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Objetivou-se mapear os fragmentos florestais
da sub-bacia hidrogréfica do Rio da Prata em
Ibiragu e Aracruz — ES e analisar a estrutura da
paisagem florestal por meio de indices métricos
e da ecologia da paisagem. O mapeamento
foi obtido por fotointerpretagio na escala
1:5.000. Foram encontrados 164 fragmentos,
representando 40,69% da 4rea total da sub-bacia
hidrogréfica do Rio da Prata. Os fragmentos de
tamanho muito pequeno (<5 ha) foram os que
predominaram na sub-bacia, totalizando 138
fragmentos. Portanto, a constituigio florestal
na sub-bacia é composta, em sua maioria, por
fragmentos menores que 5 ha, indicando um
alto grau de fragmentacio florestal.

Palavras-chave: Indices métricos. Ecologia da
paisagem. Geotecnologia.

1 Introdugdo

The aim of this work was to map forest fragments
in the Rio da Prata subwatershed, in Ibiracu
and Aracruz — ES, as well as to analyze the
structure of the forest landscape by metric indexes
and landscape ecology. Mapping was obtained
by photo interpretation in a scale of 1:5,000. A
hundred and sixty-four fragments were found,
representing 40.69% of the Rio da Prata
subwatershed total area. Very small fragments
(<5 ha) were predominating in the subwatershed,
totalizing 138 fragments. Therefore, the forest
constitution in the subwatershed is mostly made
up of fragments smaller than 5 ha, indicating an
elevated degree of forest fragmentation.

Keywords: Metric indexes. Landscape ecology.
Geotechnology.

A fragmentacio florestal, resultante do uso e expansio antrépica

desordenada, tem afetado de forma significativa os padroes de distribuigao das
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espécies da flora e da fauna (COSTA et al., 2005; BEGON et al., 2006). Manter
a integridade da biodiversidade e das dreas naturais ainda existentes é um desafio
para pesquisadores, educadores, ambientalistas e para a comunidade de forma
geral (FERRARI et al., 2012).

A manutencio dos fragmentos florestais possibilita a preservagao dos recursos
hidricos e a facilitagao do fluxo genético entre populagdes, aumentando, assim, a
chance de sobrevivéncia das comunidades (MUCHAILH et al., 2010).

No planejamento estratégico dos fragmentos florestais, no que se refere a forma,
borda, proximidade e indices de densidade e tamanho, o mapeamento e anilises das
mudancas no uso da terra nessas dreas sio etapas fundamentais, nas quais os dados
espaciais oriundos de diversos sistemas sensores orbitais sio excelentes recursos para
esses levantamentos (JENSEN, 2009).

Os Sistemas de Informagées Geogréficas (SIG) tém se mostrado eficiente
nao apenas na obtencdo de informagdes envolvendo dados espaciais, mas também
como meio de suporte as tomadas de decisées em diversos processos de gestao
publica e ambiental (FERRARI et al., 2012). Nesse sentido, intiimeros trabalhos
vém sendo desenvolvidos em relacio ao estudo de fragmentos florestais, com
o intuito de desenvolver e/ou preservar tais dreas (RONDON NETO et al.,
2002; PEREIRA et al., 2007; CALEGARI et al., 2010; FERRARI et al., 2012;
CARNEIRO et al., 2013).

Sendo assim, objetivou-se com a realizacdo deste trabalho, mapear os
fragmentos florestais da sub-bacia hidrografica Rio da Prata em Ibiragu e Aracruz
— ES e analisar a estrutura da paisagem florestal por meio de indices métricos e da

ecologia da paisagem.

2 Material e Métodos

2.1 Localizagio e Caracterizacio da drea de estudo

A drea de estudo, que compreende a sub-bacia hidrogrifica do Rio da Prata, estd
localizada na regido norte do estado do Espirito Santo, nos municipios de Ibiracu e
Aracruz (Figura 1), e encontra-se situada entre as seguintes coordenadas planas (Projecao
Universal Transversa de Mercator - UTM): S=7806939,517m e E=352922,009m e
S$=7797611,012m e E=361409,025m.
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Figura 1 - Localizagao da sub-bacia hidrogréfica Rio da Prata em Ibiragu e Aracruz — ES

A vegetagao da sub-bacia hidrografica Rio da Prata ¢ composta de remanescente
de Mata Atlantica, com grande importincia para o clima, qualidade do solo e da dgua
do local (CUZZUOL; LIMA, 2003). O clima se caracteriza pelo verdo chuvoso e
inverno seco (INCAPER, 2013).

2.2 Mapeamento dos fragmentos florestais

As etapas metodoldgicas utilizadas na elaboragio do mapa de fragmentacio
florestal, sendo essa fragmentagao de origem antrépica, uma vez que a mata Atl4ntica sem
interferéncia possui caracteristicas de mata fechada e bem formada, estao representadas
no fluxograma da Figura 2. O mapa dos fragmentos florestais da drea de estudo foi
obtido por meio da digitalizagio de imagens de satélite disponibilizada pelo software
Google Maps Downloader versao 7.201 (2014).

Imagem de
satelite

Criacdo do Edigio Digitalizagdio Mapade
shapefile de dos poligonos fragmentacdo
fragmentacio de fragmentos florestal
Expnnaggodﬂ Seleciodasclasses
shapefiledas  fe—— de tamanho Célculo da drea

classes de <5ha,z5e<10ha, zl0e dos fragmentos

tamanho <100 ha e =100 ha

Figura 2 - Fluxograma das operagbes realizadas para elaboragio do mapa de
fragmentagio florestal
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A digitalizagao via tela foi feita na escala de 1:5.000 no aplicativo computacional
ArcGis 10.2, por meio das técnicas de fotointerpretagio, sendo elaborado um arquivo
vetorial poligonal para cada classe de fragmento florestal.

A partir do mapa de fragmentagao florestal, foi quantificada a drea de cada
fragmento usando-se a calculadora de valores da tabela de atributos do arquivo vetorial
poligonal, o que tornou possivel comparar os tamanhos dos diversos fragmentos
florestais encontrados na sub-bacia. O ntimero de fragmentos existentes na drea foi
relacionado a classe de tamanho as quais pertencem, sendo estes muito pequenos (<5
ha), pequenos (=5 e <10 ha), médios (210 e <100 ha) e grandes (100 ha) com base na
metodologia de Juvanhol et al. (2011).

2.3 Mapeamento dos fragmentos florestais por meio de métricas da paisagem

A anilise foi realizada com base no mapeamento dos fragmentos florestais,
com o intuito de obter o niimero de fragmentos e o tamanho dos mesmos, mediante
a elaboragao de um arquivo vetorial poligonal para cada classe de fragmento florestal.
Os indices métricos e da ecologia da paisagem para todos os fragmentos foram obtidos
dentro do aplicativo computacional ArcGis 10.2, com sua extensao V-LATE 2.0 beta
(LANG; TIEDE, 2003).

No sentido de evitar a utilizagdo de métodos redundantes, optou-se pelas
seguintes métricas: drea, indices de densidade e tamanho, indices de borda, forma,
drea central e indice de proximidade. As métricas de forma exigem a adogio de uma
paisagem padrio para efeito de comparagao; nesse sentido, a forma dos fragmentos
foi comparada ao formato de um quadrado para o cdlculo da razio perimetro/
borda, sendo os valores de indice de forma mais préximos de um, ligados a formatos
mais regulares e para o cdlculo das dreas centrais totais (TCA), foram adotadas as
distdncias de borda: 40, 80, 100 ¢ 140 m, para obter diferentes cendrios para as
andlises JUVANHOL et al., 2011).

Para verificar quais tamanhos de fragmentos sofreram influéncia significativa
de efeito de borda pela reducio de suas dreas centrais, foi aplicado o teste de Tukey,
ao nivel de significAncia de 5% de probabilidade (p < 0,05), por meio do programa
computacional ASSISTAT 7.7 (SILVA; AZEVEDO, 2009).

O detalhamento das métricas utilizadas neste estudo, juntamente com suas

siglas e definigdes, sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Métricas de ecologia da paisagem gerados no nivel de classes, por meio da
extensdo V-LATE 2.0 beta, nos fragmentos florestais

Grupo Sigla Métrica Un. Observagio
Keex CA Kvea da Classe tid Somatério das dreas de todas as _ma.nchas
ou de fragmentos florestais.
Tamanho médio da Soma do tamanho das manchas dividido
MPS ha .
mancha pelo nimero de manchas.
5, o . Numero total de manchas na
indices de NUMP Niimero de manchas - Dalsagan/dasse.
densidade e
tamanho PSSD Desvio padrio do ta- 5 Razio da varidncia do tamanho das
manho da mancha manchas.
PSCoV Coeficiente de variagdo 5 Desvio padrio do tamanho da mancha
= do tamanho da mancha = dividido pelo tamanho médio da mancha
Tnilices deborda TE Total de bordas - Extremidade total dos perimetros de todas
as manchas/fragmentos.
) E igual a um quando todas as manchas
MSI Indice de forma médio - forem circulares e aumenta com a crescente
irregularidade.
Forma AWMSI Indice de forma de drea Difere do MSI, porque manchas maiores
média ponderada - terdo mais peso que as menores.
Disiistiss Bkl di Os va!ores se aproximam .de um para
MPFD £as - formas simples e chega a dois para formas
mancha média ;
mais complexas.
TCA Area Central Total ha O tamanho total das manchas centrais.
TCAI Indice de Area Central % Medida da quantidade relativa de drea
Total v central na paisagem.
—— CASD Desvio padrio de drea ha Raiz da varidncia da.méd.ia das dreas
central centrais.
NCA Numero de dreas Total de dreas centrais na paisagem ou
centrais - dentro de cada mancha no nivel de classe.
MCA P ha O tamanho médio das manchas de drea
central.
Indice de MNN Distancia média do - E a média das distincias dos fragmentos
proximidade vizinho mais préximo em geral ou dentro de classes individuais.

Fonte: Adaptado de MacGarigal e Marks (1995) e Juvanhol et al. (2011)

3 Resultados e Discussdo

O mapeamento das dreas de florestas possibilitou contabilizar 164 fragmentos

florestais, com drea total de 1.355,32 ha de fragmentos florestais, o que corresponde a
40,69% da drea total da sub-bacia hidrografica Rio da Prata.

Esse predominio de cobertura florestal na drea de estudo demonstra o estado de

preservacdo da regido. Juvanhol et al. (2011) salientaram que é importante a realizacio

de estudos e agoes que beneficiem a preservagio e a conservagao de tais dreas.

A Figura 3 ilustra a distribuicao dos fragmentos florestais na drea de estudo de

acordo com as classes adotadas.
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Figura 3 - Distribuicao dos fragmentos florestais na sub-bacia hidrogrifica Rio da
Prata em Ibiragu e Aracruz - ES

Os fragmentos florestais classificados como muito pequenos (<5 ha) totalizam
138 fragmentos, correspondendo a 84,15% do total dos fragmentos da sub-bacia,
seguidos dos médios com 16 fragmentos (9,75%), dos pequenos com 7 (4,27%) e dos
grandes com 3 (1,83%).

E importante salientar que a verificagio da quantidade de fragmentos florestais
pequenos pode ser utilizada como diagnéstico informativo, a fim de aplicar o manejo
mais adequado para recuperagio e/ou preservagio dessas dreas, por exemplo, unindo
esses fragmentos florestais pequenos por meio de corredores ecolégicos, como salientam
Ferrari et al. (2012).

A ocorréncia de grande quantidade de pequenos fragmentos florestais ¢ comum
em paisagens de Mata Atlantica, sendo o principal problema o fato de a drea estar
susceptivel a alteragbes na dinidmica da paisagem, devido as acdes do efeito de borda
(TABANEZ; VIANA, 2000).

Apesar dos fragmentos da classe de tamanho pequeno predominarem na
regido em maior quantidade, os mesmos nio correspondem a maior drea, sendo que
os fragmentos de classe grande, apesar de serem apenas 3, representam 742,02 ha da
sub-bacia, seguidos pelos fragmentos classificados como médios com 419,22 ha, muito
pequenos com 122,70 ha e pequenos com 51,38 ha.

De acordo com Saunders et al. (1991), os remanescentes florestais com dreas
pequenas apresentam frageis padroes de sustentabilidade no decorrer do tempo. Dessa
forma, devem-se adotar medidas de conservacido para os fragmentos florestais de
tamanhos pequenos, pois correm maiores riscos de serem levados a extingao.

A andlise da estrutura da paisagem florestal por meio de indices métricos e da
ecologia da paisagem para todas as classes de tamanho dos fragmentos na drea de estudo

encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2 - Indices métricos e da ecologia da paisagem calculados para os fragmentos
florestais na sub-bacia hidrogrifica Rio da Prata em Ibiragu e Aracruz - ES

Classes de tamanho

R
(<5 ha) ha) <100 ha) = >100 ha)
Area CA ha 122,70 51,38 41922 742,02 135532
) MPS ha 0,89 7,34 26,20 247,34 281,77
Indice de NUMP . 138 7 16 3 164
df:igfﬂz ¢ PSSD ha L1l 1.97 1424 139,31 37,19
PSCoV % 12472 26,84 54,35 56,32 13.20
Borda TE km 18025 20,88 9,15 3,92 214,20
MSI . 147 172 2,19 241 177
Forma AWMSI - 1.63 2,01 2,80 11,04 10,01
MPFD - L12 113 1.01 116 1.09
Proximidade MNN  km 247 8,19 2,55 2,48 1,90

Un. (Unidade); CA (Area de todas as manchas da classe); MPS (Tamanho médio da mancha); NUMP (Ntmero de
manchas); PSSD (Desvio padrio do tamanho da mancha); PScoV (Coeficiente de variagio do tamanho da mancha);
TE (Total de bordas); MSI (Indice de forma médio); AWMSI (Indice de forma de drea média ponderada); MPFD
(Dimensao fractal da mancha média) e MNN (Distancia média do vizinho mais préximo).

Na sub-bacia em estudo, a relacdo do nimero de fragmentos e da drea que estes
ocupam ¢ inversa, ou seja, os grandes fragmentos estdo presentes em menor nimero,
porém representam uma parcela maior da drea total dos fragmentos florestais na
constituigo final da paisagem. Por outro lado, os fragmentos pequenos possuem maior
nimero de unidades, entretanto a soma de suas dreas representa menor percentual da
drea total dos fragmentos florestais. Em um estudo realizado por Juvanhol et al. (2011),
referente & andlise espacial de fragmentos florestais nos Parques Estaduais de Forno
Grande e Pedra Azul, estado do Espirito Santo, os autores obtiveram resultados que
corroboram com o presente trabalho.

O desvio padrio do tamanho da drea total (PSSD) é de 37,19 ha. Isso indica
a existéncia de fragmentos com valores de drea muito acima e/ou muito abaixo do
valor médio, como pode ser verificado para a classe de tamanho grande, com média
de tamanho de fragmentos de 247,34 ha e PSSD de 139,31 ha; com o intuito de
preservacdo desses fragmentos no local a utilizagao de corredores ecoldgicos ¢ uma
alternativa que pode ser empregada, como salientam Ferrari et al. (2012).

Quando observado o coeficiente de variagao (PSCoV), verificam-se altos indices
de variagio para todas as classes estudadas, no entanto o coeficiente de variagio para a
soma de todos os fragmentos é baixo.

De acordo com Farina (1998), além do tamanho, a forma dos fragmentos
também influencia no grau do impacto do efeito de borda. A comparacio dos valores
de indice de forma (MSI) das classes de tamanho dos fragmentos florestais revelou que
os fragmentos muito pequenos e pequenos apresentaram formato mais regular (MSI
= 1,47 e 1,72, respectivamente) quando comparados com os fragmentos médios e

grandes, que apresentaram valores de MSI de 2,19 e 2,41, respectivamente.

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.17, n.1, p. 121-132, jan./abr. 2015

127



Samuel Ferreira da Silva et al.

O indice de forma médio ponderado pela drea (AWMSI), para as classes
de tamanho dos fragmentos florestais, sio superiores ao observado para o indice de
forma médio (MSI), indicando que os fragmentos de maior 4rea tém formas mais
irregulares que a média. Essa relagao existe porque, para o cdlculo do indice de forma
médio ponderado pela drea (AWMSI), os fragmentos receberam pesos em fungio
de seu tamanho (JUVANHOL et al., 2011). O MPFD representa as formas em sua
simplicidade, sendo que os valores mais proximos de um representam formas com
perimetros mais simples.

O grau de isolamento dos fragmentos, expresso pela distincia média do vizinho
mais préximo (MNN), apresentou resultado semelhante para as classes de tamanho muito
pequeno, médio e grande, com isolamento de 2,47, 2,55 e 2,48 km, respectivamente. J4 os
fragmentos da classe pequenos apresentou uma distancia de isolamento maior, com média
de 8,19 km. Informagoes do grau de isolamento dos fragmentos florestais sio importantes
para tomadas de medidas com relagio a fragmentagao florestal, pois podem ser tteis para
a politica de manejo a ser empregada na drea, a fim de recuperar e/ou preservar a vegetagao
florestal com determinado grau de isolamento. A menor distincia entre os vizinhos é
relevante para um maior fluxo génico, conforme apresenta Calegari et al (2010).

O grau de isolamento de todos os fragmentos demonstrou uma média de 1,90
km, ou seja, politicas para a implantacio e desenvolvimento de corredores ecoldgicos
tornam-se uma medida necessiria a fim de aumentar e/ou manter a integridade da
biodiversidade e das dreas naturais ainda existentes (FERRARI et al., 2012).

As métricas relacionadas as dreas centrais (nicleo) dos fragmentos estao representadas
na Tabela 3 e na Figura 4, com o objetivo de verificar quais tamanhos de fragmentos sofreram

influéncia significativa de efeito de borda pela reducio de suas dreas centrais (TCA).

Tabela 3 - Indices métricos e da ecologia da paisagem relativos a drea central na sub-
bacia hidrogrifica Rio da Prata em Ibiragu e Aracruz - ES

Distancia de Muito pequeno (<5 ha) Pequeno (>5 e <10 ha)
borda (m) TCA  TCAI NCA MCA TCA TCAI NCA MCA
40 0,07 0 33 0 2,58 34,60 6 0,43
80 0 0 2 0 0.27 322 2 0,14
100 0 0 0 0 0,03 031 2 0
140 0 0 0 0 0 0 0 0
Média 0,02° 0,72°
Distancia de Meédio (>10 e <100 ha) Grande (>100 ha)
borda (m) TCA TCAI NCA MCA TCA TCAI NCA MCA
40 13,42 4956 16 0,84 166,45 6721 3 55,48
80 6,54 2023 16 0,41 111.82 44,66 3 3727
100 4,49 1230 15 0,30 89,30 35,40 3 29.77
140 2,00 432 10 0,20 53,51 20.81 3 17.84
Média 6,61° 105,27 *

TpA (Area central total - ha); TCAI (Indice de drea central total - %); NCA (Ntmero de 4reas centrais) e MCA
(Area central média - ha). Teste de Tukey - médias seguidas de letras iguais para uma mesma varidvel nao diferem
significativamente pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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A drea central total (TCA), que representa a soma das dreas centrais (excluidas as
bordas), manteve-se decrescente em relacio as distAncias de bordas adotadas em todos

os tamanhos de fragmentos, conforme evidenciado na Figura 4.
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Figura 4 - Comportamento da 4rea central total (TCA) com o aumento da distincia
de borda para as classes de tamanho dos fragmentos florestais

A partir da faixa de borda de 80 m, os valores de drea central diminuiram
consideravelmente nos fragmentos pequenos e médios, chegando a ser ausentes nos
fragmentos muito pequenos, o que, de acordo com Martins et al. (2002), quanto mais
alongado for o fragmento maior serd a 4rea exposta aos efeitos resultantes de agdes
antrépicas e as condi¢des ambientais do entorno. De maneira semelhante, Pirovani et
al. (2014) também encontraram valores despreziveis de TCA com simulagées de borda
a partir dos 80 metros para os fragmentos pequenos (<5 ha), em estudos de paisagem
na bacia hidrogréfica do rio Itapemirim, regido sul do Espirito Santo.

Com relagio aos resultados encontrados de TCA dos fragmentos para as faixas
de bordas adotadas, apenas os fragmentos de tamanho grande apresentaram um efeito
de borda menor (p < 0,05), com uma média de TCA de 105,27 ha. Porém, de maneira
geral, todos os outros tamanhos de fragmentos apresentaram valores muito reduzidos de
drea central para todas as faixas de bordas, o que pode promover uma maior propor¢io
do efeito de borda nos mesmos (DAVIES et al., 2001).

Apesar da grande drea constituida por fragmentos florestais na sub-bacia em
estudo, Oliveira-Filho e Fontes (2000) destacaram que a Mata Atlantica estd entre
as mais ameacadas do planeta, devido a sua localizagdo entre os grandes centros
urbanos, o que reduz a sua 4rea original, transformando grandes dreas em pequenos

fragmentos florestais.
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4 Conclusdo

A constituigao dos fragmentos florestais na sub-bacia é composta em sua maioria
por fragmentos menores que 5 ha, indicando um alto grau de fragmentagao florestal.
Apesar disso, a maior drea de floresta é constituida por apenas trés fragmentos maiores.

Com base nos indices métricos e na ecologia da paisagem, observa-se que quanto
mais irregulares sdo os formatos, maior serd o total de bordas dos fragmentos, e quanto
maior o tamanho do fragmento, menor serd a influéncia do efeito de borda. Nesse
sentido, as métricas de drea centrais registradas na sub-bacia do Rio da Prata indicaram
um menor efeito de borda apenas nos fragmentos de tamanho grande, estando todas as
outras classes muito suscetiveis a tal efeito, necessitando, portanto, de agoes de manejo

que visem a conservacdo da biodiversidade local e restauragio da paisagem.
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