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RESUMO

Devido a sua elevada contribuicdo a biodiversidade e ao seu ascendente grau de
degradacdo, a Floresta Atlantica foi eleita como um dos 34 hotspots ecolégicos do
mundo. A mesma tem sido alvo de muitas pesquisas e iniciativas que auxiliam na
sustentacdo de seus remanescentes, ja que o desafio da conservagdo tem como
principal limitante o processo de fragmentacdo. Neste contexto, o presente estudo
teve como objetivo analisar a estrutura da paisagem de Floresta Atlantica em um
guadrante representativo, localizado no Sul do estado do Espirito Santo. Foi
realizado um mapeamento geral dos fragmentos da area por meio de abordagem
metodolégica da Ecologia da Paisagem e técnicas de geoprocessamento. Para as
classes de cobertura florestal obtidas foram calculadas as métricas da paisagem
pela extensdo V-LATE 2.0 Beta do ArcGIS® 10.3.1. A éarea apresentou 3.086
fragmentos florestais, ou seja, uma porcentagem de 30,96% na qual representa uma
area de 36.920,28 ha. Os resultados indicam que os fragmentos muito pequenos
(classe < 5 ha) apresentam-se em maior quantidade (2.235 unidades), seguido dos
médios (486), pequenos (308) e grandes (58). A classe de fragmentos grandes (>
100 ha) apresentou-se em menor quantidade, no entanto com maior cobertura
florestal (17.838,15 ha). Para todas as classes de tamanho dos fragmentos florestais
houve diferenciacdo nos indices da ecologia da paisagem obtidos, mostrando que o0s
fragmentos grandes possuem maior grau de conservacao. Porém, estao dispostos
na paisagem em maior distancia, sendo indispensavel a funcionalidade dos

fragmentos menores para a estruturacao e dispersdo de espécies.

Palavras-chave: Ecologia da paisagem. Métricas da paisagem. Geotecnologias.
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1 INTRODUCAO

Embora apresente um complexo conjunto de ecossistemas, exuberantes
caracteristicas, elevados niveis de endemismo e indices de diversidade biolégica, a
Floresta Atlantica representa um local de extrema vulnerabilidade (THOMAZ, 2008),
ou seja, esta sujeita a diversas perturbacfes antrdpicas e sua preservacao deve ser
prioritaria. Incluida entre os principais hotspots, é considerada um centro de elevada
biodiversidade em que o espaco territorial original foi reduzido colocando em risco a
sobrevivéncia de inUmeras espécies vegetais e animais.

Segundo Fahrig (2003), as interven¢cBes antrOpicas nas paisagens naturais
tem entre as das principais consequéncias a perda de habitat e a fragmentacdo dos
ecossistemas. A fragmentacao florestal € um processo no qual um habitat continuo &
reduzido a partes isoladas, ocasionando a diminuicdo do interior e a conectividade
dos mesmos, conduzindo ao aumento da vulnerabilidade ambiental (SIMON, 2013).

A trajetoria de devastacao da Floresta Atlantica teve inicio no século XVI com
a chegada dos portugueses no Brasil, 0 que resultou na formacado de fragmentos
florestais muito pequenos e isolados entre si (GASCON et al., 2000; NEVES, 2006).
Esses, consequentemente, ficaram sob efeito de alteracdes fisicas e biogeograficas,
divergindo diversas comunidades vegetais, reduzindo o fluxo génico e a quantidade
de espécies. Intensificou-se, portanto, o processo de alteracdo da estrutura natural
dos habitats (RODRIGUES; NASCIMENTO, 2006).

A continua fragilidade desse dominio fitogeografico, vem despertando
preocupacdes para manter a sustentabilidade dos remanescentes florestais
pertencentes, sendo os esforcos concentrados na expansdo de areas prioritarias
para criacdo de Unidades de Conservacdo (PIROVANI; SILVA; SANTOS, 2015).
Estas, foram criadas a fim de amenizar os impactos sobre a biodiversidade e
estabelecer os remanescentes de areas naturais da forma menos alterada possivel
(BRASIL, 2000). Porém esses objetivos ficam limitados quando o seu tamanho é
reduzido e ndo existe conexao entre os fragmentos do entorno (PERELLO et al.,
2012).

No estado do Espirito Santo, embora as unidades de conservacdo sao

consideradas essenciais para a prote¢cao dos recursos naturais, sao insuficientes em
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namero e tamanho, sendo importante a incorporacdo de novas areas aptas a
conservacao para a integridade da biodiversidade (SANTOS et al., 2015).

Devido ao elevado indice de espécies da fauna e flora encontrados nessas
areas preservadas, ha uma grande preocupacdo sobre a potencial perda de
diversidade e aumento dos remanescentes isolados, ambos acarretados pela
acentuada fragmentacéao florestal (JESUS et al., 2015; KLIPPEL et al., 2015).

Moilanen et al. (2009) afirmam que o uso de técnicas quantitativas que
fornecam a informacao espacial e identifiquem areas que possuem alto valor de
conservacao para muitas espécies simultaneamente, sdo fundamentais para o
planejamento das unidades de conservagao.

Turner e Gardner (1990), relatam que as métricas da paisagem aliadas as
técnicas dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e ao sensoriamento
remoto consistem em um conjunto de ferramentas estatisticas para quantificar a
composicao e a configuracdo espacial, avaliar e comparar diferentes paisagens e
determinar a relacédo entre os padrfes e os processos funcionais dos habitats. Por
meio de pesquisas com imagens espaciais e aerofotos, a identificacdo da paisagem
com elevado grau de fragmentacédo, 0 uso e ocupacao do solo e o reconhecimento
de remanescentes com possiveis recursos para conservagao, sdo mais rapidos e
precisos (SILVA, 2015).

A partir desse conhecimento, pode-se criar meios para diagnosticar
problemas atuais, estimar futuras influéncias e determinar mudancas fundamentais
para a manutencao do equilibrio do meio ambiente (ZANELLA, 2011).

O objetivo geral dessa pesquisa foi analisar a estrutura da paisagem florestal
no quadrante representativo do entorno de 3 Parques Estaduais do Sul do estado do
Espirito Santo por meio de métodos quantitativos dos indices da ecologia da

paisagem.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Analisar a estrutura da paisagem florestal no quadrante representativo no
entorno de 3 Parques Estaduais do Sul do estado do Espirito Santo por meio de

metodos quantitativos dos indices da ecologia da paisagem.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Elaborar o mapeamento dos fragmentos florestais pertencentes a area
de estudo;

b) Identificar o padréo dos fragmentos florestais existentes na area;

C) Analisar a dindmica dos indices métricos dos fragmentos florestais;

d) Avaliar a influéncia das métricas da paisagem em fragmentos florestais

por meio da selecao de classes distintas de tamanho.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O problema e sua importancia

Com a intensificacdo das pressdes antrOpicas sobre o ambiente, verifica-se
uma acentuada substituicdo das paisagens naturais por outros usos de solo. Dessa
forma, as perturbagcbes causadas pelo uso e ocupacédo do solo das areas de entorno
podem alterar consideravelmente a composicdo e a estrutura florestal, resultando
em mosaicos distintos dos existentes na floresta original (VIEIRA et al., 2009).

Reconhecida internacionalmente por abrigar um dos maiores indices de
rigueza de espécies e taxas de endemismo do planeta, a Floresta Atlantica tem
sofrido continuamente uma enorme perda florestal (ZANELLA, 2011). Comparando a
supressdo da vegetacdo nativa, houve um aumento de 9% na taxa de
desmatamento no periodo de 2011 a 2013 (INPE, 2014), sendo a conservacao de
Seus recursos uma etapa importante a ser definida.

O Bioma Mata Atlantica exerce importantes funcdes ecologicas, ambientais e
sociais, como a diminui¢cdo na intensidade dos processos erosivos, a regulacao do
fluxo hidrico e o controle climatico (CANTINHO et al., 2010). Em contra partida, este
encontra-se subdividido em pequenos fragmentos de floresta e sua estrutura
interfere na dindmica dos fluxos biolégicos, alterando o equilibrio dinamico, as taxas
de crescimento, a perda e fluxo populacional de espécies, influenciando diretamente
a composicao e diversidade (ALMEIDA et al., 2010).

Segundo dados do INPE (2014), no estado do Espirito Santo, que esta
localizado em sua totalidade no dominio do Bioma Mata Atlantica, estima-se que
ainda possua cerca de 12,2% de seu remanescente florestal.

Nesse contexto, uma das estratégias de recuperacao ecoldgica é o estudo da
ecologia da paisagem, onde estudam-se as interacGes existentes entre os padrdes
espaciais e 0s processos ecologicos, por meio da quantificacdo da heterogeneidade
espacial do ambiente (TURNER, 2005). Permite-se, assim, compreender como o

mosaico de uso influencia as comunidades e a dindmica do ecossistema.
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2.2 Ecologia da Paisagem

Valente (2001) relata que a Ecologia da Paisagem é uma ciéncia basica para
o desenvolvimento, manejo, conservacao e planejamento da paisagem. Sua
abordagem esta relacionada a mudanca do contexto da teoria de biogeografia de
ilhas para o meio terrestre, com finalidades de conservacao da diversidade bioldgica,
manejo de recursos, ecologia de ecossistemas e na modelagem e andlise espacial
(RITTER; MORO, 2012).

A ecologia da paisagem €& um ramo da Ecologia que considera
significativamente a inter-relagdo entre o homem e o ambiente. Para Forman e
Godron (1986), é compreendida como o estudo da estrutura, funcdo e dinamica de
areas heterogéneas compostas por ecossistemas interativos. Metzger (2001) afirma
gue essa ciéncia pode ser entendida como uma ecologia de interacbes espaciais
entre as unidades da paisagem.

A ecologia da paisagem foca nas interacbes reciprocas entre padroes
espaciais e funcdes ou processos ecologicos, fornecendo bases conceituais e
analiticas de grande relevancia para o estudo e gestdo da biodiversidade em
diversas escalas (HONRADO et al., 2012). Trata-se do entendimento do mosaico da
paisagem, que a partir das feicbes espaciais/estruturais observaveis e mensuraveis
na paisagem, obtém-se a caracterizacdo de suas condi¢des, desenvolvimento e
mudanca temporal (LANG; BLASCHKE, 2009).

De acordo com Forman (1995), ecologia da paisagem é caracterizada por trés
elementos: estrutura, que sdo as relacdes espaciais entre os distintos ecossistemas
ou elementos presentes em relacdo ao tamanho, forma, numero, tipo e
configuragcdo; funcionamento, que se traduz nos fluxos de energia, matéria e
espécies dentro da paisagem; e alteracdes, que sdo as modificacBes observadas na
estrutura e fluxos do mosaico ecoldgico.

Na ultima década, a teoria da Ecologia da Paisagem vem sendo utilizada para
o planejamento ambiental integrado. Esse fato deve-se a sua aplicabilidade nos
procedimentos analiticos que conduzem a observacdo, sistematizacdo e analise

combinada dos multiplos elementos interatuantes no ambiente (SANTOS, 2004).
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2.3 Relacdo entre estrutura espacial e os processos ecoldgicos: a

Fragmentag&o de Habitats

O reconhecimento da existéncia de uma dependéncia espacial entre as
unidades da paisagem é o ponto central para a analise da ecologia da paisagem.
Para que uma unidade expresse sua funcionalidade, € preciso uma
interdependéncia das interacfes que ela mantém com as unidades vizinhas
(METZGER, 2001).

Hanski e Gilpin (1997) afirmam que a configuracdo espacial, referente ao
tamanho das manchas da paisagem e ao grau de conectividade ou de isolamento, é
fundamental na determinacao de diversos processos ecoldgicos, como 0s riscos de
extingdo e as possibilidades de migracao ou (re)colonizacdo das espécies.

De acordo com Korman (2003) e Ramos (2004), a fragmentacédo florestal é
definida como sendo a segregacdo de extensas areas de floresta em partes
menores e isoladas entre si por uma matriz de habitat diferente da original, o que
afeta a biodiversidade e a qualidade ambiental.

Fahrig (2003) sugere que o termo fragmentacdo esta relacionado as
mudancas na configuracdo do habitat em decorréncia das subdivisdes e isolamentos
deste, enquanto perda de habitat corresponde a quantidade de area remanescente.
O mesmo autor afirma que a perda de ambientes naturais aliado a fragmentacéao,
tem resultado na formacédo de paisagens com pouca diversidade de habitat, com
fragmentos de baixa conectividade e de dimensdes reduzidas.

Lima e Rocha (2011) afirmam que a fragmentacéao florestal representa um dos
principais impactos ambientais provenientes da exploragdo excessiva e
desordenada do solo, onde o crescimento urbano e a expanséo da fronteira agricola
tém gerado enormes pressdes sobre os ecossistemas florestais, intensificando os
processos de isolamento dos habitats e acentuando a perda da diversidade
bioldgica.

Para Seoane (2007), os trés efeitos genéticos mais evidentes da
fragmentacdo florestal sdo a redugéo do fluxo génico, aumento da deriva genética,
aumento da endogamia, além do aumento da probabilidade de extin¢do total. Outras
consequéncias foram afirmadas por Pedron et al. (2006), como a diminuicdo e

degradacdo de ecossistemas naturais, alteracdo climatica e no regime hidrologico,
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erosao do solo, inundagfes e assoreamento das bacias hidrograficas, favorecimento
ao estabelecimento de espécies invasoras e ainda mudangas nos ciclos
biogeoquimicos, alterando o fluxo de agua e nutrientes.

O processo de fragmentacao leva a formacdo de uma paisagem em mosaico
com a estrutura constituida por manchas ou fragmentos, corredores e matriz. O
estudo desses elementos de uma paisagem e suas interagcdes, constitui-se de
grande relevancia para proposicfes de técnicas de manejo e conservacdo dos
remanescentes florestais (METZGER, 2001).

2.4 Métricas da Paisagem aplicadas a estrutura da paisagem

Estudos em ecologia de paisagens desenvolvem-se sobre trés caracteristicas
das paisagens: Estrutura, que sao as relacbes espaciais entre os diferentes
elementos presentes na paisagem; funcéo, que € a interacao entre esses elementos;
e dindmica, que sdo as modificacdes na estrutura e funcdo do mosaico de paisagem
ao longo do tempo (TURETTA; PRADO, 2014). O entendimento de como esses
processos ocorrem em uma paisagem florestal € resultado de suas quantificacdes
por meio de métricas da paisagem.

De acordo com Ferreira et. al (2014), as métricas ou indices de ecologia da
paisagem foram desenvolvidos com o objetivo de compreender os padrdes de
estrutura espacial das manchas ou fragmentos e séo utilizados para caracterizar a
complexidade das paisagens. Contribuem, assim, no estudo da estrutura complexa
da paisagem e na forma como esta influencia determinadas relacdes ecoldgicas
(CARRAO et al., 2001).

A analise dos valores das métricas permite a identificacdo de areas aptas a
conservacao por meio da interpretacdo dos resultados de area, forma, borda, e
proximidade das manchas dentro da paisagem (CALEGARI et al., 2010).

Partindo da premissa que as métricas da paisagem sdo fundamentais na
integracdo do planejamento e ecologia, determinar os principais elementos e fluxos
estruturais da paisagem torna-se base para a compreensdo das funcdes das
paisagens (BEZERRA, 2010).
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2.5 O uso do Sistema de Informacdo Geogréfica na analise do ambiente

O geoprocessamento € uma importante ferramenta para se compreender a
estrutura e a dindmica das paisagens em diversas escalas temporais e espaciais.
Quando aplicado a ecologia da paisagem, traz elementos tanto para o estudo das
interagcdes do homem com o meio ambiente, quanto para compreender 0S processos
ecologicos (SOUSA; PENA, 2011).

O sensoriamento remoto aliado ao sistema de informagéo geogréfica, vem
assumindo papel estratégico na aplicacdo pratica da ecologia da paisagem
(VALENTE; VETTORAZZI, 2002). Séo ferramentas essenciais para o planejamento
e gestdo ambiental, por automatizarem e integrarem com eficiéncia dados para o
manejo sustentavel dos recursos naturais (SILVA, 2005). Estudos de anélise de
fragmentos florestais por meio de sensoriamento remoto sao realizados
principalmente com o intuito de se obter informacdes que sustentem possiveis
planos de conservacao.

Diversos estudos concordam que o SIG automatiza tarefas praticadas
manualmente e simplifica a realizacdo de analises complexas, integrando dados
georreferenciados, sendo atualmente empregado em técnicas de analise ambiental.
(EUGENIO et al., 2011; FERRARI et al., 2015, 2012; LUPPI et al., 2015; MOREIRA
et al., 2015; PELUZIO et al., 2013; PIROVANI et al., 2015, 2014; SANTOS et al.,
2010; SILVA et al., 2015).

Meneses (2003) afirma que o SIG, além de suas aplicacfes, dispde de varias
funcdes analiticas que servem a etapa exploratéria ou descritiva do processo de

analise espacial.
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3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacao da area

O estudo foi realizado em um quadrante representativo no entorno dos

Parques Estaduais de Pedra Azul, Forno Grande e Mata das Flores (Figura 1),

localizado no Sul do estado do Espirito Santo entre os paralelos 2 0 ©  270e’20°4 9

39"’ 'dedteridianos4 1 ° 1 6 40° 3771’ 0'W, e@m area total de 119,24 km2.

284000

=
=
S
=
-
~
~

7732000
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Figura 1 - Quadrante representativo no entorno dos Parques Estaduais de Pedra
Azul, Forno Grande e Mata das Flores

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen, é
predominantemente do tipo Cwa, ou seja, caracterizado por inverno seco subtropical
(com temperaturas inferiores a 18°C) e verdo quente (com temperaturas superiores
a 22°C). A temperatura maxima ocorre entre julho e dezembro, superior a 22°C e
com quatro meses de temperatura inferior a 10°C (IDAF, 2001, 2004).

A vegetacdo da regido pertence ao dominio da Floresta Ombrofila Densa
Montana e Altomontana, com transi¢do para a Floresta Estacional Semidecidual e
vegetacao rupestre (VELOSO et al., 1991).
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3.2 Mapeamento dos fragmentos florestais

O mapeamento da fragmentacao florestal da area de estudo foi realizado por
meio da mosaicagem das 29 aerofotos de 2007, disponibilizadas Sistema Integrado
de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo (GEOBASES), seguida da
digitalizagdo em tela dos fragmentos florestais. Foram necessérias 29 aerofotos para
representar a area de estudo, sendo estas dispostas de resolucdo espacial de 1
metro, projetadas na Universal Transverse Mercator (UTM).

Por meio da técnica de fotointerpretacdo, a digitalizacdo em tela dos
fragmentos florestais foi realizada no programa computacional ArcGIS 10.3.1® da
Environmental Systems Research Institute (ESRI). Todos 0s remanescentes
florestais delimitados por meio de interpretacdo visual foram gerados no formato
vetorial (poligono) na escala padréo de 1:1.500.

De posse do mapa vetorial poligonal representativo da fragmentacdo da
Floresta Atlantica, pode-se quantificar a variagdo geométrica dos fragmentos, por
meio da calculadora de valores da tabela de atributos. Os mesmos foram

classificados em classes de tamanho, como demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo dos fragmentos florestais

Classe Descricdo da classe Tamanho da classe (ha)
Cl Muito pequenos <5
Cc2 Pequenos 5a10
C3 Médios 10 - 100
C4 Grandes > 100

A definicdo dos limites de tamanho para cada classe foi fundamentado em um
estudo de ecologia da paisagem realizados por PIROVANI (2015).
Na Figura 2 é possivel observar o fluxograma metodoldgico para a realizacao

do mapeamento da fragmentacéao florestal na area de estudo.
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Figura 2 - Fluxograma metodolégico para a realizacdo do mapeamento da
fragmentacdo florestal

3.3 Calculo das métricas da paisagem

A quantificacdo da estrutura da paisagem foi obtida no ambiente ArcGIS®
10.3.1 com o auxilio da extensdo gratuita V-LATE 2.0 Beta. Esta, por sua vez,
fornece um conjunto selecionado das métricas mais comuns para cobrir
investigagOes ecoldgicas relacionadas a estrutura basica das paisagens.

No estudo, foram analisadas para as classes de fragmentos florestais de

Floresta Atlantica as seguintes métricas: indices de densidade e tamanho, indice de
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borda, indice de forma, indice de proximidade e indice de area central, como
detalhado (siglas e definicbes) na Tabela 2.

As classes definidas no estudo (muito pequena, pequena, média e grande)
foram utilizadas para obter-se melhores dados comparaveis quando submetidas a
analise dos indices de ecologia da paisagem. Com a finalidade de atingir valores
médios dos indices, foram avaliados também o conjunto de todos os tamanhos dos
fragmentos florestais.

Para o indice de é&rea central foram estabelecidas as distancias de
amortecimento de 20, 40, 60, 80, 100, 140 e 200 m de borda.

Tabela 2 - indices de Ecologia da Paisagem gerados ao nivel de classe por meio do
V-LATE 2.0 Beta para os fragmentos florestais

Grupo Sigla Métrica Unidade Observacao
< ) Somatoério das areas de todas
H:J CA Area da Classe ha as manchas ou fragmentos
<L florestais na area de estudo
o Soma do tamanho das
Tamanho Médio L .
MPS da Mancha ha manchas dividido pelo namero
% de manchas
zZ
< - -
= NUMP Numero de Adimensional Nu.mero total de manchas na
E Manchas paisagem ou na classe
" Desvio Padrao Razao da variancia do tamanho
a PSSD do Tamanho da ha d
as manchas
< Mancha
Q
N -
E C\(/):Iil:e;(;tedge Desvio padrdo da mancha
a PSCoV Tama(r;lho da % dividido pelo tamanho médio da
Mancha mancha, multiplicado por 100
Extremidade total de todas as
< TE Total de Bordas m manchas, ou seja, € soma do
E perimetro de todas as manchas
8
Densidade de Quantidade de extremidades
ED m/ha ARG .
Borda relativa & area da paisagem

(Continua)
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Tabela 3 - indices de Ecologia da Paisagem gerados ao nivel de classe por meio do
V-LATE 2.0 Beta para os fragmentos florestais

Grupo | Sigla Métrica Unidade Observacao
E igual a 1 quando todas as
indice de Eorma _ _ manchas forem circulares e
MSI 1 Adimensional aumenta com a crescente
Médio . )
irregularidade de forma da
< mancha
s indiqe de Forma Difere do MSI, porque manchas
% AWMSI de Area Média Adimensional maiores terdo mais peso que as
e Ponderada menores
MPFD Fractal da Adimensional gim les e chegam ap > forem
Mancha Média P 9
mais complexas
Area Central O tamanho total das manchas
TCA ha :
Total centrais
Area Central O tamanho médio das manchas
MCA o ha .
Média de area central
2 Numero total de areas centrais
< . .
n: NCA _Numero de‘ Adimensional dentro da paisagem ou,dentro
E Areas Centrais de cada mancha ao nivel de
] classe
O
< - ~ - N - ’ .
N CASD Desvio Padrao ha Ralz da variancia da média das
EE: de Area Central areas centrais
- Representa a variabilidade em
Coeficiente de , .
o tamanho das areas centrais
CACoV Variacao de % - ~ . 2
" disjuntas em relacdo a area
Area Central e
central média
indice de Area Medida da quantidade relativa
TCAI % . )
Central Total de area central na paisagem
L
9‘: Média das distancias para
a Distancia Média classes individuais ao nivel de
= MNM  do Vizinho mais m classe e a distancia media da
(>§ Préximo classe vizinha mais préxima ao
x nivel de paisagem
o

Fonte: Adaptada de McGarigal e Marks, 1994 e McGarigal e Marks, 1995.



22

O fluxograma metodoldgico para a avaliagdo dos indices métricos da

paisagem esta apresentado na Figura 3.

Fragmentacéao Extensédo V-LATE
2.0 BETA

A4

florestal

v

Obtenc&o dos Indices

Métricos da

paisagem

Figura 3 - Fluxograma metodologico para a avaliacdo dos indices métricos da
paisagem
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mapeamento da fragmentacéao florestal

Apds o mapeamento da area de estudo, pode-se quantificar um total de 3.086
fragmentos florestais, os quais correspondem a 36.920,28 ha de area totalmente
coberta pela Floresta Atlantica. Este ultimo valor representa que 30,96% da area de
estudo (119.243,95 ha) é constituida por remanescentes florestais. A fragmentacdo

florestal presente na area de estudo pode ser vista na Figura 4.

Fragmentacéao florestal
da area de estudo

Parques Estaduais

[ Pedra Azul

[1Forno Grande
Mata das Flores

7740000
1
T

3 Il Fragmentos Florestais
¥4 []Area de estudo

Aerofoto retificada no ano de 2007
(GEOBASES)

Projecédo Universal Transverse
de Mercator (UTM)
DATUM: World Geodetic System 1984
WGS, 24 S

7720000
1
>

N

0 5 10 km

Figura 4 - Fragmentacao florestal presente na area de estudo

Para as classes estabelecidas no estudo, foram encontrados os valores de

area e a porcentagem expressiva do total de fragmentos, apresentados na Tabela 3.
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Tabela 4 - Quantidade, porcentagem e area das classes de tamanho dos fragmentos
florestais

Classes de Fragmentos .
_ Porcentagem (%) Area de cada classe (ha)
tamanho (unid)
Classe C1 2.234 72,39 3.161,40
Classe C2 308 9,98 2.215,41
Classe C3 486 15,75 13.705,32
Classe C4 58 1,88 17.838,15
TOTAL 3.086 100 36.920,28

O maior fragmento encontrado possui 2.195,07 ha e corresponde em sua
maior parte ao Parque Estadual de Pedra Azul. O segundo maior fragmento possui
1.918,85 ha, abrangendo a regido de Castelo, Domingos Martins e Vargem Alta e o
terceiro maior apresenta um valor de 1.118,12 ha, estendendo-se a regido de
Vargem Alta e Alfredo Chaves. Por fim, o quarto maior possui 933,24 ha e refere-se
em grande parte ao Parque Estadual de Forno Grande.

E importante salientar que todas as unidades de conservagéo inseridas no
guadrante de estudo correspondem a classe dos fragmentos grandes, compostas
por aqueles com tamanho superior a 100 ha. Essa classe apresentou um pequeno
percentual (1,88% - 58 unidades) quando comparado as outras classes. Pode-se
aferir que os Parques Estaduais do presente estudo estdo com cobertura florestal
nativa bastante expressiva, quando analisado somente as areas de vegetacao
presentes.

Em relacdo aos fragmentos médios, ou seja, aqueles pertencentes a classe
de 10 a 100 ha, apresentaram um percentual total de 15,75% nas 486 unidades
encontradas. Enquanto que, na classe de 5 a 10 ha (classe pequena) foram
encontrados 308 remanescentes de Floresta Atlantica, o que corresponde a um
percentual de 9,98% do total.

A maior parte dos fragmentos florestais encontrados pertencem a classe C1
(0 a 5 ha) representando cerca de 72,39% do namero total. A Figura 5 demonstra a
distribuicdo das diferentes classes de tamanho dos fragmentos florestais

encontrados na area.
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Figura 5 - Distribuicdo dos fragmentos florestais em classes de tamanho

A ocorréncia de fragmentos florestais pequenos sdo comuns na Floresta
Atlantica. Pirovani et al. (2014) ao realizarem analises sobre a dinamica da ecologia
da paisagem em remanescentes de Floresta Atlantica na bacia hidrogréafica do Rio
Itapemirim, constataram que 74,15% dos fragmentos encontrados se enquadravam
em menores que 5 ha.

O mesmo foi constatado por Juvanhol et al. (2011) em uma anélise espacial
de fragmentos florestais na area que abrange o corredor ecoldgico que interliga os
Parques de Pedra Azul e Forno Grande. Do total de remanescentes encontrados,
83% correspondia a fragmentos de tamanho reduzido (0 - 5 ha).

O grau de ameaca a conservacao dos recursos florestais da Floresta Atlantica
causados pela fragmentacdo ird depender de uma série de fatores, ou seja, dos
atributos espaciais e ecoldgicos. Fragmentos pequenos estdo condicionados a maior
efeito de borda, quando comparado aos que possuem maior cobertura florestal.
Esses sdo enquadrados em situacao de risco, afetando diretamente a existéncia dos
mesmos na paisagem.

Em relacdo a quantidade de fragmentos encontrados em cada classe e suas

respectivas areas (considerando a amplitude de area e classe utilizada no estudo),
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pode-se verificar na Figura 6 que esse comportamento para algumas classes se
mostrou contrario. Fragmentos que foram encontrados em numero reduzidos (classe
C4), representaram maiores valores a soma da area total de fragmentos. Do mesmo
modo, fragmentos encontrados em maiores quantidades de unidades (classe C1)
apresentaram valores de area da classe reduzidos, contribuindo pouco para a soma

total de remanescentes florestais.

17.838,15
13.705,32
3.161,40
2234 2.21541
- l 308 486 58
| ol a—
C1 Cc2 C3 C4
®m Fragmentos (unidades) Area de cada classe (ha)

Figura 6 - Relacdo entre a quantidade de fragmentos florestais e suas respectivas
areas

Costa (2003) afirma que os fragmentos florestais de tamanho reduzido, séao
constituidos por poucos individuos (plantas, principalmente arvores) da mesma
espécie. Esse fato gera um consideravel percentual de endogamia (unido entre
individuos aparentados, que s&do geneticamente semelhantes), podendo ocorrer
extingdo das espécies locais.

De acordo com Ricklefs (2003), fragmentos pequenos sdo 0s mais afetados
com as consequéncias da fragmentacao, tais como efeito de borda, invasao de
espécies exoticas, homogeneidade de habitat, aumento de interferéncia antrépica e
mudancas de efeitos estruturais como aumento da temperatura, da claridade, da
velocidade do vento e da diminuigdo da umidade.

Em contra partida, Forman e Godron (1986) defendem que estes podem

funcionar como stepping stones (pontos de ligagdo ou trampolins ecoldgicos). As
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pequenas areas de hébitat dispersas pela matriz tem a capacidade de facilitar os
fluxos entre fragmentos, atuando como reflgio para particulares espécies e podem
favorecer o aumento de nivel da heterogeneidade dentro do fragmento.

Calegari et al. (2010) afirmam ainda que fragmentos de tamanho reduzido séo
importantes na paisagem se estiverem proximos a grandes nudcleos de
biodiversidade. Apesar do tamanho ser um fator de risco, ao longo do tempo os
fragmentos podem ser ampliados com préaticas de recomposi¢do da vegetacdo e
incentivo a interligacdo dos mesmos, com a criacdo de corredores de vegetacao, por
exemplo.

A priorizacdo de praticas de manejo nessas situacfes aumentardo a
capacidade dos remanescentes florestais se estabelecerem na paisagem a longo

prazo, mediante a analise do grau de isolamento entre cada um deles.

4.2 Analise dos fragmentos florestais por meio dos indices da ecologia

da paisagem

Apbs o mapeamento dos fragmentos florestais, foram gerados no V-LATE 2.0
Beta, os indices de ecologia da paisagem calculados para a area de estudo (Tabela
4).



Tabela 5 - indices da ecologia da paisagem calculados para a area de estudo

Classes de Tamanho

Grupo Metrica Unidade Muito Pequenos Médios Grandes Todos
Pequenos
AREA CA ha 3.161,40 2.215,41 13.705,32 17.838,15 36.920,28
MPS ha 1,41 7,19 28,2 307,55 11,96
DENSIDADE E NUMP Adimensional 2.234 308 486 486 3.086
TAMANHO PSSD ha 1,27 1,41 19,26 385,15 67,93
PSCoV % 89,95 19,63 68,29 125,23 597,87
TE m 1.296.885,95 514.323,97 1.909.825,91 1.108.353,45  4.829.389,28
BORDA
ED m/ha 410,22 232,16 139,35 62,13 130,81
MSI Adimensional 1,488 1,759 2,092 3,20 1,642
FORMA AWMSI Adimensional 1,56 1,77 2,30 3,65 2,86
MPFD Adimensional 1,36 1,32 1,31 1,32 1,35
PROXIMIDADE MNM m 125,93 569,35 202,36 585,6 87,32

CA (Area da Classe); MPS (Tamanho Médio da Mancha); NUMP (Numero de Manchas); PSSD (Desvio Padrdo do Tamanho da Mancha); PSCoV
(Coeficiente de Variagdo do Tamanho da Mancha); TE (Total de Bordas); ED (Densidade de Borda); MSI (Indice de Forma Médio); AWMSI (Indice de Forma
de Area Média Ponderada); MPFD (Dimenséo Fractal da Mancha Média); MNN (Distancia Média do Vizinho mais Pr6ximo).
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A média de tamanho (MPS) para a classe de fragmentos grandes (C4)
apresentou um valor de area média de 307,55 ha, sendo o seu desvio padrdo do
tamanho da mancha (PSSD) de 385,15. Esse fato indica uma alta variabilidade nos
valores de area, ou seja, confirma a existéncia de fragmentos com valores minimos
até valores muito acima da meédia, inseridos nessa classe.

O mesmo comportamento de valores pode ser observado em estudos de
ecologia da paisagem no Sul do Espirito Santo feitos tanto por Oliveira (2011)
guanto por Juvanhol et al. (2011). Os resultados encontrados na classe de
fragmentos grandes indicaram diversidade de tamanho quando comparados a
media.

O mesmo nao acontece para a classe de fragmentos muito pequenos (C1). O
reduzido valor de desvio padrdo encontrado (1,27 ha), revela a baixa variabilidade
dos valores nessa classe, indicando que as areas de todos os seus fragmentos
estdo proximas a media (MSI = 1,41 ha). O mesmo pode ser confirmado em um
estudo realizado por Dalphi (2014), que encontrou valores de comportamento
semelhante quando referido a classe de fragmentos menores.

Quanto ao total de bordas (TE), verificou-se que o maior valor encontra-se na
classe de fragmentos meédios (1.909.825,91 m) e o menor valor na classe de
fragmentos pequenos (514.323,97 m). Ao analisar a densidade das bordas (ED),
gue € a representacdo das mesmas em relacdo a area, verificou-se que esse valor
foi 0 mais expressivo na classe de fragmentos pequenos (410,22 m/ha), ou seja,
apresentou maior propor¢ao area/borda.

Pode-se perceber nos valores obtidos que a densidade de bordas é
inversamente proporcional a area dos fragmentos. Nos fragmentos maiores
observou-se um valor de ED de 62,13 m/ha, um nimero muito reduzido quando
comparado as classes menores. Esse fato ocorre porque grandes remanescentes
florestais tendem a apresentar menos consequéncias do efeito de borda, indicando
maior grau de conservacao.

Segundo Saunders et al. (1991), fragmentos menores que possuem
condi¢cdes minimas para a sobrevivéncia das populagdes, teoricamente apresentam
rigueza das espécies reduzida. A intensificacdo da fragmentacdo oportuniza o

aparecimento de espécies predadoras e parasitas e também espécies generalistas,

29



30

que visam a exclusdo das espécies de interior por competicdo ou predacao
(METZGER, 1999).

O indice de Forma Médio (MSI) é uma métrica constantemente utilizada, que
caracteriza o desvio da forma representada por um fragmento da forma circular
(LANG; BLASCHKE, 2009). Portanto, quanto maior for o desvio do padrdo circular
(valor préximo a 1), maior sera esse indice.

As classes C1 e C2 apresentaram menores valores de MSI, sendo iguais a
1,488 e 1,759 respectivamente, e as classes C3 e C4, 2,092 e 3,2. Estes ultimos
valores, que sao considerados elevados, conferem aos fragmentos o formato
irregular e perimetros mais recortados.

Tomando como base que, para o célculo do indice de Forma de Area Média
Ponderada (AWMSI) os fragmentos recebem pesos de acordo com seus tamanhos,
pode-se constatar no estudo que fragmentos com areas mais amplas apresentam
formato mais irregular que a média. Para todas as classes de tamanhos dos
fragmentos florestais o AWMSI mostra-se superior quando comparado ao MSI. A
area de estudo possui uma regido de florestas plantadas conciliadas com vegetacao
nativa, causando grande complexidade de forma a classe de fragmentos grandes
devido ao mosaico gerado por estas.

Périco et al. (2005) afirma que a forma e o tamanho de um fragmento estéo
especificamente inerentes a borda. A razéo interior/margem diminui a medida que
existam fragmentos de menores tamanhos e mais alongados, que sdo mais
expostos ao efeito de borda. O mesmo autor ainda defende que esse fato restringe a
manutencdo de populacdes de algumas espécies, sendo uma consequéncia
espacial de significativo impacto ecoldgico.

Referindo-se a Dimenséao Fractal da Mancha Média (MPFD), Lang e Blaschke
(2009) relatam que € uma métrica que descreve a complexidade de uma mancha, ou
seja, sua irregularidade. Valores mais proximos a 1 conferem mais simplicidade ao
formato do fragmento e valores mas proximos a 2 atribuem maior complexidade. No
estudo, os valores de MPFD variaram de 1,31 a 1,36 revelando que a medida que
h&4 um aumento de tamanho dos fragmentos, a irregularidade no formato torna-se
mais expressiva.

O grau de isolamento, representado pela Distancia Média do Vizinho mais

Préximo (MNN) corresponde a distancia a mancha mais préxima. Borges (2010)
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afirma que esta métrica quantifica a configuracdo da paisagem e esta baseada na
distancia borda-a-borda.

No estudo, essa métrica indicou maior distancia para a classe de fragmentos
grandes (C4), sendo estes considerados mais isolados uns dos outros comparado
as demais classes. Os fragmentos pequenos também estdo com um grau de
isolamento significativo, apresentando o valor de 569,35 m. Seguem em ordem
decrescente os fragmentos médios (202,36 m) e finalmente os muito pequenos
(125,93 m).

Pirovani et al. (2014) verificaram em seu estudo que, na Bacia do Rio
Itapemirim, a distancia entre o total de fragmentos foi de 793,5 m. Comparando essa
informacdo com o obtido no presente estudo (87,32 m), inferiu-se que este valor
também reduziu para todos os fragmentos analisados.

Deve ser considerado que os fragmentos muito pequenos (C1), devido a
maior proximidade apresentada, sdo importantes para manter a conectividade e
aumentar as relacdes ecologicas principalmente entre os fragmentos de maior
tamanho que possuem alto grau de isolamento.

O indice de Area Central corresponde & porgéo da mancha que néo é afetada
pelos efeitos de borda (McGARIGAL et al., 2002), ou seja, € a area nuclear do
fragmento excluindo distancias externas pré-estabelecidas. Estas areas de interior
sdo indicios importantes, pois permitem a manutencdo de espécies especializadas
na estruturacédo do ecossistema com condi¢cdes de suporte de fauna e flora.

De acordo com as tabelas 5 e 6, pode-se verificar os valores dos indices de
ecologia da paisagem relativos as métricas de area central, utilizando diferentes
distancias de bordas para as classes de tamanho, com a finalidade de verificar em

gual destas exerceu maior influéncia nos fragmentos florestais do estudo.
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Tabela 6 - Valores dos indices de ecologia da paisagem relativos as métricas de &rea central, utilizando diferentes distancias de

bordas para as classes de tamanho Muito pequenos e Pequenos

MUITO PEQUENOS (< 5 ha)

PEQUENOS (5 - 10 ha)

%Ztg‘}gfﬁ TCA  TCAI CACoV CASD NCA MCA | TCA  TCAI CACoV CASD NCA MCA
(ha) (%) (%)  (ha)  (unid) (ha) (ha) (%) (%)  (ha)  (unid)  (ha)
20m 114423 36,19 86,46 1,28 2657 148 | 1.287,80 5813 29,07 121 486 4,18
40 m 313,89 9,93 227,67 031 2346 014 | 64274 29,01 4913 1,02 438 2,08
60 m 54,63 1,73 110,56 0,097 2257 0,088 | 25558 1154 8311 068 380 0,83
80 m 436 0,14 948,05 0,018 2236 0,002 | 69,97 3,16 14953 0,34 326 0,23
100 m 0,046 0 0 0 0 0 11,28 051 29519 1,08 0 0,036
140 m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
200 m 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

TCA (Area Central Total); TCAI (indice de Area Central Total); CACoV (Coeficiente de Variacéo de Area Central); CASD (Desvio Padrdo de Area Central);

NCA (Numero de Areas Centrais); MCA (Area Central Média).

Tabela 7 - Valores dos indices de ecologia da paisagem relativos as métricas de area central, utilizando diferentes distancias de

bordas para as classes de tamanho Médios e Grandes

MEDIOS (10 - 100 ha)

GRANDES (> 100 ha)

%Ztggfﬁs TCA TCAI CACoV CASD NCA  MCA TCA TCAI CACoV CASD NCA  MCA
(ha) (%) (%) (ha)  (unid) (ha) (ha) (%) (%) (ha)  (unid)  (ha)

20m  10.11064 73,77 7545 157 835 208 | 1569573 88 1334 36102 204 27061

40 m 716040 5225 8672 12,77 940 1473 | 13.77934 77,25 14236 33823 209 237,57

60 m 4.866,13 3551 102,93 10,3 925 10,01 | 12.08490 67,75 152,25 317,23 215 208,36

80 m 3.175,67 2317 12447 813 825 653 | 10.596,01 594 163,15 298,06 231 1827

100m 199456 1455 15282 627 742 41 | 930494 52,16 17502 28078 208 16043

140 m 7306 533 230 346 564 15 | 720017 4036 20156 25022 182 124,14

200 m 126,83 093 42858 1,12 497 026 | 497624 27,9 246,89 21182 139 8579

TCA (Area Central Total); TCAI (indice de Area Central Total); CACoV (Coeficiente de Variacdo de Area Central); CASD (Desvio Padrdo de Area Central);

NCA (Numero de Areas Centrais); MCA (Area Central Média).
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Pode-se constatar que na classe de fragmentos muito pequenos, para a
distancia de borda de 20 m, o valor de Area Central Total (TCA) foi de 1.144,23 ha
representando um indice de Area Central Total (TCAI) de 36,19%. Os valores
indicam que para a area total de fragmentos muito pequenos (3.161,40 ha), apenas
este percentual apresenta area interior e 63,81% estédo sob efeito de borda de 20 m.

O mesmo comportamento ocorre na classe de fragmentos pequenos (C2). A
area central representa 58,13%, sendo os 41,87% restantes influenciados pelo efeito
de borda.

Para a mesma distancia de borda (20 m), o Nimero de Areas Centrais (NCA)
para os fragmentos muito pequenos é de 2.657, considerando-se um ndamero
elevado. No entanto, dividindo o valor de TCA por esse numero tem-se o MCA de
1,48, resultado considerado baixo comparado ao ideal proposto por Metzger (1997).

Para o autor, a area minima para estabelecimento da estrutura interna de um
fragmento de floresta é de 25 ha. Esse fato pode ser observado também para a
classe de tamanho dos fragmentos pequenos, ndo possuindo area minima para a
preservacao dos recursos florestais a longo prazo. Teoricamente, a Unica classe
ideal para fins de conservacdo, segundo Metzger (1997) foi a de fragmentos
superiores a 100 ha, tendo em todas as distancias o MCA superior ao estabelecido.

Assim como no estudo de Pirovani et al. (2014), o NCA apresentou niumeros
maiores que a quantidade de fragmentos em algumas distancias de borda para
todas as classes de tamanho. Isso deve-se a irregularidade no formato de alguns
fragmentos, apresentando mais de uma area central em cada unidade. A classe de
tamanho de fragmentos grandes (C4), por exemplo, possui para todas as distancias,
um valor de NCA superior a quantidade de remanescentes encontrados para a
classe, que é de 58 unidades.

Para as quatro classes de tamanho, observou-se que no TCAI houve
diferenciacdo significativa no valor a medida que as distancias de borda
aumentavam. Na classe de fragmentos muito pequenos, a relacdo entre o valor de
TCA de 100 m, chegou a ser 24.874,56 vezes menor do que o mesmo indice na
distancia de borda de 20 m. Na classe de fragmentos grandes, essa mesma relacao
reduziu a 3,15 vezes quando comparado as duas distancias de borda. Essa
informacdo sugere que a medida que a area do fragmento e a distancia de borda

aumentam, o efeito de borda tende a se expressar em menor intensidade.
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O TCAI reduziu abruptamente nas classes de fragmentos muito pequenos
(C1) e pequenos (C2) até a distancia de borda de 60 m, passando para os valores
de 1,73% e 11,54% respectivamente. Para o mesmo intervalo, na classe de
fragmentos médios houve uma reducdo de 51,9% e para a classe de fragmentos
grandes, 23% apenas. Esse comportamento pode ser visualizado no gréfico
representativo na Figura 7, ou seja, a influéncia da distancia de borda no indice de
Area Central Total (TCAI).
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Figura 7 - Influéncia da distancia de borda no indice de Area Central Total (TCAI)

Com a distancia de borda de 80 m para a classe de fragmentos muito
pequenos (C1), o TCAI apresentou um valor muito baixo (0,14%), valor de TCA de
4,36 ha e NCA de 2.236 unidades.

Os valores reduzidos encontrados na classe C1 justificam-se pela grande
guantidade de fragmentos com a relacdo area/perimetro reduzida, indicando uma
alta dominancia do efeito de borda. Esse comportamento pode ser observado
somente nas duas classes de menores tamanhos, C1 e C2. Apds a distancia de
borda de 100 m para ambas as classes, o0 NCA deixa de existir. Ja para os
fragmentos médios e grandes, o NCA se mostrou evidente em todas as distancias
de borda.
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Ao analisar o Numero de Areas Centrais (NCA) pode-se perceber para as
classes de fragmentos médios e grandes (C3 e C4) uma variagdo consideravel em
relacdo ao Numero de Manchas (NUMP) para todas as distancias de borda. Isso
pode ser explicado devido as formas mais irregulares dos fragmentos pertencentes
as classes em questao, na qual dificultaram a conectividade das &reas centrais. O
mesmo comportamento foi descrito por Lucas (2011) ao analisar a dinamica dos
fragmentos florestais no municipio de S&o Gongalo do Rio Baixo, em Minas Gerais.
Lang e Blaschke (2009) afirmam que o NCA é sempre pelo menos igual ao NUMP e
seu valor somente € maior quando ocorrem areas centrais separadas.

Observa-se no gréfico da Figura 8, a influéncia da distancia de borda no
Numero de Areas Centrais (NCA). Como ja mencionado, as classes que
demonstraram diferenca consideravel com o aumento da distancia de borda foram

as classes de fragmentos muito pequenos e pequenos.
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Figura 8 - Influéncia da distancia de borda no Nimero de Areas Centrais (NCA)

A classe C1 possuia 2.236 areas centrais e a classe C2 continha 326 na
distancia de 80 m, sendo que ambas foram conduzidas a inexisténcia de areas
centrais nas distancias de 100 a 200 m. As classes de fragmentos médios e
grandes obtiveram um aumento no valor de NCA nas distancias de 40 e 60 me 40 a

100 m, respectivamente.
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A area de estudo compreende 3 unidades de conservagdo, apresentando
extensas areas de Floresta Atlantica protegidas. Inclui-se para essas unidades a
classe de fragmentos grandes, fato esse que fez com que as médias das areas
centrais da classe fossem bastante superior as demais. Na Figura 9 tem-se a Area
Central Média (MCA) em fung&o da distancia de borda, onde é possivel observar tal

situacao.
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Figura 9 - Area Central Média (MCA) em funcéo da distancia de borda

Visto que a area de estudo possui 72,39% de fragmentos menores que 5 ha
e, apesar de nao possuirem area central minima para estabelecimento e
manutencao das espécies, deve-se considera-los como estruturadores da paisagem.
Valente (2001) assegura que a manutencao da qualidade dos fragmentos depende
também da intensidade do fluxo de dispersdo das espécies na paisagem, sendo
fundamentais as conexdes entre eles. Fragmentos grandes com elevado grau de
isolamento, mesmo possuindo area central significativa para a conservacao das

espécies a longo prazo, sdo ameacados pela ocorréncia de endogamia.
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5 CONCLUSOES

Para as condi¢Bes especificas em que o estudo foi conduzido, pode-se
concluir que:

A é&rea de estudo encontra-se fragmentada, pois possui a maioria dos
remanescentes florestais com area inferior & 5 ha.

Os fragmentos menores apresentaram-se em quantidade significativa e
apesar de contribuirem pouco em termos de area florestal, sdo importantes devido a
funcionalidade ecolbgica de estruturacdo da paisagem e conexao entre todos 0s
fragmentos.

Quanto maior o tamanho do fragmento, menor foi a influéncia do efeito de
borda e maior a irregularidade no formato.

Para evitar a exclusdo dos fragmentos muito pequenos, 0S quais sao
predominantes na regido, deve-se optar por uma distancia de borda de até 80 m
para andlise do indice de Area Central.

Os Parques Estaduais presentes na area de estudo expressam alto grau de
conservacao devido a elevada cobertura florestal, possuindo area central suficiente
para a sustentacdo das espécies a longo prazo. Porém necessitam da
funcionalidade dos fragmentos menores para a interconexdo e dispersao de

espécies.
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