UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - UFPB
CENTRO DE CIENCIAS APLICADAS E EDUCACAO
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA E MEIO AMBIENTE
CURSO DE BACHARELADO EM ECOLOGIA

Valquiria Alves da Silva

ANALISE DA CONECTIVIDADE ECOLOGICA E
CARACTERIZACAO DA PAISAGEM EM AREAS PROPOSTAS PARA
CONSERVACAO MUNICIPAL NO LITORAL NORTE DA PARAIBA

Rio Tinto
2026



Valquiria Alves da Silva

ANALISE DA CONECTIVIDADE ECOLOGICA E
CARACTERIZACAO DA PAISAGEM EM AREAS PROPOSTAS PARA
CONSERVACAO MUNICIPAL NO LITORAL NORTE DA PARAIBA

Trabalho de Conclusao de
Curso apresentada a
Universidade  Federal da
Paraiba como requisito para a
obtencado do titulo de
Bacharel em Ecologia

Orientador: Prof. Dr. Wallace Beiroz Imbrosio da Silva

Rio Tinto
2026



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e O assificacéo

S686a Silva, Valquiria Alves da.
Anal i se da conectividade ecol 6gi ca e caracterizacao
da pai sagem em areas propostas para conservacao
nmuni ci pal no Litoral Norte da Paraiba / Valquiria Al ves
da Silva. - Rio Tinto, 2026.
29 f. ¢ il.

Oientagcdo: Wallace Beiroz Inbrosio da Silva.
TCC (Graduacdo) - UFPB/ CCAE.

1. Ecol ogi a da pai sagem 2. Conectivi dade. 3.
Uni dades de Conservacdo. 4. Restauracdo ecol 6gica. 5.

Fragmentacdo. |. Silva, Wallace Beiroz Inbrosio da. II.
Titul o.
UFPB/ CCAE CDU 574:502. 13(813.1)

El aborado por FLAVI A SENA DA SILVA - CRB-15/989




Valquiria Alves da Silva

Anélise da Conectividade Ecoldgica e Caracterizacdo da Paisagem em Areas
Propostas para Conservagdo Municipal no Litoral Norte da Paraiba

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC)
apresentado ao Curso de Bacharelado em Ecologia,
Universidade Federal da Paraiba, Campus IV, como
requisito parcial para a obtencdo do grau de Bacharel

em Ecologia.

APROVADAEM: 28 1 07 / 2026

BANCA EXAMINADORA:

Documento assinado digitalmente
b WALLACE BEIROZ IMBROSIO DA SILVA
g Ll Data: 28/07/2026 19:44:57-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Wallace Beiroz Imbrosio da Silva
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) - Departamento de Engenharia e Meio Ambiente
(DEMA)
Orientador

Documento assinado digitalmente
b MILENA DUTRA DA SILVA
g L Data: 29/07/2026 21:38:58-0300

Verifigue em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dra. Milena Dutra da Silva
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) - Departamento de Engenharia e Meio Ambiente
(DEMA)
Examinador(a)

Deocumento assinado digitalmente
b SUENIA CIBELLE COSTA DE OLIVEIRA
g L Data: 29/07/2026 12:26:04-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br

Me. Suénia Cibelle Costa de Oliveira
Analista da Geréncia Executiva de Areas Protegidas, Biodiversidade e Gest&o Costeira da
Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Sustentabilidade da Paraiba (SEMAS-PB)
Examinador(a)

RIO TINTO
2026



Agradecimentos

A realizagdo deste trabalho s6 foi possivel gracas ao apoio, incentivo e colaboracdo de
algumas pessoas e da instituicdo, as quais expresso minha sincera gratidao. Primeiramente meus
agradecimentos a Deus por ter chegado até aqui, e me fornecer sabedoria, perseveranca e cuidado
para poder continuar essa caminhada. Agradeco também a UFPB, por ter me proporcionado uma
formagao publica e de qualidade e assim me direcionando para um caminho de mais conhecimento.

A minha familia meus altos agradecimentos, minha mae (Edite) que sempre me mostrou o
caminho da educa¢do e me auxiliou para que eu pudesse seguir, meu pai que sempre acreditou em
mim, a minha irma (Vitdéria) que sempre foi e € a pessoa que mais acreditou em mim, € que mais
cuidou e me incentivou para chegar até aqui, a quem tenho profunda admiracao.

Também agradeco aos meus professores da graduacdo que me passaram tantos
conhecimentos, ¢ me ajudaram na minha vida académica em pr6 da minha excelente formacao.
Agradeco muito ao meu Professor Dr. Wallace, por todo conhecimento e saberes repassado, por
todo suporte académico, pela amizade também gerada e todo auxilio que até aqui me ajudou de
forma incondicional para que eu pudesse me tornar uma profissional mais qualificada. Também
presto muitos agradecimentos a minha professora Dra. Milena que sempre me ajudou a ser uma
Otima pesquisadora, € me mostrando excelentes direcionamentos que me tornaram melhor
academicamente e como pessoa, sou muito grata por todos os momentos, ensinamentos, €
corregdes, contribuindo assim, com meu desenvolvimento profissional e pessoal. A profa Dr.
Nadjacléia, agradego muito por todo conhecimento a mim repassado, por sua dedicagdo,
competéncia € compromisso com o meio académico € com o laboratério na qual fago parte,
obrigada por me servir de exemplo e inspira¢do. Assim também agradeco a toda equipe do
Laboratorio de Cartografia e Geoprocessamento que me passaram muitos ensinamentos ao longo
dessa trajetoria.

Sou muito agradecida as amizades que fiz durante o curso, agradeco Janiele, Fernanda,
Maria e Raimundo, com cles os dias na universidade se tornaram mais leves, as aulas se tornaram
menos cansativas, o aprendizado se tornou mais facil, os dias mais felizes, pois tinha o suporte de
vocés. A minha amiga de curso, da vida e colega de quarto Lais, eu sou muito grata, sem voc€ ndo
teria como seguir nessa trajetoria, sou muito grata pelo grande suporte que me foi dado, por todo
convivio, e pelo todo grande apoio na minha vida pessoal e académica. A minha amiga Greyce, por
ter sido de extrema importancia na minha vida, e sempre acreditar em mim e no meu potencial.

Além disso, também sou grata ao CNPQ, que me concedeu bolsa de iniciagdo cientifica e
possibilitou o desenvolvimento dessa pesquisa.



Sumario

Analise da conectividade ecoldogica e caracterizacao da paisagem em areas propostas para

conservacio municipal no Litoral Norte da Paraiba..........ccceiiiivrcnsvercnsnicssnicssneicssnssssssnssssssses 1
RESUIMIO. ¢ttt ettt ettt et e sat e et e et e bt esateebeesaaeeeees 1
AADSTIACE. ..ttt ettt ettt h et e a e h e et ea e h e et en b e bt e bt eate bt enteentenaeen 1
INETOAUGAO. ...ttt et e e e ettt e e et e e e e abeeeetbee e taeeetseeesaeesasaeeenseeesaseeenaseeenns 2
Material € IMELOAOS. . ..eueeeieieiiieiiete e ettt ettt ettt enees 3

AT A& ESUAO. .......oeoveveeeeeeeeeeee e 3
Definigdo da Area de Avaliagio no Entorno dos Fragmentos..............ccoovueveveeeeeeereseeensnens 5
MELrICa da PaiSAZEM......cueiiiiiiiiieie ettt ettt ettt ete et e e bt et e eebeeteeenbeeseeenneenne 5
Analise da Distancia Euclidiana do Vizinho mais proximo (ENN)........ccceccvvviiiiiieniieeniienienn, 6
Resisténcia da Paisagem e Fluxo dos OrganiSmos............cccecueeriieeieeniienieeneeeieenieeseeeieesnneens 7
RESUIAAOS. ...ttt et b ettt b et e a e st e bt es b e s bt ebeeatenaeens 8
Caracterizagao da PaiSAZeIM........ceeiiiiiiiiiiieiieeie ettt ettt et ebe et e e s e enaeeaee e 8
Analise da Conectividade ECOIOZICA........c.cooiiiiiiiiiieiieieeie ettt 11
Distancia Euclidiana (ENIN)......c...cooiiiiiiiiiiie ettt 11
Resisténcia Potencial da PaiSagem..........cccuvviiieiiieiiieiieeiieeececee e 14
DIISCUSSAO. ...ttt ettt ettt sa ettt s bt et e st e bt et e at e st e et e e st e eb e et e e st e nb e et e e et e bt et e eaeenees 14
Categorizagao estrutural da PaiSAZEM..........ccuieuieriieiiieeieeiieete ettt re e sve e 14
Conectividade estrutural e funcional potencial.............cccoevvieiiiiiiiiiienieeieeeeeee e 16
Aplicacdes da conectividade ao planejamento ambiental municipal..........c.cccceevevieriiennennen. 17
COMCIUSORS. ...ttt et sttt e a e b et s et e s bt et e st e eb e et e eatesbe e bt esteebeenbeentesaeenbeentens 18
A GIAACCTIMEINTOS. ... veeiiieeiiieiieeiie et et et et e et e ette e bt e seaeebeesaaeesseessseenseessseanseessseenseessseanseesssesseens 19
RETETEINCIAS. ...ttt ettt et st e sttt e b et e e 19
ANEXO 24

Diretrizes para autores - Revista Brasileira de Geografia FiSica..........ceoeviiirieieiiiireeece e



Trabalho de conclusdo de curso formatado de acordo com as normas de submissdo da Revista Brasileira de
Geografia Fisica (ANEXO)

Analise da conectividade ecologica e caracterizacio da paisagem em areas
propostas para conservacio municipal no Litoral Norte da Paraiba

Valquiria Alves da Silva', Wallace Beiroz>*

'Curso de Bacharelado em Ecologia da Universidade Federal da Paraiba-PB, Brasil.
valquiria.alves@academico.ufpb.br; *Programa de Pos-Graduagdo em Ecologia e Sustentabilidade da
Universidade Federal da Paraiba-PB, Brasil; *Instituto Nacional de Coleoptera, INCT/CNPq, Brasil.
wallace.beiroz@academico.ufpb.br

Resumo

A fragmentacdo da vegetacdo nativa da Mata Atlantica compromete a conectividade ecologica reduzindo a
disponibilidade de habitats. Este estudo teve como objetivo, avaliar a conectividade ecoldgica e funcional
nos fragmentos de Pindobal e Sertdozinho no Litoral Norte da Paraiba, visando subsidiar a criagdo de
Unidades de Conservagdo. Foram utilizados dados de uso e cobertura da terra, métricas da paisagem, analise
da distancia euclidiana ao fragmento mais proximo (ENN) e modelagem da conectividade funcional
potencial por meio da Teoria dos Circuitos em ambiente SIG. Os resultados evidenciaram uma paisagem
fortemente antropizada com uma matriz de cana, elevada fragmentacdo, baixa disponibilidade de areas
nucleo e grande efeito de borda principalmente na Formagao Savanica. Entretanto, os maiores remanescentes
apresentaram maior proximidade ao fragmento mais préximo (ENN), indicando potencial para manutencao
da conectividade estrutural. Contudo, a conectividade funcional mostrou-se limitada pela alta resisténcia da
matriz antropica, concentrando as rotas potenciais em areas estratégicas e ressaltando a importancia de
fragmentos intermediarios e corredores ecoldgicos. Conclui-se que a criagdo de Unidades de Conservagdo
associada a restauragdo ecoldgica orientada por critérios de conectividade pode fortalecer a conservagdo da
biodiversidade, aumentar a permeabilidade da paisagem e subsidiar o planejamento ambiental municipal.

Palavras Chave: Ecologia da paisagem; Conectividade; Unidades de Conservagdo; Restauracdo ecoldgica;
Fragmentagao.

Analysis of Ecological Connectivity and Landscape Characterization in Areas
Proposed for Municipal Conservation in the Northern Coast of Paraiba

Abstract

The fragmentation of native Atlantic Forest vegetation compromises ecological connectivity by reducing
habitat availability. The objective of this study was to assess ecological and functional connectivity in the
Pindobal and Sertdozinho fragments on the northern coast of Paraiba, with the aim of supporting the creation
of Conservation Units. Data on land use and land cover, landscape metrics, Euclidean distance analysis to the
nearest fragment (ENN), and modeling of potential functional connectivity using Circuit Theory in a GIS
environment were utilized. The results revealed a heavily anthropized landscape with a sugarcane matrix,
high fragmentation, low availability of core areas, and a significant edge effect, particularly in the Savanna
Formation. However, the largest remnant areas were closer to the nearest fragment (ENN), indicating
potential for maintaining structural connectivity. Nevertheless, functional connectivity was found to be
limited by the high resistance of the anthropogenic matrix, concentrating potential routes in strategic areas
and highlighting the importance of intermediate fragments and ecological corridors. It is concluded that the
creation of Conservation Units combined with ecological restoration guided by connectivity criteria can
strengthen biodiversity conservation, increase landscape permeability, and support municipal environmental
planning.

Keywords: Landscape ecology; Connectivity; Conservation areas; Ecological restoration; Fragmentation.
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Introducao

A Mata Atlantica é um dos maiores hotspots
de biodiversidade globais, dada a sua combinagdo
de elevada riqueza, endemismo e perda de habitat
(Lima et al., 2025). A variedade de fitofisionomias,
extensdo latitudinal e altitudinal, contribuem para a
diversidade de ambientes e bioldgica (Damstra;
Banks-Leite, 2021). Sendo assim, ela contém uma
enorme relevancia ecoldgica, econdmica e social,
uma vez que proporciona importantes servigos
ecossistémicos, incluindo regulagdo climatica,
abastecimento de agua, armazenamento de carbono,
beneficios culturais e outros servigos que sustentam
o bem-estar humano e a atividade econdmica (Pires
etal., 2021).

No entanto, o bioma encontra-se altamente
fragmentado, com uma cobertura de 23 4 24% de
floresta e 36% de vegetacdo natural. Apesar de
acdes positivas nas ultimas duas décadas que
levaram a redugdo do desmatamento ¢ aumento da
vegetacdo nativa e numero de fragmentos, a Mata
Atlantica ainda segue no cenario fragmentado, por
97% dos fragmentos de vegetacdo serem menores
que 50 ha (Vancine et al., 2024). Apesar dos
marcos legais de protecdo, a Mata Atlantica
permanece intensamente fragmentada e sujeita a
efeitos de borda e perdas locais de cobertura nativa
(Dias et al., 2023; Vancine et al., 2024) A protecdo
da vegetacdo nativa e das areas de Preservagdo
Permanente também ¢ disciplinada pela Lei n°
12.651/2012 e a protecdo da vegetagdo nativa da
Mata Atlantica ¢ regulamentada pela Lei n°
11.428/2006 (Brasil, 2006, 2012). A fragmentagdo
subdivide coberturas anteriormente continuas, reduz
o tamanho das manchas e aumenta o isolamento ¢ a
influéncia da matriz entre remanescentes (Vancine
et al, 2024; Oettel et al., 2025). Na ecologia da
paisagem, a conectividade ¢ definida como o grau
em que uma paisagem facilita ou impede o
movimento de organismos entre manchas de habitat
ou recursos (Oettel et al., 2025).

Nesse contexto, o bioma Mata Atlantica
possui algumas regides que requerem uma maior
atengdo para conservagdo devido a grande
concentracdo de espécies endémicas e ao seu grau
de ameaga. Com destaque para o Centro de
Endemismo de Pernambuco (CEP) que inclui a
faixa do bioma imediatamente ao norte do Rio Sdo
Francisco, uma regido como uma das porgdes mais
degradadas, fragmentadas e menos protegidas da
Mata Atlantica, com 60% da cobertura total
influenciada por efeito de borda (Dias; Silveira;
Francisco, 2023). Essa combinagdo entre elevada
singularidade biologica, intensa fragmentagdo e
baixa representatividade em areas protegidas reforga

a necessidade de estratégias de conservacdo e
planejamento da conectividade no CEP. A protecao
legal do bioma Mata Atlantica em relacdo a
importancia da biodiversidade pode ser baixa, ha
uma estimativa de que 9,1% da érea esteja sob
protecao legal (Batista et al., 2021). Enquanto a
cobertura de areas protegidas no CEP estima-se que
seja apenas cerca de 1% (Carvalho et al., 2021).
Além do mais, uma area de 44.000 km? do CEP esta
protegida, restando uma cobertura original de
apenas cerca de 12% (Da Costa Dias et al., 2024).

A regido ndo-costeira do norte da Paraiba
foi identificada como um dos setores onde o
desmatamento se concentra, apesar do litoral norte
da Paraiba ainda conter um dos maiores blocos de
floresta remanescentes na regido (Dias; Silveira;
Francisco, 2023). Os remanescentes florestais da
regido, encontram-se inseridos em um mosaico de
usos cuja composicao e configuragdo condicionam a
conectividade e a permeabilidade da paisagem
(Oettel et al, 2025; Vancine et al., 2024). Esses
usos antropicos, causam efeitos de fragmentagdo na
paisagem alterando diretamentamente,
caracteristicas dos remanescentes quanto a area,
isolamento, borda, dentre outros, o que gera
impactos significativos na biodiversidade, como na
reducdo da riqueza de espécies e degradagdo de
funcdes ecossistémicas centrais (Dias et al., 2023;
Vancine ef al., 2024; Saraiva-Maia et al., 2026).

Nesse contexto, a prote¢do de 4areas
fragmentadas deve considerar sua contribui¢do para
a conectividade da paisagem, uma vez que a
manutencdo de areas espacialmente articuladas
auxilia no papel da reduc@o do isolamento, além de
favorecer a dispersao e o fluxo génico (Ayram et al.,
2016). A criagdo de areas protegidas pode limitar
novas perdas e deve ser articulada ao planejamento
da conectividade entre remanescentes (Cameron et
al., 2022; Prima et al., 2025). Entretanto, proteger a
area sem o planejamento da conectividade pode ser
insuficiente, uma vez que muitas redes de areas
protegidas  permanecem  desconectadas  ou
apresentam niveis de conectividade inferiores ao
esperado (Prima et al., 2025; Travers et al., 2021).
A conectividade estrutural descreve a disposi¢do
fisica e a continuidade espacial dos elementos de
habitat, independentemente da resposta de uma
espécie particular (Oettel et al, 2025). Enquanto
isso, a conectividade funcional considera a resposta
dos organismos a configuragdo da paisagem e a
resisténcia imposta pela matriz, podendo diferir
substancialmente da conectividade estrutural (Oettel
et al., 2025)..

Assim, o planejamento de novas Aareas

protegidas deve incorporar tanto a disposigdo
espacial dos remanescentes quanto a resisténcia



imposta pelos diferentes usos da terra ao
deslocamento dos organismos.

Para avaliar as condigdes da paisagem para
proposta de areas de UCs, tornam-se necessarios
alguns  critérios, tendo como primeiro a
representatividade ecologica, pois ¢ essencial a
identificagdo das arecas relevantes para a
biodiversidade e mais sensiveis aos impactos e
pressdo  antropogénica  (Harutyunyan, 2022).
Também devem ser incluidas as condi¢des da
paisagem relacionadas a estrutura e fragmentacao
(Janik; Romportl; Kienova, 2024). Além disso, €
necessario avaliar as pressdes e ameacas
relacionadas ao uso antropico da terra (Tiamgne et
al., 2022). Embora informacdes biologicas sobre
espécies possam contribuir para uma avaliagdo mais
completa da adequacdo das areas (GILEA et al.,
2026), as informagdes e analises efetuadas para um
planejamento paisagistico, colaboram  para os
planos de manejo de areas protegidas (Harutyunyan,
2022).

As areas de Pindobal e Sertdozinho
representam importantes remanescentes florestais
do Litoral Norte da Paraiba e vém sendo discutidas
como areas prioritarias para a criacdo de Unidades
de Conservacdo. Entretanto, ainda sdo escassos
estudos que integrem métricas de fragmentacao,
conectividade estrutural e conectividade funcional
potencial para subsidiar tecnicamente essas
propostas.

Com isso, o objetivo deste trabalho foi
analisar a conectividade estrutural e a conectividade
potencial funcional entre os remanescentes florestais
das areas propostas para conservagdo no Litoral
Norte da Paraiba (Pindobal e Sertdozinho),
considerando a configuracdo do uso e cobertura do
solo ao redor dos fragmentos. Nesse contexto, este
estudo busca fornecer subsidios técnicos para o

planejamento ambiental, promovendo a
implementagcdo de politicas publicas voltadas a
conservacdo da biodiversidade e ao fortalecimento
da conectividade da paisagem.

Material e Métodos
Area de Estudo

As areas de Pindobal e Sertdozinho estdo
situadas sob o dominio do bioma de Mata Atlantica,
no Litoral Norte da Paraiba (Fig. 1). Sendo
Sertdozinho localizado na porg@o sul do municipio
de Mamanguape (6°49'43,1"S e 35°07"22,8"W ), e
Pindobal na divisa entre o sul de Mamanguape ¢ a
por¢do Sudoeste de Rio Tinto (6°50'44"S e
35°05'46"W), ocupando ambos o0s municipios,
porém com a maior parte do fragmento dentro do
limite de Mamanguape (Fig. 1).

O clima ¢é caracterizado pelo Tropical
Nordeste Oriental, com temperaturas médias
mensais acima de 18 °C e com um a dois meses de
seca, exceto a regido bem ao norte de Pindobal,
onde pode chegar a 3 meses de estiagem (IBGE,
2002). Os meses com maior precipitacdo costumam
ser abril a julho, obtendo maio os indices de
precipitacdo mais elevados (AESA, 2025). O solo ¢
caracterizado por um argissolo amarelo, com textura
mais arenosa em Sertdozinho e mais argilosa em
Pindobal (IBGE, 2023a), onde a vegetagdo que se
forma ¢ caracterizada por ser uma Floresta
Estacional Semidecidual, com caracteristicas de
Tensdo Ecologica com a Caatinga (Savana Estépica)
(IBGE, 2023b).



Figura 1. Mapa de localizacdo de Pindobal e Sertdozinho na paisagem do Litoral Norte da Paraiba.
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Pindobal possui um grande fragmento
florestal de aproximadamente 429 hectares, inserido
em uma matriz de cana-de-agucar e proximo a
comunidades rurais tradicionais e instalacdes
industriais relacionadas a producgdo sucroalcooleira
(MAPBIOMAS, 2026) (Figura 2).

Existe uma relacdo historica de uso da mata
pela populacdo para a retirada de madeira para
construgdo civil e lazer, atualmente hd pontos de
descarte de residuos, caca, e extracdo ilegal de
madeira, além do conflito de uso da agua para
abastecimento da populagdo e uso para irrigagdo
pela usina.

Sertdozinho é uma 4rea de transi¢do entre o
limite urbano e a zona rural, composta por um
fragmento estimado em 73 ha, cercado pela
paisagem urbana e também monocultura da

cana-de-acicar (MAPBIOMAS, 2026). Segundo
fonte local anterior de Moraes (2018) a area
constitui o antigo Parque Urbano Bica do
Sertdozinho (atual Parque Estadual da Bica do
Sertdozinho), fundado em 1936 (Moraes, 2018),
porém, apesar do nome, ndo ¢ uma area protegida
conforme previsto no Sistema Nacional de Unidades
de Conservacdo (Lei n° 9.985/2000).

O Parque de Bica do Sertdozinho ¢
consolidado na cidade, fazendo parte do convivio da
populacdo com uma area de lazer bastante popular,
contando com wuma infraestrutura de teatro,
churrasqueiras, quadras e piscina. Outro ponto de
interesse bastante relevante, ¢ a presenca do Rio
Bandeira e sua respectiva nascente, bem como uma
area verde que permite conforto térmico e protecdo
das margens do curso d’agua.



Defini¢io da Area de Avaliagio no Entorno dos
Fragmentos

O estudo considerou as areas proximas aos
fragmentos florestais, um buffer de 5 km para o
entorno de Pindobal e Sertdozinho, na qual agrega
os municipios de Mamanguape ¢ Rio Tinto em sua
maior parte, ¢ uma pequena parte de Capim e
Itapororoca.

O raio do buffer foi baseado em Kleemann
et al. (2022), que afirmaram ser nos primeiros 5 km
ao redor das areas protegidas analisadas onde as
maiores taxas de desmatamento ocorreram, enquanto
uma propor¢do significativamente menor foi
registrada em seus interiores. Os autores observaram
também, que as areas de entorno sofreram até 25,5%
do desmatamento, evidenciando a importancia de
considerar a matriz da paisagem proxima na
avaliacdo e no planejamento de estratégias de
conservagdo. Dessa forma, a adogdo de buffers de 5
km permite caracterizar as condi¢des da paisagem
circundante as areas propostas para conservacao,
identificando padrdes de uso e cobertura da terra,
niveis de antropizagdo e potenciais ameagas externas
que podem comprometer a manutengdo dos
remanescentes florestais e a efetividade das futuras
unidades de conservagao.

Meétrica da Paisagem

Foi realizada a aquisi¢do dos dados de uso e

ocupacdo do solo na plataforma Map Biomas
colecdao 10.1 (2026) usando a resolugdo 30 x 30 m,
pelo software QGIS (versdo 3.34.12). As métricas
foram calculadas por meio do plugin LecoS
(Landscape Ecology Statistics) (Jung, 2026). As
métricas da paisagem utilizadas foram:
CA (Class Analysis): Tamanho da Area.
Transformada em km?, a métrica calcula a area total
ocupada por cada classe de cobertura da terra na
paisagem; NP (Number Patch): Esta relacionado aos
numeros de fragmentos por classe; LP (Largest
Patch): Esta relacionado a maior mancha da classe;
SP (Smallest Patch): Representa a area de menor
mancha da classe; TE (Total Edge): Comprimento
de borda de todas as manchas de cada classe, sendo
obtido pela soma dos comprimentos das bordas
individuais de cada fragmento; MPS (Mean Patch
Size): Representa o tamanho médio dos fragmentos
de uma determinada classe.

Para calcular as métricas de conectividade,
foram separadas somente as classes de vegetacdo
(Formacdo Florestal, Formagdo Savanica e
Manguezal). Sendo as métricas:

TCA (Total Core Area) ou Overall Core
Area: Representa a soma da area nucleo de todos os
fragmentos de uma classe removendo a distancia de
borda, indicando o total de habitat interior
disponivel, para avaliar a sensibilidade dos
organismos ao efeito de borda, quanto mais elevado
os valores, maior disponibilidade de habitat. A
margem de borda usada para definir area ntcleo € de
50 m, sendo um procedimento metodologico comum
usado na ecologia de paisagem em alguns estudos
como o de Saraiva-Maia et al, (2026). A
implementacdo desse valor é observada em vérios
estudos e se baseiam na distancia de influéncia (DEI
- Distance of Edge influence. Foi adotada uma faixa
de 50 m para delimitar a area nucleo, seguindo o
critério operacional utilizado por Saraiva-Maia et al.
(2026). Esse valor permite comparagdes internas,
mas ndo representa uma distdncia universal de
influéncia de borda; Like Adjacency Index (Como
Adjacentes): Mede o grau de conectividade entre
pixels de vegetagdo semelhantes (quanto maior,
maior a conexao), os valores variam de 0 a 1,
quanto mais proximo o valor for de 1 indica que as
células estdo altamente agrupadas, refletindo uma
maior conectividade estrutural, quanto mais
proximos a 0, indicam maior fragmentacao;
Landscape Division Index (Divisdo da Paisagem):
Calcula o grau de divisdo e fragmentacdo da
paisagem, mede a probabilidade de que dois pontos
escolhidos ao acaso ndo sejam do mesmo fragmento,
o valores também variam de 0 a 1, sendo os proximo
a 0 uma menor fragmentacdo na paisagem e 1 uma
paisagem altamente fragmentada. Ou seja, quanto
menor o valor de divisdo, maior a conectividade
estrutural.

A interpretacdo integrada dessas métricas,
colaboram para a analise de diferentes aspectos da
conectividade estrutural da paisagem. Enquanto a
Overall Core Area evidencia a disponibilidade de
habitat interior livre dos efeitos de borda, o Like
Adjacencies indica o grau de agregacdo espacial
entre os remanescentes florestais e o Landscape
Division expressa o nivel de fragmentacdo da
paisagem. Afirmando que, paisagens com maior area
central e maior adjacéncia entre fragmentos,
associadas a menores valores do indice de divisdo,
tendem a apresentar maior continuidade estrutural e
potencial para o fluxo de organismos e processos
ecologicos, refletindo uma paisagem mais conectada
e menos fragmentada ou mais fragmentada caso for
0 oposto dos resultados.

Andlise da Distancia Euclidiana do Vizinho mais
proximo (ENN)

Para a analise de conectividade estrutural foi
utilizada a métrica ENN (Euclidean Nearest
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Neighbor Distance), para avaliar a distancia do
vizinho mais proximo, focando no grau de
isolamento entre fragmentos da classe “Formagao
Florestal” de toda a paisagem, calculando uma
distancia de borda a borda.

O processamento espacial foi realizado em
R com estruturas de dados e operagdes descritas por
Pebesma e Bivand (2023). Sendo assim, foram
validadas as geometrias dos fragmentos para evitar

algumas inconsisténcias topolodgicas, depois os
poligonos  foram  individualizados para a
independéncia dos fragmentos. Com isso, foi

calculada a matriz de distancia euclidiana borda a
borda entre todos os fragmentos da paisagem. A
partir dessa matriz, identificou-se, para cada
fragmento, a menor distdncia em relacdo ao
fragmento florestal mais proximo, utilizando esse
valor como indicador do seu grau de isolamento
espacial.

Posteriormente, classificado as areas em

muito altamente proximos estruturalmente (ENN
entre 0-30 m), proximos (30-150 m),
moderadamente isolados (150-500 m) e mais

isolados (>500 m). Nao existem limites de distancia
universalmente validos para conectividade. As
classes adotadas foram definidas para sumarizagdo
descritiva, enquanto a interpretagdo ecoldgica
considera a dependéncia de espécie e escala (Bird et
al., 2023; Oettel et al., 2025) Porém, os intervalos
aqui definidos foram baseados em apontamentos da
literatura para potenciais padrdes de distincias para
deslocamento. A interpretacdo do ENN depende da
capacidade de deslocamento, da escala de percepcao
e da permeabilidade da matriz, ndo existindo um
limiar Gnico aplicavel a todos os organismos (Bird et
al., 2023; Oettel et al., 2025).

Em distancias de até 30 m os fragmentos
ainda possuem uma boa proximidade uns com
outros. Como a conectividade varia entre espécies e
escalas, as faixas de ENN foram utilizadas somente
para descricdo dos padrdes espaciais. As inferéncias
principais devem se apoiar nos valores continuos de
ENN (Bird et al., 2023; Oettel et al., 2025). Além
disso, pode-se considerar que distancias entre 150 e
500 m representam uma condi¢do intermediaria,
pois ja comega a existir uma transicdo entre as
respectivas distancias de 150 & 500 m, visto que, a
partir dai a conectividade ja pode passar a depender
mais das caracteristicas ecologicas da espécie e da
permeabilidade da matriz, considerando a sintese de
que ndo ha limiares universais para as distancias.
Além do mais, outro estudo aponta, que abaixo de
500m, a paisagem ja estd considerada como
desconectada e com muitos fragmentos isolados em
distancias de até 6.500m (Bird et al., 2023)

Apdés o célculo da métrica ENN foi
realizada a quantificacdo da frequéncia absoluta e

relativa de fragmentos em cada classificacdo gerados
por meio de graficos utilizando os pacotes sf, dplyr e
ggplot2, com intuito de explorar as estatisticas
descritivas, como valor minimo, maximo, média,
mediana e quartis, esse procedimento possibilitou
avaliar a distribuicdo dos valores da distincia
euclidiana para a compreensdo da conectividade
estrutural da paisagem.

Além disso, para melhor compreender a
distribuicdo dos fragmentos foi realizada a
correlacdo de Spearman entre a area do fragmento e
distancia euclidiana (ENN) com o objetivo de
verificar se existe associa¢do entre o tamanho do
fragmento e sua distancia ao vizinho mais proximo.
Para essa analise, foram considerados apenas
fragmentos com valores de ENN maior que zero. Os
valores iguais a zero indicam fragmentos contiguos
ou que apresentam contato em pelo menos um ponto
de suas bordas, podendo representar tanto
continuidade  espacial real quanto artefatos
associados a resolugdo espacial e ao processo de
vetorizagdo dos dados. Dessa forma, a exclusdo dos
valores de ENN = 0 permitiu avaliar a relagdo entre
area ¢ distdncia apenas entre fragmentos
efetivamente separados na paisagem.

Concomitantemente, foi realizada uma
analise de sensibilidade sobre a exclusdo de
fragmentos com ENN = 0. Inicialmente, a base de
fragmentos foi dividida em dois grupos: fragmentos
com ENN = 0 e fragmentos com ENN > 0. Em
seguida, foram calculadas estatisticas descritivas da
area dos fragmentos para cada grupo, incluindo
numero de fragmentos, percentual em relacdo ao
total, média, mediana, quartis, valor minimo ¢ valor
maximo. Como a distribuicdo da area dos
fragmentos apresentou forte assimetria, a area foi
transformada em logl0 para as andlises
comparativas. A diferenca na distribuicdo da area
entre os fragmentos com ENN = 0 e ENN > 0 foi
avaliada por meio do teste ndo paramétrico de
Wilcoxon.

Além disso, a correlacdo de Spearman
também foi calculada considerando todos os
fragmentos da paisagem, com o intuito de comparar
com a correlagdo apenas com ENN > 0. Essa
comparagdo permitiu verificar se a exclusao dos
valores iguais a zero alterava o sentido, a magnitude
ou a significancia da associagdo entre o tamanho dos
fragmentos e seu grau de isolamento espacial. Dessa
forma, a analise com ENN > 0 foi utilizada
especificamente para avaliar a relagdo entre area e
isolamento apenas entre fragmentos efetivamente
separados na paisagem.



Resisténcia da Paisagem e Fluxo dos Organismos

As analises de potenciais corredores para
avaliar conectividade funcional foram realizadas
utilizando o software de modelagem de
conectividade Circuitscapes, baseado na teoria dos
circuitos. A Teoria dos Circuitos abordada por
McRae et al (2008) e implementada e atualizada no
Circuitscape contemporaneo (Hall et al, 2021),
afirma que pode-se representar a paisagem como
superficie de resisténcia, na qual o fluxo potencial
de organismos entre areas de diferentes habitats &
representada pela corrente elétrica simulada. Na
perspectiva ecologica, a resisténcia da paisagem
expressa a dificuldade relativa imposta pelas classes
de cobertura ao movimento dos organismos e varia
entre espécies e escalas (Oettel et al., 2025).

Sendo assim, ¢ possivel representar a
paisagem por uma superficie de resisténcia, na qual
cada célula possui um custo associado ao
deslocamento dos organismos de acordo com o valor
de resisténcia proposto. De forma analoga ao fluxo
de corrente elétrica em um circuito, a movimentagao
potencial dos organismos ocorre preferencialmente
através de regides de menor resisténcia. A
modelagem permite identificar &reas com maior
probabilidade de fluxo ecoldgico, bem como regides
estratégicas para a manutengdo da conectividade
entre remanescentes de habitat. Diferentemente das
analises baseadas apenas em caminhos de menor
custoo a Teoria dos Circuitos considera
simultaneamente multiplas rotas potenciais de
deslocamento, proporcionando uma representagao
mais realista da conectividade da paisagem (McRae
et al., 2008).

Com base nisso, foram dados valores de
resisténcia para cada classe da paisagem, sendo os
valores para vegetacdo menores em relagdo ao uso
antropico e possiveis barreiras que aumentam a
resisténcia ao deslocamento (Tabela 1). Os valores
de resisténcia nio representam medidas absolutas,
mas sim relacdes relativas entre as classes da
paisagem, que permite modelar a conectividade
funcional e identificar areas com maior ou menor
facilidade de deslocamento ecoldgico.

A conectividade funcional depende da
interacdo entre a capacidade de movimento dos
organismos, a configuragdo dos habitats ¢ a
resisténcia da matriz (Oettel et al., 2025; Hall et al.,
2021). A superficie de resisténcia ecologica deve ser
dada através de integracdo de fatores naturais e
antropogénicos (Kang, et al., 2022). Regides de
estrada e areas urbanas devem conter os maiores
valores de superficie de resisténcia, pois atuam
como barreiras maiores (Préau, et al., 2021). Sendo
assim, para a construcao da superficie de resisténcia,
o mapa de uso e cobertura do solo obtido a partir do
MapBiomas foi reclassificado em valores relativos,
atribuindo valores de resisténcia para cada classe da
paisagem da area de estudo (Tabela 1).

Esse trabalho avalia a conectividade de toda
a vegetagdo, a classe de Formagao Florestal recebeu
o menor valor de resisténcia, seguido de outras
classes de vegetacdo nativa e ambientes naturais, por

representarem areas potencialmente mais
permeaveis ao deslocamento ecoldgico. Em
contraste, classes associadas a usos para

agropecuaria, como pastagem, cana de agucar e
outras lavouras temporarias receberam valores muito
maiores, porém ainda menores do que areas com
predominancia de uso e coberturas com
predominancia de areas ndo-vegetadas, como corpos
hidricos e areas urbanizadas, por apresentarem
maior dificuldade potencial ao fluxo de organismos.
Os fragmentos de vegetacdo foram
utilizados como areas-fonte ou nés de conexdo na
modelagem, representando remanescentes de habitat
entre os quais foi estimado o fluxo potencial de
conectividade. Antes da andlise, os fragmentos
foram individualizados e convertidos para 0 mesmo
sistema de referéncia espacial e resolucao do raster
de resisténcia, garantindo compatibilidade espacial
entre os arquivos de entrada. A analise foi realizada
no modo all-to-all, no qual todos os fragmentos
foram considerados simultaneamente como fontes e
destinos de corrente, permitindo estimar o fluxo
potencial de conectividade em toda a paisagem.



Tabela 1. Valores de Resisténcia rodados no Circuitscape para calculo das rotas preferenciais e possiveis
fluxos e corredores ecoldgicos.

Resisténcia . . .
Classe . Justificativa ecoldgica
sugerida
~ Habitat principal e classe de maior permeabilidade
Formacgéo Florestal 1 . . . -
para organismos associados a vegetacao florestal.
Ambiente natural, mas estrutural e ecologicamente
distinto da formagdo florestal; permeével para parte
Mangue 2 ~ . \
da fauna, mas ndo equivalente a floresta
ombrofila/estacional.
~ As Cobertura natural com vegetacdo, mas com menor
Formacao Savanica 4 A \ ~
equivaléncia estrutural a formagao florestal.
Ambiente natural orém pode restringir o
Campo Alagado ¢ - porel P S
. 7 deslocamento de organismos terrestres nao
Area Pantanosa . . .
associados a areas umidas.
Matriz heterogénea, podendo incluir vegetacdo
Mosaico de Usos 50 secunddria, agricultura, quintais e 4reas abertas;
resisténcia intermediaria.
Area aberta, com menor cobertura e maior exposi¢ao,
Pastagem 60 . . .
dificultando o deslocamento de organismos florestais.
, Monocultura homogénea, com manejo periddico e
Cana-de-agtcar 75 g ’ 10 P

Outras Lavouras
Temporarias

Outras Areas nao

Baixa cobertura vegetal
funcionando como barreira parcial.

baixa similaridade estrutural com habitat florestal.

Matriz agricola sazonal, com alta instabilidade
80 temporal e baixa previsibilidade como habitat ou rota
de deslocamento.

e elevada exposicdo,

Para organismos terrestres, grandes corpos d’agua
podem representar barreira forte.

Maior resisténcia por impermeabilizagdo, trafego,

Vegetadas 20
Rio, Lago e Oceano 95
Area Urbanizada 100

edificagoes,

ruido, iluminagao e baixa

permeabilidade ecoldgica.

Os valores gerados pelo Circuitscape foram
interpretados como valores relativos de corrente
acumulada, e ndo medidas diretas de deslocamento
real de organismos. Assim, foi gerado um mapa
exibindo as areas com maior densidade de corrente
indicando regides prioritirias para manutencdo da
conectividade funcional, por concentrarem maior
probabilidade de fluxo ecologico entre fragmentos.
Valores mais proximos de zero indicam maior
corrente acumulada relativa, enquanto valores mais

negativos indicam menor intensidade de corrente,
permitindo analisar as areas com maiores valores de
corrente acumulada representando regides que
concentram o fluxo potencial entre os fragmentos.



Resultados

Caracterizagdo da Paisagem

Através da analise das métricas por meio do
uso ¢ ocupag¢do do solo da paisagem nas areas
propostas para unidade de conservacdo (Pindobal e
Sertaozinho) nos municipios de Mamanguape e Rio
Tinto, foram notados 11 classes dentro de um buffer
circular de Skm de raio para cada unidade, sendo de

uso antropico: ‘“Pastagem”, “Monocultivo de
cana-de-acucar”, “Mosaico de usos”, ”Area
urbanizada”, ”Outras areas ndo vegetadas” e ”Outras
lavouras temporarias”. E de cobertura natural:
“Formagao Florestal’, “Formacdo Savanica”,
“Manguezal”, “Campo Alagado e Area Pantanosa” e
“Rio, lago ou oceano” (Figura 3). Ressalta-se que
Pindobal e Sertaozinho se enquadram na classe
“Formagao Florestal”.

Figura 3. Mapa de uso e cobertura do solo no entorno (5 Km) dos fragmentos de Pindobal e Sertaozinho na
paisagem do Litoral Norte da Paraiba.
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A érea total calculada possui em torno de
220,08 km?, tendo como matriz predominante as
classes antropicas, sendo Cana-de-agiicar a
predominante (81,89 km?) e em seguida Mosaico de
usos (42,14 km?) apresentando uma forte influéncia
de usinas agucareiras que permeiam a regido (Tabela
2). A maior area natural ¢ a Formacdo Florestal
(32,80 km?), enquanto a menor area ¢ Manguezal
(1,22 km?), concentrada préoximo aos buffers de 5
km das areas-alvo e dentro do municipio de Rio
Tinto, além disso, se encontra também as classes de
Formagdo Savanica (3,70 km?), Rio lago ¢ Oceano

(1,92 km?) destacando a passagem do Rio
Mamanguape entre as areas de interesse e que obtém
afluentes que passam pelo fragmento de Pindobal, e
Campo Alagado e Area Pantanosa (1,31 km?)
(Tabela 2). O fragmento de Pindobal é o maior (4,29
km?) enquanto Sertdozinho se encontra bem menor
(0,73 km?). As classes florestadas na qual inclui
Manguezal (0,56%), Formagao Florestal (14,90%) e
Savanica (1,68%), ocupam apenas 17,14% do uso
total da terra, por outro lado, o uso antropico ocupa
81,39% sendo 37,21% apenas de Cana-de-agucar, e
as areas naturais apenas 18,61%.



Tabela 2. Métricas da paisagem calculadas a partir de um buffer de 5 Km ao redor das areas de Pindobal e
Sertdozinho, Litoral Norte-PB.

Area - Numero de Maior Menor Comprimento
Classes km? (CA) mancha mancha - mancha - de borda - km
(NP) km? metros (TE)
(LP) (SP)
Formacio florestal 32,80 222 7,82 900 386
Formacéo savanica 3,70 243 0,66 900 174,6
Mangue 1,22 4 1,13 900 17,88
1
Campo alagado ¢ 1,31 87 0,34 900 68,64
area pantanosa
Pastagem 8,98 276 1,22 900 282,96
Cana 81,89 374 58,64 900 1142,58
Mosaico de usos 42,14 749 13,6 900 1262,76
Area urbanizada 10,20 26 6,23 18000 119,88
Outras a a
teras areas fao 0.06 7 0,02 900 3,84
vegetadas
Rio, lago e oceano 1,92 32 0,50 900 48,86
Outras lavouras 35,86 562 11,51 900 1022,76

temporarias

As areas florestais possui um numero de 469
fragmentos naturais, sendo 222 de Formacgao
Florestal, 243 de Formacdo Savénica ¢ 4 de
Manguezal, isso sugere uma alta
compartimentaliza¢do dos fragmentos sendo a maior
parte deles pequenos (< 10 ha) e médios (10 a 100
ha) (Figura 4). A baixa representatividade das areas
naturais e principalmente das areas florestadas,
evidencia um cendrio de elevada transformacdo da
paisagem. A formagdo florestal apresenta tamanho
médio aproximado de 0,148 km? enquanto a
formagdo savanica possui fragmentos ainda
menores, com média de 0,015 km?2.

A Formacao Savanica apresentou um menor
valor para area nucleo, com apenas 0,72 km? a area
se encontra sob muito efeito de borda e muito pouca
area central, em contraste com a Formagao Florestal
(23,74 km?) que possui uma area nucleo mais
consideravel obtendo a maior concentracdo dentre as
outras classes de vegetacdo nativa. Além disso, o
fragmento de Pindobal apresenta 3,31 km? de area
nucleo, enquanto Sertdozinho apresenta apenas 0,56
km?. Considerando o tamanho dos fragmentos,
Pindobal apresenta maior comprimento de borda
(41,7 km) incluindo dois tipos de vegetagao,
Formagdo Florestal e Savénica, ja Sertdozinho
possui menor borda (6 km) e contém apenas
Formagdo Florestal. Na area total ao entorno, a
Formagéo Florestal apresentou 386,1 km de borda e

a
Formagao Savanica revelou 146 km, demonstrando
valores de borda altos e potenciais efeitos de borda
oriundos da fragmentacdo nesses remanescentes.
Entretanto o Manguezal apresenta 17,88 km de
borda, sendo as areas menos recortadas.

A Formagdo Savénica apresentou um menor
valor para area nucleo, com apenas 0,72 km? a area
se encontra sob muito efeito de borda e muito pouca
area central, em contraste com a Formacédo Florestal
(23,74 km?) que possui uma area nucleo mais
consideravel obtendo a maior concentracdo dentre as
outras classes de vegetacdo nativa. Além disso, o
fragmento de Pindobal apresenta 3,31 km? de area
nucleo, enquanto Sertaozinho apresenta apenas 0,56
km?. Considerando o tamanho dos fragmentos,
Pindobal apresenta maior comprimento de borda
(41,7 km) incluindo dois tipos de vegetacdo,
Formacdao Florestal e Savanica, ja Sertdozinho
possui menor borda (6 km) e contém apenas
Formagdo Florestal. Na area total ao entorno, a
Formacao Florestal apresentou 386,1 km de borda e
a Formacdo Savanica revelou 146 km,
demonstrando valores de borda altos e potenciais
efeitos de borda oriundos da fragmentacdo nesses
remanescentes. Entretanto o Manguezal apresenta
17,88 km de borda, sendo as areas menos recortadas.
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Figura 4. Mapa de tamanho dos fragmentos mais a area nucleo no entorno imediato da paisagem do Litoral
Norte da Paraiba.
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Andlise da Conectividade Ecologica

O like adjacente confirmou que os valores
de area mais conectados sdo os de Formagio
Florestal (0,838) e Mangue (0,802), pois contém
uma maior conexdo entres o0s remanescentes
adjacentes, enquanto a Formagdo Savanica (0,477)
possui um valor muito baixo, confirmando de modo

geral a conectividade local em algumas areas, porém
ndo sendo homogénea na paisagem (Tabela 3). A
divisdo da paisagem comprova fragmenta¢do na
Formagdo Savanica com seu valor sendo de 0,950
tendo fragmentos menores e mais isolados, sendo
também os outros valores altos, 0,887 para formagdo
Florestal e 0,142 para Manguezal, reafirmando se
tratar de uma paisagem, no geral, fragmentada
(Tabela 3).

Tabela 3. Métrica de conectividade estrutural da paisagem em areas do Litoral Norte.

METRICAS CONECTIVIDADE Formagio  Formagio Mangue
Florestal Savanica
Overall core area (km?) 23,74 0,72 0,77
Like adjacentes (m) 0,838 0,477 0,802
Landscape Division (m) 0,887 0,9506 0,142

Distdncia Euclidiana (ENN)

A avaliagdo da distdncia Euclidiana entre
areas de vegetacdo mostrou que 0s maiores
fragmentos se encontram com maior proximidade
estrutural sendo classificados como altamente

proximos, isso devido a menor distdncia dessas
manchas com outras entre 0 e 30 metros. Além
disso, ha presenca de poucos fragmentos,
classificados como proximos com distincia de 30 a
150m do seu fragmento mais proximo (Figura 5).
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Figura 5. Mapa da distancia entre os fragmentos florestais.
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Por outro lado, ha pequenas manchas
classificadas como moderadamente isoladas com
distancias moderadas, de 150 4 500 m (9,98%),
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distantes de seu vizinho mais proéximo. Por ultimo,
dos fragmentos sdo considerados mais
isolados e com baixa conectividade (> 500m).

Figura 6. Grafico de percentual de ENN dos fragmentos florestais no entorno imediato na paisagem do
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Com isso, nota-se que 74,19% possui
distanciamentos menores que 30 m, os fragmentos
sendo 14,44%, enquanto 9,98% se encontram entre
distancias de 150 a 500m. Apenas 1,38% dos
fragmentos apresentam maior isolamento, com
distancias superiores a 500 m. Indicando a boa
proximidade estrutural nessa paisagem apesar do
grande numero de fragmentagao.

A maior parte dos fragmentos possuem
baixa distancia euclidiana (ENN) tendo uma maior
frequéncia de 500 fragmentos com distancia de 0 &
100 m, e menos de 100 fragmentos com distancias
de 600 a 800 metros (Figura 7).

Figura 7. Histograma de distribuic@o dos valores de ENN dos fragmentos florestais no entorno imediato na
paisagem do Litoral Norte da Paraiba.
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Fonte: Autores (2026)

Foi apontado uma correlagdo negativa fraca, porém
significativa (p = -0,169, p = 0,.012; Figura 8). A
maior parte dos fragmentos maiores se concentram
em distancias menores aproximadamente abaixo de
200 m, enquanto isso, a distdncia aumenta para os
fragmentos menores principalmente a partir dos 500
m a medida que a distdncia euclidiana esta

aumentando, a area dos fragmentos tende a diminuir,
mas essa tendéncia € pouco intensa. Fragmentos
maiores tendem a estar ligeiramente mais proximos.
A maior parte dos fragmentos apresenta contato
estrutural (ENN = 0), sugerindo conectividade
aparente elevada, possivelmente superestimada, pela
resolugdo espacial dos dados.

Figura 8. Relacao entre a distancia euclidiana ao fragmento mais proximo (ENN) e a area dos fragmentos
florestais (ha, escala logaritmica), com coeficiente de correlagdo de Spearman para avaliagdo dos fragmentos
florestais no entorno imediato da paisagem do Litoral Norte da Paraiba.
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A analise de sensibilidade indicou que
grande parte dos fragmentos apresentava contato
estrutural direto, dos fragmentos avaliados, a maior
parte dos fragmentos apresentaram valores de ENN
= 0 (66,2% do total). A comparagdo entre os
fragmentos com ENN = 0 e aqueles com ENN > 0
ndo indicou diferenca significativa entre os grupos
em relacdo a area (W = 49146, p = 0,443). No
entanto, os fragmentos com ENN = 0 apresentaram
maior valor maximo de area, chegando a 773 ha,
enquanto entre os fragmentos com ENN > 0 o
maior valor foi de 73,7 ha, indicando a presenca de
grandes remanescentes estruturalmente conectados
a outros fragmentos. Ja a correlagdo de Spearman,
quando todos os fragmentos foram considerados, a
correlagdo foi negativa, muito fraca e ndo
significativa (p = -0,051; p = 0,195). Esse resultado
mostra que a elevada quantidade de valores iguais a
zero reduzia a capacidade da andlise de detectar a
relacdo entre o tamanho dos fragmentos e o
isolamento  espacial  entre = remanescentes
efetivamente separados.

Dessa forma, a exclusdo dos fragmentos
com ENN = 0 foi considerada adequada para a
analise da relagdo entre area e isolamento espacial,
pois permitiu avaliar apenas os fragmentos que
apresentavam distancia mensuravel em relagdo ao
vizinho mais proximo.

Resisténcia Potencial da Paisagem

O potencial fluxo de organismos sob menor
resisténcia entre os fragmentos de Pindobal e
Sertdozinho ndo ocorre por um unico corredor
continuo em linha reta, devido a formacao de areas
de alta resisténcia, mas por alguns caminhos laterais
obtendo algumas areas de estrangulamento (Pinch
Points), formados por manchas de menor
resisténcia, criando assim, alguns potenciais fluxos
de organismos através da paisagem, sendo ambas as
rotas citadas envolvendo Pindobal, e a rota a oeste
também relacionada com Sertdozinho (Figura 9).
Além disso, € nitido uma ocorréncia de rede com
varios potenciais caminhos nas regides mais ao
norte, que potencialmente conecta a Sema II da
Reserva Bioldgica (Rebio) Guaribas com os
fragmentos ao redor das areas objeto deste estudo
(Figura 9).

Percebe-se também uma regido entre o
Fragmento da Rebio Guaribas (Sema III) e o
fragmento de Pindobal, essa area possui pequenos
fragmentos que ndo formam correntes devido a uma

baixa resisténcia em virtude da concentragdo de
algumas barreiras antrdpicas nessa paisagem.

Os resultados evidenciaram uma baixa
densidade de correntes acumuladas (Figura 10), isso
mostra uma paisagem no geral potencialmente
in6spita ao fluxo de organismos, segundo os
critérios aqui adotados.

Discussao

Os resultados indicam que Pindobal e
Sertdozinho estdo inseridos em uma paisagem
fortemente antropizada e fragmentada, dominada
por uma matriz de usos agropecudrios,
especialmente cana-de-aglicar ¢ mosaico de usos.
Porém, apesar da baixa representatividade em
termos de area ocupada, os remanescentes florestais
encontram-se relativamente proximos,
principalmente os fragmentos maiores, sugerindo
uma relativa conectividade estrutural de fragmentos
com maior potencial de servir como areas-fonte de
biodiversidade, caso em que as areas focos se
encaixam, principalmente Pindobal. Entretanto, a
modelagem de conectividade funcional potencial
indica uma matriz antropica que impde muita
resisténcia ao fluxo ecoldgico potencial, fazendo
com que as possiveis rotas de conexdo se
concentrem em setores especificos da paisagem.
Assim, o principal resultado do estudo é que a
paisagem ¢ estruturalmente fragmentada e
dominada por usos antropicos, mas ainda conserva
elementos espaciais estratégicos para a manutengao
e a restaurag¢do da conectividade, incluindo as duas
areas propostas para conservacao.

Categorizagdo estrutural da paisagem

A andlise integrada indica que os
remanescentes apresentam alto grau de
fragmentagdo. Mesmo obtendo areas conectadas de
acordo com os valores de adjacéncia, ha uma
heterogeneidade concentrada em cada classe
florestal da paisagem entre Pindobal e Sertaozinho.
Além disso, os valores de area niicleo mostram uma
baixa disponibilidade de habitats apontando que as
areas estdo sob influéncia de efeito de borda,
caracterizando a paisagem como fragmentada
estruturalmente.
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Figura 9. Mapa de fluxo de corrente acumulada para analise da conectividade dos fragmentos florestais no
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Figura 10. Histograma de distribuicao dos valores de corrente acumulada na paisagem proximo aos
fragmentos de (Pindobal e Sertdozinho) na paisagem do Litoral Norte da Paraiba.
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A caracterizacdo estrutural da paisagem
indica que Pindobal e Sertdozinho estio inseridos
em um contexto onde os remanescentes, apesar da
heterogeneidade entre as classes, apresentam alto
grau de fragmentagdo e forte influéncia da matriz
antroépica. Embora a Formacdo Florestal apresente
maior area nucleo, a paisagem como um todo ¢
marcada por grande nimero de manchas, elevado
comprimento de borda e baixa representatividade
das areas naturais, o que pode reduzir a diversidade,
afetando a biomassa e o ciclo de nutrientes (Dias et
al., 2023; Vancine et al., 2024; Saraiva-Maia et al.,
2026). Portanto, a conservagdo das areas-foco ndo
depende apenas da protecdo dos fragmentos
principais, mas também da composicio e
configuragdo do uso da terra no entorno, que
modulam a exposi¢ao as bordas e a permeabilidade
da matriz (Dias et al., 2023; Saraiva-Maia et al.,
2026).. O manguezal presente na area, esta situado
dentro da Area de Prote¢io Ambiental (APA) da
Barra do Rio Mamanguape. A associagdo do
elevado numero de manchas e o grande
comprimento de borda, indicam redugdo de areas
continuas de habitat e maior influéncia dos efeitos
de borda.

Nesse contexto, Pindobal e Sertdozinho
apresentam papéis distintos na paisagem. Por
apresentar maior area total e drea nticleo, Pindobal
tem maior potencial para funcionar como nd de
habitat e apoiar a conectividade com remanescentes
menores do entorno (De La Sancha et al., 2021;
Cameron et al., 2022). Sertdozinho, por sua vez,
apresenta menor extensdo de area total e nucleo e
esta inserido em uma zona de transi¢do entre areas
urbanas e rurais, o que aumenta a vulnerabilidade
ecologica podendo comprometer o efeito de borda
(Trevisan & Moschini, 2023; Saraiva-Maia et al.,
2026). Portanto, a relevancia de Sertdozinho deve

ser avaliada pelo seu contexto na paisagem, mas
também pelo seu papel socioambiental, pela
presenca de recursos hidricos, pelo potencial de uso
publico e pela possibilidade de integrar acdes de
conservacdo, educagdo ambiental e restauracdo
urbana (Alferes; Longo, 2024) .

Destaca-se que a insercao dos fragmentos
em uma matriz dominada por cana-de-agucar a
insergd0 em uma matriz agricola amplia a
exposicdo das bordas e pode intensificar alteragdes
estruturais e pressdes antropicas sobre os
remanescentes (Dias et al., 2023; Saraiva-Maia et
al., 2026). Dessa forma, a redugdo dos efeitos de
borda e a manutencao de fragmentos intermediarios
sdo fundamentais para aumentar a resiliéncia
ecologica da paisagem, uma vez que conservar
nucleos florestais continuos, manter corredores
riparios e restaurar areas degradadas aumenta a
resiliéncia, porém isso depende de um planejamento
de paisagem considerando a conectividade
estrutural e funcional da paisagem (Malaperdas;
Soler, 2026).

Conectividade estrutural e funcional potencial

A andlise ENN ndo incorpora a influéncia
de barreiras ou da resisténcia da matriz, mas avalia
a distdncia de seu vizinho mais proximo, sendo
assim, os fragmentos classificados como muito
conectados apresentaram distdncias menores ao
fragmento mais proximo, obtendo remanescentes de
tamanhos  pequenos e  intermediarios. A
proximidade entre manchas ndo elimina a
fragmentacdo do conjunto da paisagem, que
também depende da area, da borda, da configuragio
e da matriz (Trevisan & Moschini, 2023;
Saraiva-Maia et al., 2026)).
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Os maiores fragmentos concentram-se
principalmente nas por¢des sul e leste da area, com
destaque para Pindobal funcionando como um né
conectando fragmentos menores. Além do mais, ha
presenca de algumas manchas de tamanho
intermedidrio  potencialmente  atuando como
Stepping Stones que ligam remanescentes maiores
podendo ter uma importancia desproporcional na
conectividade (De La Sancha, et al, 2021). Mesmo
fragmentos pequenos podem contribuir para a
conectividade estrutural quando estdo proximos
entre si ou posicionados entre remanescentes
maiores (Trevisan; Moschini, 2023).

Os fragmentos menores tendem a ser mais
vulneraveis quando inseridos em matriz agricola,
pois menor qualidade de habitat dada a maior
propor¢do de borda, além disso a separagdo em
relacdo a outros remanescentes, podem reduzir sua
qualidade estrutural e sua contribui¢do para a
conectividade.  Essa  realidade se  repete
globalmente, onde 70% dos remanescentes
florestais ndo contém area nucleo e estdo entre 500
m e 1 km da borda dos outros fragmentos A
predominancia de fragmentos de pequeno porte
favorece os efeitos de borda, enquanto a distancia
entre remanescentes, mesmo com extensa area
nucleo, intensifica os processos de isolamento.

Neste estudo o alto percentual e a
distribuicao de baixos valores ENN indica que a
maior parte das manchas se encontram mais
proximas umas das outras. Mesmo que a elevada
frequéncia de valores ENN iguais a zero possa
representar tanto contato estrutural real entre
fragmentos quanto efeitos associados a resolugéo
espacial do dado e ao processo de vetorizagdo das
manchas, a andlise removendo fragmentos em
contato (ENN = 0) foi importante para considerar
remanescentes efetivamente separados na paisagem.
Esta analise corroborou a elevada proximidade
estrutural entre remanescentes maiores. Sendo
assim, os grupos de fragmentos grandes podem
contribuir com a dinamica de resgate de populacdes
entre si, como corroborado pelos resultados de
conectividade ecologica (Ryser, et al., 2021)

Apesar da proximidade estrutural entre
muitos remanescentes, a paisagem ainda ¢
dominada por matriz antropica muito grande na
regido, principalmente formada pelo uso agricola e
agropecuario. Mesmo fragmentos pequenos podem
contribuir para a conectividade quando estdo
proximos ou posicionados entre remanescentes
maiores, funcionando como elementos
intermediarios da rede (De La Sancha et al., 2021;
Trevisan & Moschini, 2023)

A modelagem por teoria dos circuitos
representa a paisagem como uma superficie de
resisténcia e integra multiplas rotas potenciais de

fluxo entre areas de habitat (Hall et al., 2021; Oettel
et al., 2025). A predominancia de baixos valores de
corrente acumulada revela revela a permeabilidade
heterogénea da matriz, com poucas areas com
condi¢des favoraveis ao fluxo ecoldgico potencial
entre os principais fragmentos.

Observa-se também que ha uma regido
entre Pindobal e Sertdozinho que contém pequenos
remanescentes na qual esperaria-se ter formado uma
conexdo mais direta entre eles Porém, nessa regido
ha uma ocorréncia de altos valores de resisténcia,
formado principalmente por mosaico de usos,
pastagem, e cana de agucar, além de uma pequena
area urbanizada. Estas classes de wuso ndo
necessariamente impedem o fluxo, mas podem
restringir, desviar ou concentrar a corrente em rotas
mais estreitas, pois se mostram muito fragmentadas
e quanto mais a paisagem for fragmentada menor é
a conectividade entre seus elementos (Trevisan;
Moschini, 2023). Embora muitos remanescentes
estejam proximos, os usos agricolas e urbanos
aumentam a resisténcia da matriz, desviam ou
concentram o fluxo potencial e limitam a
conectividade funcional (Oettel et al., 2025; Manes
et al., 2025). No entanto, apesar de uma paisagem
fragmentada, ainda mantém rotas potenciais de
conexdo onde ha fragmentos intermediarios ou
classes de menor resisténcia.

Segundo a teoria dos circuitos, areas com
maior corrente acumulada podem ser interpretadas
como regides prioritarias  potenciais  para
manutengdo da conectividade, pois conectam
multiplas rotas de deslocamento simultaneamente ja
que, fatores como a pequena perda de um habitat
pode comprometer significativamente toda a
conectividade ecologica (Préau, et al., 2021).

Aplicagoes da conectividade ao planejamento
ambiental municipal

Ainda que os resultados das analises de
distancia euclidiana indiquem elevada proximidade
estrutural focado nos padrées espaciais da
paisagem, a paisagem nao pode ser considerada
funcionalmente favoravel, pois a da matriz
antropica atua como barreiras limitantes no fluxo
ecologico e na conservacdo (Oettel et al., 2025).A
conectividade estrutural descreve a configuragdo
fisica dos habitats, enquanto a conectividade
funcional incorpora a resposta dos organismos ¢ a
permeabilidade da matriz (Oettel et al., 2025; Gilea
et al., 2026)

Essas areas com maiores concentragdes de
fluxo potencial podem ser consideradas prioritarias
para conservacdo, uma vez que funcionam como
rotas preferenciais tanto para o deslocamento de
espécie como para manutengdo e funcionamento
dos ecossistemas (Cameron, et al., 2022). E
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essencial a protecdo nessa regido, pois a perda dos
fragmentos menores estrategicamente posicionados,
pode colocar em risco a conectividade da paisagem,
e por consequéncia, aumentar o isolamento dos
habitats.

Sendo assim, a criagdo das Unidades de
Conservagao (UC 's) envolvendo as areas de
Pindobal e Sertdozinho representa uma estratégia
importante para a gestdo ambiental local. As UC 's
propostas podem atuar diretamente na conservacio
dos fragmentos, reduzindo os efeitos de ac¢des de
supressdo dos remanescentes de vegetacdo nativa.
Essas areas maiores, especialmente Pindobal pode
atuar como grande nd de habitat na rede local,
desde que sua conectividade com remanescentes
menores e areas restauradas do entorno seja
mantida ou ampliada (Cameron et al., 2022; Manes
et al., 2025). Por isso € viavel a implementagdo de
instrumentos de gestdo direcionados a recuperacao
de areas degradadas, teria maior potencial para
viabilizar a conservacdo na paisagem, considerando
que sejam baseadas em algumas abordagens como o
zoneamento ¢ priorizagdo espacial, técnicas de
restauracdo adequadas ao grau de destruigdo e
monitoramento governado por instituigdes e
indicadores (Lenz, 2023; Liu, 2023) . Além disso, a
recuperacdo de areas que apresentam maior
potencial para o fluxo ecoldgico, fortalecendo a
viabilidade de conectividade funcional, seja por
corredores ecologicos ou  aumento da
permeabilidade da matriz.

As institui¢des de UCs ajudaria a integrar a
conservacdo da biodiversidade ao planejamento
territorial dos municipios de Mamanguape e Rio
Tinto, auxiliando na protecdo das areas para a
conectividade e na conservacdo dos corredores
ecologicos e stepping stones para a manutengdo do
fluxo da biodiversidade regional e servigos
ecossistémicos dos remanescentes florestais no
Litoral Norte da Paraiba.

Pindobal pode ser um remanescente
estratégico para a manutenc¢ao de habitat com maior
qualidade e area-fonte da biodiversidade da regido,
por se tratar de um fragmento relativamente grande
comparado com os demais ao redor, e cercado por
monoculturas de cana-de-agucar. A presenca de
nascentes, trilhas e areas de lazer indica potencial
para atividades de uso publico e turismo de
natureza, desde que compativeis com os objetivos
de conservagdo ¢ com o futuro plano de manejo
(Pires et al., 2021; Alferes & Longo, 2024. Para
Sertdozinho a proximidade com a area urbana e a
infraestrutura  existente favorecem acdes de
educacdo ambiental e uso publico, desde que
integradas aos objetivos de conservagdo e ao plano
de manejo (Alferes & Longo, 2024; Pires et al,
2021). Além disso, a restauracdo pode favorecer a

recuperagdo de populagdes e comunidades de aves,
embora os resultados dependem do contexto e do
tempo de recuperacdo (Bernardes et al., 2026).

Por meio dos resultados deste estudo, €
possivel afirmar que a restauracdo da vegetacdo
nativa pode gerar beneficios significativamente
maiores quando orientada por critérios de
conectividade da paisagem. A recomposicdo dos
fragmentos estrategicamente posicionados, bem
como a restauracao de areas que sofreram supressao
da vegetacdo, pode ajudar a reverter a degradagdo e
pode favorecer o fluxo génico e manutencdo dos
processos ecologicos em escala de paisagem, além
contribuir para o aumento da cobertura vegetal total
(Vancine et al., 2024; Manes et al., 2025).

O trabalho também se alinha a Agenda
2030, especialmente ao ODS 15 (Organizagdo das
Nagoes Unidas, 2015) que ressalta a necessidade da
recuperagdo da funcionalidade ecologica dos
ecossistemas e a conectividade entre habitats. Sob
esse olhar, o Plano Nacional de Recuperagdo da
Vegetagdo Nativa (Planaveg - Decreto n°
8.972/2017), estabelece a meta de 12 milhdes de ha
de vegetagdo nativa restaurados até 2030, como
uma estratégia para reduzir efeitos negativos nas
estratégias de conservagdo da biodiversidade.
Posteriormente, foi instituido, por meio da
Resolugdao CONAVEG n° 4, de 25 de novembro de
2024, um novo marco estratégico instituindo o
periodo de 2025 a 2028 (Brasil, 2017; Brasil, 2024).

Nesse contexto, os resultados deste estudo,
contribuem com a defini¢do de areas prioritarias
para conservagdo e restauragdo no entorno dos
fragmentos de Pindobal e Sertdozinho. A criagéo
das unidades de conservagao e agdes de restauracao
ecologica podem, assim, ir além de um instrumento
de aumento da cobertura florestal, passando a
contribuir para formagdo de corredores ecologicos,
reducdo da fragmentagdo e aumento da resiliéncia
da paisagem frente as mudangas climaticas.

Conclusoes

1. A caracterizagdo da paisagem das dareas
propostas para conserva¢ao municipal evidenciou o
predominio da matriz antrépica, especialmente da
monocultura de cana-de-agucar, que reduz a
permeabilidade da paisagem e intensifica o
isolamento dos remanescentes florestais. Apesar
desse cenario, a presenca de fragmentos de
vegetacao nativa e da rede hidrografica demonstra a
existéncia de elementos estratégicos capazes de
sustentar a conectividade ecoldgica e orientar agdes
de conservagdo em escala de paisagem.
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2. As métricas de conectividade estrutural
revelaram uma paisagem fragmentada, marcada
pela predominancia de pequenos remanescentes ¢
diferentes graus de isolamento entre os fragmentos.
Entretanto, Pindobal se destacou por apresentar um
maior habitat e melhores condi¢des para atuar como
area-fonte de espécies, enquanto Sertdozinho,
embora mais suscetivel aos efeitos da
fragmentacao, apresentou  potencial  para
fortalecimento da conectividade funcional mediante
acoes de restauracdo ecologica e manejo da matriz
em rotas especificas que conectam os principais
remanescentes florestais., evidenciando areas
estratégicas para a manutengdo e o restabelecimento
da conectividade da paisagem.

3. Os remanescentes de Pindobal e
Sertdozinho  apresentam  elevada relevancia
ecologica, ndo apenas por sua contribuigdo para a
manutencdo da conectividade regional, mas também
pelo potencial de integrar acdes de conservacao,
recuperagdo ambiental, planejamento territorial,
abastecimento de dgua e servigos culturais.

4, Dessa forma, este estudo demonstra que a
integragdo entre métricas da ecologia da paisagem e
a conectividade funcional e estrutural constitui uma
ferramenta eficiente para subsidiar a tomada de
decisdo em politicas publicas de conservagdo. Ao
fornecer uma avaliacdo espacial da estrutura e da
funcionalidade da paisagem, os resultados
contribuem para o planejamento de uma rede
municipal de areas protegidas mais conectada,
resiliente e capaz de promover a conservacdo da
biodiversidade e¢ dos servicos ecossistémicos no
Litoral Norte da Paraiba.
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