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INTRODUCAO GERAL

Histérico do indice de Integridade da Bidtica

A famosa frase de Aldo Leopold (1949): "Uma coisa esté correta quando tende a
preservar a integridade, estabilidade e beleza da comunidade biética. Esta errada quando
tende ao contrario” (p. 224-225), inspirou o conceito de integridade ecoldgica, amplamente
utilizado em estudos ecoldgicos para compreender o estado de conservacao de diferentes
ambientes naturais (Karr et al., 2022; LaPaix et al., 2009). Karr e Dudley (1981) definiram
integridade ecoldgica, usada aqui como sinbnimo de integridade bidtica, como a capacidade
de um ecossistema de sustentar e manter um sistema biolégico equilibrado, integrado e
adaptativo, contendo os elementos e processos esperados no habitat natural de uma
regiao.

Para avaliar a integridade bi6tica dos ecossistemas, Karr (1981) propds o indice de
Integridade Bidtica (lIB), estabelecendo um indice multimétrico amplamente utilizado para
avaliar a saude de ambientes naturais e identificar transforma¢des ambientais ao longo do
tempo (Ruaro e Gubiani, 2013).

Apesar de debates sobre a eficacia desse modelo na avaliacdo da qualidade
ambiental de um ecossistema (Bridgewater et al., 2014; Rohwer e Marris, 2021), muitos
estudiosos defendem a relevancia do seu uso para avaliar a saiude dos ecossistemas e
orientar decisdes de conservacao, especialmente diante das mudancas climaticas (Ruaro
et al.,, 2020). LaPaix et al. (2009) destacam que, embora haja julgamentos de valor
envolvido na eficacia no uso de indices para determinar o estado de um ambiente, ha um
consenso de que 0s ecossistemas com altos niveis de integridade ecolégica sdo aqueles
com baixa exposicdo a estressores humanos e com uma organizagdo natural
autossustentada. Destaca-se também que esses estudos ndo podem, e nem tém como
objetivo, substituir estudos de longo prazo e inventarios cientificos, mas podem ser
utilizados para ampliar a aplicagdo geogréfica desses estudos e inventarios, cujos
orcamentos e cronogramas podem ser restritivos (Sutula et al. 2006; Medeiros e Torezan,
2013).

O uso de indices multimétricos para avaliar a integridade de habitats naturais tem
sido amplamente adotado em todo o mundo, abrangendo diversos tipos de ambientes,
como rios, lagos, recifes de coral e florestas, além de diferentes grupos taxonémicos, como
peixes, macroinvertebrados, plantas vasculares, algas, aves e anfibios (Karr, 2022).

No Brasil, Medeiros e Torezan (2013) foram pioneiros ao criar uma tabela
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simplificada com variaveis que, quando analisadas em conjunto, podem revelar a condi¢ao
de fragmentos florestais. Graciano-Silva et al. (2018) adaptaram esse método para avaliar
areas urbanas no interior de Séo Paulo, demonstrando sua versatilidade. Além disso, outros
autores tém utilizado o 1IB em diferentes contextos, ampliando sua aplicabilidade na
conservacao de ecossistemas e se mostrando uma possivel ferramenta de apoio a gestao
ambiental (Giacon et al., 2022; Nahssen et al., 2022; Galvani et al., 2020).

Neste contexto, o presente estudo buscou avaliar a integridade bidtica dos
fragmentos florestais urbanos de Foz do Iguacgu, Parana, por meio da aplicacéo do indice
de integridade biotica adaptado para regido, com o objetivo de analisar como as variaveis
observadas influenciam nas condi¢cbes encontradas nesses fragmentos. A abordagem
deste estudo teve como foco a descricdo e andlise da vegetacdo, ndo apenas por ser uma
representacdo evidente de ecossistemas, mas também por constituir a base da cadeia
trofica, resultado da producdo primaria, e por fornecer o habitat essencial para a
sobrevivéncia de inUmeros organismos (Kent e Coker, 1992). Ademais o estudo busca
fornecer dados ecoldgicos e floristicos atuais, além de propor uma metodologia de
monitoramento dessas areas a fim de que essas informacdes e ferramentas possam ser

integradas ao Plano Municipal da Mata Atlantica (PMMA) do municipio.

Desafios e Estratégias para a Conservacao da Mata Atlantica

A Mata Atlantica € considerada um dos hotspots de biodiversidade do planeta,
devido a sua rica diversidade bioldgica e alta taxa de endemismo de plantas e vertebrados
(Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2004). Localizada em uma regido que abriga 72% da
populacédo brasileira e concentra 80% do PIB nacional, restam hoje apenas 24% de sua
cobertura original, sendo que apenas 12,4% correspondem a florestas maduras e bem
preservadas (Fundacdo SOS Mata Atlantica e INPE, 2022; Rezende et al., 2018; Marques
et al., 2021).

As principais ameacas a esse bioma incluem agricultura, pecuaria, fragmentacéo de
areas protegidas, industrializacdo e expansao urbana desordenada (Ferreira et al., 2019;
Carlucci et al., 2021). Além disso, fatores como mudancas climéticas e a introdugcédo de
espécies invasoras impactam diretamente a quantidade, qualidade e conectividade dos
fragmentos remanescentes, comprometendo sua capacidade de garantir a preservacao da
biodiversidade e dos servi¢os ecossistémicos (Haddad et al., 2015; Marques et al., 2021).

No entanto, as cidades tém o potencial de desempenhar um papel importante na

conservacao da Mata Atlantica. Por meio de iniciativas como a preservacao e conservagao
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de espécies e habitats, a criacdo de corredores ecoldgicos para conectar fragmentos, a
integracdo do planejamento ambiental urbano e o fortalecimento da conscientizacéo e
sensibilizacdo dos moradores, pode-se reduzir as ameacas ao bioma ao promover a sua
resiliéncia e conectividade ecoldgica (Knapp et al., 2021; Rega-Brodsky et al., 2022).

A ecologia urbana tem ganhado destaque em estudos ecoldégicos e ambientais
(Byrne, 2024; Shackleton et al., 2021). Contudo, ainda ha lacunas significativas no
conhecimento sobre as espécies que habitam areas urbanas e os fatores que promovem
sua persisténcia, adaptacéo e estabelecimento (Lepczyk et al., 2017; Rivkin et al., 2019). A
pesquisa em biodiversidade urbana é, portanto, essencial para compreender o impacto das
atividades humanas na ecologia e evolucao das espécies, permitindo o desenvolvimento
de iniciativas de conservacao destinadas a mitigar a perda de biodiversidade (MCKinney,
2002; Alberti, 2010; Rega-Brodsky et al., 2022).

No Brasil, municipios com remanescente da Mata Atlantica podem promover a
conservacao e recuperacdo da vegetacdo nativa por meio do Plano Municipal de
Conservacao e Recuperacdo da Mata Atlantica (PMMA), conforme a Lei n® 11.428/2006 e
regulamentado pelo Decreto Federal n° 6.660/2008 (Brasil, 2008), que exige diagndsticos,
mapeamento, identificacdo de vetores de desmatamento e a¢fes sustentaveis (Aguiar e
Steinmetz, 2013).

Histérico dos fragmentos urbanos selecionados no presente estudo

O PMMA de Foz do Iguacu foi elaborado seguindo diretrizes legais e com
participagao de diversas entidades e atores locais (Espinoza et al., 2019). O documento
identificou 22 &reas prioritarias para conservacdo, regeneracdo da vegetacao e
manutencdo dos servicos ecossistémicos, destacando fatores de degradacdo como
agricultura extensiva, pecuaria, extracao ilegal de madeira e expansao urbana (PMMA,
2020).

Das areas identificadas, apenas uma pertence ao municipio, duas a Unido e as
demais possuem multiplos proprietarios particulares, o que dificulta a gestdo sustentavel
(PMMA, 2020). Neste estudo, cinco areas foram selecionadas para aplicacéo do indice de
Integridade Bidtica: Trilha do Vietna, Marco das 3 Fronteiras e Horto Municipal (ja incluidas
no PMMA); Bosque dos Macacos (em processo de incluséo); e Mata Verde (nédo incluida
no PMMA). O Horto Municipal e o Bosque dos Macacos, além de serem areas prioritarias

para o PMMA, também séo consideradas unidades de conservagdo municipal, garantindo
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acOes integradas de manutencédo, conservagao e protecdo dessas areas (Foz do Iguacu,
2024).

A partir de imagens de satélites do Google Engine, é possivel analisar o historico
recente de cada area de estudo. A Trilha do Vietna corresponde ao maior fragmento a
direita das imagens (Figura 1), com 101 ha. E possivel analisar que na década de 80 esta
area encontrava-se majoritariamente desmatada, com a vegetacao restrita a pequenas
porcdes desconectadas e vem passando por um processo de regeneragao caracterizando-

se como uma floresta secundaria, e ndo primaria.

Dados cartograficos obtidos a partir do Google N
Earth Satélite (2025) ﬁ 0 400 800 m

Fonte: A autora (2025)

Figura 1. Time lapse, a partir da década de 80 até 2024. Feito a partir do Google Engine da area Vietna.

N&o existem registros sobre o tipo de intervencdo realizada na area, como um
possivel projeto de reflorestamento ou a relacdo de espécies utilizadas. Contudo, € sabido
gue, no planejamento do bairro ao redor desse fragmento (Vila A), diversas areas foram
designadas para fins de preservacdo como areas verdes, conforme apontado por Rammeé
e Pina (2019) ao analisar o histérico de sua construcao.

Segundo Perucci (2024), ha relatos de funcionarios da Itaipu que mencionam que

alguns anos atras havia plantios esporadicos de arvores e a existéncia temporaria de um
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horto na regido, embora ndo existam registros documentados dessas atividades, o que
pode explicar a ocorréncia de espécies exoéticas ornamentais encontradas no local.

A area Mata Verde € o Unico fragmento florestal, das areas estudadas, que néo esta
listada como area prioritaria para conservacdao no PMMA. A area tem 27 ha e abriga
espécies importantes para a conservagdo com caracteristicas de estagio sucessional
avancado como Aspidosperma polyneuron (Apocynaceae) e Cedrela fissilis (Meliaceae),
segundo estudo de Munaro (2022). Essas espécies, que segundo a Lista Vermelha da Flora
Brasileira (CNCFlora, 2012), encontram-se quase ameacada de extincdo e vulneravel,
respectivamente, para a Floresta Estacional Semidecidual.

Pelas imagens de satélite (Figura 2) € possivel verificar que a area passou por um
processo de regeneracao desde 1980, contudo, em Marco de 2021 a area foi impactada
pela obra da Rodovia Perimetral Leste, a qual exigiu a derrubada de 1,20 ha. de vegetacéo

nativa e dividiu o fragmento em dois (Parana, 2021; Paro, 2023).

’ . 0 200 400m
Dados cartograficos obtidos a partir do Google A -

Earth Satélite (2025)

Fonte: A autora (2025)

Figura 2. Time lapse, a partir da década de 80 até 2025. Feito a partir do Google Engine da Area area Mata
Verde



6

Pelas imagens foi possivel perceber também que o fragmento passou de uma matriz
predominantemente rural para uma matriz urbana ao longo das décadas, aumentando as

pressdes antropicas em seu entorno.

E importante destacar que esta area esta situada a apenas 11 quildmetros do Parque
Nacional do Iguacu, o maior remanescente de Mata Atlantica no interior do Brasil (Souza et
al., 2017; Brocardo et al., 2019). Junto com outros fragmentos florestais da regido, essa
proximidade contribui para a formacéo de uma conectividade essencial para a conservacao
da biodiversidade. Para de La Fuente et al. (2018), a conectividade entre as Areas
Protegidas (APs) e outros remanescentes florestais em paisagens antropicas tornou-se
essencial para minimizar os efeitos adversos da fragmentacdo de habitats sobre a
biodiversidade, garantindo a persisténcia das espécies na paisagem por meio da dispersao
de animais, sementes e polen. Conectar essas APs com outros elementos naturais nas
paisagens urbanas e perturbadas, como corredores riparios, pequenos fragmentos
florestais e espacos verdes, € crucial para a integridade ecologica das APs (Trzyna, 2014).

A area Marco das Trés Fronteiras (Figura 3) estéa localizada na confluéncia dos rios
Parana e Iguacu, marcando o encontro entre Brasil, Argentina e Paraguai, o que da nome

ao fragmento, apresenta extensao de 60 hectares.

Dados cartograficos obtidos a partir do Google i

Earth Satélite (2025)

Fonte: A autora (2025)



Figura 3. Time lapse, a partir da década de 80 até 2025. Feito a partir do Google Engine da A area Marco
das Trés Fronteiras.

Esse local possui grande relevancia cultural e histérica, remontando a 1903, quando
0 marco (obelisco) foi construido para fortalecer as relacdes entre os paises vizinhos.
Reconhecido como uma atracao turistica emblematica de Foz do Iguacu, o espaco limitado
ao obelisco passou por um processo de concessao em 2015, voltado a sua revitalizacao e
gestdao turistica. Em 2021, um novo atrativo turistico foi inaugurado na area: a roda-gigante
Yup Star. No ano seguinte, em 2022, ocorreu a inauguracéo da segunda ponte entre Brasil
e Paraguai, acompanhada pela continuidade das obras da Rodovia Perimetral Leste, que
geraram impactos significativos nesse fragmento, conforme ilustrado na Figura 3.

O local abrigou diversas construcdes publicas como a antiga Portobras e habitacdes,
fator pelo qual sua vegetacéo € composta por individuos de formacgéo secundaria, mas com
o predominio de um grande ndimero de espécies exdticas (PMMA, 2020).

As imagens de satélite revelam que a area vinha experimentando um processo de
regeneracao ao longo das ultimas décadas. No entanto, com a implementacdo de novos
empreendimentos, parte dessa vegetacdo foi suprimida, resultando em um aumento
significativo das pressdes antrdpicas sobre o fragmento.

N&o foram encontrados estudos floristicos ou ecoldgicos realizados nessa area,
assim como, até o momento, ndo foram encontradas matérias jornalisticas que
documentem os impactos especificos das obras da Rodovia Perimetral Leste na area.

A &rea Horto Municipal de Foz do Iguagu e o remanescente no entorno, a area total
possui 29 hectares onde parte é de propriedade do municipio e o restante em terrenos
privados de diferentes proprietarios (PMMA, 2020). O Horto municipal realiza a producéo
de mudas e o armazenamento temporario de espécies arbdéreas provenientes de
compensacdes ambientais, destinadas ao plantio na cidade ou a doacao para 0s municipes
(Foz do Iguacu, 2019; PMFI, 2022). O local também é utilizado para atividades relacionadas
a conservacdo, educacao ambiental e sustentabilidade, oferecendo infraestrutura para
estudos, geracdo de dados cientificos e acolhimento de entidades de pesquisa focadas na
flora em geral (PMFI, 2020a).

Esse fragmento apresenta, em alguns trechos, estagio avancado de sucessao
ecologica, abrigando uma diversidade de espécies nativas, além de exodticas (PMMA,
2020). Em um estudo floristico conduzido por Vieira (2022), foram identificadas as espécies
arbéreas da area e avaliado o potencial das espécies nativas para a arborizacdo urbana,
destacando 0s servigos ecossistémicos que oferecem, culminando em uma lista de

espécies recomendadas para a arborizacao de vias e espacos publicos do municipio.
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Imagens de satélite (Figura 4) mostram que a area vem passando por um processo
de regeneracdo ao longo dos anos. Contudo, impactos recentes sdo evidentes, como a
construcdo de uma avenida em 2016, que dividiu parte do fragmento. Também séo
observadas outras intervencdes no interior da area, embora ndo haja registros que

detalhem quais foram essas alteracoes.

Dados cartograficos obtidos a partir do Google f 0 100 300m

Earth Satélite (2025)

Fonte: A autora (2025)

Figura 4. Time lapse, a partir da década de 80 até 2024. Feito a partir do Google Engine da Area Horto

O Horto municipal € uma Unidade de Conservacdo Municipal, instituida pelo decreto
municipal 28.348/2020 que determina que as areas enquadradas nessa categoria tém o
objetivo de preservar a biodiversidade, 0s recursos naturais e 0S servigos ecossistémicos
em nivel local. Contudo, ndo ha registros que indiquem qualquer acao especifica por parte
do municipio para proteger essa area, além de sua inclusao no PMMA.

A area Bosque dos Macacos, com 4,75 hectares, € a menor entre as areas

analisadas no estudo. Das 22 areas identificadas como prioritarias para conservagao pelo
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PMMA, apenas duas sdo Unidades de Conservacgédo, sendo esta uma delas. Instituida pelo
Decreto Municipal n° 31.349/2023.

De acordo com imagens de satélite do local (Figura 5), a area apresentou pouca
alteracao ao longo do tempo. No entanto, em 2023, um decreto promoveu a desapropriacao
de mais de 3 mil metros quadrados de propriedades particulares, resultando em uma

discreta ampliacao do fragmento.

Dados cartograficos obtidos a partir do Google N
Earth Satélite (2025) 0 200m

Fonte: A autora (2025)

Figura 5. Time lapse, a partir da década de 80 até 2024. Feito a partir do Google Engine da Area Bosque
dos macacos.

Essa area abriga uma populag¢éo de macacos-prego (Sapajus spp.), que deu origem
ao nome do local, Bosque dos Macacos. De acordo com Gongcalves et al. (2022), em seu
estudo sobre a dieta desses primatas na regido, foi constatado que, na estacdo seca, cerca
de 70% de sua alimentag&o é proveniente de fontes antropicas. Mesmo durante a estacéo

Umida, quando h& maior disponibilidade de alimentos naturais, 0s macacos continuam
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apresentando uma dependéncia significativa desses recursos, evidenciando uma relagéao
intermediaria com alimentos associados a atividade humana.

Em um outro estudo feito na area, algumas sugestdes de manejo foram propostas
como o cercamento da area com locais de acesso especificos, a fim de diminuir a incidéncia
de descarte de lixo pela area, educacdo ambiental com a populagdo local e o
enriguecimento ambiental com plantas nativas, especialmente aquelas que possam servir
de alimento aos animais, além da retirada de plantas exoticas (Sandri, 2024).

A comunidade local, conforme relatos dos moradores, luta ha mais de 20 anos por
melhorias na area. Entre os principais problemas ambientais apontados esta o acimulo de
lixo, que frequentemente € espalhado pelos proprios macacos. Além disso, € comum que
visitantes, incluindo turistas, entrem no espaco para alimentar os animais, 0 que intensifica
os desafios relacionados ao manejo e a conservacao do fragmento.

Apesar de essa area ser reconhecida como uma Unidade de Conservacao municipal
e estar listada como uma area prioritaria no Plano Municipal de Meio Ambiente (PMMA),
nao ha registros de acbes especificas ou efetivas realizadas pelo municipio para assegurar
sua protecao. Essa auséncia de iniciativas direcionadas representa uma importante lacuna
na gestdo ambiental local, comprometendo tanto a conservacao do fragmento quanto a
sobrevivéncia da populacdo de macacos-prego, além de colocar em risco a manutencao

dos servicos ecossistémicos vitais associados a essa area.
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RESUMO

Diante dos desafios no manejo e monitoramento de fragmentos florestais urbanos, o uso de indices
surge como uma alternativa agil e eficaz para obter parametros mensuraveis em campo e avaliar a
conservagdo dessas areas. No entanto, ainda ha uma caréncia de métodos adaptados ao contexto
urbano para essa avaliacdo. Os Planos Municipais de Conservacdo e Recuperacdo da Mata
Atlantica (PMMA) foram desenvolvidos para fortalecer a atuacéo dos municipios na conservagao e
monitoramento desses fragmentos. Nesse contexto, este estudo avaliou a aplicacdo do indice de
Integridade Biotica (11B) em fragmentos florestais urbanos de Foz do Iguagu. Foram analisadas cinco
areas urbanas, considerando 12 variaveis bibticas e abibticas ajustadas ao contexto local. Apenas
uma area foi classificada como "boa", enquanto as demais foram classificadas como "regulares" ou
"ruim”, refletindo os desafios impostos pela fragmentacdo e urbanizagdo. Os resultados
demonstraram que o |IB € uma ferramenta eficaz, de baixo custo e replicavel, com potencial para
subsidiar decisbes de manejo e conservacao. Sua aplicacdo pode contribuir para a conservacao da
biodiversidade e a mitigagdo dos impactos das mudancas climéaticas em &reas urbanas. Propde-se,
ainda, sua integracdo ao PMMA, garantindo um monitoramento padronizado e abrangente desses
fragmentos florestais.

Palavras-chave: Ecologia Urbana; Foz do Iguacu; Floresta Estacional Semidecidual; Plano Municipal de
Conservacéo e Recuperacdo da Mata Atlantica.

ABSTRACT

Given the challenges in managing and monitoring urban forest fragments, the use of indices
emerges as a fast and effective alternative to obtain measurable field parameters and assess the
conservation of these areas. However, there is still a lack of methods adapted to the urban context
for this evaluation. The Municipal Plans for the Conservation and Restoration of the Atlantic Forest
(PMMA) were developed to strengthen municipalities' role in conserving and monitoring these
fragments. In this context, this study evaluated the application of the Biotic Integrity Index (BIl) in
urban forest fragments in Foz do Iguacu. Five urban areas were analyzed, considering 12 biotic and
abiotic variables adjusted to the local context. Only one area was classified as "good," while the
others were rated as "moderate” or "poor," reflecting the challenges imposed by fragmentation and
urbanization. The results demonstrated that the Bll is an effective, low-cost, and replicable tool with
the potential to support management and conservation decisions. Its application can contribute to
biodiversity conservation and mitigate the impacts of climate change in urban areas. Furthermore,
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its integration into the PMMA is proposed to ensure standardized and comprehensive monitoring of
these forest fragments.

Keywords: Urban ecology; Foz do Iguacu; Semideciduous Seasonal Forest; Plan for the Conservation and
Restoration of the Atlantic Forest.

INTRODUGCAO

O indice de Integridade Bidtica (11B) foi desenvolvido por Karr (1981) como uma ferramenta
multimétrica para avaliar a salde de ambientes aquaticos nos Estados Unidos, permitindo monitorar
a integridade biotica e identificar mudancas ambientais ao longo do tempo (RUARO; GUBIANI,
2013). No Brasil, Medeiros e Torezan (2013) foram pioneiros em ambientes florestais, ao criar uma
tabela simplificada com variaveis que, quando analisadas em conjunto, podem revelar a condi¢éo
ambiental de fragmentos florestais. Graciano-Silva et al. (2018) adaptaram esse método para avaliar
areas florestais urbanas no interior de Sdo Paulo, demonstrando sua versatilidade. Além disso,
outros autores tém utilizado o 1IB em diferentes contextos, como monitoramento de corpos d’agua
e restauragcdo florestal ampliando sua aplicabilidade na conservagdo de ecossistemas e se
mostrando uma possivel ferramenta de apoio a gestdo ambiental (GIACON et al., 2022; NAHSSEN
et al., 2022; GALVANI et al., 2020).

No Brasil, os municipios podem exercer a gestdo ambiental dos remanescentes de Mata
Atlantica por meio do Plano Municipal de Conservacao e Recuperagdo da Mata Atlantica (PMMA),
conforme a Lei n® 11.428/2006 e regulamentado pelo Decreto Federal n°® 6.660/2008 (BRASIL,
2006), que promove a conservacao e recuperacdo da vegetacdo nativa exigindo diagnésticos,
mapeamento, identificacdo de vetores de desmatamento e acdes sustentaveis, entre outras acdes
(AGUIAR; STEINMETZ, 2013). A elaboracgéo do Plano Municipal de Mata Atlantica de Foz do Iguagu
foi resultado de um esforgo colaborativo envolvendo universidades, ONGs, 6rgdos governamentais
e a comunidade local (PMMA, 2020). O processo incluiu a coleta de dados sobre remanescentes
florestais, a identificacdo de press6es como urbanizagéo e agricultura, e a realizagdo de oficinas
comunitarias para validagdo e engajamento social (ESPINAZO et al., 2019), porém h& necessidade
de revisdo das areas prioritarias e implementacdo de medidas de conservacdo do PMMA de Foz
do lguagu.

A presséo de uso do solo nesse bioma devido a expanséo de atividades como agricultura,
pecuéria, plantios de monoculturas e urbanizagéo, séo as principais ameagas que levam a perda e
a degradacado expressiva das areas florestais (FERREIRA et al., 2019; CARLUCCI et al., 2021).
Estudos recentes indicam uma reducéo significativa de florestas altamente adequadas, ou seja,
habitats que oferecem condic6es favoraveis para a sobrevivéncia e reproducao de espécies-chave,
comprometendo sua conservagao e 0S Servicos ecossistémicos que essas areas proporcionam

(DINIZ et al., 2022). Além disso, a desconexdo entre fragmentos florestais, ameacga a sobrevivéncia
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de populacdes, limita a disperséo de espécies e aumenta o risco de extin¢ao local, especialmente
diante das mudancas climaticas (FAHRIG, 2003; FERREIRA et al., 2019).

O monitoramento continuo dos fragmentos florestais € fundamental para compreender e
mitigar os impactos das mudancas no uso do solo, garantindo a conectividade ecolégica e a
preservacdo deste bioma (LEMBI et al., 2020; MARQUES; GRELLE, 2021). Os estudos
fitossocioldgicos exercem papel fundamental no monitoramento dos ambientes naturais para
compreender a estrutura e dindmica das comunidades vegetais, fornecendo diagndsticos quali-
guantitativos (BARBOSA et al.,, 1989). Em areas urbanas, essa pratica torna-se ainda mais
relevante, pois permite avaliar como os fragmentos respondem a poluicdo, fragmentacdo e
introducdo de espécies exdticas, fornecendo dados cruciais para estratégias de manejo que
promovam a preservacdo da biodiversidade e a resiliéncia dos ecossistemas (MCKINNEY, 2006).
Neste sentido, o indice de Integridade Bidtica é uma ferramenta valiosa que permite identificar as
condi¢cBes dos fragmentos, e direcionar esforgos para aumentar sua integridade biologica por meio
do manejo e conservagdo (GRACIANO-SILVA et al., 2018).

Este estudo buscou avaliar a integridade biética dos fragmentos florestais urbanos de Foz
do lguacu, Parana, por meio da adaptacéo e aplicacdo do indice de Integridade Bidtica (IIB) as
condicdes locais. Para isso, foram adaptadas as variaveis propostas por Medeiros e Torezan (2013),
Graciano-Silva et al. (2018) e acrescentadas novas variaveis, garantindo uma melhor representacéo
das caracteristicas ambientais da regido e permitindo sua validacdo como ferramenta de
monitoramento ecoldgico. O estudo propde, ainda, a incorporacao do IIB ao Plano Municipal da
Mata Atlantica de Foz do Iguacu como ferramenta de monitoramento das condi¢ges ecolégicas dos
fragmentos florestais urbanos, permitindo a padronizacdo dos dados coletados, e contribuindo para
a conservacao e manejo eficaz dessas areas. O PMMA é um instrumento dinamico, que demanda
atualizacdes periédicas com base em novos dados relacionados a degradacdo ambiental,
desmatamento, impactos das mudancas climéticas, alteragbes no uso do solo, e informacgfes
atualizadas sobre a biodiversidade. Portanto, esse estudo busca contribuir com a geracdo de
subsidios técnicos e cientificos que possam fortalecer as tomadas de decisdes dos gestores dessas

areas.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Esta pesquisa foi realizada no municipio de Foz do Iguacu, Parand, Brasil. Este municipio
possui area territorial de 609.192km?2, populagéo estimada de 285.415 e densidade demografica de
468,51 hab/km? (IBGE, 2023) e uma cobertura vegetal de aproximadamente 194,120km? (PMMA,
2020y

A fitofisionomia predominante é a Floresta Estacional Semidecidual (FES), também
chamada de Mata Atlantica de Interior ou Floresta do Alto Parana. Essa regido ja foi coberta por

uma floresta continua e altamente diversa, formando diferentes comunidades vegetais influenciadas
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pelo tipo de solo e pelas espécies arboreas dominantes, como peroba (Aspidosperma polyneuron),
Cedrela fissilis), lauraceas e florestas de palmito (Euterpe edulis) (DI BITETTI et al., 2003)

O estudo foi conduzido em cinco fragmentos florestais urbanos (Figura 1). Quatro desses
fragmentos foram selecionados com base nas éareas identificadas como prioritarias para
conservacdo, regeneracdo da vegetacdo e manutencao dos servi¢cos ecossistémicos pelo Plano
Municipal de Conservacdo e Recuperagdo da Mata Atlantica (PMMA). Um quinto fragmento, n&o
listado como area prioritaria pelo PMMA, foi incluido devido a sua relevancia ecoldgica observada
no estudo de Munaro (2022). Atualmente, o fragmento da Mata Verde esta localizado em uma area
vinculada a implantacdo da rodovia Perimetral Leste, que passou por processo de supressdo
vegetal que exigiu a derrubada de 1,20 ha de vegetagdo nativa (DER/PR, 2021; PARO, 2022).

A coleta de dados sobre sua biodiversidade e condi¢des ambientais pode fornecer subsidios
técnicos para embasar a inclusdo dessa area em uma categoria de prote¢do, como Unidade de
Conservagcdo Municipal, e sua integragcdo ao PMMA (Plano Municipal de Meio Ambiente). Essa
medida seria fundamental para garantir a conservacdo do fragmento, diante das pressdes

decorrentes do desenvolvimento urbano e infraestrutural na regiéo.
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Figura 1. Localizagdo das cinco areas de estudo e area de referéncia em Foz do Iguacu, estado do Parana,
sul do Brasil

Figure 1. Location of the five study areas and reference area in Foz do Iguagu, Parana State, southern Brazil



19

O tamanho e formato das areas variou de 4,75 a 101 ha, conforme apresentado na tabela
2. Os formatos retangular e quadrado possui formato geométrico com angulos retos. O formato
irregular possui forma desorganizada, com bordas sinuosas, recortadas ou assimétricas, e o formato
alongando é caracterizado por uma forma estreita e comprida, com comprimento muito maior que
a largura (MCGARIGAL, 2015; GIACON et al., 2022)

Tabela 2. Fragmentos florestais e suas caracteristicas onde, UC: Unidade de Conservagio; AP: Area
Prioritaria; SMMA: Secretaria do meio ambiente municipal; SISBIO: Sistema de Autorizacédo de
Pesquisa nas Unidades de Conservacao Federal.

Table 2. Forest fragments of the study and their characteristics where, UC: Conservation Unit; AP: Priority
Area; SMMA: Municipal Environment Secretariat; SISBIO: Authorization and Information System on
Biodiversity for research in Federal Conservation Units.

Dados Necessidade
Fragmento Tamanho Grau de o
: Formato ~ Floristicos de
Florestais (ha) protecéo . .
(Referéncias) autorizagéo
Trilha do Vietna 101,1 Retangular AP PMMA Perucci, 2024 SMMA
Mata verde 28,63 Irregular - Munaro, 2022 SMMA
Horto Municipal 29,43 Quadrado API\PAMMA euc Viera, 2022 SMMA
unicipal
Marco das Trés area prioritaria
Fronteiras 64,5 Irregular PMMA - SMMA
Gongalves,
B&Saqcu;cgss 475  Alongado P m"n'\i"cf gluc 2022; SMMA
P Sandri, 2024
Area de 185.263 Irregular UC Federal Souza, 2017 SISBIO
referéncia

A selegdo das areas considerou critérios especificos, como a exclusdo de Areas de
Preservacdo Permanente (APP) associadas a rios e areas sob gestdo municipal, uma vez que o
acesso foi um fator determinante. A maioria das areas selecionadas esta sob gestédo privada, o que
demandou negociacdes e autorizacdes especificas para a realizacao da pesquisa (Tabela 2). Além
disso, contar com dados floristicos prévios foi importante para a escolha dos fragmentos,
fornecendo informacdes essenciais sobre a composicao vegetal e a biodiversidade local (Tabela 2).

Esses dados prévios também justificaram a inclusdo do fragmento adicional, a Area Mata
Verde, ndo listado pelo PMMA. A presenca de espécies como Aspidosperma polyneuron e Cedrela
fissilis (MUNARO, 2022), classificadas como quase ameacada e vulneravel, respectivamente, para
a Floresta Estacional Semidecidual (CNCFlora, 2012), destacou a importancia dessa area para a
conservacédo da biodiversidade, reforcando sua inclus&o no estudo.

Para validar os parametros do indice de Integridade Bidtica (11B) e sua capacidade de
fornecer um diagnostico fiel a realidade, o indice foi aplicado em uma &rea conhecidamente bem
conservada para servir de referéncia. A Area de Referéncia” escolhida foi o Parque Nacional do
Iguacu (ParNa Iguacu) (Figura 1), um remanescente com mais de 185 mil hectares, com status de
area protegida reconhecido como uma floresta madura com alta biodiversidade arborea e faunistica
(SOUZA et al., 2017; BROCCARDO et al., 2019). O ParNa Iguagu é um dos maiores remanescentes
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de Mata Atlantica de interior e destaca-se por proteger extensas areas de ecossistemas florestais e
aquéticos, prestando importantes servi¢os ecossistémicos de regulagdo, suporte e cultura, além de
formar conexéao com outros fragmentos florestais semelhantes e por abrigar a maior populacéo de
oncgas-pintadas da Mata Atlantica (ICMBIO, 2018).

O entorno das &reas de estudo desempenha um papel crucial na dinAmica e conservacao
dos fragmentos urbanos, uma vez que influencia diretamente a biodiversidade e a qualidade
ambiental desses espacos (MCKINNEY, 2006; COLLINS et al., 2021). Essas areas estdo sujeitas
a pressbes antropicas podendo resultar em impactos negativos, como aumento da
impermeabilizacdo do solo e reducéo da conectividade ecoldgica (MCKINNEY, 2006; LEMBI et al.,
2020). Por outro lado, a presenca de areas verdes no entorno, pode contribuir para a mitigacdo
desses efeitos, funcionando como buffers de protecdo e facilitando a dispersdo de espécies
(MABON; SHIH, 2018).

O fragmento do Vietna esta delimitado pela BR-277 e pelas avenidas Araucaria, Parana e
Garibaldi, todas com fluxo intenso de veiculos. No entorno imediato, h4 uma construgéo ao sudeste,
o Centro de Tradigcbes Gauchas (CTG Charrua), e algumas edificagdes na borda norte da mata.
Além disso, o fragmento possui uma trilha principal de 2,8 km, frequentemente utilizada para a
pratica de mountain bike. Todo o perimetro da area é cercado e é possivel observar facilmente
algumas espécies exoticas em sua borda (Apéndice A).

O fragmento da Mata Verde esta delimitado por plantac6es de monocultura, loteamentos
residenciais, a obra da rodovia Perimetral Leste e uma constru¢do ao norte. A area ndo possui
cercamento, e observa-se, em suas bordas, o predominio de Megathyrsus maximus (capim-
colonido), uma espécie exdtica com potencial invasor (Apéndice A).

O fragmento do Horto possui parte de seu perimetro cercado e é delimitado por um bairro e
pelas avenidas Cataratas e Safira, duas avenidas de alto fluxo. Em sua borda, observa-se a
presenca de espécies exoticas invasoras, como o0 capim-colonido (Megathyrsus maximus) e a
cobertura de jibbias (Epipremnum spp.) (Apéndice A).

O fragmento Marco das trés Fronteiras esta delimitado pelo rio Parana, a oeste, e pelo rio
Iguagu, ao sul, apresentando uma por¢édo de vegetacdo caracteristica de mata riparia. A leste, é
delimitado pela avenida General Meira. Duas ruas cortam o fragmento, servindo como acesso a
atrativos turisticos localizados em seu interior. Além disso, a obra da Perimetral Leste resultou no
desmatamento de parte da area para a construgédo da rodovia (Apéndice A).

O fragmento Bosque dos Macacos estéd delimitado por ruas em todo seu entorno e esta
inserido em um bairro urbano. No interior, ha trilhas utilizadas como atalhos pela populacao local,

além de equipamentos e brinquedos de um parque infantil (Apéndice A).

Coleta de dados floristicos

Seis parcelas amostrais de 10 m x 10 m foram sistematicamente distribuidas em cada area,

totalizando 600 m2 de area amostrada por area de estudo. A primeira parcela foi posicionada no
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centro da area, e as demais foram definidas a partir dela, com a distancia entre as parcelas ajustada
ao tamanho de cada fragmento. Foi estabelecida uma distancia minima de 25 metros entre as
parcelas, garantindo organizagdo no campo e a aleatoriedade da amostragem. Sempre que
possivel, evitou-se a borda das areas; contudo, em areas menores, 0 uso da borda foi inevitavel
para respeitar a distancia minima estabelecida.

A altura dos individuos do dossel foi estimada a partir de um clinbmetro digital, juntamente
com o aplicativo Trees, mensurando a inclinacdo a partir do ponto mais alto que a copa atingir. O
didmetro dos individuos do dossel e das lianas foi tomada com fita métrica.

Para a coleta das variaveis de cobertura de dossel, herbaceas, plantulas e serrapilheira,
foram estabelecidas cinco subparcelas de 50 cm x 50 cm (0,25 m2) dentro da parcela principal. As
subparcelas foram distribuidas nas quatro extremidades da parcela principal e uma no centro,
totalizando 7,5 m2 por area de estudo. A coleta da cobertura de dossel foi realizada por meio de
registros fotograficos, utilizando uma camera de celular (Iphone 11) na altura do peito. As imagens
foram posteriormente processadas no software ImageJ, permitindo a determinacéo da porcentagem
de cobertura do dossel com base na média das cinco subparcelas.

As coletas ocorreram de outubro de 2023 até maio de 2024. A observacao e registro dos
dados floristicos e demais variaveis ecologicas em campo foi feita por equipes de trés a cinco
integrantes previamente treinados de forma a garantir a padronizacdo na coleta dos dados.

Ramos vegetativos das espécies arbdreas foram coletados dos individuos com diametro
Altura do Peito (DAP) igual ou superior a 5 cm, enquanto as espécies herbaceas foram coletadas
em sua totalidade e depositadas no herbario Evaldo Buturra — EVB, da Unila, conforme o acrénimo
indicado por Thiers (2024). As identificagdes das espécies foram realizadas com base em literatura
especializada, incluindo guias de identificagdo como os de Flores et al. (2015), Ramos et al. (2007)
e Lorenzi (2020, 2022), além dos sites SpeciesLink (2024) e Flora e Funga do Brasil (2024). A
delimitacdo das familias seguiu o sistema APG IV (The Angiosperm Phylogeny Group, 2016). A
nomenclatura correta das espécies e a determinacdo de sua origem (nativa ou exdtica no Brasil)
foram verificadas na plataforma Flora e Funga do Brasil (2024). A classificacdo do estagio
sucessional e das sindromes de dispersao baseou-se nos trabalhos de Flores et al. (2015), Ramos
et al. (2007) e Lorenzi (2020, 2022). A diversidade floristica foi avaliada utilizando o indice de
Shannon e de equabilidade de Pielou (BROWER; ZAR, 1984).

Para representar de forma visual a comparacao entre as diferentes variaveis observadas em
campo, optou-se por criar um gréafico radar. Foram selecionados os resultados de cada variavel que
compdem a Escala de Integridade Bidtica e comparadas com as areas de estudo que foi
representada por uma linha distinta no grafico, permitindo a comparacéo direta entre elas. Utilizou-

se o software Excel 365 para a tabulagéo e analise dos dados.
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Adaptacéo e coleta de dados das variaveis ecoldgica

Para avaliar o indice de Integridade Bidtica (IIB) nas areas de estudo, foram selecionadas
12 variaveis baseadas em estudos prévios (MEDEIROS; TOREZAN, 2013; GRACIANO-SILVA et
al., 2018), com adaptacgOes feitas para refletir as caracteristicas vegetacionais da regido. Cada
variavel recebeu um valor de integridade em uma escala de 1 (baixa integridade) a 5 (alta
integridade), conforme os critérios definidos em uma matriz de avaliagdo (Tabela 3). Essa matriz
descreveu as condi¢des que poderiam ser encontradas em campo, associando-as aos respectivos
valores de integridade.

Dessa maneira as variaveis “lianas”, “arvores mortas em pé” e “cobertura de serrapilheira”
foram mantidas como no método original proposto por Medeiros e Torezan (2013), apenas
adequando os descritores na escala de integridade (Tabela 2). Essas varidveis foram mantidas,
pois em &reas altamente fragmentadas e nas bordas de fragmentos florestais, observa-se um
aumento na infestacdo por lianas, relacionado ao incremento de luminosidade no solo devido a
fragmentacdo florestal (BONATTI e VARABDA, 2007; LAURANCE; VASCONCELOS, 2009;
MINELLI, 2014). A mortalidade de arvores indica a qualidade ambiental, podendo auxiliar no
reconhecimento de perturbacdes existentes (GASPER et al., 2013). E a serrapilheira representa a
funcdo de ciclagem de nutrientes nos ecossistemas (TURCHETTO e FORTES, 2014).

A variavel “cobertura de gramineas exéticas” foi substituida por “herbaceas exéticas” pois
na regido ha a ocorréncia de espécies herbaceas exéticas que ndo necessariamente formam uma
cobertura, como o caso da Cordyline fruticosa e Sansevieria trifasciata (GONCALVES et al., 2017).
Ja a variavel “outras exoticas” foi transformada em “exdticas lenhosas” destacando a observagao
em campo das arvores lenhosas separadamente das herbaceas. Invasdes bioldgicas sdo uma das
maiores causas de perda da biodiversidade global (WALKER; STEFFEN, 1997).

A variavel “eco-unidades” foi substituida por “cobertura de dossel”; as variaveis “Ficus spp”
e “Aspidospema polyneuron” foram substituidas por “espécies tardias de dossel” e “espécies tardias
no sub-bosque”, conforme adaptado do modelo original por Graciano-Silva et al. (2018). A primeira
variavel foi substituida pois, originalmente, era composta por uma combinacéo de critérios entre o
‘o tamanho das clareiras existentes” e “altura das arvores do dossel’. Optou-se por dividir as
variaveis em duas “cobertura de dossel” e “altura das arvores do dossel”. De acordo com Bourgoin
et al. (2024), florestas degradadas com mais de 50% de perda de cobertura do dossel séo
significativamente mais vulneraveis ao desmatamento subsequente, fazendo da varidvel um
importante indicador na avaliacao do risco de desmatamento, devendo ser usado para direcionar o

monitoramento florestal e priorizar a conservacdo em areas altamente degradadas.
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Tabela 3. Variaveis, atributos, escala de integridade para cada variavel, em que o valor de integridade varia de 1 (baixa integridade) a 5 (alta integridade). A
medicado utilizada no estudo e os equipamentos empregados. Modificado e adaptado de Medeiros e Torezan (2013) e Graciano-Silva et al. (2018).
Variables, attributes, and scale of integrity for each variable, where the integrity value ranges from 1 (low integrity) to 5 (high integrity). Modified and
adapted from Medeiros and Torezan (2013) and Graciano-Silva et al. (2018).

Table 3.

VARIAVEL ESCALA DE INTEGRIDADE
1 2 3 4 5 Medida Equipamento
individuos mais altos Clinémetro ou
1 - Altura do dossel <8m 8m -9m 10m - 12m 13m-15m 16m >18m da parcela; Aplicativos
Com DAP >5cm  especializados (Trees)
2 s s individuos mais
5 - g'a"‘el'“m dosindividuos  _300m 31a59m 60 a 99cm 122,99m >3m altos da parcela; Fita métrica
0:00sSe Com DAP >5cm
Emaranhados: > Emaranhados: até Emargnhaf:los: s Emaranhados: até Emaranhados: até
e T 10 individuos &g S Contagem dos
. 15 individuos 15 individuos . 6 individuos 4 individuos e ) .
3 - Lianas ; . Lenhosos: 3-4 . . individuos por Fita métrica
Lenhosos: >1 Lenhosos: 1-2 s e Lenhosos: >4 Lenhosos: >4 S —
individuos >4 cm individuos >6 cm : & individuos >8 cm  ndividuos >8 cm P
4 - Arvores Mortas em pé >5 4 2-3 1 Ausente antqg}a s -
individuos
5 - Exdticas lenhosas >4 3-4 2 1 Ausente C?:;?&ZTOZOS &
6- Ir-1d|v1duos e Espécies — 5 3 4 S5 antagem dos i
tardias no sub-bosque’ individuos
7- Individ Espéci
n. ividuos e Especies T 1 2 3 >4 anta_:g’em dos }
tardias no dossel? individuos
Céamera fotogréfica e
Média das Software de
5 - 259 - 4509 - 659 - 899 0
8- Cobertura de dossel 0-25% 26 - 45% 46 - 65% 65 - 89% >90% subparcelas processamento de
imagem (ImageJ)
9 - Cobertura de plantulas Ausente 0-15% 16 - 30% 31-70% >71% e RsG A para
subparcelas subparcela
10- Cobertura Herbaceas Média das Armagéo para
- 0, - 0, - 0, 0
Nativas Ausente 0-10% 11 -20% 21-40% >41% subparcelas subparcela
11- Cobertura Herbaceas Média das Armagéo para
Exoticas >25% 11-25% 4-10% 0-5% Ausente subparcelas subparcela
12 - Cobertura Serrapilheira <40% 40 - 59% 60 - 79% 80 - 94% 95 -100% Macdiaslas Amagiopara

subparcelas

subparcela

" Individuos das familias Meliaceae, Myrtaceae e Fabaceae e individuos de Euterpe edulis (Palmito Jugara)

2 Individuos de Aspidosperma polyneuron (Peroba-rosa), Cedrela fissilis (Cedro), Holocalyx balansae (Alecrim) e Balfourodendron riedelianum (Pau-marfim)
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Para “espécies tardias de dossel”, foram consideradas como espécies indicadoras para a
regido Aspidosperma polyneuron, Holocalyx balansae, Cedrela fissilis e Balfourodendron
riedelianum. Para a variavel “espécies tardias no sub-bosque” foram consideradas espécies das
familias Myrtaceae, Meliaceae, Sapindaceae e Euterpe edulis. Para ambas as variaveis as espécies
foram escolhidas a partir de dados floristicos obtidos em estudos anteriores na regido (SILVA, 2023;
MUNARO, 2022; VIEIRA, 2022; PANIZZA et al., 2024).

As variaveis “altura do dossel” e “didmetro dos individuos do dossel” foram adaptadas do
modelo original por Cardoso-Leite (2017) e Giacon et al (2022). A altura e o didametro dos individuos
do dossel estéo ligados ao estagio sucessional da floresta. Em areas degradadas, as espécies de
crescimento rapido e de menor porte dominam, enquanto espécies de maior porte, caracteristicas
de florestas maduras, podem estar ausentes ou em menor nimero (MARTINS, 2012).

E por fim, duas novas variaveis foram incluidas no estudo “herbaceas nativas” e “presenca
de plantulas”. Esse ultimo € um bom indicador para refletir a capacidade de regeneracgao natural do
ecossistema, em areas degradadas, a auséncia ou baixa densidade de plantulas pode indicar
problemas como compactacdo do solo, perda de nutrientes ou falta de fontes de sementes
(MARTINS, 2012; DE LIMA et al., 2015).

O 1IB de cada fragmento foi calculado a partir da média simples da soma dos valores obtidos
na escala de integridade de cada parcela, exceto para as variaveis “Exoéticas lenhosas”, “Espécies
tardias no sub-bosque” e “Individuos de espécies tardias no dossel” onde o valor de integridade foi
obtido pela soma simples dos valores encontrados. Utilizou-se o software Excel 365 para a
tabulacéo e analise dos dados.

Dessa forma foi possivel classificar cada fragmento com uma pontuacédo, podendo variar de

“Muito baixa” a “excelente” de acordo com a pontuacao exibida na Tabela 2.

Tabela 3. PontuagBes possiveis pela escala de integridade. Modificado e adaptado de Medeiros e Torezan,
2013, e Graciano-Silva et al., 2018.

Table 3. Possible scores according to the integrity scale. Modified and adapted from Medeiros and Torezan,
2013, and Graciano-Silva et al., 2018.

Pontuacédo IBB Integridade
12-19,9 Muito ruim (muito baixa)
20-29,9 Ruim (baixa)
30-39,9 Regular (média)
40-49,9 Boa (alta)

50 - 60 Excelente (muito alta)
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Para avaliar a eficiéncia dessas variaveis na discriminacdo das cinco areas de estudo, foi
realizada uma andlise de sensibilidade, que indicou o impacto da remocdo de diferentes
combinagfes de varidveis na escala de integridade. Para cada combinacdo de remocdes, a
pontuacdo geral do IIB foi recalculada e normalizada em relagdo a area de referéncia (ParNa
Iguacu). A variabilidade das diferentes combinac¢des foi quantificada por meio do calculo da
variancia, permitindo identificar quais remocdes impactavam mais os resultados. Os resultados
foram comparados utilizando Boxplots. A analise empregou estatistica descritiva, com mediana e
guartis, para avaliar a dispersao e tendéncia central dos valores da Escala IIB. As analises foram

conduzidas no software R (R CORE TEAM, 2023). O script utilizado € apresentado no apéndice B.

RESULTADOS E DISCUSSAO

indice de Integridade Biotica das Areas

A partir dos dados obtidos pela aplicacao do IIB nas areas de estudo, foram obtidas notas
que variaram de 29 a 44 pontos. Apenas uma area atingiu classificagéo boa, uma area foi classifica
como ruim e as demais como regular. A area de referéncia pontuou nota 54, e foi classificada como
excelente (Tabela 4).

Como esperado, a area de referéncia (ParNa Iguagu) apresentou pontuacao superior as
demais, refletindo as condi¢gfes favoraveis de conservacao desta area que possui vasta extenséo
e protecdo legal garantindo maior conectividade de habitats, diversidade de nichos ecoldgicos e
menor pressao antropica, fatores que favorecem a estabilidade e a qualidade da comunidade
vegetal (SOUZA et al., 2017; BROCARDO et al., 2019). Esses resultados corroboram os estudos
de Medeiros e Torezan (2013) e Graciano-Silva et al. (2018), cujas areas de referéncia foram as
Unicas a alcancar a classificacdo de excelente entre todas as avaliadas.

Em contraste, os fragmentos urbanos analisados, estéo expostos a intensos efeitos de borda
e a influéncia direta de areas urbanizadas no entorno. Essas condi¢gdes aumentam a suscetibilidade
a impactos como degradagdo do habitat, alteracdes na composicao floristica e interrupgfes nas
relacdes bibticas, corroborando estudos que destacam os desafios enfrentados por ecossistemas
fragmentados (MATOS et al., 2020; DE SIQUEIRA et al.,, 2021). Os resultados reforcam a
importancia de grandes areas protegidas para a manuten¢ao da biodiversidade em paisagens cada

vez mais fragmentadas.
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Tabela 4. Resultado final da pontuagéo das variaveis em cada area analisada, nota final da soma da média

das parcelas de cada area e a classificagao final

Table 4. Final result of the variable scores in each analyzed area, final score from the sum of the averages of

the plots in each area, and the final classification.

Aiii5 Area de
T n— Area1 Area 2 Area 3 Area4 Bosque  Referencia
¢ (Vietnd)  (MataVerde) (Marco)  (Horto) naacagos) (ParNa
Iguagu)
1 - Altura do dossel (metros) 13,45 13,39 11,28 9,37 11,30 15,51
Pontuagéo 1B 4 4 3 2 3 4
2 - Diamentro dos individuos do dossel 076 144 096 1.03 095 144
(Metros) ' » ' , ) ]
Pontuacéo 1B 3 5 4 4 4 5
3 - Lianas (Numero individuos) 1,67 2,67 1,67 1,83 1,50 5,00
Pontuacéo IIB 2 3 2 2 2 5
4 - Arvores Mortas em pé (NGmero 3 3 2 4 3 1
individuos)
Pontuagéo 1B 2 2 3 1 2 4
5 - Exdticas lenhosas (Numero 7 2 8 5 13 0
individuos)
Pontuagéo 11B 1 3 1 2 L 5
6 - Individuos e Espécies tardias no sub- 12 9 12 7 7 14
bosque’ (Numero individuos e espécies)
Pontuagéo 1B 3 2 3 2 2 4
7- Individuos e Espécies tardias no 2 7 3 2 1 10
dossel? (Numero individuos e espécies)
Pontuagéo 1B 3 5 3 3 2 5
8- Cobertura de dossel (porcentagem de 91% 92% 91% 83% 85% 90%
cobertura)
Pontuagéo 1B 5 5 5 4 4 5
9-P de plantul t
vl Wi S (porcentagem  »gq, 17% 12% 12% 8% 21%
Pontuagéo 1B 4 3 2 2 2 3
lgl;::l::)aa)ceas Nativas (porcentagem de 23% 26% 10% 27% 18% 33%
Pontuacéo 11B 4 4 2 4 3 4
11- Herbaceas Exdticas (porcentagem 9% 6% 13% 27% 19% 0%
de cobertura)
Pontuacéo 1B 3 3 2 1 2 5
12 - Cobertura Serrapilheira 91% 96% 85% 82% 64% 100%
(porcentagem de cobertura)
Pontuacéo 1B 4 5 4 4 3 5
Nota final IIB 38 44 34 32 29 54
Classificacdo Regular Boa Regular  Regular Ruim Excelente
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Foi avaliada a distribuicdo da pontuacéo de cada area em relacdo as 12 variaveis (figura 2),
onde as variaveis que obtiveram maior nota na area referéncia e na Mata Verde, as duas areas com
melhor pontuacao geral pela escala de integridades, estdo relacionados ao diametro dos individuos
do dossel, baixa ocorréncia de lianas predominantemente em sua forma emaranhada, a auséncia
de espécies exoticas, tanto lenhosas quanto herbaceas e maior ocorréncia dos individuos e

espécies tardias de dossel.

1 - Altura do dossel
12 - Cobertura 2 - Didamentro dos
Serrapilheirg/ ™ \

%mos do dossel
’3 - Lianas

4 - Arvores Mortas em pé

11- Cobertura Herbaceas
Exoéticas

10- Cobertura Herbaceas
Nativas

l

6 - Individuos e Espécies
tardias no sub-bosque
7- Individuos e Espécies
tardias no dossel

9 - Cobertura de plantulas 5 - Exdticas lenhosas

8- Cobertura de dossel

Vietna Mata Verde Horto

@ \arco das 3 Fronteiras =====Bosque dos Macacos e Area Referéncia

Fonte: A autora (2024)

Figura 2. Distribuicdo da pontuacéo das 12 variaveis que comp8em o Indice de Integridade Bidtica nas cinco
areas verdes urbanas e area de referéncia no municipio de Foz do Iguagu, Parand.

Figure 2. Distribution of the scores of the 12 variables that make up the Biotic Integrity Index in the five urban
green areas and the reference area in the municipality of Foz do Iguagu, Parana.

Essas caracteristicas indicam um estagio sucessional mais avancado do fragmento,
sugerindo menor grau de perturbacdo recente e maior resiliéncia ecolégica (FERREIRA, 2019).
Fragmentos com menor invasao de espécies exoéticas e maior diversidade estrutural da vegetacéo
tendem a apresentar maior estabilidade ecoldgica e funcionalidade dos ecossistemas (TABARELLI
et al., 2012; MISSIO; LONGHI, 2019). Além disso, a predominancia de espécies tardias do dossel
indica um ambiente mais estruturado, o que favorece a manutencdo da biodiversidade e a provisao
de servigos ecossistémicos, como 0 sequestro de carbono e a regulagcdo do microclima local
(CHAZDON, 2008). O menor grau de emaranhamento das lianas pode estar relacionado a menor
perturbacdo do dossel. Schnitzer; Bongers (2011) sugerem que a proliferacdo excessiva de lianas

esta associada a areas degradadas e abertas, onde o aumento da luminosidade favorece seu
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crescimento em detrimento de espécies arbdreas. As variaveis associadas aos melhores estados
de conservacdo encontradas nesse estudo foram semelhantes as variaveis dos estudos de
Medeiros e Torezan (2013) e Graciano-Silva et al. (2018).

As demais &reas de estudo, apresentaram pontuacdes distintas em relacdo as variaveis
analisadas (figura 2), sem que nenhuma variavel especifica se destacasse entre elas. Essa
heterogeneidade sugere que os fragmentos urbanos respondem de maneira distinta aos impactos
da degradacdo, refletindo diferentes niveis de perturbacédo, histérico de uso do solo e capacidade
de resiliéncia (ALBERTI, 2010; ROCHA et al., 2020). Essa variacdo pode estar associada a
diferentes fatores como o caso do tamanho e o formato dos fragmentos, o grau de isolamento e a
pressdo antropica no entorno (LEMBI et al., 2020; GIACON et al., 2022; GALVANI et al., 2020).
Portanto, os resultados indicam que cada fragmento possui caracteristicas e dindmicas ecoldgicas
Gnicas, o que reforca a necessidade de estratégias de conservagdo e manejo adaptadas as
particularidades de cada area (CHAZDON et al. 2022; REZENDE et al., 2018).

Os dados floristicos obtidos levantados no estudo foram fundamentais para complementar
a avaliacdo do indice de Integridade Biotica (IIB), uma vez que oferecem informacées detalhadas
sobre a composicao, diversidade e estrutura da vegetacao nos fragmentos analisados. Esses dados
ndo apenas contribuiram para uma melhor compreensao da dindmica ecoldgica das areas, como
também forneceram subsidios essenciais para interpretar os padrdes identificados no 1B
(NAHSSEN et al., 2022; GALVANI, 2018).

O apéndice C traz a lista de espécies e familias encontradas nas areas de estudo e area de
referéncia, foram identificadas 108 espécies arbdreas reunidas em 38 familias. Foram registradas
oito espécies exdticas arbdérea: Mangifera indica, Magnolia champaca, Psidium guajava, Pinus
canariensis, Hovenia dulcis, Eriobotrya japonica, Citrus limon e Citrus sp., a maioria dessas
espécies também foi identificada por (TROCHEZ et al., 2017) em um estudo floristico realizado no
Parque Nacional do Iguagu (area de referéncia), com excecao das espécies Magnolia champaca e
Pinus canariensis, encontradas respectivamente na Vietnad e area Marco das trés Fronteiras.

Com relacdo as herbaceas, ao todo foram encontradas 24 espécies (Apéndice D),
pertencentes a 12 familias. Foram registradas 10 espécies exoéticas, dentre elas, as espécies
Tradescantia zebrina, Epipremnum pinnatum, Megathyrsus maximus e Phyllostachys aurea sdo
também consideradas espécies invasoras para o estado do Parana (IAP, 2015). Essas mesmas
espécies foram previamente citadas no estudo de Trochez et al. (2017), realizado no Parque
Nacional do Iguacu.

O indice de diversidade Shannon (H’) variou de 2,77 a 3,44 nats/ind (Tabela 5). Em um
estudo feito na area de referéncia por Gris € Temponi (2017), o valor de H’ variou de 2,71 até 3,66,
outra pesquisa realizada em um fragmento florestal urbano de FES, no oeste do Paran4, o valor de
H’ encontrado foi de 3,24 (BALD et al., 2021). Dessa forma, podemos avaliar que as areas de estudo

ficaram com valores de H’ proximos de outras areas da regiao.
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O indice de equitabilidade de Pielou (J') atingiu o valor de 0,6 em todas as &reas (Tabela 5),
com excecao da area 5 (Bosque dos Macacos), que obteve J' de 0,7, indicando que nao houve
predominancia de uma espécie sobre as outras e expressa alta heterogeneidade floristica, com
valores similares a encontrados em outros estudos realizados no Norte e Oeste do Parana como
Estevan et al. (2016), Gris e Temponi (2017) e Bianchini et al. (2003).

Tabela 5. Fragmentos florestais do estudo e respectivos resultados para nimero de espécie, indice de
diversidade Shannon (H’) e O indice de equitabilidade de Pielou (J").

Table 5. Forest fragment of the study areas and respective results for species count, Shannon diversity index
(H’), and Pielou's index (J')

0
Fragmentos florestais esplzcies H' J
arboreas
Trilha Vietna 33 2,77 0,6
Mata Verde 34 2,79 0,6
Horto 27 2,82 0,6
Marco 3 fronteiras 35 2,96 0,6
Bosque dos Macacos 48 3,44 0,7

Dentre as areas avaliadas, a Mata Verde foi a Unica classificada como "boa" pela escala de
integridade, alcangcando 73% do total da nota (Tabela 4). As variaveis que melhor pontuaram nessa
area sao similares a area de referéncia. Destacam-se a baixa incidéncia de espécies exoticas,
menor frequéncia de lianas em seu estado emaranhado, maior didmetro dos individuos do dossel e
0 maior nimero de individuos e espécies tardias do dossel (Tabela 4, figura 2). Essa similaridade
com a éarea de referéncia pode indicar que o fragmento se encontra em melhor estado de
conservacgdo, quando comparado aos outros analisados neste estudo, uma vez que tais variaveis
estdo relacionadas ao maior suporte a biodiversidade e baixa perturbacdo (GANDOLFI et al., 2007;
RICHARDSON et al., 2007; CHAZDON, 2008; SCHNITZER; BONGERS, 2011)

Com relag@o a composi¢éo vegetal da area Mata Verde, a familia Apocynaceae foi a mais
abundante, com 38 individuos. As espécies ndo pioneiras representaram 71% do total amostrado,
destacando a predominéancia de individuos caracteristicos de estagios mais avangados de sucessao
florestal, corroborando com estudo de Munaro (2022) que indicou 78% das espécies como
caracteristicas de estagios avancados de sucessédo florestal como Aspidosperma polyneuron,
Holocalyx balansae, Cedrela fissilis e Banara tomentosa, Além disso, a predominancia de espécies
zoocoricas (65%) indica uma maior oferta de recursos alimentares para a fauna local e reforca o
potencial desses fragmentos para promover a dispersdo de sementes.

Contudo, a espécie predominante, Tabernaemontana catharinensis, que representou 31%
do total de individuos amostrados, ocorreu em alta densidade, com individuos préximos entre si nas

parcelas. Essa é uma espécie pioneira caracteristica de crescimento rapido, associada a espécies
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qgue predominam em areas fragmentadas e degradadas, o que pode indicar que esta area pode
estar sofrendo degradacio ambiental (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2017; GRIS e TEMPONI,
2017; CHAZDON, 2008).

E importante ressaltar que a Mata Verde ndo é uma area protegida nem esta incluida no
PMMA do municipio. Dada sua relevancia ecoldgica, é fundamental que algumas medidas de
protecdo sejam adotas para manter sua biodiversidade e seus servicos ecossistémicos.

Em relacdo as areas classificadas como “regulares” (Tabela 4), apresentaram condi¢cfes
ecoldégicas medianas em campo, sem evidéncias de desempenho destacado, positivo ou negativo,
para nenhuma variavel, indicando desafios significativos que demandam atencao imediata.

Ndo houve uma tendéncia clara de quais variaveis tiveram melhor ou pior desempenho
nessas areas, sugerindo que nenhum fator isolado foi determinante na diferenciacdo entre elas.
Esse resultado indica que a combinacdo dessas variaveis se mostrou essencial para descrever as
diferentes condi¢cdes ambientais das areas, refletindo seu histérico, uso e perturbacdes. A auséncia
de uma tendéncia unica reforga a importancia de abordagens amplas e integradas para avaliar a
integridade ecoldgica desses ambientes, garantindo que mdltiplos indicadores sejam considerados
na formulacdo de estratégias de conservacao e manejo adaptativo.

Sobre a composi¢édo da vegetacdo, na area Vietnd, Fabaceae foi a familia mais frequente,
com 51 individuos. A espécie predominante, Muellera campestris, representou 20% do total de
individuos amostrados e é reconhecida como pioneira e importante no componente regenerativo da
FES (SOUZA et al., 2018). Gorenstein et al. (2022) e Cordeiro et al. (2024) em estudo de
composicao floristica e fitossociologia apontaram Muellera campestris mais representativas pelo
valor de IVI. A espécie exética arborea Magnolia champaca foi registrada exclusivamente nesse
fragmento. Essa espécie, frequentemente utilizada para ornamentacao, esta associada ao historico
da area, onde, segundo relatos, ocorreram plantios assistematicos de arvores, e um horto funcionou
temporariamente no local (CONSTANTINI, 2016; PERUCCI, 2024).

No Marco, Fabaceae e Meliaceae foram as familias mais abundantes, com 32 individuos
registrados cada. A espécie predominante foi Guarea kunthiana, responsavel por 22% dos
individuos amostrados. Souza (2015) destacou essa espécie entre as dez espécies com maior valor
de IVI no Parque Nacional do Iguacu. Trata-se de uma espécie climax, que serve de alimento para
avifauna e é relevante na recomposi¢éo de areas ciliares ou baixadas umidas (LORENZI, 2020).
Este fragmento apresentou a maior ocorréncia de espécies exoéticas arbdéreas nas parcelas,
totalizando cinco espécies. Entre elas, Pinus canariensis foi registrada exclusivamente nesta érea,
os individuos estavam concentrados em um local restrito da borda do fragmento e alguns
avancando para o interior. Esta area esta localizada préxima a dois importantes rios do municipio,
o Rio Parana e o Rio Iguacu. Historicamente, a regido passou por um processo de regeneragao
desde as primeiras imagens de satélite registradas na década de 1980, com uma intensificagdo
mais evidente a partir de 2010. Contudo, nos ultimos dois anos, o fragmento sofreu consideravel

degradacéo devido a construgcdo de um novo atrativo turistico na area, que ja abrigava outro atrativo
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responsavel por dar nome ao fragmento (Apéndice A), além da implementacdo de uma via
perimetral. Esses empreendimentos resultaram em um aumento na fragmentacéo da vegetacao,
impactando a continuidade da area.

No Horto, as familias com maior ocorréncia foram Fabaceae com 21 individuos registrados.
A espécie predominante foi Matayba elaeagnoides, representando 16% do total de individuos
amostrados. Considerada uma espécie secundaria tardia, a disperséo de seus frutos é zoocorica,
sendo uma importante espécie na dindmica da comunidade (LORENZI, 2020; MACIEL et al., 2003).
Esta area é destinada a producédo de mudas e ao armazenamento temporario de espécies arbéreas
provenientes de compensacfes ambientais, utilizadas para plantio na cidade ou doadas aos
municipes. No passado, era aberta a visitacdo publica (FOZ DO IGUACU, 2019). Esse historico
contribuiu para o elevado nimero de espécies exoticas herbaceas registradas dentro das parcelas
e observadas fora delas

Estudos prévios feitos na area Vietnd e area Horto sugerem um estagio avancado de
regeneragdo, evidenciado pela auséncia de predominancia de espécies arboreas pioneiras,
caracteristica dos estagios inicial e médio (VIEIRA, 2022; PERUCCI, 2024). Essa caracteristica
pode estar associada ao alto indice de cobertura de dossel identificado neste estudo.
Adicionalmente, os mesmos estudos destacaram uma elevada presenca de espécies exdéticas e um
acesso intenso da populacédo local, fatores que podem comprometer as condi¢cbes ideais das
variaveis analisadas, podendo-se concluir que a analise do IIB conseguiu refletir as condi¢cbes
encontradas em campo nessas areas. O Horto esta protegido pelo poder publico como unidade de
conservagdo municipal, no entanto todas foram levantadas como &reas prioritarias pelo PMMA.
Recomenda-se o planejamento de acfes de conservacgao e recuperacao, incluindo reflorestamento
com espécies nativas e controle de espécies exoticas invasoras (FAHRIG, 2003; FERREIRA et al.,
2019). O Marco das trés Fronteiras, pouco explorada academicamente, carece de informacgdes
disponiveis.

O Bosque dos Macacos uma unidade de conservagdo municipal, foi a Unica classificada
como ruim, atingindo 47% do total de pontos possiveis, indicando desempenho baixo em mais da
metade das variaveis analisadas. Este resultado reflete o impacto do tamanho reduzido do
fragmento (4,75 ha) e seu formato estreito, que intensificam os efeitos de borda, corroborando
estudos prévios que identificaram uma forte relacdo entre baixos indices de integridade e
fragmentos florestais com menos de 10 hectares (GALVANI et al., 2020; GIACON et al., 2022).

Além do tamanho e formato alongado dessa area, outros fatores que afetam negativamente
a regeneracao natural e a diversidade floristica, contribuindo para a degradacao progressiva dessa
area é a presenca expressiva de espécies invasoras, o acumulo de lixo e o intenso uso das trilhas
no interior do fragmento, que contribui para o pisoteio da vegetacdo e compactacdo do solo
(GALVANI et al., 2020; GIACON et al.,, 2022; FERREIRA et al.,, 2019). Essas condicdes
conseguiram ser observadas pela escala de integridade que de forma geral conseguiu traduzir pela

pontuacédo as condi¢cdes observadas em campo.
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A familia Fabaceae apresentou o maior numero de ocorréncias na area, com 17 individuos
registrados, sendo a espécie predominante foi Tabernaemontana catharinensis, com 11% do total
de individuos amostrados. Apesar da area ter apresentado valor de diversidade (H’) alto para as
espécies arbdreas (tabela 5), a analise pela escala de integridade evidenciou a auséncia de
espécies-chave, indicadas como essenciais para a manutencao da funcionalidade ecolégica do
fragmento. O alto indice de diversidade de espécies arboreas pode estar associado a diferentes
fatores ecoldgicos e historicos. Um dos possiveis motivos é a presenca de espécies exaticas, que
tendem a aumentar a diversidade total do fragmento sem necessariamente indicar um ecossistema
funcionalmente equilibrado. Além disso, analises de imagens de satélite indicam que essa area nao
sofreu desmatamento significativo pelo menos desde a década de 1980, o que pode ter contribuido
para a manutencao de uma composicao floristica variada (GONCALVES, 2022) (Apéndice A).

Essa area apresenta uma populagédo de primatas do género Sapajus spp (cuja presenca
nomeou a Unidade de Conservagdo), em estudos feitos na area algumas sugestdes de manejo
foram propostas como o cercamento da area com locais de acesso especificos, a fim de diminuir a
incidéncia de descarte de lixo pela area, educacdo ambiental com a populacdo local e o
enriguecimento ambiental com plantas nativas, especialmente aquelas que possam servir de

alimento aos animais, além da retirada de plantas exéticas (SANDRI, 2024).

Analise de sensibilidade das variaveis

A fim de avaliar se algumas variaveis tém maior influéncia no calculo do IIB do que outras,
foi feita uma analise de sensibilidade, avaliando o impacto da remocao de diferentes combinacfes
de variaveis na escala de integridade para cada cenario testado, incluindo a remocéao individual e
combinada das variaveis selecionadas, além da andlise considerando todos os dados.

Foram definidos dois conjuntos de variaveis para exclusédo: um primeiro grupo contendo as
variaveis 3, 4, 5 e 7, respectivamente “Lianas”, “Arvores mortas em pé”, “Exdticas lenhosas” e
“Espécies e individuos tardios de dossel” (Figura 3), pois fora as variaveis que obtiveram
pontuagBes mais diversas entre as areas de estudo, e um segundo grupo composto pelas variaveis
8, 10 e 12, respectivamente “cobertura de dossel’, “Herbaceas nativas”, “cobertura de serrapilheira”
(Figura 4), pois foram o conjunto que menos teve variacdo na pontuacao entre as areas de estudo

A partir dos gréficos, observa-se que a distribuicdo da Escala 1IB permanece relativamente
estavel mesmo apos a remocgéao de diferentes combinac¢des de varidveis. Embora haja variacdo na
dispersdo dos valores entre os diferentes cenarios testados, a mediana ndo apresenta grandes
flutuacBes, sugerindo que o indice mantém sua robustez e nédo é fortemente influenciado por um

subconjunto especifico de variaveis.
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Figura 3. Distribui¢io dos valores da Escala IBl apds a remoc&o das variaveis “Lianas”, “Arvores mortas em
pe”, “Exdticas lenhosas” e “Espécies e individuos tardios de dossel”, respectivamente 3,4 5e 7,
incluindo um cenério com todas as variaveis ("Todos").

Figure 3. Distribution of IBI scale values after the removal of the variables "Lianas," "Dead standing trees,"

"Woody exotics," and "Late-successional canopy species and individuals," respectively 3, 4, 5, and
7, including a scenario with all variables ("Todos").
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Figura 4. Distribui¢do dos valores da Escala 1B ap6s a remog¢éo das variaveis “cobertura de dossel”,

“Herbaceas nativas”, “cobertura de serrapilheira”, respectivamente 8,10 e 12, incluindo um cenério
com todas as varigveis ("Todos").

Figure 4. Distribution of 1IBI scale values after the removal of the variables "canopy cover," "native

herbaceous plants," and "litter cover," respectively 8, 10, and 12, including a scenario with all
variables ("Todos").

A substituicdo ou incluséo de variaveis pode ser necessaria para adaptar a andlise ao local
de estudo. As varidveis que nao contribuem com informacdfes relevantes para a andlise das areas
podem ser removidas. Nesses casos, recomenda-se realizar uma nova analise de sensibilidade

para avaliar o impacto das altera¢des na interpretacdo dos dados.
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Uso do indice de Integridade Bi6tica como metodologia para avaliagdo das areas do PMMA

O indice de Integridade Bidtica se mostrou uma ferramenta relativamente simples e
acessivel para o monitoramento de fragmentos florestais. A aplicacdo da metodologia requer uma
equipe de campo composta por 3 a 5 pessoas, previamente treinadas nos procedimentos de coleta
do material botanico e na coleta dos dados biéticos/abi6ticos nas parcelas. A lideranca de um
técnico especialista € fundamental para garantir a qualidade do trabalho e a consisténcia dos dados
obtidos. Essa estrutura garante que a aplicacéo seja eficiente, mesmo com recursos limitados.

A integracao do 1IB ao PMMA e Unidades de Conservag¢do Municipais proporcionaria um
monitoramento continuo e padronizado dos fragmentos florestais, permitindo identificar areas
prioritarias para manejo e restauracdo, além de acompanhar a eficacia das acdes de conservacao.
Sua replicabilidade em diferentes regiées do municipio facilita uma viséo integrada sobre o estado
dos fragmentos florestais, contribuindo para decisdes mais assertivas e baseadas em dados

atualizados.

CONCLUSOES

A aplicacdo do indice de Integridade Biotica nos fragmentos florestais urbanos de Foz do
Iguagu, a partir das 12 variaveis estudadas, possibilitou sua classificagdo de acordo com o estado
de conservacgao das areas. As adaptacdes realizadas no método original refletiram adequadamente
as condi¢cBes encontradas em campo, conforme os dados obtidos nas parcelas analisadas. Além
disso, a andlise de sensibilidade demonstrou que nenhuma variavel, isoladamente, pode influenciar
significativamente a avaliacdo das condi¢cdes gerais das areas, evidenciando a necessidade de
analisar as variaveis em conjunto. Portanto, a substituicdo de algumas variaveis para melhor
descrever uma regido nao sé é possivel, como recomendada, sem que haja prejuizo na analise.

Alguns fragmentos em condi¢gdes Regular ndo revelaram tendéncias claras quanto ao
desempenho de variaveis especificas, sugerindo que nenhum fator isolado foi determinante para
sua condicao. Em vez disso, a interacdo entre multiplos fatores, como histérico de uso, formato e
tamanho do fragmento, mostrou-se essencial na diferenciacdo dessas areas. Esses aspectos
devem ser considerados na definicdo de estratégias de conservacdo e na selecdo de futuras
unidades de conservacao.

Nesse sentido, consideramos o IIB uma ferramenta vidvel para ser incorporada ao PMMA
de Foz do Iguacu com uma metodologia facilmente replicavel que pode contribuir significativamente
para a gestdo dos fragmentos florestais, fomentando a conservacao da biodiversidade e a mitigagédo
dos impactos das mudancas climaticas no @mbito local, além de ser facilmente compreendida pelo

publico.
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Embora o IIB ndo substitua estudos de longa duracao ou inventérios cientificos detalhados,
seu baixo custo, rapidez na aplicacao e flexibilidade geogréfica ampliam sua utilidade, permitindo o
monitoramento de areas onde recursos e tempo séo limitados. Além disso, sua simplicidade facilita
a geracdo de dados padronizados em curto prazo, servindo como uma base inicial para identificar
areas prioritérias e orientar agbes de conservacdo que facilita a comunicagdo com o publico
(ABATE, 1992; BRYCE et al., 2002; SUTULA et al., 2006).
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APENDICE A
Imagens das éareas de estudo.

1. a-f. Area Vietna. a-d. Time lapse de imagens de satélite; e-f. Imagens da borda externa. 2. a-f.
Area Mata Verde. a-d. Time lapse de imagens de satélite; e-f. Imagens da borda externa. 3.a-f.
Marco das trés Fronteiras. a-d. Time lapse de imagens de satélite; e-f. Imagens da borda externa.
4a-f. Area Horto. a-d. Time lapse de imagens de satélite; e-f. Imagens da borda externa. 5a-f. Area
Bosque Macacos. a-d. Time lapse de imagens de satélite; e-f. Imagens da borda externa.
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APENDICE B
Script utilizado na anéalise de sensibilidade para o Software R

# Preparagdo
# instalar os pacotes caso ainda ndo tenha
# install.packages("readxI")

# install.packages("tidyverse")

# carrega pacotes

library(readxl)

library(tidyverse)

# local onde esta o arquivo dados.xlsx

# ex.: C:/Users/Barb/ dados.xIsx
local_arquivo <- "C:/Users/Barb/dados.xIsx"
# importa dados

dados <- read_excel(local_arquivo)
dados$id <- factor(dados$id)

# Disperséo

# formata dados para graficos
dados_formatados <- dados %>%
pivot_longer(cols = Vietna:’Bosque Macacos’,
names_to = "Fragmento",
values_to = "Escala de Integridade") %>%
na.omit()
# figura 1
dados_formatados %>%
ggplot(aes(x = id, y = "Escala de Integridade™)) +
geom_point(shape ='0") +
labs(x = "Variavel") +
theme_classic()

# Analise de sensibilidade

# Indicadores para serem removidos

remover <- ¢(8, 10, 12) # IDs atualizados
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# Calcula todas as combinagdes possiveis
combinacoes <- list()
for (i in L:length(remover)) {
combinacoes <- c(combinacoes, combn(remover, i, simplify = FALSE))
}
# Resultados da analise
resultados <- data.frame(
"Combinacéo" = rep("Todos", nrow(dados_formatados)),
"Escala IBI" = dados_formatados$ Escala de Integridade” / dados_formatados$PNI,
check.names = FALSE,
stringsAsFactors = FALSE
)
for (combo in combinacoes) {
# Remove indicadores
dados_filtro <- dados_formatados %>% filter(!id %in% combo)
# Combinacéo atual
cb <- rep(paste0("-", paste(combo, collapse =",")), nrow(dados_filtro))
# Calcula IBI normalizado pela referéncia
ibi <- dados_filtro$ Escala de Integridade” / dados_filtro$PNI
# Guarda os resultados
resultados <- rbind(resultados,
data.frame("Combinacé&o" = cb,
"Escala IBI" = ibi,
check.names = FALSE,
stringsAsFactors = FALSE))
# Print para acompanhar o progresso
print(paste0("-", paste(combo, collapse = ",")))
print(as.numeric(unique(dados_filtro$id)))
}
# Calcula a variancia para cada combinacao

resultados %>%
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group_by(Combinacéo) %>%
summarise(Var = round(var(Escala IBI’), 3)) %>%
View

# figura 1

resultados %>%
ggplot(aes(x = Combinacao, y = "Escala IBI")) +
geom_boxplot() +

theme_classic() + theme(axis.title.x = element_blank())

# Andlise de sensibilidade
# Indicadores para serem removidos
remover <- c(3, 4, 5, 7) # IDs atualizados
# Calcula todas as combinacgdes possiveis
combinacoes <- list()
for (i in 1:length(remover)) {
combinacoes <- c(combinacoes, combn(remover, i, simplify = FALSE))
}
# Resultados da anélise
resultados <- data.frame(
"Combinac¢éo" = rep("Todos", nrow(dados_formatados)),
"Escala IBI" = dados_formatados$ Escala de Integridade” / dados_formatados$PNI,
check.names = FALSE,
stringsAsFactors = FALSE
)
for (combo in combinacoes) {
# Remove indicadores
dados_filtro <- dados_formatados %>% filter(lid %in% combo)
# Combinacéo atual
cb <- rep(paste0("-", paste(combo, collapse =",")), nrow(dados_filtro))
# Calcula IBI normalizado pela referéncia
ibi <- dados_filtro$ Escala de Integridade” / dados_filtro$PNI

# Guarda os resultados



resultados <- rbind(resultados,
data.frame("Combinacé&o" = cb,
"Escala IBI" = ibi,
check.names = FALSE,
stringsAsFactors = FALSE))
# Print para acompanhar o progresso
print(paste0("-", paste(combo, collapse = ",")))
print(as.numeric(unique(dados_filtro$id)))
}
# Calcula a variancia para cada combinacao
resultados %>%
group_by(Combinacéo) %>%
summarise(Var = round(var('Escala IBI’, na.rm = TRUE), 3)) %>%
View
# Visualiza o resultado em um boxplot
resultados %>%
ggplot(aes(x = Combinacao, y = "Escala IBI")) +
geom_boxplot() +
theme_classic() +

theme(axis.title.x = element_blank())
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Composicao Floristica das espécies arbéreas em suas diferentes familias, encontradas nas areas
de estudo. Procedéncia: Nativa (N) e Exética (E); Dispersdo: Zoocérica (Zoo), Anemocorica (Ane)
e Autocérica (Aut); Nao Encontrado (NE). Grupo Ecoldgico: Pioneira (P), Nao Pioneira (NP), Nao

Encontrado (NE).

':E'irét:é Nome Popular  Procedéncia Dispersao Eglgg?co
ANACARDIACEAE
Mangifera indica L. manga E Z00 P
ANNONACEAE
Annona sylvatica A.St.-Hil. araticum-do-mato N Z00o P
APOCYNACEAE
Aspidosperma polyneuron Miill.Arg. peroba-rosa N Ane NP
Tabernaemontana catharinensis A.DC. leiteiro N Zoo P
ARALIACEAE
Egr;}cirr?panax cuneatus (DC.) Decne. & maria-mole N 700 =
ARECACEAE
Euterpe edulis Mart. palmito-jucara N Zoo NP
Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman jeriva N Z00o P
BIGNONIACEAE
I\H/li?tcégoanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) ipé-ar;:;r;lo-da— N Ane NP
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos ipé-roxo N Ane NP
Jacaranda micrantha Cham. Caroba N Ane NP
BORAGINACEAE
Cordia americana (L.) Gottschling & J.S.Mill. guajuvira N Aut NP
Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. louro-pardo N Ane NP
CANNABACEAE
Trema micrantha (L.) Blume pau-pdlvora N Z00 P
CARDIOPTERIDACEAE
Citronella paniculata (Mart.) R.A.Howard falsa-congonheira N Z00o NP
CARICACEAE
Jaracatia spinosa A. DC. jaracatia N Z00o NP
CELASTRACEAE
Monteverdia ilicifolia (Mart. ex Reissek) Biral espinheira-santa N Z00 NP
CUNONIACEAE
Weinmannia paulliniifolia Pohl ex Ser. gramoinha N Aut NP
ERYTHROXYLACEAE
Erythroxylum cuspidifolium Mart. fruta-de-pomba N Zoo NP
Erythroxylum myrsinites Mart. fruta-de-pomba N Zoo NP
EUPHORBIACEAE
Actinostemon concolor (Spreng.) Mll.Arg. laranjeira-do-mato N Aut NP
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg. tapia N Zoo P
Sebastiana brasiliensis Spreng. leiteirinho N Aut NP



Sebastiania commersoniana (Baill.) L.B.Sm.
& Downs

FABACEAE

Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart
Baubhinia forficata Link
Calliandra foliolosa Benth.

Dabhlstedtia muehlbergiana (Hassl.)
M.J.Silva & A.M.G.Azevedo

Dalbergia frutescens (Vell.) Britton
Holocalyx balansae Micheli

Inga marginata Wild.

Inga striata Benth.

Lonchocarpus cultratus (Vell.)
A.M.G.Azevedo & H.C.Lima

Machaerium stipitatum Vogel

Muellera campestris (Mart. ex Benth.) M.J.
Silva & A.M.G. Azevedo

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Pterogyne nitens Tul.

Senegalia loretensis (J.F.Macbr.) Seigler &
Ebinger

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Senegalia velutina (DC.) Seigler & Ebinger
Sweetia fruticosa Spreng.

LAMIACEAE
Aegiphila mediterranea Vell.

LAURACEAE

Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr
Nectandra Lanceolata Nees

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Nectandra oppositifolia Nees & Mart.
Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez

MAGNOLIACEAE
Magnolia champaca (L.) Baill. ex Pierre
MALVACEAE

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna
Guazuma ulmifolia Lam

Luehea candicans Mart.
Luehea divaricata Mart.
MELIACEAE

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.
Cedrela fissilis Vell.

Guarea kunthiana A.Juss
Guarea macrophylla Vahl
Trichilia catigua A.Juss

Trichilia elegans A.Juss.
Trichilia pallida Sw.

branquilho

farinha-seca
Pata-de-vaca
caliandra

feijdo-cru
dalbergia
Alecrim
inga-feijao
inga-banana
feijdo-cru
Sapuva

Embirinha

angico-vermelho
Canafistula
amendoim-bravo

NE

monjoleiro
NE
sucupirana

tamanqueira

canela-frade
canela-amarela

canela-louro
canela-amarela

canela-louro

magndlia-amarela

Painera

Mutambo

acoita-cavalo-
grande

acoita-cavalo-miudo

canjerana
cedro
canjambo
peloteira
catigua
catiguazinho
catigua

2 Z2 2 Z2 Z2Z2Z Z2 2 Z Z2Z2Z 2 Z2 Z Z2 Z

m 2 Z2 Z2 2 Z 2

Z2 Z2 Z 2

2 Z2 2 Z2 2 2 Z

Aut

Aut
Aut
Aut

Ane

Ane
Zoo
Zoo
Zoo

Ane
Ane
Ane

Aut
Aut
Ane

NE

Aut
NE
Ane

Zoo

Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo

Zoo

Ane
Ane

Ane

Ane

Zoo
Ane
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo

NP
NP

NP

NP
NP
NP

NP

NP

NP
NP
NP

NE

NE
NP

NP

NP
NP
NP

NP

NE

NP

NP

NP
NP
NP
NP

51



MONIMIACEAE
Hennecartia omphalandra J.Poiss.
MORACEAE

Ficus benjamina L.
Maclura tinctora (L.) D.Don ex Steud.

Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al.

MYRTACEAE

Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg
Eugenia burkartiana (D.Legrand) D.Legrand
Eugenia florida DC.

Eugenia hiemalis Cambess.

Eugenia involucrata DC.

Eugenia longipedunculata Nied.

Eugenia paracatuana O. Berg

Eugenia pyriformis Cambess.

Eugenia repanda O. Berg

Eugenia subterminalis DC.

Plinia rivularis (Cambess.) Rotman

Psidium guajava L.

Psidium guineense Sw.

OLEACEAE

Chionanthus filiformis (Vell.) P.S.Green
PHYLLANTHACEAE

Margaritaria nobilis L.f.

PINACEAE

Pinus canariensis C.Sm

POLYGONACEAE
Rupretchia laxiflora Meisn.
PROTEACEAE

Roupala montana Aubl.
RHAMNACEAE

Hovenia dulcis ¥° Thunb.
ROSACEAE

Eriobotrya japonica ¥° (Thunb.) Lindl.
Prunus Myrtifolia (L.) Urb.

RUTACEAE

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl.
Citrus aurantium L.
Citrus limon (L.) Osbeck

Esenbeckia febrifuga (A.St.-Hil.) A. Juss. ex
Mart.

Esenbeckia grandiflora Mart.
Helietta apiculata Benth.
SALICACEAE

Banara tomentosa Clos

NE

Ficus-benjamin
tailva
falsa-espinheira-
santa

gabiroba
Pitanga-acerola
pitanga-preta
guamirim
Cereja-do-mato
araca-folha-larga
guamirim-de-sombra
uvaia
pitanguinha
Cambui-pitanga
pitna
goiabeira
araca

azeitona-do-mato

figueirinha

pinheiro-das-
canarias

marmeleiro-do-mato

carvalho-brasileiro

uva-do-japao

nespeira
pessegueiro-bravo

pau-marfim
laranjeira-do-mato
Liméo
mamoninha-do-mato

guaxupita
canela-de-veado

NE

Z2 mz Z2 2 2222222 2

Z2 Z2 Z2 mm2Z2

Z00

Z00
Z00

Z00o

Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo
Zoo

NE

Zoo

NE

Ane

Ane

Zoo

Zoo
Z00

Ane
Z00
Z00o

Aut

Aut
Ane

Z00o

NP

NP
NP

NP
NE
NP

NP
NP
NP
NP
NP
NP
NP
NE
NP

NE

NP

NE

NP

NP

NP

NP
NE
NE

NP

NP
NP

NP
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Casearia sylvestris Sw.
Prockia crucis P.Browne ex L.
SAPINDACEAE

Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex
Niederl.

Allophylus guaraniticus (A. St.-Hil.) Radlk.
Cupania vernalis Cambess.

Diatenopteryx sorbifolia Radlk.
Matayba elaeagnoides Radlk
SAPOTACEAE

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler
ex Mig.) Engl.

Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.)
Radlk.

Chrysophyllum viride Mart. & Eichler
SIMAROUBACEAE

Picrasma crenata (Vell.) Engl
SOLANACEAE

Solanum mauritianum Scop.
Solanum pseudoquina A.St.-Hil.

URTICACEAE
Cecropia pachystachya Trécul
VERBENACEAE

Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) Juss.
Citharexylum myrianthum Cham.

guacatonga
cuiteleiro

vacum

vacum

camboata

corroeiro, maria-
preta

camboata

caxeta-amarela

aguai

aguai

pau-tenente

fumeiro
canema

embaulba-branca

lixeira
pau-viola

2

z2 Z2 Z zZ2 Z

Z00
Z00

Zoo

Z00
Ane

Zoo

Z00

Z00

Zoo

Zoo

Zoo
Zoo

Zoo

Zoo
Zoo

NP
NP

NP

NP

NP

NP

NP
NP

NP
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APENDICE D

54

Composicao Floristica das espécies herbaceas em suas diferentes familias, encontradas nas areas

de estudo. Exo (Exdticas).

Area de
s , . Referéncia
Familias Espeécies Vietnd Vl\giééel Marco Horto h?gsgg:s ParNa
Iguacu
Monstera deliciosa ¥° Liebm. X
Araceae Epipremnum aureum &x° (Linden & X
André) G.S.Bunting
. Hydrocotyle leucocephala Cham. &
Araliaceae X X X X X X
Schitdl.
Geonoma deversa (Poit.) Kunth X
Arecaceae Livistona saribus Bx° (Lour.) Merr. ex X
A.Chev.
. Tradescantia zebrina Bx° Heynh. ex
Commelinaceae X X X X
Bosse
Costaceae Costus spicatus ®° (Jacq.) Sw. X X
Hypoxidaceae  Curculigo capitulata & (Lour.) Kuntze X X
Orchidaceae Aspidogyne argentea & (Vell.) Garay X
Oxalidaceae Oxalis sp. X
Piperaceae Peperomia pellucida (L.) Kunth X
Olyra latifolia L. X X X X X
Olyra humilis Nees X X X X
Phyllostachys aurea Bx° Carriére ex x
Riviere & C. Riviére
Poaceae Olyra ciliatifolia Raddi X X
Oplismenus hirtellus (L.) P.Beauv. X X X X
Setaria sp.
Megathyrsus maximus x° (Jacq.) X
B.K.Simon & S.W.L.Jacobs
Pteridaceae Pteris cretica B L. X
Geophila repens (L.) I.M.Johnst. X X X X X X
Rubiaceae Geophila macropoda (Ruiz & Pav.) « «

DC.




