho do fragmento; 

b) Sazonalidade; 

c) Fitofisionomia; 

d) Efeito de borda; 

As lacunas de conhecimento encontradas impedem de produzir um modelo geral para três 

delas de forma imediata (tamanho, sazonalidade e efeito de borda) pela quase inexistência de 

dados, distribuição enviesada das amostras e falta de padronização amostral. Apenas para as 

diferenças entre fitofisionomia, e apesar dos vieses que serão discutidos aqui, é possível uma 

estimativa que pode ser utilizada em alguma instância. Esse resultado revela a dificuldade de 

produzir padrões e modelos gerais para o Cerrado para uma variável que é reconhecidamente 

fácil de coletar e que afeta diretamente nossas estimativas de carbono, qualidade de solos e 

possibilidade de fogo – todas essas variáveis de grande interesse para espacialização e 

construção de modelos para o Cerrado. Nas próximas seções dessa discussão busco avaliar 
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com mais detalhe essas lacunas de conhecimento e estabelecer uma discussão sobre a 

necessidade de pesquisas e padronização nessa área.  

 

 

Lacunas de conhecimento 

 Durante o processo de seleção dos artigos para esta pesquisa identificou-se muitos 

trabalhos utilizando o tema serapilheira sob diversas abordagens como avaliação química, 

biomassa, decomposição (BITTAR et al., 2013), artrópodes associados (VERGÍLIO et al, 

2013) e composição em nutrientes. Apesar disso, os resultados demonstraram que os estudos 

que focam somente a avaliação da produção de serapilheira no bioma Cerrado são 

extremamente escassos, com apenas 17 artigos publicados. Identificamos, por fim, uma 

grande lacuna de conhecimento sobre a produção de serapilheira nas regiões de Cerrado do 

estado do Maranhão, Tocantins, Piauí, Bahia e Mato Grosso do Sul que sofrem influência dos 

Biomas Mata Atlântica, Amazônia (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 1995) e Caatinga e que, 

provavelmente, apresentam diferentes padrões de produção de serapilheira. 

A ausência da localização geográfica nos trabalhos científicos pesquisados não 

permitiu que fosse gerado um mapa de localização fitofisionomica em que ocorreram as 

coletas dos estudos. Em alguns estudos foram descritos uma única coordenada para dois tipos 

fitofisionomicos. Além da ausência da informação precisa da área de coleta foi observada a 

falta da descrição da fitofisionomia em estudos realizados nas áreas transicionais do Bioma 

Cerrado. Isso impediu que os trabalhos realizados em áreas de transição fossem utilizados em 

nossas análises. Essas lacunas tornam esses trabalhos pouco úteis em estudos comparativos 

com outras fitofisionomias. 

Consideradas em conjunto, todas as lacunas e imprecisões observadas nesse estudo 

fazem com que a informação existente seja de uso limitado para espacialização de processos 

na escala do bioma Cerrado. Um esforço no sentido de coletas que ataquem esses problemas 

precisa ser dispendido. Uma das principais razões para isso é que uma espacialização dessa 

variável permitiria o desenvolvimento de outras análises de grande interesse tanto para a 

compreensão dos fenômenos no Cerrado quanto para sua conservação. Como um exemplo 

disso podemos citar a importância da serapilheira no processo de incêndios no Cerrado. A 

serapilheira se transforma em um material combustível que posteriormente é carbonizado. 

Assim, a quantidade de serapilheira pode ser utilizada para prever os locais mais suscetíveis a 

queima no Bioma Cerrado.  Assim, seria possível aumentar a eficiência preditiva os mapas de 

riscos de incêndio florestal no bioma. 
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Os vieses espaciais podem ser definidos como erros sistemáticos que afetam a 

validade das investigações científicas (BOTELHO et al., 2010). A existência de vieses 

espaciais de conhecimento é largamente reconhecida para outros tópicos importantes para a 

conservação da biodiversidade em sistemas tropicais como a distribuição de espécies (DINIZ-

FILHO et al., 2010). Os estudos de serapilheira parecem revelar um viés espacial relacionado 

a regiões próximas aos grandes centros de pesquisas. Em geral, a tendência mais comum nos 

estudos de Ecologia é que certos locais sejam mais visitados do que outros. Na escolha dos 

locais de estudo, os ecologistas muitas vezes são influenciados pelos precedentes culturais e 

por pressões institucionais (MARTIN et al., 2012). Um outro fator que tem grande influência 

para o enviesamento dos resultados pode estar relacionado a logística, como a escolha de 

áreas perto de estradas, perto de universidades, cidades e em baixas altitudes (HERTZOG et 

al., 2014). A escolha de locais com terrenos mais planos pode gerar assim a escolha de áreas 

com uma topografia-tendenciosa (ou topografia-enviesada) e consequentemente levar a uma 

amostra tendenciosa de produção de serapilheira como foi descrito por Carvalho (2009) para 

estudos de fragmentação de habitat. 

A concentração de dados sobre produção de serapilheira em poucas áreas evidencia 

que o conhecimento sobre esse assunto e sobre os fatores (sazonalidade, altitude, relevo, 

estágio sucessional) que o influenciam são extremamente limitados. Isso interfere na 

compreensão da dinâmica de produção de serapilheira e das variáveis que afetam a quantidade 

de serapilheira em cada região e fitofisionomia no bioma Cerrado. Compreender estes fatores 

é fundamental para a conservação dos fragmentos florestais do bioma Cerrado, uma vez que a 

serapilheira atua na transferência de nutrientes para o solo. 

Conforme verificamos aqui, os estudos de produção de serapilheira foram mais 

frequentes nas fitofisionomias de formações florestais como: Cerradão, Mata ciliar e Mata 

Seca. Na formação savânica a fitofisionomia Cerrado ss foi a única estudada, apresentando 

grande lacuna de estudos nas áreas com fitofisionomia dos tipos Parque de Cerrado, Palmeiral 

e Vereda. Nenhuma pesquisa sobre produção de serapilheira foi realizada em formações 

campestres (Campo Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo), os estudos se restringiram em 

apenas quatro fitofisionomias, indicando uma grande escassez de dados em meio a uma 

grande variedade de formações florestais que existe no Bioma Cerrado (RIBEIRO; 

WALTER, 1998). Esses resultados sugerem que o enviesamento espacial em relação à área de 

estudo também pode ocorrer de acordo com o interesse especial por determinada 

fitofisionomia, principalmente para aquelas nas quais se espera que a serapilheira tenha papel 

importante como as com maior componente arbóreo (HAAG, 1987). 
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A escolha enviesada da área de estudo no bioma Cerrado dificulta a realização de 

estudos meta-analíticos que tem por finalidade sistematizar os dados e proporcionar a 

disseminação (ou extrapolação) desses dados. Cada fitofisionomia do bioma Cerrado possui 

variáveis ambientais diferentes como o solo, relevo, altitude, vegetação, e possivelmente a 

produção de serapilheira responde de forma diferente a estas variáveis.  Os vieses tornam 

inviável uma possível padronização de dados sobre produção de serapilheira para o bioma 

Cerrado. Neste contexto, os estudos comparativos que proporcionam o conhecimento do 

padrão de funcionamento destes ecossistemas, são essenciais para a realização do manejo 

destas áreas fragmentadas além de proporcionar subsídios para as propostas de projetos de 

conservação que poderão ser aplicados de modo confiável possibilitando assim mais eficácia 

ao observar quais são as áreas fragmentadas que exigem maior urgência de conservação. 

Quanto maior o número de informações para a generalização dos dados maior será a garantia 

de resultados positivos para a conservação.  

Além da quantidade de dados, a padronização das amostragens permite que estudos 

com os mesmos objetivos, mas em áreas amostrais diferentes sejam comparáveis 

(MAGNUSSON et al., 2005) A distribuição espacial de coletores nos artigos analisados não 

seguiu um padrão. Da mesma forma, os estudos demonstraram tempo de coleta muito 

variáveis. Essa falta de padronização reforçam os argumentos de Belovsky et al. (2004) que 

apontam a incompatibilidade de metodologia e a falta de rigor na coleta de dados como 

fatores que prejudicam o desenvolvimento de estudos em ecologia. 

De acordo com Ruete (2015), a ciência exige a avaliação, indicação e reconhecimento 

de erros de medição: qualquer avaliação técnica, programa de monitoramento, ou a 

investigação científica deverá, assim, incluir uma avaliação da incerteza de seus resultados.  

Portanto, os autores dos artigos devem informar sobre a qualidade dos dados. Esse seria um 

processo que simplificaria a realização da pesquisa de futuros pesquisadores, que 

concentrariam no preenchimento de lacunas resultantes de pesquisas anteriores de modo a 

aumentar gradativamente a confiabilidade dos dados. Os estudos que avaliamos revelaram ser 

comum o uso de poucos coletores por pequenos períodos de tempo o que pode afetar 

diretamente a representatividade desses resultados. 

  O tamanho do fragmento pode ter grande influência na determinação da quantidade 

de serapilheira produzida. O tamanho da unidade amostral determina o número de indivíduos 

nela contidos, e, portanto, quanto da comunidade local está representada (ZUQUIM et al., 

2007).  Conforme o resultado obtido foi possível verificar que os tamanhos dos fragmentos 

não foram indicados na maioria dos artigos, a ausência desta informação impossibilita a 
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comparação da quantidade de serapilheira entre fragmentos que varia conforme o tamanho 

(VIDAL et al., 2007).  Esse é um importante fator a ser estudado já que processo de 

fragmentação no bioma Cerrado ocorre de forma acelerada, e os efeitos da fragmentação têm 

sido pouco discutido. A deposição da serapilheira é pouco conhecida em fragmentos do bioma 

cerrado, embora seja fundamental para a manutenção das espécies. A atenção especial aos 

diferentes fatores que causam o efeito de borda tende a reforçar o conhecimento sobre perda 

de habitat e fragmentação per se, a falta de informação sobre o quanto a floresta recebe de 

serapilheira pode ser um fator chave para a conservação dos fragmentos florestais do Bioma 

Cerrado bem como das diferentes fitofisionomias.  

O processo de fragmentação de habitats causa bordas que leva à formação de manchas 

remanescentes de habitat – os fragmentos – com tamanhos variáveis e isolados de outras 

manchas semelhantes, em maior ou menor grau. Tanto o tamanho do fragmento como seu 

grau de isolamento também podem afetar a produção de serapilheira (VIDAL et al., 2007). 

Apesar disso, a maioria dos trabalhos analisados não avaliou a produção de serapilheira no 

bioma Cerrado com base na borda e interior dos fragmentos florestais. Esse resultado não é 

inesperado já que existem poucos estudos sobre efeitos de borda voltados para o cerrado 

(LIMA-RIBEIRO, 2008). Os trabalhos existentes usaram metodologias por transecto ou 

parcelas, não avaliando o gradiente de produção da borda para o centro. Apenas um trabalho 

(BRASIL et al., 2013) avaliou o gradiente de variação de produção de serapilheira borda – 

centro. Sendo que a borda correspondeu a 0-25m, entre borda e faixa intermediária 35-60 m e 

interior e 70-95). Entretanto, a densidade não apresentou relação significativa com a distância 

da borda, mas, foi possível demonstrar um gradiente médias de massa de serapilheira com 

menores valores na borda e maior no interior.  Sendo está mais uma das lacunas encontradas 

sobre este tema. A escassez destes estudos não permitiu verificar qual a dinâmica de produção 

de serapilheira dentro de um fragmento florestal e se essa produção nestes ecossistemas segue 

um “modelo” para o Bioma Cerrado.  

Em contrapartida a todas as lacunas observadas e aqui discutidas ressalta-se aqui a 

variedade de temas potenciais de pesquisa de serapilheira que o levantamento da literatura 

revela. Verificou-se a existência de trabalhos tratando de temas como avaliação química 

(GUARESHI et al., 2012; NOGUEIRA et al. 2011) biomassa (CASTRO; KAUFFMAN, 

1998; FERNANDES et al., 2012; RIBEIRO et al., 2011), decomposição (BITTAR et al., 

2011), artrópodes associados (VERGÍLIO et al., 2013) composição de nutrientes (SILVA, 

et al., 2009) e fluxo e estoque de CO2 (PAIVA et al., 2011). Apesar da existência dessa 

grande variedade de estudos sobre os diversos mecanismos relacionados a serapilheira, nós 
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não encontramos na literatura científica dados suficientes para a realização de uma revisão 

sistemática sobre a produção de serapilheira, o que tornaria mais eficaz a compressão do 

funcionamento de todos esses fatores já estudados no Bioma Cerrado.  

Amostras na fitofisionomia Cerradão apresentou maior produção de serapilheira, 

apesar do esforço ser maior para estudos Cerrado ss (n=3029) do que para o Cerradão (n= 

1752). Dados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2007) em um estudo feito no 

Cerrado do Distrito Federal e por Cianciaruso et al., (2006), que registram maior produção de 

serapilheira em áreas de Cerradão. Espécies nativas do cerrado são adaptadas a solos de baixa 

fertilidade e por este motivo investem menor quantidade de nutrientes e carboidratos para a 

produção de biomassa aérea em comparação às espécies florestais (HOFFMANN et al., 

2005). Esta é uma evidência indireta da pobreza dos ecossistemas do cerrado está na baixa 

produção de serapilheira ao longo do ano (HARIDASAN, 2000). Além disso, a menor 

produção de serapilheira na área de Cerrado ss pode ser resultado da distribuição de sua 

biomassa já que possui uma vegetação semi-aberta com árvores espaçadas.  

Considerando, por fim, todas as lacunas e vieses encontrados sugere-se um conjunto 

de ações importantes para o avanço da pesquisa nessa área. Recomenda-se que na 

metodologia o coletor de serapilheira seja descrito com as medidas e os modelos utilizados, 

a descrição da distribuição espacial dos coletores é necessária e sugere-se que o número de 

coletores seja compatível com o tamanho da área que deseja representar, o que reduz as 

chances do enviesamento dos dados. Quanto ao tempo de coleta de serapilheira e 

periodicidade sugere que seja feito 1 a 2 anos de coleta para que a avaliação da sazonalidade 

e produção de serapilheira seja mais precisa, as coletas devem ser quinzenais e no máximo 

mensais para evitar a decomposição do material orgânico. A descrição metodológica pós 

coleta de serapilheira deve conter informações da temperatura utilizada para secagem do 

material orgânico antes da pesagem, uma vez que o tempo de secagem tem influência na 

umidade do material vegetal alterando seu peso. A separação da serapilheira em frações 

(folhas, flores, frutos, sementes, galhos, artrópodes entre outros) aumenta a eficácia do 

conhecimento sobre a dinâmica e sazonalidade. A identificação da fitofisionomia permite 

realizar uma análise comparativa entre as fitofisionomias, espacializar os resultados e 

compreender a dinâmica da produção para o Cerrado. A identificação da dinâmica da 

produção de serapilheira em relação a Borda e interior dos fragmentos, possibilita a 

avaliação do gradiente de produção em relação a borda o que é fundamental para pesquisas de 

conservação. A localização geográfica permite a análise de variáveis ambientais que podem 

influenciar na deposição de serapilheira, (solo, relevo, clima, temperatura) possibilita a 
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identificação da área de entorno e ainda é possível realizar uma análise histórica do 

fragmento. A informação sobre o tamanho do fragmento permite avaliar se a produção varia 

conforme o tamanho dos fragmentos e a área amostral permite identificar o quanto a coleta 

realizada representa um fragmento florestal ou uma fitofisionomia. 

 

 

 

 

 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os estudos de serapilheira no Cerrado apresentam baixo nível de detalhamento da área de 

estudo, da metodologia de coleta do material orgânico, baixo número de amostras e período 

de análise muito variável. O estado atual dessa informação impede um maior aprofundamento 

para estimativas de quantidade de produção de serapilheira entre fitofisionomias e a 

espacialização conveniente dos resultados. 
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CAPITULO II 

 

CARACTERIZAÇÃO DE BORDA EM FRAGMENTOS FLORESTAIS DO BIOMA 

MATA ATLÂNTICA COM BASE EM INDICE DE VEGETAÇÃO 

 

RESUMO - Este estudo foi realizado no bioma Mata Atlântica, na região do estado de São 

Paulo e teve como objetivo avaliar o efeito de borda em fragmentos florestais utilizando o 

NDVI (Índice de Diferença Normalizada) para avaliar a dinâmica de variação do efeito de 

desde a borda em direção ao centro dos remanescentes florestais. A área de estudo 

corresponde a uma cena de Landsat 120 x 120 km e a imagem utilizada foi correspondente ao 

mês de fevereiro do ano de 2010. Para cada fragmento foram gerados faixas “buffers” de 30 

metros da borda em direção ao centro de cada fragmento e foi avaliado os valores de NDVI de 

cada pixel da faixa “buffer”. Verificamos que a hipótese de que a inclinação da relação entre 

NDVI e distância da borda é afetada pelo tamanho do fragmento não foi suportada 

(R2=0,022; p=0,160) e que não houve diferença do intercepto da relação entre NDVI e 

distância da borda com o tamanho dos fragmentos (R2=0,032; p=0,087). Os valores 

(mínimos) do NDVI observados na área núcleo diminuíram com o aumento tamanho do 

fragmento (R²= 0,052; p= 0,029). Verificamos também que os fragmentos pequenos são mais 

homogêneos e ao analisar a distância do efeito de borda constatamos que a maior frequência 

de tamanho de borda nos fragmentos ocorreu na classe de distância de 25 a 50 metros 

indicando que estes fragmentos apresentam um “área núcleo” bem preservada. 

 

Palavras-chave: NDVI, Floresta Atlântica, Faixa de buffer, Efeito de borda, Fragmentação. 
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CHARACTERIZATION OF EDGE IN FOREST FRAGMENTS OF ATLANTIC 

FOREST BIOMA BASED ON VEGETATION INDEX 

 

ABSTRACT – This study was conducted in the Atlantic Forest biome, in the state of São 

Paulo, Brazil. The objective of this study was to evaluate the edge effect in forest fragments 

using the NDVI (Normalized Difference Index) to evaluate the dynamics of variation of the 

effect from the edge towards the center of forest remnants. The study area corresponds to a 

scene of Landsat 120 x 120 km and the image used corresponded to the month of February of 

the year 2010.For each fragment, buffers of 30 meters from the border were generated toward 

the center of each fragment and the values of NDVI of each pixel of the buffer were 

evaluated. We verified that the hypothesis that the slope of the relationship between NDVI 

and border distance is affected by the size of the fragment was not supported (R2 = 0.022; p = 

0.160) and that there was no difference in the intercept of the relationship between NDVI and 

border distance with the size of the fragments (R2 = 0.032, p = 0.087). The NDVI (minimum) 

values observed in the core area decreased with increasing fragment size (R² = 0.052; p = 

0.029). We also verified that the small fragments are more homogeneous and when analyzing 

the distance of the edge effect we verified that the greater frequency of border size in the 

fragments occurred in the distance class of 25 to 50 meters indicating that these fragments 

presents a "core area" well   preserved. 

 

Palavras-chave: NDVI,  Atlantic Forest , Buffer, Edge effect, Fragmentation. 
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1 – INTRODUÇÃO 

  A fragmentação do habitat refere se a um processo em que um habitat com uma 

grande área contínua é dividido em manchas menores e essas manchas são isoladas por uma 

matriz que é diferente do habitat de origem (Wilcove et al. 1986; Fahrig 2003).  Esse processo 

ocasiona uma série de consequências, em um estudo atual, uma síntese de experimentos de 

fragmentação em vários biomas e escalas, e em cinco continentes demonstra que a 

fragmentação do habitat reduz a biodiversidade entre 13 a 75% e prejudica as funções-chave 

do ecossistema, diminuindo a biomassa e alterando os ciclos de nutrientes (Haddad et al. 

2015).  

 Essas alterações ocorrem porque a fragmentação de habitats implica na perda de 

habitat, reduzindo o tamanho das florestas e aumentando a distância entre elas (Andren 1994). 

Essas alterações tornam o sistema mais suscetível ao efeito de borda que, de acordo com 

Murcia (1995), é o resultado da interação entre dois ecossistemas adjacentes, separados por 

transição abrupta, esse efeito pode ocorrer de forma mais intensa entre 10-100 m da borda da 

floresta como verificado em alguns estudos (Ries 2004; Laurance 2002), causando assim 

mudanças nas condições bióticas e abióticas (Murcia 1995; Ewers and Didham  2006), 

alterações no microclima da floresta nas comunidades biológicas e em vários processos 

ecológicos (Murcia 1995; Fox et al. 1997; Fahrig 2003; Riutta et al. 2016). Com o aumento da 

extensão da margem do habitat a vegetação presente na borda recebe uma maior quantidade 

de luz, provocando o aumento da temperatura e uma diminuição da umidade relativa desta 

região e a velocidade do vento também será maior na borda do que no interior do fragmento 

(Laurance 1997). Estas mudanças podem alterar significativamente as comunidades animais e 

vegetais residentes nessa região do fragmento conforme foi verificado em estudos recentes 

(Croacktt and Bebber 2015; Riutta 2016). Espera-se que quanto menor o fragmento, maior o 

impacto do efeito de borda (Murcia, 1995). 
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Perturbações nas florestas podem levar à alteração na estrutura da vegetação, que 

também poderão resultar na perda de animais dispersores. Em consequência disso, são 

previstas alterações nos processos de auto-manutenção, regeneração e expansão da floresta 

(Pivello et al. 2006). Considerando essas perturbações e a velocidade de supressão dos 

remanescentes florestais, em decorrência do desenvolvimento econômico, exige a utilização 

de métodos capazes de produzir diagnósticos precisos a respeito da condição dos recursos 

florestais e capazes de subsidiar planos imediatos de conservação (Dalla Nora and Santos 

2010). Portanto, compreender as causas e consequências Fragmentação do habitat é 

fundamental para a preservação Biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas (Wilson et 

al. 2016). Entender como os processos e funcionamento dos ecossistemas respondem aos 

efeitos de borda é fundamental para os gestores florestais e conservacionistas que estudam 

tanto os efeitos do aumento da fragmentação florestal quanto as formas de mitigar os efeitos 

da fragmentação através do reflorestamento (Riutta et al. 2016).  

A análise das perturbações da cobertura vegetal pode ser feita utilizando uma grande 

variedade de métricas. A literatura geral mostra estudos utilizando distribuição diamétrica das 

árvores (Felfili 1997; Felfili and Silva Junior 1988), taxas de deposição de serrapilheira 

(Jacobson et al. 2011; Valenti et al. 2008),  estudos fitossociológico Longhi, et al. 2000) 

floristicos e fisionomicos (Pereira-Silva et al. 2004; Almeida et al. 2009).  No entanto, a 

maioria desses estudos que medem diretamente aspectos da vegetação encontram problemas 

relacionados aos custos de execução, rapidez e replicabilidade espacial que limitam seu uso 

como indicadores em larga escala. Uma possibilidade alternativa é o uso de imagens orbitais e 

sensoriamente remoto na análise de padrões de alteração na cobertura vegetal (Danelichen et 

al. 2016). O uso de imagens orbitais é fundamental na detecção de mudanças da cobertura 

vegetal , estas imagens são transformadas nas chamadas imagens-fração (IF) e imagens índice 

de vegetação (IV) (Shimabukuro et al. 1998). O índice de vegetação utilizado para 
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caracterização de estudos de detecção de mudanças e caracterização da vegetação é o “índice 

de vegetação de diferença normalizada” o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 

(Teixeira 2008).   

Muitos estudos têm utilizado o NDVI sobre diferentes aspectos, para avaliar a 

abundância e riqueza de aves (Mcfarland et al. 2012), verificar a relação temporal de NDVI-

precipitação (Omuto et al. 2010), para detecção de degradação e regeneração (Eckert et al. 

2015), para verificar a dinâmica do NDVI e sua relação com o clima, águas superficiais e 

subterrâneas (Fu and Burgher 2015). Neste trabalho Avaliaremos o NDVI para verificar a 

dinâmica da variação do NDVI  da borda em direção ao centro dos fragmentos florestais. 

Existem duas possibilidades gerais de modelos para a relação entre o NDVI a as 

variações observáveis da borda em direção ao centro de fragmentos (Figura 1A e 1B). Um 

modelo mais simples prediz um aumento linear do NDVI na direção do centro dos 

fragmentos. Espera-se que fragmentos pequenos tenham um acréscimo menor (menor 

inclinação da reta) do que em fragmentos maiores (Figura 1A). Um problema com esse 

modelo seria a dificuldade de estabelecer uma diferença categórica clara entre área sobre 

maior efeito da borda (“borda” propriamente dita) e uma área com efeitos atenuados ou 

inexistentes (“área nuclear”). Sob um modelo não-linear, as diferenças entre borda e área 

núcleo seriam mais evidentes. A área núcleo representa a região em que a curva já atingiu a 

assíntota (Figura 1B). Em todos os casos esperamos que os valores iniciais, expressos pelo 

intercepto das relações, seja igual entre fragmentos pequenos e grandes (Figura 1A e 1B) e 

assumimos que a borda dos fragmentos pequenos e grandes têm um nível de alteração 

semelhante, muito determinada pelo ecótone com as áreas antropizadas.  

Considerando essas alternativas, nós primeiramente avaliamos qual desses modelos 

melhor descrevem as variações observadas na dinâmica do efeito de borda dentro de 

fragmentos em uma área do bioma Mata Atlântica e, partir do modelo melhor ajustado, 
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testamos a hipótese de que a variação do efeito de borda dependerá da relação de tamanho 

dos remanescentes florestais. Nós hipotetizamos então que fragmentos menores apresentarão 

um menor incremento de cobertura à medida que se avança ao seu interior. Isso se refletiria 

em uma menor inclinação. Uma causa principal para isso é a maior facilidade de um 

fragmento menor receber impactos do seu exterior, incluindo a entrada de gado ou o efeito de 

queimadas que partem da região antropizada. Da mesma forma, esperamos que os maiores 

valores de NDVI (assíntota do modelo não linear; figura 1B) sejam maiores nos fragmentos 

grandes do que nos pequenos e por estarem mais preservados e com uma área nuclear mais 

protegida dos impactos da matriz considerando sua maior distância dentro do fragmento.   
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(A) 

 

(B) 

 

           Figura 1.  Padrão hipotético de efeito borda para fragmentos pequenos (P) e fragmentos 

                           grandes (G) em um modelo linear (A) e em um modelo não-linear (B). 
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2 – MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Área de estudo 

A Mata Atlântica é formada por um conjunto de formações florestais como Ombrófila 

Densa, Ombrófila Mista, Estacional Semidecidual, Estacional Decidual e Ombrófila Aberta e 

ecossistemas associados como as restingas, manguezais e campos de altitude, que se 

estendiam originalmente por aproximadamente 1.300.000 km2 em 17 estados do território 

brasileiro. Atualmente os remanescentes de vegetação nativa estão reduzidos a cerca de 22% 

de sua cobertura original e encontram-se em diferentes estágios de regeneração. Apenas cerca 

de 7% estão bem conservados em fragmentos acima de 100 hectares (MMA 2015). Foi 

escolhido como região amostral os domínios do bioma da Floresta Atlântica e para a 

realização do trabalho foram selecionados fragmentos do bioma Mata Atlântica localizados na 

região do estado de São Paulo (lat. 21°39'38.84"S. long. 50°49'34.39"W) Foi utilizada uma 

cena de landsat que compreende as cidades de Araçatuba, Andradina, Mirandópolis, 

Valparaiso, Birigui, Penápolis, Dracena, Junqueirópolis, Adamantina, Parapuã, Tupã, Santo 

Anastácio, Presidente Prudente, Rancharia, Pirapozinho, Paraguaçu Paulista (Figura 2). 
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Figura 2 – Localização da área de estudo e demonstração do uso de faixas que foi 

utilizado na avaliação do NDVI. 

 

A imagem utilizada foi correspondente ao mês de fevereiro do ano de 2010. 

Inicialmente a aquisição da imagem foi obtida através do sensor Landsat5. As cenas do 

Landsat foram sobrepostas aos shapes de Mata Atlântica. Posteriormente foram selecionados 

os fragmentos dentro da cena, onde, para cada fragmento foi calculado a área e o perímetro. 

No programa de estatística foi gerada a distribuição do fragmento de acordo com área e 

formato.  

Nós utilizamos o Índice de Vegetação da Diferença Normalizada (NDVI) como um 

indicador da cobertura vegetal em cada célula de 30x30. Este índice é baseado em uma 

combinação aritmética que focaliza o contraste entre os modelos de respostas da vegetação 

nas faixas do vermelho e do infravermelho. A reflectância da cobertura vegetal na banda 

vermelha é baixa, aparecendo nas imagens em tons de cinza escuros, devido à absorção da 

clorofila existente nas folhas. Entretanto, no infravermelho próximo apresenta alta 

reflectância com tons de cinza claros devido a dispersão causada pela estrutura das folhas 
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(LILLESAND e KIEFER, 1994). Assim, o NDVI está relacionado com a densidade de 

vegetação e é obtido pela equação (ROUSE et al., 1974):  

 

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED) 

 

Onde NIR corresponde aos valores de reflectância na banda do infravermelho próximo e RED 

aos valores de reflectância na banda do vermelho. 

Após gerar os valores de NDVI foi feita uma individualização dos polígonos 

correspondentes a 97 fragmentos com tamanho que variaram de 5 a 200 ha. No programa 

ArcGis e em cada fragmento foram geradas faixas (“buffers”) a intervalos de 30 metros a 

partir da borda em direção ao centro de cada fragmento. Cada pixel no fragmento podia, 

portanto, ser associado a uma faixa específica de distância da borda, e com isso, médias, 

desvios, mínimos e máximos de NDVI por faixa puderam ser calculados.  

Procedimentos Analítico 

Para a análise dos fragmentos utilizamos os valores mínimos do NDVI por faixa de 

distância da borda. Esses valores podem indicar as áreas mais alteradas dentro de cada faixa e, 

por isso, serem um indicador mais confiável do efeito de borda.  

Como não é possível fazer um ajuste não-linear com menos de 4 amostras, 

considerando o número de parâmetros de nosso modelo, apenas fragmentos com tamanho 

suficiente para que 4 faixas de distância fossem calculadas foram utilizados nas análises. 

Assim, do total de 100 fragmentos selecionados utilizamos 97 fragmentos nas análises. 

O primeiro passo da análise foi o ajuste através de regressão linear simples com os 

valores da distância da borda (faixas) como variável independente e do mínimo do NDVI na 

faixa como variável dependente. As análises foram feitas independentemente para cada 

fragmento, gerando 97 análises de regressão, incluindo valores de intercepto, inclinação e 
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coeficiente de determinação (R2). Da mesma forma, ajustamos o modelo não-linear para todos 

os fragmentos utilizando as mesmas variáveis. O modelo não linear foi ajustado de acordo 

com a equação seguinte: 

 

𝑦 =
2 ∙ 𝑏3   ∙ 𝑒  𝑏2+𝑏1 𝑥 

1 + 𝑒   𝑏2+𝑏1  𝑥 
  − 1 

                                         𝑂𝑛𝑑𝑒: 

     

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎çã𝑜 =  𝑏1 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜 =  
2 ∙ 𝑏3 ∙  𝑒

𝑏2   

1 + 𝑒𝑏2

𝐴𝑠𝑠𝑖𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎 = 2 ∙  𝑏3 − 1

− 1 

 
 

A estrutura dessa equação foi construída a partir de um modelo de equação logística 

clássica, mas incluindo algumas características das informações de NDVI avaliadas nesse 

estudo. Em primeiro lugar está o fato dos valores de NDVI variarem entre -1 e 1. Assim, a 

equação logística original foi transformada com a adição do termo “- 1” e da multiplicação da 

equação inteira pelo fator 2, de forma a ajustar-se a essa situação. No modelo de regressão 

logística original a assíntota é fixada no valor 1. Em nosso caso, introduzimos um parâmetro, 

b3, que permitiu estimar valores diferentes de assíntota para cada fragmento. 

Ao final desse processo avaliamos a qualidade de ajuste dos modelos lineares e não-

lineares atráves do índice de informação de Akaike (AIC) (Bodzogan 1997). O AIC é útil no 

processo de seleção de modelos e valores de AIC menores do que 2 representam modelos 

adequados. Para o cálculo do melhor modelo calculamos o delta AIC que representa a 

diferença entre o pior e o melhor modelo. Nesse caso, o melhor modelo recebe o valor zero.  
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Para avaliar o efeito do tamanho sobre os parâmetros ajustados no melhor modelo 

descrevendo o efeito de borda, nós fizemos regressões lineares simples entre a área do 

fragmento e parâmetros como o intercepto, inclinação, assíntota e diferença entre máximo 

valor de NDVI dentro e na borda do fragmento (Delta NDVI). Todas as análises de regressão 

foram feitas observado os pressupostos de homogeneidade de variância e normalidade, e 

testados de acordo com Zar (1989). Biostatistical Analysis 

 

 

 

Figura 3. Resumo esquemático do procedimento metodológico utilizado para análise dos 

dados. 
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3. RESULTADOS  

3.1 Avaliação da dinâmica dos valores do NDVI 

Para uma avaliação ampla e detalhada da dinâmica de distribuição do NDVI foram 

selecionados um total de 9 fragmentos que representam o grau de variação de tamanho nos 97 

fragmentos da Mata Atlântica analisados.  

Em geral, é fácil observar que as relações não-lineares descrevem melhor a dinâmica 

dos valores do NDVI. Dessa forma, observa-se áreas com menores valores de NDVI 

(interpretados como áreas alteradas) nas faixas de 30 a 50 m. A partir desse ponto a inclinação 

das curvas se tornam mais acentuadas, indicando que existe um aumento abrupto dos valores 

do NDVI. A partir de um determinado momento, os valores de NDVI apresentam uma 

estabilidade, interpretada como uma cobertura vegetal maior e mais homogênea, que 

provavelmente está relacionada com a área núcleo da maioria dos fragmentos. Esse padrão 

geral pode ser observado em todos os fragmentos apresentados nas figuras 4 e 5, sendo ainda 

mais evidente nos fragmentos maiores da Figura 6. 

Uma observação geral da variação de NDVI nos mapas dos fragmentos mostra uma 

nítida heterogeneidade nas áreas de borda (Figura 4, 5, 6). Em um mesmo fragmento (e.g. no 

fragmento apresentado nas figuras 5D e 4B), é possível observar um lado da borda bem 

preservada e do lado oposto a borda está altamente alterada. Assim, diferentes bordas no 

mesmo fragmento parecem com frequência apresentar uma grande variação de alteração 

ambiental interpretada a partir de valores baixos de NDVI (variando entre 0.350 e 0.580). Nos 

fragmentos menores as alterações da cobertura vegetal são ainda mais visíveis, possivelmente 

devido à maior susceptibilidade aos fatores externos, como queimadas, entrada de animais, 

etc.  Nos fragmentos maiores, esses fatores externos tornam-se menos impactantes a uma 

certa distância da borda, mas eles ainda apresentam bordas com valores de NDVI muito 
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variáveis (e.g. figura 6). Isso equivale dizer que sua porção interna mantém uma área mais 

preservada que pode ser denominada de área core ou área núcleo.  

Mas essa configuração de área núcleo preservada pode não ocorrer em alguns 

fragmentos, observamos alguns casos (fragmentos 4F, 6B) em que a maior porção de 

cobertura vegetal estava disposta apenas de um lado do fragmento e isso ocorreu tanto em 

fragmentos de maiores tamanhos como nos de menores tamanhos. Observamos também 

fragmentos totalmente alterados com pouca cobertura vegetal como ocorre com o fragmento 

5B. e não apresentou uma área bem definida. 
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Figura 4. Representação dos 9 fragmentos selecionados, a esquerda estão as análises (Média e Desvio Padrão) dos valores do 

NDVI e a direita os fragmentos e seus respectivos valores de NDVI.  



 64 

 

(A) 

 

 

(B) 

 

(C) 

 

 

(D)

 

 

(E) 

 

(F) 

 
  

Figura 5. Representação dos 9 fragmentos selecionados, a esquerda estão as análises (Média e Desvio Padrão) 

dos valores do NDVI e a direita os fragmentos e seus respectivos valores de NDVI.  
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Figura 6. Representação dos 9 fragmentos selecionados, a esquerda estão as análises (Média e Desvio 

Padrão) dos valores do NDVI e a direita os fragmentos e seus respectivos valores de NDVI.  
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3.2 Avaliação dos modelos lineares e não-lineares 

Considerando o critério de Akaike (AIC), 93.8 (%) dos fragmentos apresentaram 

melhor ajuste pelo modelo não-linear para os dados de mínimo de NDVI em cada faixa 

“buffer”. Apenas 6 dos fragmentos apresentaram melhor ajuste ao modelo linear, mas em 

todos os casos eles podem ser considerados equivalentes aos modelos não-lineares (AIC<2). 

O que indica que o modelo não-linear foi mais eficiente para descrever os resultados 

considerando todo o banco de dados disponível. Na análise da variação dos valores da média 

do NDVI, 76.2% fragmentos apresentaram melhor ajuste pelo modelo não-linear e destes 

apenas 6 foram equivalentes aos modelos lineares. Verificamos que 23.7% dos fragmentos 

apresentaram o melhor ajuste no modelo linear mas destes, 21.6% foram equivalentes aos 

modelos não-lineares, este resultado indica que a análise não-linear também é mais eficiente 

para descrição desses resultados. Para o caso da amplitude de variação do NDVI em relação 

às classes de distância da borda, 64.9% fragmentos apresentaram melhor ajuste pelo modelo 

não-linear, 18 dos quais equivalentes aos modelos lineares. Para essa variável a quantidade de 

fragmentos melhor ajustados ao modelo linear foi maior (34 %) dos quais apenas 15 deles 

equivalentes a modelos não-lineares. Assim, 19 fragmentos foram ajustados exclusivamente 

aos modelos lineares. 

No geral, os modelos não-lineares mostraram uma vantagem homogênea para as 

variáveis mínimo e média do NDVI nas classes de distância. No caso da variável amplitude 

do NDVI essa vantagem foi menor, mas ainda com melhores resultados para os modelos não 

lineares. Considerando esse resultado, as análises que seguem (Figuras 7, 8, 9,10) foram feitas 

exclusivamente utilizando os modelos não-lineares. 
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3.3 Utilização dos modelos não-lineares para avaliação do intercepto, inclinação, 

assíntota e delta 

 A variação dos valores da diferença entre o máximo do NDVI na área nuclear em 

relação ao NDVI na borda aumenta com o tamanho dos fragmentos (Figura 7). Esse resultado 

suporta a hipótese de que os fragmentos pequenos apresentam maior homogeneidade nos 

valores de NDVI. Nossa hipótese de que a inclinação da relação entre NDVI e distância da 

borda é afetada pelo tamanho do fragmento não foi suportada (R2=0,022; p=0,160; Figura 8). 

Não houve diferença do intercepto da relação entre NDVI e distância da borda com o tamanho 

dos fragmentos (R2=0,032; p=0,087; Figura 9). Isso suporta nossa premissa original de que os 

diferentes fragmentos apresentam valores de NDVI na borda semelhantes e independente de 

seu tamanho. Além disso, a maior parte dos valores de intercepto variaram entre 0 e 0.1, 

sugerindo um alto nível de alteração (Figura 9). Em alguns casos as estimativas de intercepto 

foram valores muito altos (Figura 9). Nesses casos ou o fragmento era muito pequeno ou os 

valores observados de NDVI são muito semelhantes entre a borda e a área nuclear. 

Por outro lado, o valor mínimo do NDVI observados na área núcleo (estimados pela 

assíntota do modelo não linear) diminuíram com o aumento tamanho do fragmento (R²= 

0,052; p= 0,029, Figura 10). As áreas nucleares dos fragmentos variaram entre um NDVI de 

0.6 e 0.7, na maioria dos fragmentos (Figura 10). 
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Figura 7. Análise dos valores de delta em relação ao tamanho da área dos fragmentos 
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        Figura 8. Análise da relação da inclinação com o tamanho do fragmento. 
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                        Figura 9. Análise do intercepto em relação ao tamanho dos fragmentos. 
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           Figura 10. Análise da assíntota em relação ao tamanho do fragmento 
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3.4 Tamanho do efeito de borda nos fragmentos florestais 

 

Consideramos uma estimativa robusta para a porção do fragmento sujeita a efeito de 

borda a área até o ponto no qual os valores de NDVI são de 95% do valor estimado para a 

assíntota do fragmento. Considerando esse limiar, não encontramos relação entre o tamanho 

da bora e a área do fragmento (r²= 0,0007, p= 0,7991). Na maioria dos fragmentos (69%) o 

tamanho da borda foi menor que 100 metros em direção ao seu interior (Figura 10). A maior 

frequência de tamanho de borda nos fragmentos ocorreu na classe de distância de 25 a 50 

metros. No máximo 6% dos fragmentos o tamanho estimado da borda esteve nas classes de 

distância acima de 125 metros. 
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Figura 10. Distribuição de frequências da distância de alcance do efeito de borda dentro dos 

fragmentos estudados. O limiar de distância para o efeito de borda foi estimado como sendo o 

a distância dentro do fragmento com 95% do valor de NDVI da assíntota estimada pelo 

modelo não-linear. 

 

4. Discussão  

 

4.1 Modelo generalizado do efeito de borda  

O modelo não-linear apresentou um melhor ajuste dos dados para a avaliação da 

dinâmica do NDVI nos fragmentos do bioma Mata Atlântica. Em estudos realizados em 

regiões do Bioma Cerrado (Santana et al. 2010) e outras formações florestais o modelo não-

linear também foi o mais adequado para descrever a variação do NDVI em ecossistemas 

florestais (Gamon 1995). No entanto, duas conclusões importantes decorrem do ajuste ao 

modelo não-linear. Em primeiro lugar, é possível identificar a existência de áreas núcleo com 

maiores valores de NDVI associados à assíntota do Modelo. Por outro lado, como o 

crescimento é contínuo da borda para o interior, não existe uma borda abrupta. O ajuste a esse 

modelo suporta a existência de uma área núcleo com maiores valores de NDVI.  

Nossa interpretação é que esses maiores valores representam áreas mais preservadas 

com maior complexidade da vegetação. Portanto, o ajuste ao modelo não-linear, mais do que 

uma etapa de análise para favorecer as considerações que vão seguir, é a definição de um 

modelo teórico de funcionamento de bordas nesses sistemas. Os resultados de que tanto o 

intercepto quanto a inclinação dos ajustes não-lineares não serem afetados pelo tamanho dos 

fragmentos sustentam uma interpretação de que os fragmentos têm um padrão geral de efeito 

de borda similar. Isso tem uma grande vantagem já que um único modelo geral pode 

descrever razoavelmente bem o comportamento desses fragmentos. 
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A existência de um modelo geral descrevendo os fragmentos de Mata Atlântica 

estudados se reflete no fato de que a distância da borda a partir da qual a área núcleo começa 

não dependeu do tamanho do fragmento. Isso sugere que as causas do efeito são percebidas da 

mesma forma nos fragmentos de diferentes tamanhos.  

 

4.2 Dinâmica de configurações de borda   

Paradoxalmente, apesar da maioria dos parâmetros estudados sugerir que o efeito de 

borda funciona de forma similar entre os fragmentos, existiu uma grande heterogeneidade de 

valores de NDVI entre as diferentes bordas nos mesmos fragmentos. Essa variação de valores 

do NDVI revela a principal característica dos fragmentos da Mata Atlântica que é a 

heterogeneidade de habitats. Na área deste estudo, em muitos casos, diferentes faces dos 

fragmentos apresentam bordas com diferentes níveis de degradação. Isso supostamente 

implica da qualidade da matriz, de modo que quanto mais contrastante for a matriz em relação 

à floresta, maior será a distância do efeito de borda. Isso sugere que os tipos de atividades ou 

o histórico particular de cada face do fragmento tem um efeito decisivo nos valores 

observados de NDVI. Por exemplo, é possível que um fragmento tenha uma face voltada para 

uma área de pastagem e outra para uma área de plantio. Nossos resultados sugerem que o tipo 

de matriz imediatamente contiguo à pastagem poderia explicar as variações observadas de 

qualidade das bordas e contribuir largamente para a heterogeneidade observada nas bordas 

dos fragmentos.  

 As áreas de matriz dos fragmentos florestais têm grande influência no efeito de borda, 

podendo aumentar ou reduzir seu efeito. Fragmentos com bordas contíguas a áreas com 

plantação de eucalipto podem conter o efeito de borda (Nascimento et al. 2010). Dessa forma, 

a proximidade a regiões de silvicultura poderia explicar o nível de preservação da borda de 

um fragmento. Isso pode ser observado em muitos dos fragmentos estudados (e.g. Figuras 4, 
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5, 6). É possível considerar que quanto maior a densidade e estrutura vertical da vegetação da 

matriz, menores serão os efeitos de borda percebidos no fragmento. Dessa forma, é possível 

predizer que áreas de monoculturas de grãos (soja, milho) e pastagem devem produzir um 

efeito de borda maior do que uma matriz de Eucalipto. Matrizes de pastagem e Eucalipto 

foram comuns na área de estudo e explicam as variações observadas. Por outro lado, é 

possível que muitos dos remanescentes florestais circundados por monoculturas podem estar 

bem conservados por fornecerem serviços ambientais essenciais (Farah et al. 2017) 

percebidos pelos proprietários rurais. No entanto, não é possível avaliar essa hipótese com os 

dados desse trabalho.   

         Além dos fatores antrópicos que causam a heterogeneidade, podemos citar ainda as 

perturbações naturais como promotores de heterogeneidade espacial no sistema. A forma mais 

visível de perturbação em ambientes de florestas é a formação de clareiras, causadas pela 

queda de árvores, formando uma abertura no dossel (Green 1996; Arruda and Cunha 2012). 

Esses ambientes apresentam diferenças nos níveis de luminosidade, temperatura e umidade 

(Li and Reynolds 1994). Espera-se que ambientes heterogêneos apresentem uma maior 

variedade de recursos o que acarreta maior quantidade de nichos, favorecendo a maior 

diversidade de espécies (Bazzaz 1975) diminuindo a chance de exclusão competitiva entre 

estas espécies (Connel 1978; Ricklefs 2004). 

Uma explicação para as assíntotas serem ligeiramente menores em fragmentos grandes 

é que os fragmentos grandes são mais heterogêneos, isso é um fator fundamental uma vez que 

os habitats estruturalmente complexos e mais diversos acarretam no aumento da a diversidade 

de espécies (Macarthur and Macarthur 1961) e de áreas com perturbações naturais com citado 

anteriormente. Como a assíntota é uma estimativa média ela fica sensível a esses fatores.  
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4.3 Distância do efeito de borda 

A distância até onde o efeito de borda pode ser identificado esteve entre 25 a 50m da 

borda em direção ao centro desses fragmentos. Esse resultado condiz com outros estudos 

realizados sobre efeito de borda que observam que este efeito pode ocorrer até 40 metros 

(Kapos 1989). Em estudos realizados por Rigueira et al. (2012), foi verificado a 

disponibilidade de luz através do adensamento foliar médio total nos fragmentos florestais, 

que se tornou mais acentuado a partir dos 30 m de distância da borda. Esse resultado,  indica 

uma maior disponibilidade de luz até essa distância. O efeito também pode atingir até 100 

metros para dentro do fragmento (Laurance et al. 1998; Laurance et al. 2002; Lovejoy et al. 

1983). Em alguns casos, onde a borda do fragmento interage com ambientes urbanos, os 

indicadores abióticos (temperatura, radiação solar, umidade relativa) sugerem que o efeito de 

borda atinja distâncias próximas a 70 m (Blumenfeld et al. 2016). No nosso estudo, a 

distância em que o efeito de borda avança em direção ao centro do fragmento indica que a 

maioria dos fragmentos mantiveram a sua área a núcleo preservada. No entanto, houve 

algumas poucas exceções nas quais a área núcleo não era tão bem definida. Por outro lado, 

todos esses resultados, tomados em conjunto, sugerem que as causas do efeito de borda são 

relativamente homogêneas na área de estudo.  

 

Estudos realizados na Mata Atlântica (Magnago 2015; Ramos and Santos 2006) e na 

Amazônia (Camargo and Kapos 1995) têm demonstrado a existência de fortes diferenças de 

microclima e estrutura da vegetação da borda para o interior de fragmentos. Um dos 

resultados mais relevantes é que os habitats de borda são significativamente mais suscetíveis a 

ventos fortes, menor umidade e temperaturas de ar mais altas do que os interiores da floresta 

(Murcia 1995; Tabarelli et al. 2004). O microclima pode ser considerado o principal fator que 

explica a diferença entre a estrutura da vegetação do borda da floresta e o interior da floresta. 
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Até mesmo os grandes fragmentos florestais da Mata Atlântica podem ser impactados por 

efeitos de bordas negativas (Magnago et al. 2015). De acordo com acordo com Laurance et al. 

(2001), a falta de água e o aumento da temperatura do ar na borda da floresta pode causar 

mudanças fisiológicas que desempenham um papel relevante na mortalidade das árvores. 

Um dos possíveis fatores controlando o efeito de borda é o padrão de mortalidade das 

espécies que ocorrem na borda, tanto devido a mudanças abióticas quanto biótica, e que 

levam a diminuição na qualidade do habitat.  No entanto, as consequências do aumento da 

quantidade de matriz na paisagem, com o avanço da agropecuária e cana de açúcar da região 

(Moraes et al. 2017; Ferreira et al. 2015), pode levar ao isolamento e diminuição da 

variabilidade genética próximo as bordas e consequentemente perda de riqueza (Young 1996, 

Delamônica et al, 2001; Gimenes and Anjos). É importante observar que a sucessão em 

florestas em terras tropicais degradadas geralmente é diminuída por bancos de semente 

empobrecidos e baixas taxas de dispersão de sementes (Duncan and Duncan, 2000). Se as 

taxas de quedas de árvores e surgimento de clareiras são maiores perto das bordas, a demora 

no processo de substituição e ocupação dessas áreas pelo processo de sucessão favorece que 

áreas maiores do fragmento ainda estejam sob o efeito de borda. Por outro lado, podemos 

também predizer que as alterações causadas por fatores externos podem estar levando a 

homogeneização de espécies nas áreas de borda que consequentemente podem estar 

propiciando uma resposta similar ao efeito de borda na maioria dos fragmentos. 

Ao contrário do esperado, a inclinação entre NDVI e distância de Borda não foi 

afetada pelo tamanho do fragmento. Esse resultado indica que fragmentos maiores ou 

menores também podem estar sujeitos a processos de alteração que levam a resultados 

semelhantes no padrão de variação do NDVI. Se isso for analisado com o resultado acima de 

que a distância de efeito da borda também não foi dependente da área, a consequência é que 

as respostas gerais dos fragmentos são bem semelhantes. Além disso, se a distância do efeito 
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da borda é sempre a mesma, só fragmentos maiores que 50m de raio podem manter uma área 

preservada e fragmentos menores que isso podem ser considerados totalmente de borda.  A 

quantidade total de cobertura vegetal original em uma paisagem é um preditor eficiente da 

diversidade de espécies preservadas na paisagem (Fahrig 2002). Esse padrão pode ser 

observado também em fragmentos de Mata Atlântica (Rocha-Santos 2017). Considerando 

nossos resultados, apenas fragmentos maiores com uma área central com maior qualidade 

devem ser considerados como de alto valor para a conservação sob essa visão. Nossos 

resultados sugerem que fragmentos com distância do seu centro à borda maiores do que 50m 

podem apresentar uma área núcleo sob pouco efeito de borda o que diminui muito a 

quantidade total de vegetação de qualidade na paisagem.  

 

4.4 A homogeneidade de fragmentos pequenos 

Na literatura tem sido relatado que os efeitos de borda tendem a ser mais intensos em 

fragmentos pequenos (Metzger 1999). Nossos resultados corroboram essa visão já que os 

fragmentos pequenos apresentam uma maior homogeneidade nos valores do NDVI. Esses 

resultados corroboram outras observações sobre o estado de conservação de fragmentos 

pequenos da Mata Atlântica (Silva and Tabarelli 2000). Os fragmentos pequenos exibem alta 

perturbação que os leva a alterações progressivas na composição florística, devido ao efeito 

de borda ao qual estão expostos. Esses efeitos incluem o aumento da incidência de ventos 

(Laurance 1997), o aumento das taxas de mortalidade de espécies arbóreas e consequente 

abertura de clareiras próximos às bordas (Williams-Linera 1990; Ferreira and Laurance 1997; 

Laurance et al. 1998). Em um estudo realizado em fragmentos da Mata Atlântica (Thier and 

Wesenberg 2016) foi observado que o estabelecimento de habitats afetados pelos efeitos de 

borda leva ao empobrecimento e homogeneização das espécies arbóreas através da 

dominância e proliferação das espécies pioneiras nas bordas florestais de paisagens tropicais 



 77 

severamente fragmentadas. Por outro lado, as espécies não-pioneiras são muito menos 

abundantes e propensas à morte nas bordas (Silva et al. 2017). Como as espécies pioneiras 

tem crescimento rápido e pouco tempo de vida, sugere-se a homogeneização dos valores do 

NDVI encontrados nos fragmentos florestais do nosso estudo podem estar relacionados a 

grande proliferação (e densidade?) dessas espécies, que em breve possivelmente irão entrar 

em declínio.  

 

5. Considerações Finais 

1. Os fragmentos estudados apresentam um padrão geral de resposta ao efeito de borda 

independente de seu tamanho e que pode ser descrito de forma clara por um modelo não 

linear 

2. Os fragmentos apresentam uma área núcleo identificável com maiores valores de 

NDVI. No entanto, a assíntota (maiores valores observados de NDVI nos fragmentos) foi 

dependente do tamanho dos fragmentos, tendo diminuído levemente em fragmentos grandes. 

3. O modelo não-linear adotado para descrever a configuração da borda dos 

fragmentos florestais foi fundamental para uma compreensão mais eficaz da dinâmica do 

efeito de borda nos fragmentos da área de estudo, 

4. Através do um modelo não-linear, foi possível observar as diferenças entre borda e 

área núcleo com mais evidência quando comparado com o modelo não-linear.  

5. Nos fragmentos grandes, mesmo apresentando elevado efeito de borda conseguem 

preservar boa parte de sua área nuclear a qual é responsável pela manutenção de espécies 

indispensáveis a sustentabilidade de fragmentos florestais. 

  6. Em fragmentos muito pequenos o efeito de borda pode adentrar nas porções mais 

internas deste, não havendo diferenciação de área de núcleo mais protegida dos efeitos de 

borda, ou seja, apresenta completamente tomado pelo efeito.  
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7. O desenvolvimento de modelos que permitam avaliar o efeito de borda em grande 

escala é fundamental para propiciar a adoção de medida de conservação para áreas do Bioma 

Mata Atlântica que cada vez mais tem sido mais fragmento e necessita de medidas de 

proteção eficazes e urgentes.  

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS DA TESE 

 

Os estudos aqui analisados e que foram realizados no bioma Cerrado apresentaram 

uma série de lacunas, o que impossibilitou uma melhor avaliação da produção de serapilheira 

em uma escala mais ampla. Nesse sentido, o estudo contribuirá para que estudos posteriores 

sobre produção de serapilheira no Cerrado sejam capazes de preencher as lacunas aqui 

encontradas.  

 No bioma Mata Atlântica foi verificado através do Índice de Vegetação da Diferença 

Normalizada (NDVI) e de um modelo não-linear o estado de conservação dos fragmentos 

florestais. Deste modo, este estudo tem uma grande contribuição para que futuras pesquisas 

também possam utilizar modelos não lineares para a avaliação de fragmentos em grandes 

escalas. E através deste conhecimento, verificar o estado de conservação dos fragmentos com 

a finalidade de realizar propostas de manejo mais preciso. 
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