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RESUMO

A Mata Atlantica, remanescente na bacia hidrografica do rio Marombas, encontra-se bastante
fragmentada. Os conhecimentos sobre a fragmentacdo florestal e a cobertura da terra s@o
fundamentais para entender os efeitos da substituicdo de areas com vegetacdo natural por areas
antropizadas. A formacéo de fragmentos aumenta os efeitos de borda, altera o equilibrio natural
e prejudica a biodiversidade. O objetivo deste trabalho foi analisar quantitativamente a
fragmentacdo da cobertura da terra no territorio pertencente a bacia hidrografica do rio
Marombas (SC) utilizando mapas de cobertura da terra e métricas da paisagem. Os mapas de
cobertura da terra foram criados para os anos de 1987, 1997, 2007 e 2017, a partir de bandas
espectrais dos satélites Landsat-5 e Landsat-8, indices espectrais e bandas de avaliacdo de
qualidade. A execucdo das métricas foi realizada através do plugin LecoS adaptado a programa
QGIS. As métricas foram selecionadas com base em pesquisas na literatura ja existente. Foi
observado o aumento da incidéncia de borda e a desagregacdo das manchas florestais em
consequéncia da crescente fragmentacdo da paisagem e das manchas obterem formatos
irregulares ao longo dos anos. Além disso, notou-se a expansdo das classes de agricultura e
silvicultura em detrimento (do desmatamento) de florestas nativas no intervalo analisado de 30
anos.

Palavras-chave: Sensoriamento remoto. Cobertura da terra. Fragmentacdo florestal. Anélise
da fragmentacdo.



ABSTRACT

The remaining Atlantic Forest in the Marombas river basin is very fragmented. The knowledge
about forest fragmentation and land cover are fundamental to understanding the effects of
replacing areas with natural vegetation for anthropogenic areas. The development of fragments
increases edge effects, alters the natural balance and impairs biodiversity. The objective of this
work was to analyze quantitatively the fragmentation of land cover in the territory of
Marombas’ river basin (SC), using land cover maps and landscape metrics. The land cover
maps were created for the years 1987, 1997, 2007 and 2017. From spectral bands of the Landsat-
5 and Landsat-8 satellites, spectral indices and quality evaluation bands. The execution of the
metrics was performed through the LecoS plugin adapted to the QGIS platform. The metrics
were selected based on research in the existing literature. It was observed the rising incidence
of border and the disintegration of forest patches as a consequence of the increasing
fragmentation of the landscape and the irregular shapes of the spots over the years. In addition,
the expansion of the agriculture and forestry classes was observed, in detriment (of the
deforestation) of native forests in the analyzed range of 30 years.

Keywords: Remote sensing. Land cover. Forest fragmentation. Fragmentation analysis.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os danos causados ao meio ambiente se tornaram assuntos
recorrentes em diversos grupos de debate e na sociedade como um todo, principalmente no
meio académico. Com 0 avanco da tecnologia ameacgas aos recursos naturais sdo encontradas
em todos 0s ecossistemas e biomas. Essas ameacas podem se manifestar de varias formas: o
aumento no processo de fragmentacdo das florestas e habitats devido a ocupacdo do solo
indevida para o urbanismo, pecuaria, agricultura, mineracéo e exploracdo madeireira. Portanto,
cada vez mais se torna necessario que estudos e pesquisas sejam desenvolvidos com o auxilio
de ferramentas de monitoramento, usando essa tecnologia em prol dos recursos naturais.

A criacdo de mapas de uso e cobertura da terra obtidos por dados dos Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) sdo extremamente eficientes para a avaliacdo da distribuicao de
remanescentes florestais, sendo possivel a gestao inteligente desses recursos. Esse processo de
mapeamento permite a percepcdo de tendéncias em mudancas da paisagem, sendo
indispensavel para pesquisadores que desejam coletar informacdes impedindo que a degradacéo
ambiental se torne irreversivel e garantindo a sua existéncia para futuras geracoes.

E de conhecimento comum que corredores ecoldgicos s&o utilizados como conexao
entre dois ou mais fragmentos, o que proporciona, para as espécies que residem em seus
habitats, condi¢bes Otimas para seu desenvolvimento e proliferacdo. Sob essa Gtica, é
imprescindivel dar importancia a fragmentacao, visto que esse processo causa danos ambientais
relevantes, como aumento na incidéncia de bordas, causando a extincdo de espécies pouco
tolerantes a um ambiente fragmentado. Além disso, por meio dos fragmentos florestais, é
possivel avaliar o grau de deflorestamento e realizar estudos ecolégicos em areas desmatadas
por acOes antrépicas.

A bacia hidrografica do rio Marombas foi alvo de alguns estudos referentes ao uso e
cobertura da terra. Os autores ten Caten, Safanelli e Ruiz (2015) realizaram um trabalho
intitulado “Mapeamento multitemporal da cobertura de terra, por meio de arvore de decisao, na
bacia hidrogréafica do rio Marombas-SC” relatando o historico do uso e cobertura da terra na
regido. Utilizando imagens de satélite e algoritmos de classificacdo, os autores fizeram o
mapeamento da area gerando dados essenciais para prosseguir com a pesquisa. Esse trabalho
fornece informacgGes importantes para a compreensao dos fatores que influenciaram a formacéo

da paisagem atual da area. Entretanto, ainda é necessario complementar o que ja se sabe sobre
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a bacia hidrografica do rio Marombas com pesquisas que tenham foco nos processos de
fragmentacéo.

Vaérias questdes precisam ser abordadas durante o0 monitoramento da cobertura da terra
guando deseja-se analisar a composicdo da paisagem: Onde e como as alteracBes estdo
ocorrendo? Quais séo as taxas de mudanca? Existem padrdes ou tendéncias? Quais os efeitos
dos itens acima? Essas sdo perguntas fundamentais para estabelecer uma linha base para

identificar e interpretar as modificacGes que ocorreram nas décadas passadas até o cenario atual.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar quantitativamente a fragmentacdo florestal na bacia hidrogréfica do rio
Marombas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e ldentificar as principais coberturas da terra na area estudada;
e Observar a dindmica da cobertura da terra em um periodo de 30 anos;
e Comparar os resultados das métricas quanto a sua capacidade de demonstrar causas e

consequéncias da fragmentacao florestal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO E OS SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Estdo disponiveis véarias ferramentas para mapear e detectar mudancas na cobertura do
uso da terra. Dentre as mais importantes, estdo os elementos do Sensoriamento Remoto (SR)
obtidos através de plataformas orbitais e, 0 banco de dados conhecido como Sistema de
Informacdes Geogréaficas (SIG). Dessa forma, os SIG’s juntamente com 0 SR se tornaram
fontes de dados fundamentais para monitorar 0s recursos naturais da Terra, e a dindmica da
paisagem no decorrer dos anos, devido a facilidade de se obter dados de grandes extensdes
territoriais. Os recursos naturais da Terra sdo definidos como qualquer elemento inerente a
vegetacdo, solos, minerais, rochas, agua e infraestrutura urbana terrestres. Essas informacdes
podem ser (teis para pesquisas que envolvem o ciclo global do carbono, da biologia e da
bioquimica dos ecossistemas, do ciclo global da agua e da energia, da variabilidade e da
previsdo climatica e das caracteristicas da Terra solida. Dada sua importancia, € necessario
conceituar o que é SIG e o que é SR para se ter um melhor entendimento de sua aplicacédo
(JOHANNSEN et al., 2003).

Os autores Camara e Monteiro (2003) definem o SIG como o0s sistemas que realizam
o tratamento computacional de dados geograficos e recuperam informac@es ndo apenas com
base em suas caracteristicas alfanuméricas, mas também através de sua localizacao espacial.
Segundo Brandéo (2012), no SIG, o elemento geografico é visto como mais importante do que
o0 elemento atributo e esse € o fator que o diferencia de outros sistemas de informagdes. O autor
Céamara (2018) descreve o SIG em trés caracteristicas principais: (I) integra, numa base Unica
de dados, informaces espaciais provenientes de dados cartograficos, dados de censo e cadastro
urbano rural, imagens de satélite, redes e modelos numéricos de terreno; (I1) gera mapas através
da combinag&o de vérias informacgdes com base em algoritmos de manipulacéo; (I11) e por fim,
0 SIG é capaz de consultar, visualizar e plotar contetdo da base de dados geocodificados. O
SIG e 0 SR sdo geotecnologias que estdo incluidas no conceito de Geoprocessamento. A
interseccdo entre SIG e 0 SR se d& a partir do momento em que o SIG utiliza 0 SR como uma
fonte de dados, através de imagens de satélite.

O SR pode ser definido como a captacéo a distancia de registros, dados e informagdes
das caracteristicas da superficie terrestre, sem contato fisico direto (LOCH, 1989). Ja Steffen

(1996) define 0 SR como o conjunto de agdes e técnicas relacionadas com a aquisi¢do e a analise
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de dados de sensores remotos, 0s quais sao sistemas Optico-eletrénicos capazes de detectar e
registrar, através de imagens, o fluxo de radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos
objetos terrestres. O autor Mendes (2000) complementa que o SR atua como um sistema de
coleta de dados, que se baseia em cinco componentes principais: Fonte de energia
eletromagnética, meio de transmissdo, alvo da superficie terrestre, sensor e plataforma e,
sistema de processamento.

O SR tem o objetivo de estudar o ambiente terrestre atraves do registro e da analise
das interacdes entre Radiacdo Eletromagnética (REM) e as substancias existentes na superficie
terrestre em suas mais diversas manifestacfes (Figura 1). A REM é uma forma de transmissdo
de energia que provoca perturbacfes no campo elétrico e magnético utilizando do vacuo para
se propagar (NOVO, 1989). Quando a energia proveniente da REM atinge a superficie terrestre
a mesma é dividida em trés partes: uma parte é absorvida, outra parte é transmitida e a Ultima
parte é refletida de volta para o espaco. Com o emprego de sensores que captam diferentes
radiacdes, € possivel analisar a REM que os alvos terrestres estdo emitindo atraves de reacoes
fisico-quimicas que ocorrem ao nivel molecular e anatdmico de cada alvo (RODRIGUEZ,
2000).

Figura 1 — Registro de imagens utilizando Sensoriamento Remoto.

fonte de energia

Fonte: FLORENZANO (2002)

Além da REM, os tipos de resolucdes sdo outras caracteristicas importantes do SR.
Temos registro da resolucdo espacial, a qual é a responsavel por determinar a menor distancia
entre dois objetos que o sensor é capaz de identificar como diferentes entre si; a resolucdo
espectral, que é responsavel por avaliar as caracteristicas espectrais dos diferentes alvos da

superficie terrestre; a resolucdo temporal que se refere ao periodo que um satélite passa na
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mesma area; e por fim, a resolucdo radiométrica, responsavel por detectar a variacdo da REM
em tons de cinza (SIMONETT, 1983).

Existem diversas vantagens as quais as aplicagdes do SR podem trazer, como:
cobertura de extensas areas, visualizacdo completa da paisagem, obtencdo de informacoes em
areas de dificil acesso, custo financeiro reduzido, trabalho menos oneroso e resultados obtidos
com maior rapidez (GARCIA, 1982). A importancia e a vantagem do SR sdo vistas em diversos
paises do mundo, devido a sua praticidade de mapeamento até o monitoramento de recursos
naturais, visando a protecdo desses ambientes contra a degradacdo (BRAGANCA et al., 1987).
Os equipamentos de SR s&o programados para coletar dados sistematicamente, tais como as
fotografias aereas verticais de 23 x 23 cm, ou uma matriz de pontos tematicos do Landsat-5.
Essa coleta de dados sistematica pode remover o viés de amostragem in situ, ndo se fazendo
necessario o pesquisador se deslocar no campo para obter informacdes. A ciéncia do SR pode
fornecer a inédita e fundamental informacdo geografica, sendo um campo separado da
cartografia ou SIG, pois estas ciéncias se baseiam em dados obtidos através de outras
plataformas. O SR, por sua vez, assemelha-se ao levantamento, podendo fornecer informacoes
basicas que podem ser utilizadas em outras ciéncias ao conduzirem investigacdes cientificas
(JENSEN, 2011).

Entretanto, o SR ndo é perfeito, existem algumas limitacdes. A maior limitacdo € que
essa ciéncia geralmente é subestimada. Como ja relatado, o SR é uma ferramenta que contém
amplos recursos, porém sozinha ndo fornecera todas as informacdes e dados necessarios para
realizar pesquisas fisicas, bioldgicas ou das ciéncias sociais. Ela basicamente prevé determinada
informacdo espacial, temporal e espectral de valor, a qual espera-se que seja Util e sua obtencdo
seja econdmica. Conforme Jensen (2011) os instrumentos do SR podem ficar descalibrados,
ocasionando resultados equivocados que ndo condizem com a realidade. Inclusive, os dados
gerados por essa ciéncia podem ser financeiramente inviaveis, se tornando caros para serem
coletados e analisados. A etapa onde ha mais gastos no SR é a contratacdo de analistas de

imagens bem treinados, e ndo com os dados em si dos sensores remotos.
2.2 COBERTURA E USO DA TERRA
Um dos principios basicos para geodgrafos e pessoas que estudam a cobertura e uso da

terra é analisar a interagdo entre as acdes humanas e a superficie terrestre. Muitos profissionais

dessas areas necessitam de uma forma precisa e confiavel para representar essas interagdes.
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Considerando esse contexto, Luchiari (2006) afirma que essa representacao pode ser realizada
com o auxilio de mapas, imagens realgadas, mapa-imagem, ortofotomapas, estatisticas e
gréficos. A interpretacdo dessas ferramentas requer conhecimentos de SR, cartografia, SIG
estatisticas espaciais, assim como da ciéncia sistematica sob investigacdo, como por exemplo o
uso e cobertura da terra.

O conceito de “uso da terra” e “cobertura da terra” sdo distintos, uma vez que, como
relata Jensen (2011), o uso da terra refere-se a0 modo como a terra € usada pelos seres humanos.
Enquanto a cobertura da terra define-se conforme os materiais biofisicos que estdo presentas na
superficie terrestre. Exemplificando, o autor diz que um parque qualquer pode ser utilizado para
fins recreativos (uso da terra), porém apresentar uma cobertura florestal (cobertura da terra).
Outros autores acrescentam maiores detalhes em suas defini¢cdes. Segundo Fuchs (1986) o uso
da terra pode ser compreendido como a forma pelo qual o espaco esta sendo ocupado pelo
homem e a cobertura da terra € 0 ambiente que o envolve. Mapear e avaliar qualitativamente e
quantitativamente tudo que existe na superficie terrestre é uma forma de estudar o uso e
cobertura da terra. Nesse contexto, Coelho (1971) define que o levantamento do uso da terra é
um estudo que objetiva avaliar a qualidade dos recursos do solo quanto a sua localizacéo e
capacidade, estimando se 0s espa¢os estdo adequados ou estdo sendo mal aproveitados. Assim,
Azevedo (1987) complementa que o uso adequado da terra ocorre quando as acdes econémicas
e ecologicas se estabilizam, havendo sustentabilidade e desenvolvimento capaz de melhorar a
qualidade de vida da populacéo.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) destaca a importancia de ser
realizado 0 mapeamento da cobertura e uso da terra para uma confidvel tomada de deciséo.
Sobre isso, Cullingworth (1997) enfatiza as aplicacfes que as informacgdes de cobertura e uso
da terra podem ter, incluindo a escolha de locais para instalacfes residenciais, industrias e
comércio, inferéncia tributaria, elaboracdo de elementos para zoneamento, inferéncia
populacional. Segundo o IBGE (2006), o0 mapeamento do uso e cobertura da terra indicam a
distribuicdo geografica da tipologia de uso, identificada através de padrdes homogéneos da
cobertura terrestre. Esse processo, envolve trabalho em campo e em escritorio e atividades
voltadas a interpretacdo, analise e coleta de dados visando a sua classificagéo.

O Sistema de Classificacdo de Uso da Terra/Cobertura da Terra do United States
Geological Survey (USGS) foi desenvolvido para ser exclusivamente utilizado para recursos
(cobertura da terra), complementando outros sistemas que sdo exclusivos a pessoas ou
atividades (uso da terra). O USGS enfatiza que ha a necessidade de um sistema de classificagdo

orientado a recursos, cuja prioridade seria avaliar as areas nao-urbanas restantes nos Estados
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Unidos. Esse sistema se baseia principalmente pela interpretacdo de dados de sensores remotos
obtidos em varias escalas e resolugdes, ndo utilizando dados coletados em campo. Apesar de
seu objetivo primordial ser avaliar recursos naturais, por mais de duas décadas inimeras
pesquisas de uso da terra urbana foram desenvolvidas utilizando esse sistema. 1sso porque o
sistema inclui cinco niveis de classificacdo que envolvem amplas dimensdes (cidades,
macrorregifes, estados e paises) avaliando desde residéncias, transportes, servicos de
infraestrutura até corpos d’agua, biomas e florestas (ANDERSON et al., 1976).

2.3 CONCEITO DE FRAGMENTACAO

A fragmentacdo da paisagem é um dos fatores responsaveis pela degradacéo e efeitos
negativos no meio ambiente, que por usa vez, é originada por acBes antrdpicas, processos
naturais devido a fatores ambientais ou uma combinagdo de ambos (MACHADO, 1995). As
acOes antropicas sdo as que mais afetam os ecossistemas, incluindo construgdes de rodovias,
ferrovias, pastagens, urbanizacao, exploracdo e mineracdo. As classes de cobertura e uso da
terra estdo diretamente conectadas com a fragmentacdo da paisagem, pois com o passar dos
anos 0 homem intensificou os processos de desmatamento, modificando a cobertura da terra e
adequando 0 espaco para usos econdémicos, como os citados anteriormente (MATTOS et al.,
2003). Dessa forma, para um melhor entendimento, se faz necessario definir os conceitos de
fragmentacdo e seus impactos no meio ambiente.

Segundo Laurance et al. (2011) o isolamento de pequenas areas naturais abrange uma
variedade de processos ecolégicos que podem dificultar a compreensao de fragmentagdo. Os
autores enfatizam que os estudos da fragmentagdo devem seguir mecanismos que Sejam
ecologicamente relevantes, como o microclima, qualidade da matriz, chances de ocorrer
eventos que ampliem a fragmentacdo, efeitos de borda e comportamento das espécies no local.
Dessa forma, Forman e Godron (1986) conceituam o termo fragmentacdo como a subdivisao
de um grande habitat em parcelas menores, que modificam extensas areas de vegetacdo natural
resultando em um mosaico de ambientes fragmentados e isolados. O autor Colinge (2009)
complementa que um habitat fragmentado geralmente se refere a uma grande area reduzida para
areas menores e distintas entre si, e a perda de habitats ocorre concomitantemente com o avango
do processo de fragmentacdo. Segundo Noss e Cooperrider (1994), a fragmentacao refere-se ao
desmembramento de areas em unidades menores e mais isoladas. Os autores afirmam que a

fragmentacdo é complexa, porém nosso entendimento sobre esse processo aumentou muito e
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que esse efeito é considerado como uma das maiores ameacas a biodiversidade em todo o
mundo.

Quanto as consequéncias da fragmentacdo, o estudo realizado por Shida e Pivello
(2005) afirmam que os efeitos ambientais da fragmentacdo incluem a eliminacéo de espécies,
reducdo das populacdes, reducdo no tamanho e conectividade dos ambientes e perda da
biodiversidade local (Figura 2). Como enunciaram Haddad et al. (2015) a riqueza de espécies é
modificada significativamente com a fragmentacdo. No entanto, outros fatores devem ser
analisados em um ecossistema, como: composi¢cdo da comunidade, organizacdo tréfica,
espécies residentes e a persisténcia das espécies em permanecerem no local apds as mudancas.
Segundo esses autores, esses sdo alguns elementos que podem informar com maior

confiabilidade como a fragmentacao afeta os sistemas bioticos.

Figura 2 — llustracdo da fragmentac&o de nucleo de habitat causado por a¢des antropicas.
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Segundo Hobbs (1993) um ambiente excessivamente fragmentado estd mais
susceptivel a exposicao de perturbacdes externas, tais como invasdes de espécies exoticas. O
autor ainda afirma que a fragmentacéao afeta as seguintes condi¢des fisicas do ambiente: ciclo
hidrologico com o0 aumento do escoamento superficial e a reducdo da quantidade de agua que
infiltra o solo; reducéo da fixacdo e reciclagem de nutrientes no solo; aumento da incidéncia de
radiacdo e aumento do albedo da superficie de refletancia devido a reducdo de vegetacdo
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natural; e alteragdo no comportamento dos ventos. Em estudo, Kageyama et al. (1998) destacam
que a fragmentacdo também afeta a variacdo genética devido a reducdo do nimero de
individuos de uma determinada populacdo. Reduzir os habitats pode submeter uma determinada
populacdo a uma condicdo ndo favoravel para a manutencédo de sua diversidade genética.

Esses efeitos descritos podem ocasionar a inviabilidade dos ecossistemas. Por outro
lado, a viabilidade pode ser conceituada como a capacidade de um ecossistema de preservar sua
integridade e hospedar sua biodiversidade original. Em termos gerais, quanto maior o
ecossistema e mais conectado forem seus fragmentos e ainda, mais distante esse ecossistema
estiver das perturbagdes humanas, maior € sua viabilidade. Por fim, o impacto da fragmentagéo
pode ser definido como a reducdo da viabilidade dos ecossistemas (NOSS et al., 1997).

Em plataformas de buscas de periddicos é possivel observar a crescente publicacdo de
artigos e estudos realizados ao longo do tempo com a temaética de fragmentagdo associada com
a cobertura da terra. 1sso mostra que o assunto vem adquirindo importancia nos meios
cientificos e que cada vez mais se busca ampliar o conhecimento e os efeitos desse processo. A
plataforma Scopus é o maior banco de dados de resumos e cita¢es literarias, oferecendo uma
visdo abrangente dos resultados de pesquisa no mundo nas mais diversas areas de conhecimento
(Scopus, 2018). Nesse banco de dados, utilizando as palavras de busca “Fragmentation AND
Land-Cover”, foi possivel encontrar 1910 documentos no total entre 1985 e 2017. Desse total,

50% da bibliometria foi pulicada nos ultimos 6 anos, a partir de 2012 (Figura 3).

Figura 3 — NUmero de postagens de documentos utilizando as palavras de busca "Fragmentation AND
Land-Cover".
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2.4 METRICAS DA FRAGMENTAGCAO

A andlise da fragmentacdo da paisagem requer uma abordagem espacial, utilizando
imagens providas do SR e informacGes obtidas do SIG. Dessa forma, a classificacdo de
fragmentos da paisagem é realizada por meio de imagens e fotografias aéreas onde é possivel
identificar padrdes espaciais e estruturais. Para interpretar corretamente as imagens providas do
SR e SIG, algumas caracteristicas base devem ser seguidas, como: tamanho da area, forma,
numero de fragmentos, comprimento de borda, configuracdo, posicao e grau de conectividade.
(ANTROP; VAN EETVELDE, 2000). Portanto, métricas que avaliam esses itens sdo as mais
utilizadas, pois possuem potencial para fornecer informacgdes essenciais que auxiliam a
compreender a configuracdo espacial da paisagem, possibilitando tirar conclusées confiaveis
guanto aos impactos gerados pelos processos de fragmentacdo (GENETELLI, 2004).

O tamanho da érea é a dimensao que cada mancha tem e a sua influéncia no nivel de
energia e nutrientes disponiveis e no namero, tipo e fluxo de espécies. Manchas grandes sao
responsaveis pela manutencdo da biodiversidade e de processos ecoldgicos de larga escala.
Enquanto fragmentos pequenos, apesar da reducdo de sua funcdo, podem funcionar como
conectores entre as grandes areas, atuando como um reflgio de espécies que necessitam de
condic@es especificas que s6 ocorrem nessas areas (CASIMIRO, 2002).

O formato dos fragmentos se relaciona diretamente com a borda: um formato irregular
tera proporcdo maior entre area de borda, a qual apresenta caracteristicas diferentes quanto ao
seu interior. Basicamente, as manchas mais regulares tendem a ser naturais, enquanto as
manchas irregulares tendem a ser mais antropizadas (CASIMIRO, 2002). Nas manchas
regulares hd maior biodiversidade de espécies, mais espaco para habitats, mais alimentos e
menos barreiras. Ja fragmentos irregulares, geralmente, possuem efeitos de borda determinantes
na diversidade do local, e esses efeitos provocam modificagdes nos processos ecoldgicos
(MURCIA, 1995). O grau de conectividade é uma aproximacao da distancia que as espécies
devem percorrer para alternarem entre os fragmentos em busca de outras manchas que tenham
caracteristicas semelhantes a original. Taxas maiores de fragmentacdo indicam habitats com
condicBes precérias para o desenvolvimento de certas espécies e baixa viabilidade (LANG;
BLASCHKE, 2006).

Em estudo realizado por Metzger (2003), o autor destaca a importancia de se utilizar
indices métricos ou paisagisticos que expressam a relacdo entre padrdes espaciais e processos
ecoldgicos. O autor complementa que os indices métricos associados ao estudo da legislacéo

ambiental podem contribuir para a melhor compreensdo dos fragmentos da vegetacdo, no
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sentido de verificar a possibilidade desses fragmentos permanecerem na paisagem ou Sse
tornarem subfragmentos. Na préatica, essa associacdo pode ser utilizada para estabelecer

critérios para criagdo de areas de conservacdo, por exemplo.

2.5 ESTUDOS SOBRE A FRAGMENTACAO DA PAISAGEM

Vaérios estudos foram conduzidos ao redor do mundo para avaliar o desmatamento e a
exploracdo de florestas. A floresta Amazdnica recebe destaque nesse quesito, pois € considerada
por muitos pesquisadores a regido mais estudada do planeta (PEDLOWSKI et al., 1997;
LAURANCE, 1999; LAURANCE et al., 2000; SIERRA, 2000). Entretanto, poucos estudos
sobre desmatamento e fragmentacdo foram relatados para as florestas temperadas,
particularmente no hemisfério sul (STAUS et al., 2002).

Em estudo realizado por Gibbs (1997) na regido de New Haven County (Connecticut,
U.S.A) cujo objetivo foi examinar como a fragmentacao florestal pode alterar os padrées de
distribuicdo local de algumas espécies de anfibios. Os estudos centraram-se em um periodo
onde havia uma transicdo de uma condicdo com baixa vegetacdo natural, para uma condicao
com alta taxa de vegetacao natural, para que assim fosse possivel fazer anélises a partir desse
gradiente, ou seja, nesse diferente grau de fragmentacdo. A metodologia desse trabalho usou
como base priméria a selecdo de cinco espécies de anfibios, dentre eles dois sapos e trés
salamandras. Os resultados sugerem que o potencial reprodutivo de cada espécie é inversamente
proporcional a sua habilidade de se adaptar a ambientes mais fragmentados. Ou seja, a
salamandra considerada uma espécie sedentaria (baixo grau de dispersdo) conhecida como
Redback foi a espécie que se mostrou mais resistente a fragmentacéo, enquanto as espécies mais
dispersivas, como a salamandra Newt foi menos resistente. Esses padrfes entram em contraste
com a no¢cdo amplamente difundida de que as populac6es dos melhores dispersores sdo as mais
resistentes a fragmentacéo do habitat.

Em uma pesquisa realizada por Echeverria et al. (2006), os autores abordam as
importantes florestas temperadas do Chile, as quais segundo ele, séo classificadas como
altamente biodiversificadas e possuem alto grau de endemismo. Para esse trabalho, foram
utilizados trés mapas de cobertura terrestre, providos de imagens de SR e SIG ao longo de 25
anos (1975, 1990 e 2000). Esses mapas auxiliaram na avaliacdo dos padrdes de desmatamento
e fragmentacéo florestal na faixa costeira do centro-sul chileno. A concluséo do trabalho foi

que entre 1975 e 2000, houve reducdo de 67% da &rea contendo vegetacdo natural, o que
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equivale a uma taxa anual de perda florestal de 4,5%. Os autores indagam que na década de
1970, a perda florestal nativa foi causada pela expansdo de plantacBes agricolas, o que
ocasionou mudancas substanciais na configuracéo espacial. Em 2000, a maioria dos fragmentos
florestais nativos ja era cercado por plantacdes de espécies exdticas com interesse madeireiro e
também agricolas. Por fim, os autores dizem que as estratégias de conservagdo e planejamento
do uso da terra devem considerar o padrdo de configuracdo espacial dos fragmentos florestais
nativos e como esse padrao muda ao longo do tempo ao nivel da paisagem.

Em trabalho realizado por Jorge e Garcia (1997), os autores estudaram as
fragmentacOes de formacdes florestais (floresta mesolitica, matas ciliares e Cerrado) em uma
area que abrange aproximadamente 16 mil hectares (ha), localizada no municipio de Botucatu
(SP). A dindmica da fragmentacao na paisagem foi analisada através de um mapa de cobertura
da terra, cujo os critérios foram os seguintes: razdo entre area-perimetro do fragmento,
nameros de patch (fragmentos), indice de forma, conectividade e caracteristicas de borda. Os
autores concluiram que houve alta frequéncia de pequenas manchas na paisagem, enquanto
grandes manchas eram raras. Assim, a area de estudo tem uma maior cobertura florestal do que
outras areas do Estado de Sdo Paulo. No entanto, devido a grande quantidade de fragmentos
pequenos, ha uma alta incidéncia de efeitos de borda na vegetacéo natural que carrega consigo
diversas consequéncias negativas para 0 meio ambiente. Portanto, os autores salientam que uma
estratégia para reverter este quadro € necessaria, e que utilizar softwares SIG é uma forma de
se chegar a uma solucao.

Outro estudo envolvendo a fragmentacdo foi desenvolvido por Ranta et al. (1998) na
regido da floresta tropical Atlantica. O objetivo dessa pesquisa foi aumentar a compreenséo
descrevendo o padrdo de fragmentacdo do norte da Mata Atlantica brasileira, uma das areas
tropicais mais ameacadas do mundo. Com o auxilio de um software SIG foram analisados um
total de 1839 fragmentos de floresta tropical, cobrindo uma area de 623 kmz, quanto ao grau de
isolamento, borda e conectividade, a fim de compreender suas diferengas espaciais. A
concluséo do estudo é que os fragmentos da floresta tropical, em geral, sdo pequenos e estdo
localizados proximos uns dos outros. Aproximadamente 48% dos fragmentos sdo menores que
10 ha e apenas 7% sao maiores que 100 ha. Além disso, devido ao tamanho pequeno e forma
irregular dos fragmentos, quando as bordas chegam a 300 m de largura, os efeitos de borda
ocupam cerca de 94% do espaco dos fragmentos, restando somente 6% de territorio para
habitats onde as espécies teriam condicGes ideais de sobrevivéncia.

Em pesquisa realizada na Amazonia Brasileira, Broadbent et al. (2008) objetivaram

quantificar as taxas e a extensdo da fragmentacdo florestal por desmatamento e extracdo de
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madeira, e contextualizar a dindmica espaco-temporal desta fragmentacdo florestal. Através do
SR e do SIG foram obtidos dados de 1,1 milhdes de km? da Floresta Amazonica de 1999 a
2002. Combinando os dados gerados com revisdes na bibliografia, Broadbent et al. (2008)
concluiram que com o passar dos anos, a quantidade de borda aumentou. O desmatamento gerou
um aumento, no periodo de estudo, de 3000 km?2 de bordas em florestas que até entdo eram
intactas, enquanto a exploragdo madeireira gerou 20.000 km? de bordas em florestas. Esses
dados, segundo Broadbent et al. (2008), demonstram a grande extensao e rapida expansao das
bordas e margens que antigamente ndo eram estudadas em toda a Amazonia, e 0s autores
destacam também a necessidade de maior pesquisa sobre seus impactos ecologicos.

Um estudo efetuado por Laurance et al. (2011) visa entender os efeitos do
deflorestamento nas trés altimas décadas da Amazonia Central. Os autores enfatizam em seu
trabalho os efeitos de borda. No trabalho é relatado que esses efeitos foram impulsionadores na
dindmica dos fragmentos, afetando diretamente no microclima da regido, mortalidade das
arvores, armazenamento de carbono, fauna e outros aspectos ecolégicos que ja foram abordados
no presente trabalho. Além disso, Laurence et al. (2011) destacam que o principal motivo de as
bordas se expandirem de forma alarmante na Amazénia Central nos ultimos anos, foi devido
aos efeitos da fragmentacdo interagirem com acgdes humanas (exploragdo madeireira, caca e

queimadas), intensificando ainda mais os seus danos.

2.6 FERRAMENTAS PARA O ESTUDO DA FRAGMENTACAO

Softwares e ferramentas de pesquisa ecoldgica gratuitos tiveram crescente uso nos
ultimos anos (Baker e Cai, 1992; Boyd e Foody, 2011). O motivo disso, é que softwares
gratuitos tem um maior alcance, principalmente em paises em desenvolvimento, onde as
restricdes financeiras muitas vezes impedem o acesso a alternativas (STEINIGER; HAY,
2009).

O projeto Quantum Geographic Information System (QGIS) fornece uma plataforma
gratuita e um ambiente que contém todas as ferramentas e funcionalidades de um moderno
sistema SIG (Equipe de desenvolvimento do QGIS, 2015). Além disso, permite a facil extensdo
de suas fungdes através de plugins selecionados pelo usuario. No presente trabalho, um desses
plugins é utilizado: o Landscape Ecology Statistics (LecoS). O LecoS utiliza de bibliotecas

cientificas “python”, “SciPy” e “Numpy” para realizar o calculo de suas vérias fungdes
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envolvendo a analise da paisagem (JUNG, 2015). E possivel encontrar mais explicacdes sobre
esse banco de dados em Jones et al. (2011) e em Oliphant (2007).

Até o momento, 16 métricas diferentes estdo disponiveis no plugin LecoS. Sua
interface esta dividida nas seguintes categorias: Preparacdo da paisagem, modificacdo da
paisagem, sobreposicdo vetorial e estatisticas da paisagem. O panorama de preparacdo da
paisagem permite ao usuério combinar camadas de entrada. Ja as fun¢bes de modificacdo da
paisagem permitem ao usuario modelar as camadas conforme sua necessidade. A categoria de
estatisticas da paisagem é responsavel por conter as métricas utilizadas no presente trabalho
(JUNG, 2015).

O FRAGSTAT ¢ outro software capaz de calcular as métricas da paisagem. Porém, a
analise do FRAGSTAT é separada da visualizacdo de um programa GIS e nédo é executado em
alguns sistemas operacionais, como: Mac-OS ou Linux. Outros pacotes de software gratuitos
séo as extensdes “r.li” para o GRASS GIS (Baker e Cai, 1992) e 0 SDMTools para o software
“R”, o tltimo sendo um complemento as analises métricas da paisagem (VANDERWAL et al.,

2012).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica do rio Marombas abrange onze municipios, compreendendo uma
area de 4.450 km? e esta localizada na mesorregido Serrana do Estado de Santa Catarina. A
altitude local varia entre 800 a 1100 m acima do nivel do mar. Segundo os critérios da
classificacdo de Koppen, o clima da regido é o temperado maritimo (Cfb), possuindo média
anual de temperatura de 16,5°C, precipitagdo média de 1600 mm ao ano e umidade relativa
média de 82% (ALVARES et al., 2013). Ha predominio de relevos ondulados, suavemente
ondulados e de intermediaria a alta declividade, onde sdo comuns os solos do tipo Latossolo,
Cambissolo e Argissolo. A vegetacao natural remanescente pertence a Floresta Ombrofila Mista
(Figura 4) (EPAGRI, 2003).

Figura 4 — Mapa da area de estudo e os remanescentes florestais (2013 - 2014) localizados na bacia
hidrogréfica do rio Marombas.
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Fonte: Remanescentes florestais do Inventério Floristico Florestal de Santa Catarina (2013).

3.2 FONTE DE DADOS

Os mapas de cobertura da terra foram criados a partir de imagens do satélite Landsat-

5 (L5) e Landsat-8 (L8). O mapa referente ao ano 2017 foi gerado utilizando imagens do satélite
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L8, enquanto os mapas referentes aos anos 2007, 1997 e 1987, foram gerados com imagens do
satelite L5. Para a imagem do Landsat-8 foram utilizadas as bandas de reflectancia de superficie
(bandas de 1 a 7), temperatura de brilho no topo da atmosfera (bandas 10 e 11), indices
espectrais (NDVI, EVI, SAVI, MSAVI, NDMI, NBR e NBR 2) e as bandas de avaliacdo da
qualidade. Para as imagens do Landsat-5 foram utilizadas as bandas de reflectancia da
superficie (bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7), temperatura de brilho no topo da atmosfera (banda 6) e
bandas de avaliacdo da qualidade. Todas as imagens foram obtidas da drbita 221 e ponto 79
referentes as datas de 10 de outubro de 1987 (L5), 06 de janeiro de 1997, 03 de fevereiro de
2007 (L5) e 13 de janeiro de 2017 (L8). O banco de dados é composto por itens higher-level,
os quais foram obtidos através das interfaces de pedidos Earth Resource Observation and
Science Center (EROS) e Science Processing Architecture (ESPA), do United States
Geological Survey (USGS). Essas organizacdes operam o programa de satélite Landsat,
juntamente com a National Aeronautics and Space Administration (NASA), mantendo a maior
colecdo de imagens da superficie terrestre existente, incluindo milhGes de imagens de satélite
que sao utilizadas para a formacdo de dados sobre as mudancas do uso e cobertura da terra. Os
itens higher-level sdo constituidos por imagens de satélites Landsat (4-8) processados pelo
algoritmo 6S. Esse algoritmo é responsavel por efetuar a correcdo atmosférica e converter
valores digitais em reflectancia da superficie e temperatura de brilho no topo da atmosfera.

3.3 TABULACAO E ANALISE DE DADOS

Para os quatro cenarios foram criadas composi¢des de cor verdadeira (L8 RGB 432 e
L5 RGB 321) e falsa cor (L8 RGB 654 e L5 RGB 543) com realce ajustado para distin¢do de
classes. Foram identificadas sete classes de cobertura da terra: floresta nativa, silvicultura,
campo, agricultura, solo exposto, palhada e agua. A classe “agricultura” ¢ referente aos cultivos
agricolas fotossinteticamente ativos, a classe “palhada” a areas com deposi¢do de materiais
semi-decompostos, lignificados e celuldsicos sobre a superficie do solo, enquanto a classe “solo
exposto” se refere as regides onde as superficies terrestres estdo expostas. Essas trés classes
representam as atividades agricolas da regido. Para os pontos de calibragcdo dos modelos de
classificacdo foram coletadas 50 amostras independentes para cada classe de uso e cobertura da
terra em cada um dos quatro periodos avaliados, totalizando 350 pontos. A classificacdo foi
feita com o algoritmo Random Forest. Esse algoritmo gera varias Decision Trees

(representacdes graficas independentes de alternativas, similar a um fluxograma), cada uma
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com suas particularidades e combina os resultados das classificagdes de todos elas. Essa
combinacdo de modelos torna o algoritmo altamente preciso.

3.4 POS CLASSIFICACAO

Como explicado anteriormente, a classe “agricultura”, “palhada” e “solo-exposto”
representam as atividades agricolas da regido, porém em fases de desenvolvimento diferentes.
Dessa forma, para a execucdo das métricas de analise da paisagem optou-se por agrupar essas
trés classes em uma classe geral, no caso a classe “agricultura”, para facilitar a interpretagao
dos resultados.

Outra etapa do processo de pés classificacdo foi melhorar a qualidade da imagem.
Pixels isolados em uma paisagem, geralmente, remetem a erros ocasionados na elaboracdo das
classes de cobertura da terra. Para corrigi-los foi utilizado uma ferramenta chamada Majority
Filter (MJ) (Figura 5). Essa ferramenta realiza uma analise dos pixels proximos entre si, € a
partir de uma determinada porcentagem de pixels semelhantes, o filtro faz a substituicdo da
classe de um determinado pixel isolado pela classe predominante que o envolve. A intensidade
da aplicacdo do MJ é determinada pelo usuério, uma vez que é possivel escolher qual a
porcentagem de pixels semelhantes é necessaria ter em volta de um pixel isolado qualquer, para
que ocorra a substituicdo do pixel. Na figura 5, observa-se a eficacia do filtro em “limpar a
paisagem” substituindo pixels isolados. Nota-se que grande parte dos pixels isolados foram
substituidos sem modificar grosseiramente a paisagem ou perder o formato original dos
fragmentos (SPINOLA, 2010).

Figura 5 — (A) Antes da aplicagdo do Majority Filter; (B) Depois da aplicagdo do Majority Filter.
e e NSl

Fonte: O autor (2018).
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3.5 ANALISE DA FRAGMENTACAO

Os mapas foram analisados usando o programa QGIS (verséo 2.16.0: ‘Nedebo’,
(2016)) o qual é compativel com o plugin LecoS que contém as métricas espaciais utilizadas
para comparar o padrao de cobertura florestal em cada intervalo de tempo. A classe “Floresta
Nativa” foi usada para conduzir a analise de desmatamento e fragmentagao das florestas nativas.
A andlise da configuracdo espacial da paisagem foi conduzida através de um conjunto de
métricas selecionadas ap0s a revisao de estudos sobre fragmentacéo do ambiente: cobertura da
terra e proporcao de cobertura da terra, comprimento total de borda, nimero de fragmentos por
classe, area de fragmento média, porcentagem de manchas conectadas e indice da forma dos
fragmentos (Tabela 1). O LAND foi convertido em quilémetros quadrados (km?), pois facilita
a compreensao quando se trata de grandes extensdes territoriais. As métricas TE e MPS sdo
dadas em metros (m) e metros quadrados (m?2), porém foram convertidas em quildémetros (km)
e hectares (ha), respectivamente, para simplificar a forma como os resultados foram expostos.

Por fim, as métricas PLAND e PLADJ sdo exibidas em porcentagens.

Tabela 1 — Informaces sobre as métricas utilizadas na analise da fragmentacéo.
Métricas da Paisagem Sigla Grupo (unidade) Férmula Descri¢cdo
n Faz a contagem do
Cobertura da Terra ; numero total células por
LAND Area (m? — Z
(Land-cover) (m?) LAND = @y classe e multiplica pelo
j=1 .
tamanho da célula.
n
Proporc¢do de Coberutra Z ,
. a; % d d
da Terra (Land-cover PLAND Area (%) ]_1 v ca‘::lailaarsesz c:;us:iszgp:;
proportion) Pi = (100) :
A
. Soma os comprimentos de
Comprimento Total de tod K ¢
Borda (Total edge TE Borda (m) TE = Dii edos os seguimentos com
y borda envolvendo cada
lenght)
classe.

Numero de Fragmentos Corresponde ao numero
por Classe (Number of NUMP Densidade ( -) NUMP = Z n; total de fragmentos de
patches per class) cada tipo de classe.

n
Area de Fragmento Z a; Corresponde a area média
Média (Mean patch MPS Densidade (m?) =1 dos fragmentos de cada
area) MPS = n. classe
1A
Porcentagem de | % d d
Manchas Conectadas o PLAD] =| = (100) 6 o grau e’
i PLADJ Proximidade (%) conectividade de células
(Percentage of like )
. i Gik da mesma classe.
adjacencies) =i ]
n pjj Corresponde a razdo entre
indice de Forma Médio Z ( o perimetro e a drea dos
MSI F -
(Mean shape index) orma(-) MSI Jj=1 \/ naij fragmentos de cada

Fonte: Adaptado de McGarigal e Marks (1995).

classe.
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Onde: P; = proporcao ocupada pelas manchas (i) na paisagem; aij = area da mancha (i) de um
determinado tipo de classe (j); A = &rea total da paisagem onde estdo todas as classes (m?); pj
= comprimento total (m) do perimetro das manchas (i) na paisagem por tipo de classe (j); ni=
numero de manchas na paisagem de uma determinada classe (i); gi = numero de pixels
conectados entre pixels de uma determinada classe (i); gik = numero de pixels conectados entre
pixels de uma determinada classe (i) e (k).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 DINAMICA DA COBERTURA DA TERRA

A partir dos processos descritos anteriormente, gerou-se quatro mapas da cobertura da
terra na area de estudo, em um periodo de 40 anos (Figura 6). Observando a figura 6 é possivel
verificar visualmente que a maior parte das florestas nativas se encontram na regido leste da
bacia hidrografica. Além disso, as coberturas da terra campo, agricultura e silvicultura
aparecem com relevante intensidade durante os quatro periodos analisados. E importante
visualizar também que a classe agua € pouco alterada no decorrer dos anos, pois se estabelece
como um impedimento fisico que dificulta a modificacdo dessa cobertura.

Figura 6 — Mapas de cobertura da terra. (A) 2017; (B) 2007; (C) 1997; (D) 1987.
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A andlise quantitativa permite avaliar a mudanca em area ao longo dos 30 anos (Figura
7). Através das métricas de cobertura da terra (LAND) e porcentagem de cobertura da terra
(PLAND), calculadas em valores absolutos (km2) e relativos (%) respectivamente, chegou-se a
dados que demonstram as extensdes territoriais que cada classe ocupa e como as mesmas estdo
distribuidas na paisagem.

A figura 7A representa a floresta nativa. Observa-se que durante o periodo de estudo
houve diminuicdo da area dessa classe de 218 kmz, equivalente a 8% a menos em comparacao
ao primeiro periodo analisado (1987). Em 2017, restaram 1.492 km? de floresta nativa, e apesar
da reducfo, essa cobertura continua tendo a maior extensio territorial. E possivel observar na
figura 6, que a maior parte de floresta nativa se concentra nas regides a leste da bacia
hidrografica, devido ao relevo dessas areas ser declivoso estabelecendo condigdes
desfavoraveis a expansdo de atividades econdmicas que, por consequéncia, levariam a
substituicdo dessa cobertura da terra (ten CATEN; SAFANELLI; RUIZ, 2015). Diferentemente
das regides a oeste da bacia hidrografica, onde a topografia é plana, favoravel ao
desenvolvimento da silvicultura, e principalmente, da agricultura. Entretanto, observa-se que 0
territorio restante de floresta nativa se fragmentou em areas menores € menos conectadas entre
si com o passar dos anos, conforme mostra os resultados das demais métricas que serdo
explicadas detalhadamente a seguir.

A classe agricultura € o resultado da soma dos territorios de solo exposto, palhada e
cultivo agricola, sendo representada pelas principais culturas desenvolvidas na area (Figura
7D). Observa-se que a maior parte das areas com essa cobertura da terra se concentram na
regido a oeste da bacia hidrografica. Nessa regido se encontra o municipio de Campos Novos,
conhecido popularmente como o “Celeiro Catarinense” por ter sua economia baseada na
agricultura mecanizada e no agronegdcio. Esse municipio é o maior produtor de grdos do Estado
de Santa Catarina, com destaque para as culturas anuais, como a soja (69.630 ha), milho (21.870
ha), fumo (730 ha), feijdo (14.480 ha) e cebola (67 ha) (ADR, 2016). Além disso, a bacia
hidrografica do rio Marombas abrange municipios que séo grandes produtores de alho. O
municipio de Curitibanos, por exemplo, teve cerca de 1.500 ha de plantagdes de alho em 2002,
e no municipio de Frei Rogério foram cerca de 400 ha plantados (EPAGRI, 2003). Esses fatores
contribuiram para o crescimento da agricultura em 100% entre os anos de 1987 com 397 km2 e
2017 com 789 km2,
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Figura 7 — Dindmica ao longo de 30 anos, em valores absolutos (km?) e relativos ao total da area (%) da
cobertura da terra na bacia hidrografica do rio Marombas. (A) Floresta Nativa; (B) Silvicultura; (C)
Campo; (D) Agricultura; (E) Agua.
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Fonte: O autor (2018).

A classe silvicultura possui expressiva quantidade de territdrio dentro da bacia do rio
Marombas, se mostrando crescente desde o primeiro até o Gltimo periodo analisado (Figura
7B). Em 1987, essa cobertura ocupava 340 km?, enquanto em 2017 eram 898 km?2 de
silvicultura. Esse aumento pode ser explicado devido ao alto incentivo dos municipios e
empresas do ramo, a cultivar espécies perenes com o objetivo de gerar riquezas através da
madeira. Para Raud (1999), as atividades silviculturais desempenharam papel importante no
processo de industrializacdo do planalto catarinense, a partir do momento em que ocorria a
substituicdo da exploragdo de florestas nativas (destaque para a exploracdo do Pinheiro-
Brasileiro (Araucaria angustifolia) pelo manejo de espécies exoticas com ciclo de corte

relativamente curto, predominantemente os géneros Pinus e Eucalyptus. O extrativismo de
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espécies nativas foi substituido pelo manejo de espécies exdticas ao longo dos anos, praticas
que se intensificaram com programas de Fomento Florestal, sejam esses de origem publica ou
privada, que ddo crédito financeiro a pequenos e médios produtores (PADUA, 2006). A
empresa KLABIN é um exemplo de unidade privada que incentiva os pequenos produtores a
permanecerem no campo por meio de programas de Fomento Florestal. Além disso, esses
programas estimulam os proprietarios a utilizarem de forma racional os espagos improprios
para o desenvolvimento da agricultura. Esse fator influenciou no aumento do territorio ocupado
por silvicultura na area de estudo entre o periodo analisado. Essas espécies exdticas citadas
anteriormente foram muito utilizadas na producdo de madeira serrada, pasta mecéanica e
celulose, tornando a regido uma referéncia em produtos oriundos da madeira. Por exemplo, em
2001 o municipio de Ponte Alta do Norte produziu aproximadamente 751.000 m3 de madeira
em tora para a producdo de papel e celulose, aumentando a demanda de madeira, e
consequentemente, a expansdo das plantacdes de Pinus e Eucalyptus para novas areas
(EPAGRI, 2003).

A classe campo engloba herbaceas, gramineas e em alguns casos pequenos arbustos,
geralmente havendo predominio de vegetacao rasteira, seja ela natural ou manejada para servir
de abastecimento para a pecuéria ou producdo leiteira (Figura 7C). Por exemplo, 0 municipio
de Curitibanos produziu cerca de 35,1 milhdes de litros de leite em 2014, justificando as grandes
extensOes territoriais ainda ocupadas por campo (EPAGRI, 2016). Porém, como ndo héa o
impedimento fisico de vegetacOes arbdreas densas, a substituicdo dessa cobertura se torna facil
a medida que os proprietarios das terras desejam expandir as atividades agricolas e
silviculturais, provocando fortes modificagcbes na paisagem. Em outras palavras, alguns
territorios anteriormente ocupados por campo, passaram a ser agricultura ou silvicultura, e
posteriormente, se tornaram campo outra vez. Isso explica o fato do espaco territorial dessa
classe ter oscilado intensamente durante o periodo estudado, sendo que em 1987 havia 1.723
km?2 de campo, e em 2017 diminuiu para 970 km?, equivalente a aproximadamente 46% de
reducao.

Ha a possiblidade de examinar detalhadamente a coberturas da terra campo
diferenciando-a entre nativos e exdticos. Nas regibes campestres, as vegetacOes rasteiras
compde o bioma Pampa, além de existirem territorios de campos nativos no Bioma Mata
Atlantica e por isso, devem ser examinados de forma distinta de campos antropizados
(MARCHETT; SCUR; AHLERT, 2011). O campo nativo é extremamente importante para a
pecudria sendo responsavel por grande parte do abastecimento de pastagens. No estado do Rio

Grande do Sul por exemplo, o campo nativo é o principal recurso alimentar que mantem a
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bovinocultura local, possuindo uma extensdo de aproximadamente 12.000.000 ha
(CARVALHO; MARASCHIN; NABINGER, 1998).

4.2 ANALISES QUANTITATIVAS DA FRAGMENTACAO NA PAISAGEM

Os valores gerados foram obtidos pela aplicagdo das métricas descritas anteriormente
(Tabela 1). A classe de floresta nativa, mostrou-se intensamente fragmentada ao longo dos anos.
Por meio da métrica que calcula o nimero de fragmentos (NUMP) observou-se como o
processo de fragmentacdo das florestas se acentuou nos periodos analisados (Tabela 2). Como
esperado, nas duas primeiras décadas analisadas houve menor fragmentacdo das florestas.
Entretanto, nota-se a impulsao que o processo de fragmentacdo toma ao analisar os dois ultimos
periodos. Analisando os dados descritos referentes as coberturas da terra, é possivel confirmar
a expansdo da agricultura e da silvicultura em 2017. Provavelmente, essa expansdo foi o

principal fator que levou o processo de fragmentacgéo a se agravar.

Tabela 2 — Dados de nimero de fragmentos (NUMP) e comprimento de borda (TE) para a classe
Floresta Nativa, no periodo estudado.

Numero de % relativaao | Comprimento | % relativa ao
Ano fragmentos primeiro de borda primeiro
(NUMP) periodo (NUMP) (TE) (km) periodo (TE)
1987 13.253 - 22.326 -
1997 13.048 -2% 21.235 -5%
2007 14.548 +9% 24471 +10%
2017 17.072 +28% 29.787 +33%

Fonte: O autor (2018).

Comparando trabalhos realizados por outros autores, Echeverria et al. (2006) associa
0 NUMP com o aumento no comprimento de borda (TE). Os periodos nos quais os fragmentos
sdo menores e mais numerosos (NUMP maior) sdo os casos onde as bordas florestais tiveram
0s maiores comprimentos (TE maior). Com essa analise, € possivel notar a semelhanca entre os
dados encontrados no presente trabalho. Conforme a métrica NUMP, em 2007 o numero de
fragmentos nas florestas nativas aumentou 9% em relagdo ao ano de 1987. Isso se agrava ainda
mais quando € analisado o ano de 2017, onde o aumento no nimero de fragmentos foi de 28%.
Para a métrica TE, houve reducdo de 5% do comprimento de borda entre 1987 e 1997.
Entretanto entre os anos de 1987 e 2007 houve aumento de 10% e em 2017 chegou a 33% a
mais em relagio ao primeiro periodo analisado (Tabela 2). E inegavel notar como as bordas

aumentam conforme a paisagem se torna mais fragmentada. Isso é explicavel pelo fato de que,
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quanto maior forem as subdivisdes dos fragmentos, maior sera o espa¢o da mancha exposto por
fatores externos, e assim, ocorre 0 intenso aparecimento de bordas. O autor ainda diz que o
formato irregular dos fragmentos se imp&e como catalisador no processo de formacédo de
bordas.

Em trabalho realizado na bacia hidrografica do rio Itapemirim, na regido Sul do
Espirito Santo, Pirovani, Silva e Santos (2015) também encontraram esse aumento no NUMP
entre os anos de 1970 e 2007. Os autores explicam que esse aumento ocorreu, pois se
fragmentou areas de floresta nativa existentes e ndao houve reposicao de novas areas florestais.
Esses autores afirmam que a Mata Atlantica sofre constante pressao pelos efeitos negativos da
fragmentacédo. Por exemplo, Kurasz et al. (2008) afirma em seu trabalho feito no municipio de
Cacador (SC), que mais de 80% dos fragmentos vizinhos a Reserva florestal
EMBRAPA/EPAGRI possuem menos que 5 ha e esse intenso processo de fragmentacdo
contribuiu para o aumento nos efeitos de borda. Conforme Laurence e Vasconcelos (2009),
paisagens excessivamente fragmentadas alteram as dindmicas das populagdes, as interagdes
troficas e 0s processos ecossistémicos, e esses efeitos tendem a se acentuarem em locais
fragmentados ha mais tempo, como a Mata Atlantica.

Quanto a métrica de média do tamanho dos fragmentos (MPS), o periodo de 1997
obteve o maior MPS em relagdo aos outros anos, chegando a 10,54 ha (Tabela 3). Enquanto
2017 atingiu 8,30 ha. De certa forma, observa-se que MPS ¢ inversamente proporcional ao
NUMP e ao TE. Isso porque periodos com menores indices de fragmentacao tendem a conter
fragmentos maiores que aumentam o valor médio das manchas. Assim, diminuem a quantidade
de arestas ou bordas que os fragmentos possuem, consequentemente, reduzindo o comprimento
de borda.

Tabela 3 — Média do tamanho dos fragmentos de Floresta Nativa e Agricultura.

Ano Média fragmentos Floresta Média fragmentos
Nativa (ha) Agricultura (ha)

1987 8,66 4,37

1997 10,54 4,40

2007 9,30 5,45

2017 8,30 7,16

Fonte: O autor (2018).

Como relatam Santos et al. (2017) em trabalho realizado na Mata Atlantica, mais
especificamente no municipio de Paraiba do Sul — RJ, onde o valor encontrado para 0 MPS foi
de 7,42 ha em 2017 e na area em questdo ha predominio de fragmentos com area inferior a 50
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ha. Segundo Calegari et al. (2010), manchas florestais maiores contribuem para 0 aumento da
biodiversidade e a viabilidade de espécies que necessitam de determinadas condi¢fes para
sobreviver, onde essas condic¢des so sdo encontradas em fragmentos de maior area. Porém, os
autores explanam que pequenos fragmentos mostram o que € a realidade da Mata Atlantica, e
esse tipo de fragmento abriga a maior parte de popula¢@es das mais diferentes espécies.

A métrica MPS se torna importante para a classe agricultura, pois possibilita discorrer
sobre a dinamica de distribuicdo de territorio agricola entre pequenos e grandes produtores. No
periodo de 1987, a méedia do tamanho dos fragmentos para a agricultura foi de 4,3 ha, em 1997
esse valor se manteve em 4,4 ha, em 2007 a média foi de 5,4 ha, e por fim, em 2017 aumentou
para 7,1 ha. Propriedades menores que 10 ha, segundo as Agéncias de Desenvolvimento
Regional (ADR, 2016), sdo classificadas como estabelecimentos de pequeno porte. Grande
parte dos municipios que comp&em a bacia hidrografica possuem prioritariamente areas de terra
que os caracterizam como pequenos produtores (no Estado de Santa Catarina, 36,6% estdo
nesse grupo). Esses dados justificam as baixas médias de tamanho dos fragmentos relatados na
tabela 3.

O indice de forma médio (MSI) demonstra importantes valores para a avaliacdo do
formato dos fragmentos. Dessa forma, os resultados para esse indice variam entre MSI> 1, sem
limite. O resultado desse indice € 1 caso os fragmentos tenham formato perfeitamente circular.
Conforme esse formato se torna irregular, o resultado se distancia de 1, uma vez que o indice
estd diretamente ligado a relacdo entre o perimetro e a area dos fragmentos (McGARIGAL,;
MARKS, 1995). Os resultados para a classe floresta nativa demonstram que periodos
intensamente fragmentados apresentam valores maiores de MSI. Em 1997 o MSI resultou em
2,89, o qual foi o resultado mais proximo de 1. Entretanto, em 2017 as manchas florestais
tomaram formatos mais complexos, atingindo 3,8 de MSI, se distanciando de formas
geométricas regulares (Figura 8A). Essa mudanca no MSI estd associada aos processos de
desmatamento, com a modificacdo da paisagem florestal alterando o tamanho dos fragmentos
e 0 aumento de seus respectivos perimetros, ocasionando o aumento no indice. Em comparagéo,
com a classe silvicultura, observa-se nessa cobertura da terra que os valores foram préximos a
1, apresentando fragmentos regulares (Figura 8B). Esses resultados para a silvicultura
relacionam-se com os plantios realizados em forma de talhGes regulares, ocupando a paisagem
de maneira propositalmente organizada, facilitando a mecanizacao e as técnicas de manejo. O

mesmo pode observado para as demais classes (SAITO et al. 2016).
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Figura 8 — Métrica MSI para as classes de cobertura da terra. (A) Floresta Nativa; (B) Silvicultura; (C)
agricultura; (D) campo.
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Fonte: O autor (2018).

Em trabalho realizado por Saito et al. (2016) em uma Unidade de Conservacgédo (UC)
localizada na Mata Atlantica, os autores encontram valores semelhantes para a métrica MSI nas
classes anteriormente analisadas, nos periodos entre 1970 e 2007. Os valores encontrados pelo
autor foram mais distantes de 1 na data de 2007 em comparagdo com 1970. Os autores enfatizam
que esses dados estdo relacionados com a¢des antropicas que acontecem no entorno da reserva,
levando a fragmentacdo das florestas conforme aumenta a incidéncia de atividades agricolas,
pastagens e silvicultura. Saito et al. (2016) complementa que é extremamente necessario a
implementacdo de politicas publicas voltadas a restauragdo da &area que visem o
desenvolvimento sustentavel.

O grau de conectividade foi definido pela métrica que calcula a porcentagem de pixels
semelhantes que estdo agregados (PLADJ). O PLADJ ¢é igual a 0% quando a cobertura da terra
analisada estd desagregada ao méximo. O PLADJ aumenta a medida em que os pixels na
paisagem se tornam mais agregados, chegando a 100% quando a classe de cobertura da terra é
concentrada em um Unico ponto e ndo ha pixels de outras classes de cobertura da terra entre 0s
pixels desse ponto (MCGARIGAL; MARKS, 1995). A figura 9 demonstra um exemplo onde é

possivel visualizar com clareza os parametros seguidos pela métrica.
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Figura 9 — (A) Paisagem onde o PLADJ é maximo; (B) Paisagem com manchas desagregadas e menor

PLADJ.

®

B Fragmentos floresta
[ Fragmentos campo

Fonte: O autor (2018).

Dessa forma, pode-se avaliar guantitativamente a conectividade das determinadas

classes de cobertura da terra (Figura 10). Para a classe de floresta nativa, observa-se que o ano

de 1997 foi o periodo onde os fragmentos da classe estdo mais conectados, obtendo PLADJ de

74,3%. Nos anos de 2007 o PLADJ regrediu para 59,7%. Em 2017 restaram aproximadamente

1.500 km? de floresta nativa, porém esse ano obteve o menor PLADJ mostrando que esses

remanescentes estdo desagregados entre si (Figura 10A). Esses dados remetem a periodos onde

houve processos de desmatamento e perda de cobertura de floresta, e analisando a métrica

LAND (Figura 7A) comprova-se a perda de espaco territorial ocupado por essa classe.
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Figura 10 — Métrica PLANDJ para as classes de cobertura da terra. (A) Floresta Nativa; (B) Silvicultura;
(C) agricultura; (D) campo.
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Fonte: O autor (2018).

As classes silvicultura, agricultura e campo apresentaram valores mais estaveis em
comparacdo com a floresta nativa (Figura 10). A agricultura esta intensamente concentrada na
regido leste da bacia e assim, as manchas se tornam mais agregadas, tendo poucos pontos fora
dessa area, 0 que explica o fato da classe ter obtido altos valores de PLANDJ. A silvicultura
obteve resultado maiores de PLANDJ nos anos de 1987 e 1997. Isso se deve ao fato desta
atividade, que anteriormente era concentrada em poucas regides (Figura 6C, 6D), se expandir
por toda a bacia hidrografica entre 1997 e 2007 e entre 2007 e 2017 a medida que pequenos
proprietarios comecaram a cultivar espécies exoticas perenes (EPAGRI, 2016). Os autores
Soares, Galvao e Formaggio (2008) utilizaram a metrica PLADJ para avaliar plantacbes de
espécies exaticas na regido sudeste do Brasil. Esses autores encontraram valores de PLADJ
entre 60% e 95% associando isso com a forma como os cultivos sdo plantados, manejados de
maneira continua em talhdes, sem grandes separagdes e impedimentos fisicos entre eles fazendo
com que os resultados obtidos fossem menores.

De forma geral, acbes de conservagdo a longo prazo sdo necessarias neste tipo de
paisagem. Como exposto, 0 espaco é intensamente utilizado para fins comerciais onde a falta

de planejamento visando um sistema sustentavel, exp0s inadequadamente essa area ocorrendo
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consideravel reducdo de vegetacdo nativa. A producdo de alimentos, extragdo de recursos e
pastagens exigem terras araveis e grandes extensdes territoriais, gerando competi¢ao por espago
com as demais coberturas da terra. Como consequéncia da demanda crescente por esses
produtos, as areas de remanescentes florestais ficam expostas a uma enorme pressao antropica,
causando o desmatamento e perda da biodiversidade. Uma avaliacdo detalhada da
biodiversidade e da viabilidade de espécies com risco de extin¢éo devem ser prioridades para
futuras pesquisas na area de estudo. Autores como Jeanneret, Schipbach e Luka (2003)
sugerem a utilizacdo de programas de monitoramento para regides como essa, onde a

fragmentacédo ocasiona modificacOes nos habitats e afeta negativamente a biodiversidade.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos na avaliacdo temporal da fragmentacdo da paisagem

na bacia hidrografica do rio Marombas, conclui-se que:

- O processo de fragmentacdo aumentou no periodo entre 1987 e 2017, indicando crescente
processo de fragmentacédo e diminuicdo do tamanho médio das manchas;

- Apesar da reducéo, a floresta nativa ainda ocupa expressivo territorio em 2017 (32%). O
campo (23%) e a silvicultura (21%) também estdo entre as principais classes de cobertura da
terra.

- Houve fortes modificagcfes na estrutura da cobertura da terra na paisagem da area de estudo.
Ocorreu reducédo de floresta nativa (-13%) apontando para um processo de desmatamento, e
expansao das areas de agricultura e silvicultura entre 1987 e 2017. A ocupacdo pela classe
campo oscilou ao longo dos anos.

- Os resultados das métricas demonstram relagdes diretas ou indiretas entre si. O restante de
floresta nativa se apresenta menos conectada, com maior quantidade de borda e possuindo
manchas com formatos mais irregulares devido a expansao de atividade agricolas, silvicultura

e pastagens.
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