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Introducéo

Nas ultimas décadas, em diferentes partes do mundo, a crescente
demanda humana por mais agua, alimento, espaco e energia tem levado
paisagens naturais a serem reduzidas, modificadas ou substituidas por
cidades, campos agricolas, pastagens ¢ mineracdo. No Nordeste do Brasil
nao foi diferente. Por ser uma regido predominantemente semidrida, varios
acudes 14 foram construidos. Desse modo, dada a introdu¢ao de massas-
d’agua em terras secas, os agudes remodelaram de forma definitiva a
paisagem semidrida brasileira. Aqui, paisagem ¢ entendida, segundo
Green, Simmons e Woltjer (1996), como uma configuracdo particular da
topografia, cobertura vegetal, uso e ocupac¢ao da terra que delimita
processos ¢ atividades naturais e culturais.

Acude (arabe, as-sudd) significa o conjunto constituido por barragem
ou barramento de um curso-d’dgua e o respectivo reservatorio ou lago
formado (www.srh.ce.gov.br). Existem em diferentes tamanhos. Os
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menores secam em anos de estiagem, porém outros permanecem com agua
mesmo nas secas mais avassaladoras. Esses ultimos sdo agudes perenes e
tétm proporcionado valiosa contribuicdo ao homem. Primariamente,
disponibilizam 4gua para o abastecimento humano. Ademais, atendem a
agricultura, a pecudria, a industria, a geracao de energia elétrica, controle
de enchentes, pesca, lazer etc. Contudo, também acarretam prejuizos, e,
contextualizado na ecologia de paisagem, emerge o processo denominado
fragmentacao da paisagem.

A fragmentacao da paisagem encerra de forma simplista um processo
de ruptura na continuidade da paisagem (LORD e NORTON, 1990).
Evidencia-se quando uma grande area intacta ¢ dividida em varias areas
intactas menores. A literatura cientifica registra inimeras ocorréncias desse
processo como resultado de atividades naturais e humanas. Em sua quase
totalidade, a fragmentacdo provoca mudangas drésticas nas paisagens e na
biodiversidade onde opera.

Nas paisagens € citado que sdo perdidas, reduzidas, modificadas e
outras criadas. Para esse ultimo caso, sdo emblematicas as paisagens
insulares ou ilhas artificiais nos agudes do semiarido brasileiro
(CAVALCANTE, 2008). A conexdo entre fragmentagdo da paisagem e
acude ocorre quando o rio represado e seu subsequente lago formado
passam a abrigar pelo menos uma paisagem insular.

As paisagens insulares sdo antigos altos topograficos relativamente
pequenos em area, aflorados no espelho-d’agua dos agudes. Elas se
configuram como areas remanescentes de uma paisagem natural ndo mais
existente, perdida por causa de uma drastica interven¢do humana na
natureza, a agudagem. Esses novos espagos antropogénicos se encontram
dispersos por varios agudes do semidrido brasileiro. Felizmente, essas
recentes paisagens (a mais antiga tem aproximadamente 100 anos) estdo
sendo paulatinamente vistas como 4areas singulares e atrativas para o
desenvolvimento de pesquisas em ecologia da paisagem e biogeografia,
entre outras ciéncias.

As razdes para o crescente interesse dos cientistas pelas paisagens
insulares lacustres se explicam por sua multiplicidade, que assegura as
repeticoes necessarias para testar hipdteses, pelas variadas caracteristicas
estruturais (tamanho, forma, relevo e isolamento), pela documentagao
oficial disponivel (mapas, aerofotos etc.) e, sobretudo, por abrigar
humanos, plantas e animais (selvagens e domésticos), coexistindo em
espacos reduzidos e isolados, caracteristica oportuna para melhor

138



compreender como a vida selvagem interage e persiste nessas condigdes
limitantes.

O estado do Ceard, que pertence a regido Nordeste, pode oferecer
grande contribui¢do, pois detém intimeras ilhas, dada a constru¢do em seu
territério de varios agudes publicos de porte (CAVALCANTE, 2008). O
primeiro construido foi o de Cedro, no municipio de Quixada, em 1906,
também o primeiro do Brasil. O acude Castanhdo, no municipio de Alto
Santo, foi o ultimo de portg construido, em 2003, maior de todos, com um
espelho d’agua de 325 km”® (baia de Guanabara: 380 km’ ). Porém, pouco
se sabe sobre essas paisagens insulares, ¢ dessa forma tornou-se pertinente
perguntar: quantas existem? Onde ocorrem? Como se apresentam
estruturalmente?

A paisagem insular lacustre, como qualquer outra unidade da ciéncia
pode ser estudada em sua estrutura, seu funcionamento e sua dindmica.
Este trabalho se dedica a estrutura, tendo como objetivo geral contribuir
para o Projeto Inventario das Ilhas Continentais do Ceard e Conservagao da
Caatinga — P2I4C (CNPq/Uece), ao trabalhar trés das 11 bacias
hidrograficas previstas. Os objetivos especificos sdo os seguintes:
determinar o numero e a distribuicdo geografica insular nas bacias do Alto
Jaguaribe, do Banabuit e do Salgado; caracterizar cada ilha,
estruturalmente, quanto ao tamanho, a forma e ao isolamento.

Material e métodos

Area de estudo

A éarea de estudo do trabalho compreendeu trés das 11 bacias
hidrograficas do Ceara: bacia do Alto Jaguaribe, com 18 acudes; do
Banabuiu, com 17; do Salgado, com 13 (figura 1). A sele¢do das bacias
seguiu a ordem estabelecida no P2I4C, do qual este trabalho ¢ um
subprojeto.
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Figura 1 - Mapa das bacias hidrograficas do Ceara destacando as bacias investigadas.

Selecao dos agudes

Para cada bacia hidrografica somente os agudes gerenciados pela
Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos (Cogerh) foram
considerados, por serem acudes publicos, dotados de dados e informagdes
(aerofotografias, histérico de constru¢do, mapas etc.), e, sobretudo, de
porte, 0 que supostamente os credenciam como reservatorios perenes.

Os agudes foram submetidos, mediante uso de seus mosaicos de
aerofotografias verticais coloridas na escala de 1:10.000 de 2004, a uma
interpretagdo aerofotografica para identificar aqueles detentores de pelo
menos uma ilha. Portanto, a selecao dos agudes em cada bacia hidrografica
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foi encerrada quando alcancado o conjunto dos agudes gerenciados pela
Cogerh e detentores de pelo menos uma ilha (figura 2).

xl

Figura 2 - Mosaico aerofotografico do agude Banabuit (bacia do Banabuiu) dotado de
ilhas, em 11/2004. Fonte: COGERH.

Interpretacao aerofotografica insular

Para aceitar uma dada é4rea isolada identificada no mosaico
acrofotografico (imagem) do agude como ilha, aqui ilha foi entendida
como uma area de terra firme circundada de 4gua resultante do
afloramento, no espelho-d’agua, de altos topograficos pertencentes a bacia
hidraulica. Dessa maneira, ndo se consideraram ilha as seguintes areas
isoladas: afloramentos rochosos, bancos de areia, ilhas fluviais e manchas
de vegetacdo hidréfila e higrofila. A primeira exclusao se justifica devido
ao fato de a rocha aflorada ndo possuir solo constituido (terra) e, muitas
vezes, mostrar-se em dimensoes reduzidas como pontas de pedras. O banco
de areia, por sua vez, ¢ uma area de solo desagregado formado por acao
fluvial e efémero. A exclusao de area insular decorrente da bifurcacdo e da
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confluéncia do rio afluente se justifica devido ao fato de a éarea estar fora
dos limites da bacia hidraulica do agude. Por ultimo, manchas isoladas de
vegetacao hidrofila (plantas aquaticas) e higrofila (plantas ribeirinhas) nao
foram consideradas ilhas por ndo apresentarem terra firme aflorada. Nesse
caso, dado ndo ser tarefa ficil distinguir na imagem aglomerados de
Eichornia crassipes (aguapé) ou Juncus sp. (junco), bem como copas de
arvores como Mangifera indica (mangueira) ou Licania rigida (oiticica),
de ilhas verdadeiras, num primeiro momento a drea que levantou duvida
foi considerada ilha para, posteriormente, ser ou nao descartada com a
visita in loco.

Problema emergente

Um problema metodologico emerge quando se trabalha com ilhas
artificiais lacustres em regido semiarida. O problema decorre de as ilhas
apresentarem variacdes estruturais em curto periodo. Essas variagdes estao
atreladas ao nivel da 4gua em vigor nos agudes, que, por sua vez,
dependem de chuvas irregulares no tempo-espaco que tipificam a regido
onde o trabalho foi realizado. Desse modo, uma ampla flutuagdo anual no
nivel da 4gua dos acudes ocorre, fazendo com que as caracteristicas mais
conspicuas das ilhas (tamanho, forma, isolamento e numero) sofram
alteracdes consideraveis, ha curto prazo. Por conseguinte, uma leitura
estrutural realizada hoje, decerto, estaria distorcida dias depois.

Diante desse fato inevitavel, foi tomada a seguinte posi¢do
metodologica: a obtencdo das caracteristicas estruturais das ilhas partiria,
tdo somente, da leitura de uma unica imagem do agude, ndo importando o
nivel da dgua em vigor. Portanto, este trabalho procedeu a uma unica
leitura da paisagem insular alvo, ndo estando preocupado com sua
dindmica estrutural. A imagem utilizada foi considerada soberana, mesmo
sabendo que outra estrutura poderia estar presente na visita in 10co. As
visitas, por sua vez, foram realizadas quando necessarias, em conformidade
com as datas de tomadas das aerofotografias, uma tentativa de buscar
maior similitude das imagens com o que se visualizava no campo.

Delimitagao da bacia hidraulica e das ilhas

Em regra, a delimitagdo da bacia hidraulica e das ilhas a partir do
mosaico aerofotografico foi baseada, simplesmente, no tracado da linha de
contorno do espelho-d’adgua. Para algumas partes do espelho-d’agua, no
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entanto, tal procedimento nao foi fielmente aplicado. Na cabeceira da bacia
hidraulica (area de contato do rio com o lago), no ponto em que duas linha
de contorno do espelho-d’agua assumem uma disposi¢cdo paralela ou a
forma de um rio, elas foram conectadas em angulo reto com suas trajetorias
originais, de modo que o segmento do espelho-d’agua a montante (rio) foi
descartado. Para as bordas da bacia hidraulica e das ilhas quando revestidas
de vegetacao higrofila ou hidroéfila, a delimitagdo considerou a vegetacao;
ou seja, o tracado superpde-se a vegetagao.

Tratamento das imagens e geragao de mapas categéricos

Os mosaicos aerofotograficos em meio digital dos agudes
selecionados receberam os seguintes tratamentos:

1) Foi extraida da imagem a bacia hidraulica do agude, aqui
composta do espelho-d’agua e ilha(s). O recorte (grosseiro) diminuiu o
tamanho do arquivo de imagem, tornando seu processamento mais
rapido. O recorte foi operacionalizado pelo software Arcview GIS 3.2.

2) Ajustou-se o histograma do recorte para permitir melhor
visualizagdo e interpretagdo da bacia hidraulica. A interpretacdo se
refere a localizagdo da ilha na bacia.

3) O terceiro tratamento foi a vetorizacdo da bacia hidraulica e
das ilhas identificadas. A vetorizagao foi processada com o uso do
software Autodesk Map 2000i. O arquivo gerado foi do tipo ShapeFile
(.shp), formato aceito pelo programa Fragstats. Assim, gerou-se um
mapa categodrico de legenda simples, contendo espelho-d’agua e ilha.

Caracterizagao estrutural da paisagem

Aplicou-se em cada ShapeFile (.shp) o software Fragstats for
Arcview (V. 1.0). O Fragstats ¢ um programa que analisa padrdes
espaciais, usado para quantificar a estrutura da paisagem (MCGARIGAL e
MARKS, 1995). O programa calcula varias métricas (indices de paisagem)
que estdo agrupadas em niveis: 1) Fragmento individual; 2) Classe
(conjunto de fragmentos do mesmo tipo); 3) Paisagem (paisagem inteira).
Desse modo, trés arquivos de saida foram gerados em formato dBase IV
(.dbf) por agude: fragmento (Patch), classe (Class) e paisagem (Land).
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Foi criado um banco de dados, cujas métricas se apresentam por
bacia hidrografica, em ordem alfabética dos agudes e por nivel. O banco de
dados subsidiou a andlise e a interpretacdo das estruturas das paisagens
estudadas. Acentua-se que os fragmentos sdo as ilhas, um conjunto de ilhas
constitui uma classe, a paisagem inteira sendo a bacia hidraulica com as
ilhas inseridas. Utilizaram-se do banco de dados somente das métricas de
area, perimetro, indice de forma, dimensao fractal, distdncia mais proxima
ao continente ¢ niumero de ilhas, métricas relacionadas as caracteristicas:
tamanho, forma, isolamento e niamero. O significado ecologico, a descri¢ao
narrativa, a formula matematica, o nivel de uso recomendado, a unidade ¢ a
faixa de variagdo dessas métricas podem ser obtidos em McGarigal e
Marks (1995) e em Metzger (2003).

Resultados e discusséao

Paisagens insulares: numero e distribuigcéo

Foram analisados 48 agudes publicos, dos quais 18, 17 e 13 deles
pertencem as bacias do Alto Jaguaribe, do Banabuit e do Salgado,
respectivamente (www.srh.ce.gov.br). Para cada agude detentor de pelo
menos uma ilha foi gerado um mapa, a partir do qual se conheceram o
numero, a distribuicdo e a localizagdo geografica das ilhas. Apresentaram
pelo menos uma ilha 12 acudes da bacia do Alto Jaguaribe (66,7%), 11 da
bacia do Banabuit (64,7%) e 9 da bacia do Salgado (69,2%), totalizando
nas trés bacias hidrograficas 32 agudes (ou 66,7% dos acudes
investigados). O niimero total de ilhas levantadas nas trés bacias foi 356:
224 na bacia do Alto Jaguaribe, 87 na do Banabuiu e 45 na do Salgado
(tabela 1).

A partir desse levantamento e trabalhando cada bacia hidrografica
em separado, procurou-se detectar fatores intrinsecos que justificassem a
maior ou menor presenga de ilhas nos agudes. Assim, inicialmente,
confrontou-se o nimero de ilhas com a area dos espelhos-d’agua dos
reservatorios (tabela 2).
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BACIA DO BACIA DO BACIA DO TOTAL
ALTO JAGUARIBE BANABUIU SALGADO
Acgudes N° de Acudes N° de Acudes N°de  Acgudes Ilhas
ilha(s) ilha(s) ilha(s)
Bengué 02 Banabuiu 27 Atalho 09
Canoas 01 Cipoada 02 Cachoeira 07
Favelas 01 Fogareiro 27 Lima Campos 02
Forquilha 02 Patu 03 Manoel 01
I Balbino
Muquém 11 Pedras 12 Quixabinha 02
Brancas
Oros 168 Pogo do Barro 04 Rosario 15
Parambu 02 Quixeramobi 01 Tatajuba 01
m
Pogo da 01 Serafim Dias 04 Thomas 01
Pedra Osterne
Quincoé 05 Sdo José 1 01 Ubaldinho 07
Rivaldo de 03 Sao José II 01
Carvalho
Trussu 26 Vieirao 05
Varzea do 02
Boi
) 12 224 11 87 09 45 32 356

Tabela 1 - Agudes com seus respectivos niimeros de ilhas e distribuidos por bacia

hidrografica.

Comecando pela bacia do Salgado, cuja distribuicdo das 45 ilhas

dos agudes revelou desuniformidade acentuada, isto é, agudes com uma ou
duas ilhas, e outros com sete, nove e até 15 ilhas. Constatou-se nessa bacia
que a maior ou menor area do espelho-d’agua do agude nio estabelece
relacdo direta com o niimero de ilhas por ele abrigado. Os agudes com
maior area de espelho-d’agua ndo apresentam obrigatoriamente abundancia
de ilhas, e o mesmo ¢ valido para os agudes menores, ou seja, raridade
insular. Exemplo disso foi o agude Rosario, segundo menor em area (76,0
ha), detendo o maior nimero de ilhas na bacia: 15 ao todo. J& o agude Lima
Campos, maior reservatorio entre todos (917,9 ha), abrigava tdo somente

duas ilhas.
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BACIA DO BACIA DO BACIA DO

ALTO JAGUARIBE BANABUIU SALGADO
Acudes Area N° de Acudes Area N° de Acudes Area  N°de
(ha) ilha(s) (ha) ilha(s) (ha) ilha(s)
Forquilha 28.8 2 Sao José I 104,5 1 Quixabinha 57,4 2
11
Pogo da 46,0 1 Quixeram 313,5 1 Rosario 76,0 15
Pedra obim
Parambu 122.4 2 Cipoada 3495 2 Tatajuba 76,0 1
Quincoé 143,2 5 Sdo José 410,7 1 M. Balbino  117,7 1
11
Canoas 217,1 1 Vieirdo 4429 5 T. Osterne  221,4 1
R. de 248.,5 3 Pogo do 4525 4 Atalho 272.,6 9
Carvalho Barro
Favelas 3549 1 Patu 526,5 3 Cachoeira 319,6 7
Bengué 919,1 2 Serafim 611,0 4 Ubaldinho 372,0 7
Dias
Muquém 934,8 11 Pedras 1.360,4 12 L. Campos  917,9 2
Brancas

Trussu 2.176,2 26 Fogareiro  2.732.4 27
Oros 5.354,4 168 Banabuiu 5.755,5 27

Varzeado  6.443,2 2
Boi

Tabela 2 - Agudes em ordem crescente de area e seus respectivos nimeros de ilhas.

Diante disso, a ideia de agudes maiores tenderem a abrigar maior
numero de ilhas ndo constitui um padrao, conforme sugerido por
Cavalcante (2008) quando trabalhou com as bacias Metropolitanas, Curu e
Baixo Jaguaribe do mesmo estado. Desse modo, buscou-se outro fator,
além do tamanho da area do espelho-d’agua, que estivesse determinando
de forma mais decisiva esse aspecto. Focou-se no relevo, e para tal foram
observados o0s posicionamentos geograficos dos acudes em carta
hipsométrica do Ceara.

Ao verificar o modelo plastico do relevo da bacia do Salgado (REGO
FILHO, 2008), caracterizada por apresentar relevo nitidamente dissecado,
logo se percebeu a tendéncia de quanto mais dissecado o relevo onde
ocorria um dado acude, maior a presen¢a de ilhas afloradas em seu
espelho-d’agua. Além disso, ao comparar a bacia em questdo a
Metropolitana (CAVALCANTE, 2008), evidenciou-se a importancia do
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relevo na quantificagdo insular. A bacia Metropolitana, posicionada
proxima ao litoral em relevo suave a ondulado, detentora de oito agudes
com 35 ilhas e um somatério de espelhos-d’agua duas vezes e meia
superior ao da bacia do Salgado, embora com um nimero proximo de
agudes, revelou dez ilhas a menos.

A bacia do Alto Jaguaribe, por sua vez, cuja distribuicdo das 224
ilhas nos agudes foi bastante irregular, a exemplo do que aconteceu na
bacia do Salgado e de forma até mais pronunciada, corroborou a
inexisténcia de um padrao alicer¢cado unicamente em agudes maiores, mais
ilhas abrigadas. Aqui, ¢ emblematico o acude de maior area na bacia,
Varzea do Boi, detentor de apenas duas ilhas. Contudo, os acudes Ords e
Trussu, segundo e terceiro em area, respectivamente, destacaram que o
tamanho do espelho-d’4gua continua sendo ainda um importante fator ou
forte influenciador do niimero de ilhas. O mesmo se verificou para os
menores agudes da bacia, Forquilha II (figura 3) e Pogo da Pedra (tabela 2).
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253 paisagens Insulares do Alto Jaguaribe: (__/_.f ) e
s Agude Forquilha ===

Figura 3 - Mapa do agude Forquilha II, bacia do Alto Jaguaribe.

A bacia do Banabuit, a ultima entre as bacias hidrograficas
estudadas, também fortaleceu o efeito do tamanho do espelho-d’agua como
fator importante na determinagdo do nimero de ilhas. Os dois maiores
acudes da bacia, Fogareiro e Banabuiu, apresentaram o maior nimero de
ilhas: 27 cada. Da mesma forma, os dois menores, Sdo José I e
Quixeramobim, mostraram apenas uma ilha cada (tabela 2). Essa bacia foi
a que revelou, mediante uso de seu modelo plastico de relevo, agudes
localizados em areas menos dissecadas. Por essa razao, o fator tamanho do
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espelho-d’agua foi importante na determinacdo do numero de ilhas, tal
como aconteceu com a bacia Metropolitana.

Portanto, considerando conjuntamente as trés bacias hidrogréficas,
pode-se conjecturar que os fatores que participam mais efetivamente na
quantidade e na distribui¢do insular nos agudes sdo a area do espelho-
d’agua e o relevo, e que esses fatores devem ser considerados
conjuntamente. Assim, quanto maior for a area do espelho-d’4gua no agude
e mais dissecado o relevo onde o mesmo se localiza, maiores serdo as
possibilidades do agude de abrigar maior nimero de ilhas. Ademais, nas
bacias posicionadas mais ao sul do estado onde o relevo se revela mais
dissecado, o dito fator exerce maior influéncia sobre os aspectos supra, ao
passo que, para as bacias mais proximas da linha costeira onde o relevo
tende a suavizar, ganha maior importancia o fator area do espelho-d’4gua.

Tamanhos das ilhas

A partir dos arquivos Path gerados pelo Fragstat, bahzaram se 0s
tamanhos ou 4reas das ilhas levantadas entre 0,01 (100 m?) e 78,64 ha,
extremos inferior e superior respectivamente. Para o extremo 1nfer10r
coube a ilha de nimero 13 (agude Fogareiro, bacia do Banabuit). Para o
extremo oposto, a ilha de maior 4rea ficou representada pela de ntimero 2
(agude Bengué, bacia do Alto Jaguaribe). Entre esses extremos as areas das
ilhas variaram amplamente.

A tabela 3 apresenta as ilhas inventariadas distribuidas por classes de
area. A que mais acolheu ilhas foi a classe at¢ 0,5 ha, com 182 ilhas
(51,1% do total). Em seguida, apareceu a classe acima de 1,0 ha a 2,0 ha,
com 59 ilhas (16,6%); que suplantou a classe acima de 0,5 ha a 1,0 ha,
imediatamente anterior, com 54 ilhas (15,1%). A que menos abrigou ilhas
foi a classe acima de 4,0 ha até igual a 8,0 ha, com 11 ilhas (3,1%). Essa
classe foi quantitativamente inferior a ultima, acima de 8,0 ha, que recebeu
21 ilhas (5,9%). Percebeu-se, com isso, que a redugdo numérica gradual
insular a medida que se avanca nas classes de area, da menor para a maior,
foi interrompida em duas ocasioes.
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BACIA DO BACIA DO BACIA DO

ALTO BANABUIU SALGADO
JAGUARIBE
Classes Numero %do Nuamero % do Numero % do Total da
de area  de ilhas total de ilhas total de ilhas total  classe
(ha)
<0,5 112 50,0 46 52,9 24 53,3 182
0,54 1,0 37 16,5 11 12,6 06 13,3 54
1,04 2,0 39 17,5 13 14,9 07 15,6 59
2,04 4,0 13 5,8 09 10,3 07 15,6 29
40480 07 3,1 03 3,5 01 2,2 11
> 8,0 16 7,1 05 5,8 -- -- 21
Total 224 100,0 87 100,0 45 100, 356
0

Tabela 3 - Nimero de ilhas por classes de area nas bacias Alto Jaguaribe, Banabuiu e
Salgado.

Embora tenham aqui existido essas quebras de continuidade, de
maneira geral permanece ainda a tendéncia de declinio na quantidade de
ilhas quando se avanca na grandeza das classes. Basta observar que as trés
primeiras classes de area abrigaram os maiores niimeros de ilhas (259 ou
82,9% do total) e que as trés ultimas registraram os menores nimeros (61
ou 17,1%). Portanto, mantém-se a tendéncia de ilhas menores serem mais
abundantes ¢ ilhas cada vez maiores mais raras nos acudes, conforme
detectada por Cavalcante (2008) nos acgudes das bacias Metropolitana,
Curu e Médio Jaguaribe.

Essa tendéncia ja era esperada, haja vista que ilhas grandes ocupam
espagos maiores nos agudes, que, por sua vez, deverdo ser grandes o
suficiente para abriga-las e, simultaneamente, armazenar quantidade
expressiva de dgua. Nao faz sentido construir um agude de porte pequeno
ou médio em cuja bacia hidradulica acomode uma enorme ilha em seu
interior. Isso, certamente, repercute na capacidade de armazenamento
hidrico do mesmo, ou seja, menos dgua armazenada. Portanto, como os
acudes grandes em superficie, por exemplo, Varzea do Boi, Banabuit e
Orés, entre outros, se mostram em numero reduzido, isso desfavoreceu o
surgimento de ilhas maiores no levantamento.

Comparando as bacias conforme a tabela 3, destacadamente a do
Alto Jaguaribe foi a que mais apresentou conjuntos de numerosas ilhas por
classes de area. Essa bacia deteve o conjunto mais numeroso de ilhas
miudas (&reas até 0,5 ha), com 112 ilhas (61,5% das ilhas da classe). A
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bacia também abrigou o maior conjunto de ilhas pequenas (0,5 > ilha
pequena < 1,0 ha), com 37 ilhas (68,5%), € os maiores conjuntos para ilha
pequeno-média (1,0 > ilha pequeno-média < 2,0 ha), médio-grande (2,0 >
ilha médio-grande < 4,0 ha), grande (4,0 > ilha grande < 8,0 ha) e enorme
(> 8,0 ha), respectivamente, com 39 (66,1%), 13 (44,8%), 7 (63,6%) ¢ 16
(76,2%).

O responsavel por essa superioridade na distribui¢do insular foi o
acude Ords, que detém 168 ilhas, ou 75% do total de ilhas da bacia do Alto
Jaguaribe, ou, ainda, 47,2% das ilhas das trés bacias estudadas. Para dar
uma ideia de sua grandeza, se esse agude fosse removido do levantamento
a bacia do Alto Jaguaribe passaria a ter 56 ilhas, automaticamente caindo
para segundo lugar entre as bacias investigadas e ficando pouco acima da
bacia do Salgado, bacia com menor niimero de ilhas.

Portanto, dada a nitida supremacia numérica de ilhas para a
totalidade das classes de tamanho frente as demais bacias envolvidas, a do
Alto Jaguaribe, aqui representando suas ilhas, credencia-se como area
promissora para desenvolver investigagdes no ambito da biogeografia e da
ecologia da paisagem. A quantidade insular 14 disponivel, com seus
diferentes tamanhos, ¢ condicdo atrativa para testar hipoteses.

A area de um fragmento (aqui de uma ilha artificial) ¢ talvez o dado
mais importante e Util na analise da estrutura de uma paisagem ecoldgica
(MCGARIGAL e MARKS, 1995), além de ser a caracteristica da paisagem
mais facilmente reconhecida. Sua importancia se evidencia no
planejamento de uso da terra envolvendo projetos que criam reservas para
a vida selvagem.

Teoricamente, areas maiores suportam maior diversidade de espécies
(MACARTHUR e WILSON, 1967). Numerosos trabalhos abordando a
area do fragmento ou ilha de habitat sobre a biodiversidade estdo
disponiveis, como Saunders et al. (1987) e Metzger (1999). Assim, parece
justificavel conhecer o tamanho de cada ilha artificial na paisagem e tornar
possivel relacionar com parametros bioldgicos.

Formas das ilhas

As formas das ilhas foram estudadas por meio de dois indices de
forma, cujos dados foram extraidos dos arquivos Patch gerados pelo
Fragstat. Para o primeiro indice, Shape Index (Shapei), que se baseia no
quociente perimetro/area e avalia a complexidade da forma de uma mancha
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comparando-a a uma forma circular — vetor de mesma area —, as formas
das ilhas levantadas ficaram balizadas pelos wvalores 1,02 e 2,95
(adimensional), mais simples e mais complexa respectivamente.

O Shape atribui o valor 1 para a forma circular ¢ aumenta, sem
limites, @ medida que a forma se torna mais irregular (MCGARIGAL e
MARKS, 1995). Nessas condigdes, pode-se afirmar que todas as ilhas
apresentaram forma ndo circular. A ilha cuja forma mais se aproximou da
forma circular foi a de numero 3 (acude Quincoé, bacia do Alto Jaguaribe),
registrando Shapei 1,02. J4 a ilha de forma mais complexa, com Shapei
2,95, foi a de nuimero 26 (acude Trussu, bacia do Alto Jaguaribe).
Observou-se que a forma predominante das ilhas para todos os agudes foi
aquela tendendo ao arredondamento, com numerosos Shapei obtidos mais
proximos a 1. Poucas ilhas, precisamente 17 de um total de 356,
apresentaram forma mais complexa, com os Shapei registrando valores
superiores a 2.

O segundo indice utilizado, a Dimensao Fractal (Fract), toma valores
entre 1 e 2, considerando que valores proximos a 1 indicam formas
geométricas simples (circulo) e valores proximos a 2 formas mais
complexas (op. cit.). Desse modo, o Fract indicou que a ilha cuja forma
mais se aproximou da forma circular foi a de nimero 2 (agude Bengué,
bacia do Alto Jaguaribe), com Fract igual a 1,22. Por sua vez, a que
registrou a forma mais complexa, Fract 1,54, foi a ilha 6 (agcude Ubaldinho,
bacia do Salgado). O Fract também indicou que nenhuma ilha apresentou a
circularidade perfeita e que existiu, de modo geral, clara predominéncia da
forma tendendo ao arredondamento, em conformidade com o indice
anterior.

Quando os valores dos dois indices foram confrontados, uma
constatacdo, que requer melhor entendimento e que estd fora dos
propositos deste trabalho, emergiu referente ao porqué da nao equivaléncia
ou “sintonia” entre os dois indices ao tomar uma mesma ilha. Por exemplo,
a ilha de maior Shapei ndo correspondeu a ilha de maior Fract, como
supostamente seria esperado. O mesmo se repetiu em relacao as ilhas de
menor Shapei e Fract. Além disso, valores de Fract até revelaram
discrepancia, em varias situagdes, quando se tomaram ilhas distintas com
iguais valores de Shapei. Essa ndo correspondéncia foi também percebida
por Cavalcante (2008).

Os indices supracitados sdo de aplicacdo exclusiva para o nivel
fragmento ou mancha, neste trabalho a ilha. Quando as ilhas sdo tomadas
em conjunto, formam uma classe (classe-ilha). Assim, as bacias do Alto
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Jaguaribe, do Banabuiu e do Salgado tiveram, também, suas classes-ilha
mensuradas por meio do indice de forma médio (MSI), calculado para o
nivel classe.

O MSI assume o valor 1 quando todos os fragmentos da classe
apresentam a forma circular e aumenta, sem limites, & medida que suas
formas se tornam mais irregulares (MCGARIGAL ¢ MARKS, 1995).
Dessa maneira, ao tomar os dados MSI dos arquivos Class gerados pelo
Fragstat, construiu-se a tabela 4. Assim, foi possivel calcular a média dos
MSI das bacias, obtendo-se os valores 1,31, 1,28 e 1,29 para as bacias do
Alto Jaguaribe, do Banabuiu e do Salgado, respectivamente. Portanto, o
conjunto insular de forma mais irregular pode ser encontrado na bacia do
Alto Jaguaribe, e o conjunto com ilhas que tendem mais ao
arredondamento, na do Banabuiu. O MSI maior atribuido a bacia do Alto
Jaguaribe foi puxado pelos MSI dos acudes Varzea do Boi (1,66), Poco da
Pedra (1,64) e Trussu (1,56), enquadrados entre os cinco maiores MSI
calculados.

BACIA DO BACIA DO BACIA DO
ALTO JAGUARIBE BANABUIU SALGADO
Acgudes MSI Acudes MSI Acudes MSI
Bengué 1,15 Banabuiu 1,33 Atalho 1,12
Canoas 1,06 Cipoada 1,52 Cachoeira 1,25
Favelas 1,15 Fogareiro 1,30 Lima Campos 1,70
Forquilha II 1,17 Patu 1,49 Manoel Balbino 1,12
Muquém 1,45 Pedras Brancas 1,22 Quixabinha 1,14
Oros 1,35 Pogo do Barro 1,19 Rosario 1,36
Parambu 1,22 Quixeramobim 1,21 Tatajuba 1,10
Pogo da Pedra 1,64 Serafim Dias 1,36 Thomas Osterne 1,29
Quincoé 1,10 Sdo José I 1,18 Ubaldinho 1,58
Rivaldo de 1,25 Sao José¢ 11 1,07
Carvalho
Trussu 1,56 Vieirdo 1,22

Varzea do Boi 1,66

MSI bacia 1,31 1,28 1,29
Tabela 4 - Indices de Forma Médios (MSI) para classe-ilha por agude e bacia
hidrografica.

152



A caracteristica estrutural Forma da ilha apresenta grande valor
biogeografico e ecologico, razdo pela qual aqui foi calculado. No aspecto
biogeografico, dependendo da combinagdo de seu tamanho com a forma,
uma ilha pode possuir borda e area de interior ou s6 borda. A ilha ao ser
constituida de dois ambientes distintos (borda e ambiente interior),
naturalmente aflora uma distribui¢do de espécies particular, atrativa para
estudos biogeograficos.

O valor ecolodgico, por sua vez, estd atrelado ao chamado Efeito de
Borda. O Efeito de Borda consiste nas condi¢des de reduzida diversidade
de espécies com elevada abundancia de individuos, maior exposi¢do as
perturbagdes externas e maior produtividade biologica verificadas nas
bordas de fragmentos, apesar de esses efeitos nem sempre se aplicarem a
todas as bordas (METZGER, 2003). Assim, quanto mais irregular for a
forma de um fragmento, mais borda apresentara, exacerbando sua acao.
Simplesmente, o Efeito de Borda seria uma decadéncia de espécies e
interagdes ecoldgicas verificadas nas bordas de fragmentos.

Nas paisagens insulares ou ilhas artificiais aqui estudadas,
curiosamente, um efeito de borda com caracteristicas contrarias parece
estar ocorrendo no aspecto riqueza e abundéancia de espécies. O empirismo
sugere progresso € ndo decadéncia. Sutis evidéncias, como uma maior
riqueza de espécies estabelecidas nas bordas das ilhas, sinalizam isso,
sendo a agua o possivel fator primdario responsavel por essa inversdao, uma
vez que passou de escassa e limitante, a abundante e de facil alcance.

r

Ainda na perspectiva ecoldgica, ¢ sabido que resultados advindos
somente da aplica¢do de indices ou métricas da paisagem ndo constituem,
num primeiro momento, informagdes conservacionistas de imediata
aplicagdo. A caracteristica Forma so alcanga sua plenitude em termos de
contribui¢do para conservagdo ecoldgica quando cruzada com informagdes
biologicas, biogeograficas e/ou ecoldgicas. No entanto, mesmo sem o
devido cruzamento (ndo se constituiu objeto de investigacdo deste
trabalho) os resultados aqui apresentados para as Formas das ilhas sdo de
grande valor descritivo e suporte imprescindivel ao cruzamento com dados
biogeoecologicos.

Isolamento da ilhas

As medidas de distancia da borda da ilha ao ponto continental mais
proximo, constantes nos arquivos Next gerados pelo Arcview GIS 3.2,
apontaram que as trés ilhas mais remotas levantadas foram, em ordem
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decrescente, a de niimero 45 (agcude Ords, bacia do Alto Jaguaribe), com
930 m, a ilha 23 (agude Banabuiu, bacia do Banabuit), com 916 m, ¢ a ilha
24 (acude Trussu, bacia do Alto Jaguaribe), com 907 m. J& as trés mais
proximas foram, em ordem crescente, a de niumero 6 (agude Muquém,
bacia do Alto Jaguaribe), com 2 m, a ilha 2 (acude Ubaldinho, bacia do
Salgado), com 5 m, e por ultimo as ilhas 138, 161 e 165 (agude Oros, bacia
do Alto Jaguaribe), com 6 m cada.

Outro resultado merecedor de mencdo diz respeito a localizagdo
geografica preferencial de ilhas remotas nos agudes. Levando-se em conta
seus mapas ¢ em conformidade com os arquivos Next, estes sinalizaram
maior presenca dessas ilhas em areas cercanas a barragem. Nessa parte do
acude o espelho-d’4gua assume, normalmente, uma forma alargada que
favorece o maior distanciamento das ilhas a borda. Desse modo, parece
mais facil encontrar ilhas remotas a partir da barragem do agude do que de
qualquer outra parte sua. O mesmo foi detectado por Cavalcante (2008),
sugerindo a possibilidade de um padrao.

Ainda, em conformidade com os arquivos Next e considerando o
universo dos agudes, ¢ possivel sugerir agudes com pelo menos 11 ilhas
(Muquém, Pedras Brancas, Rosario, Trussu, Fogareiro, Banabuiu e Ords)
como potencialmente uteis ao desenvolvimento de pesquisas que envolvam
efeitos do isolamento sobre a distribui¢do, a riqueza e a abundancia de
espécies, bem como processos ecoldgicos. A indicacdo de tais agudes se
justifica por suas multiplas, amplas e até repetidas medidas de distancias
apresentadas. Por exemplo, os agudes Banabuiti e Trussu oferecem
aproximadamente 26 medidas de distancias insulares cada, com grande
amplitude entre o menor e o maior isolamento e até¢ medidas de isolamento
idénticas ou muito proximas. Portanto, disponibilizam-se nesses agudes
variadas situacdes de isolamento e repeti¢des, condi¢des essenciais para
firmar padroes Isso fica mais enriquecido com a participagdo do acgude
Oros; porém, devido ao intenso uso-ocupacdo de suas ilhas, ocorreram
notérias perdas de qualidade ecoldgica insular.

Tratando do numero de ilhas por classes de isolamento, inicialmente,
nenhum registro ocorreu de ilha cuja distdncia de sua borda ao ponto
continental mais proximo estivesse acima de 1.000 m, conforme ja
relatado. Agora, precisamente 7 ilhas (1 9%) apresentaram distancias
iguais ou superiores a 800 m. Numa por¢do maior (68 ilhas ou 19,1% do
total), o isolamento das ilhas se enquadrou entre 200 m e 800 m (classes
200-400 e 400-800 m). Porém, a maioria das ilhas (281 ou 78,9%) obteve
isolamento inferior a 200 m (tabela 5). A abundancia de ilhas proximas a
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borda continental j4 era esperada, dada a dominancia de agudes de pequeno
e médio porte, situagdo semelhante encontrada por Cavalcante. (2008).

Classes de ALTO JAGUARIBE BANABUIU SALGADO
isolamento
(m) Numero de ilhas Numero de ilhas Numero de ilhas
<25 44 10 10
25 |50 39 09 15
50 100 49 26 09
100 200 38 22 10
200 400 36 12 01
400 800 14 05 --
> 800 04 03 --
Total 224 87 45

Tabela 5 - Numero de ilhas por classes de isolamento nas bacias Alto Jaguaribe,
Banabuiu e Salgado.

Ao comparar as trés bacias hidrograficas a partir da tabela 5 e
atribuindo valores relativos as classes de isolamento, elaborou-se a figura
4. Nao se constatou hegemonia de uma bacia sobre as demais, ou seja,
todas ocuparam pelo menos duas vezes a lideranca de classe. A bacia do
Alto Jaguaribe liderou duas classes de isolamento: 200-400 m e 400-800
m. A do Banabuil foi primeiro lugar nas classes 50-100 m, 100-200 m e
igual ou superior a 800 m. A do Salgado foi lider nas classes até 25 m e 25-
50 m. Esta tltima foi a Unica a ndo registrar ilhas em todas as classes de
isolamento, com auséncia insular nas duas ultimas classes ou a partir da
distancia de 400 m. Isso se justifica devido ao porte médio e formato
longilineo (maior comprimento e menor largura) dominantes em seus
acudes, condi¢des que desfavorecem a presenca de ilhas mais isoladas.

Do ponto de vista da biogeografia e da ecologia, a distdncia de uma
ilha a uma fonte (area continental ou nao em perfeito estado de
conservagao) ¢ uma valiosa informagdo. O isolamento pode afetar a
qualidade bioldgica de uma ilha ao interferir no fluxo das espécies.
Numerosos trabalhos na literatura cientifica demonstram que ilhas remotas
abrigam menos espécies que ilhas de igual tamanho, porém localizadas
proximas da fonte (MACARTHUR e WILSON, 1967, WHITTAKER ¢
FERNANDEZ-PALACIOS, 2007).

155



35

30

25

20 A @ Bacia do Alto Jaguaribe
X B Bacia do Banabuit
15 | — — O Bacia do Salgado

<25 25|50 50 100 100 |200 200 | 400 400 |- 800 =800
(m)

Figura 4 - Numero relativo de ilhas nas bacias do Alto Jaguaribe,
Banabuit e Salgado por classe de isolamento.

Outro aspecto relevante que deve ser levado em conta, além da distancia, ¢
a natureza biofisica da area circundante (matriz) a ilha (fragmento de
habitat). Um fragmento de habitat isolado por um campo agricola,
provavelmente, ndo exerce o mesmo efeito isolador que a 4gua numa ilha.
As paisagens insulares constituem areas fortemente isoladas, cuja matriz
cumpre fielmente sua condicdo de ambiente indspito ao fluxo de espécies.
No campo agricola, os fluxos continuam a acontecer do fragmento de
habitat a fonte e vice-versa, embora a uma taxa menor. Aqui, existe
resisténcia ao fluxo, mas nada que se compare a resisténcia oferecida pela
agua. Portanto, ¢ essa caracteristica da matriz que confere singularidade as
ilhas artificiais para investigacdes biogeograficas, ecologicas e, sobretudo,
para aquelas voltadas para a conservagdo de espécies.

Conclusoes

Para as condi¢cdes metodologicas em que foram conduzidos os
trabalhos, pode-se concluir:

* Dos 48 acudes publicos analisados, 32 (66,7% do total)
apresentaram pelo menos uma paisagem insular ou ilha, sendo 12 na
bacia do Alto Jaguaribe, 11 na do Banabuit e 9 na do Salgado.

* O total de ilhas levantadas nas trés bacias hidrograficas foi 356:
224 na bacia do Alto Jaguaribe, 87 na do Banabuit e 45 na do Salgado.
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* Os fatores que mais influenciaram a quantidade e a distribuicao
insular nos agudes foram a area do espelho-d’agua e o relevo.

» O tamanho das ilhas variou de 0,01 a 78,64 ha. Para o extremo
inferior, coube a ilha de ntimero 13 (agude Fogareiro). Para o extremo
oposto, a ilha de maior area ficou representada pela de nimero 2 (agude
Bengué).

* A classe de area que mais acolheu ilhas foi a de area inferior a
0,5 ha, sugerindo haver uma tendéncia de ilhas menores serem mais
abundantes ¢ ilhas cada vez maiores serem mais raras.

* Todas as ilhas submetidas ao Shapei apresentaram forma nao
circular, balizadas pelos valores 1,02 e 2,95 (mais simples e mais
complexa, respectivamente).

* A ilha cuja forma mais se aproximou da forma circular foi a de
numero 3 (agude Quinco¢). A ilha de forma mais complexa foi a de
numero 26 (acude Trussu). A forma predominante das ilhas para todos
os acudes foi aquela tendendo ao arredondamento.

* O Fract indicou que a ilha cuja forma mais se aproximou da
forma circular foi a de numero 2 (acude Bengué). A forma mais
complexa ficou com a ilha 6 (acude Ubaldinho). Também indicou que
nenhuma ilha apresentou a circularidade perfeita e, de modo geral,
revelou clara predominancia da forma tendendo ao arredondamento.

* A ilha mais proxima levantada foi a de numero 6 (agude
Muquém), com 2 m, € a mais remota foi a de nimero 45 (agude Oro6s),
com 930 m. A maioria das ilhas (281 ou 78,9% do total) apresentou
isolamento inferior a 200 m. Parece ser mais facil encontrar as ilhas
remotas nas cercanias das barragens dos acudes, sugerindo a
possibilidade de um padrdo. Portanto, o conjunto das paisagens
insulares (ilhas artificiais), com suas caracteristicas estruturais
conhecidas, constitui espagos singulares e atrativos para o
desenvolvimento de investigacdes biogeograficas e ecologicas
centradas na conservagao de espécies.

PAISAGENS INSULARES DO CEARA: NUMERO, DISTRIBUICAO
GEOGRAFICA E CARACTERIZACAO ESTRUTURAL NAS BACIAS
DO ALTO JAGUARIBE, BANABUIU E SALGADO

Resumo: A construcao de acudes perenes no Nordeste do Brasil acionou a
fragmentacdo da paisagem, que criou paisagens insulares ou ilhas
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artificiais. O Ceara detém inumeras ilhas, e o presente trabalho determinou
o numero, a distribui¢do e a localizacao geografica delas nas bacias do Alto
Jaguaribe, do Banabuit e do Salgado, bem como as caracterizou quanto ao
tamanho, a forma e ao isolamento. Imagens dos agudes com ilhas
receberam varios tratamentos, gerando-se mapas com legendas contendo
espelho-d’agua e ilha(s). Dos 48 agudes publicos analisados, 32
apresentaram pelo menos uma ilha. O nimero total de ilhas levantadas nas
bacias hidrograficas foi 356. Fatores tais como area do espelho-d’agua e
relevo influenciaram a quantidade e a distribui¢do insular nos agudes. O
tamanho das ilhas variou de 0,01 a 78,64 ha. Todas as ilhas apresentaram
forma ndo circular. A ilha mais proxima ao continente distou 2 m; a mais
remota, 930 m.

Palavras-chave: paisagem insular; ilha artificial; agude; fragmentagdo da
paisagem.

INSULAR LANDSCAPES OF CEARA: NUMBER, GEOGRAPHIC
DISTRIBUTION AND STRUCTURAL CHARACTERIZATION IN
BASINS OF ALTO JAGUARIBE, BANABUIU AND SALGADO
RIVERS

Abstract: The construction of perennial dams in the Northeast of Brazil
brought the landscape fragmentation into action, producing insular
landscapes or artificial islands. The State of Ceard has several of those
islands, and the present research aimed at determining their number,
distribution, and geographic localization in the basins of Alto Jaguaribe,
Banabuiu and Salgado rivers, as well as characterizing them in relation to
size, shape and degree of insulation. Images of dams with islands were
submitted to several treatments, so that maps with legends containing
water surfaces and island(s) were generated. From the 48 public dams
investigated, 32 showed at least one island. The total amount of islands
surveyed in the river basins was 356. Factors such as water surface area
and relief influenced the quantity and distribution of islands in dams. The
size of islands varied from 0.01 to 78.64 ha. All of the islands presented a
non-circular shape. The island closest to the continent was 2 m away from
it and the remotest one was 930 m away from it.

Keywords: insular landscape; artificial island; dam; landscape
fragmentation.
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