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RESUMO: (Fragmentagao florestal na Mata Atlantica: o caso do municipio de Paraiba do Sul, RJ, Brasil). A Mata Atlantica
remanescente no municipio de Paraiba do Sul, RJ, encontra-se bastante fragmentada. O processo de fragmentagao florestal in-
tensifica o efeito de borda, promove alteragdes no equilibrio natural e prejudica a conservagdo dos recursos naturais. O objetivo
deste trabalho foi identificar e caracterizar fragmentos florestais no municipio de Paraiba Do Sul, RJ. Os fragmentos foram
identificados a partir da classificagao supervisionada de uma imagem OLI/Landsat-8 com algoritmo de maxima verossimilhanga
(MAXVER). Valendo-se dos principios da Ecologia da Paisagem, os fragmentos foram caracterizados de acordo com fei¢oes
espaciais por meio de métricas da paisagem. Foram contabilizados 1.259 fragmentos florestais em estagio médio ou avangado
de regeneracdo. A maior parte deles tem area inferior a 5 ha. Apenas sete fragmentos superam 100 ha, esses tém baixo grau de
isolamento e so, portanto, prioritarios para a conservagao.

Palavras-chave: ecologia de paisagens, efeito de borda, sensoriamento remoto.

ABSTRACT: (Fragmentation in the Atlantic Forest: the case of Paraiba do Sul municipality, Rio de Janeiro state, southeastern
Brazil). The Atlantic Rainforest remnant at Paraiba do Sul municipality, Rio de Janeiro state, southeastern Brazil, is highly
fragmented. Forest fragmentation intensifies the edge effect, alters natural balance and affects the conservation of natural re-
sources. We aimed to identify and characterize the forest fragments at Paraiba do Sul. Fragments were identified by supervised
classification of an OLI/Landsat-8 image using a maximum likelihood algorithm (MAXVER). Based on landscape ecology
principles, fragments were characterized according to their spatial features by landscape metrics. We found 1259 forest fragments
at intermediary or advanced stage of regeneration. Most fragments have an area smaller than 5 ha. Only seven fragments exceed

100 ha, but they have a low degree of isolation and therefore represent conservation priorities.

Keywords: landscape ecology, edge effect, remote sensing.

INTRODUCAO

A cobertura vegetal original da Mata Atlantica estd
reduzida a 12,5 % (SOS Mata Atlantica 2014). Em fun-
¢do da exploracdo descontrolada dos recursos naturais
e da ocupacdo desordenada do territério, a vegetacdo
remanescente nesse bioma ¢ extremamente fragmentada
(Ribeiro et al. 2009). Como resultado, a Mata Atlantica é
considerada um hotspot mundial, ou seja, uma das areas
mais ricas em biodiversidade e, a0 mesmo tempo, mais
ameagadas do planeta (Myers et al. 2000).

O processo de fragmentagao florestal, além de reduzir
a area florestal, gera o efeito de borda nos fragmentos.
As condi¢des de umidade, temperatura e radia¢do solar
s30 modificadas e o equilibrio do ecossistema fica com-
prometido (Murcia 1995, Borges et al. 2004). Varias
respostas ecologicas podem ser observadas: ocorréncia de
espécies invasoras (Borges et al. 2004); modifica¢des na
abundancia e composic¢ao da biodiversidade e, dependen-
do da intensidade, a extingdo de espécies (Murcia 1995);

mudangas nos processos ecologicos como a polinizagao,
a predagdo, o comportamento territorial e os habitos
alimentares (Ranta et al. 1998).

Avaliar a estrutura da paisagem ¢ um passo importante
no diagnoéstico de problemas atuais e serve para prever
cendrios e apontar mudangas necessarias para manter o
equilibrio natural (Calegari et al. 2010). Nesse sentido, a
fragmentagdo florestal pode ser estudada pela Ecologia da
Paisagem, utilizando dados espaciais para caracterizar as
condigdes atuais, o desenvolvimento ¢ a mudanga tempo-
ral dos fragmentos florestais. Essa area do conhecimento
baseia-se na premissa de que os padrdes dos elementos
da paisagem influenciam significativamente os processos
ecologicos (Turner & Gardner 1991, Metzger 2001).

As geotecnologias, a exemplo dos Sistemas de Infor-
magoes Geograficas (GIS) e do Sensoriamento Remoto,
contribuem para a descricdo de padrdes espaciais dos
fragmentos florestais. A partir dai, as interpretacdes das
métricas da paisagem auxiliam na tomada de decisdao
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quanto a necessidade de adotar medidas conservacio-
nistas e na identificacdo de areas prioritarias para a
preservacao (Silva 2002, Borges et al. 2004, Calegari et
al. 2010, Pirovani et al. 2014).

O objetivo deste trabalho foi mapear fragmentos flores-
tais no municipio de Paraiba do Sul, RJ, e caracteriza-los
a partir de métricas da paisagem. Buscou-se responder
a seguinte questdo: qual o estado da fragmentacdo e
conectividade dos fragmentos florestais no municipio
de Paraiba do Sul?

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido no municipio de Paraiba
do Sul, regido Centro-Sul do estado do Rio de Janeiro,
abrangendo uma area de 580,52 km? (Fig. 1). O clima ¢
Tropical de Altitude (Cwa) pela classificacao de Koppen
(1931), com verdo chuvoso e inverno seco. No municipio,
o dominio Mata Atlantica ¢é representado por duas for-
magoes florestais: Floresta Estacional Semidecidual, na
porcao noroeste, e Floresta Ombrdfila Densa, na por¢ao
sudeste (IBGE 1993).

Paraiba do Sul esta inserida na regido turistica conhe-
cida como Vale do Café. Esse nome faz alusdo ao ciclo
cafeeiro que se instalou na regido ao final do século X VIII

Santos et al.

e durou cerca de 100 anos. O ciclo do café promoveu a
substituicdo da cobertura florestal original pelos cafezais
que, apos a crise, foram abandonados (Silva 2002, Muaze
2011). A partir dai, observou-se no municipio um proces-
so de regeneracgao natural (Santos et al. 2016).

Para o estudo, foi utilizada uma imagem corrigida para
reflectancia da superficie do sensor Operational Land
Imager (OLI) a bordo do Landsat 8 (6rbita/ponto: 217/75,
4 de julho de 2014). Essa imagem foi adquirida no portal
Earth Explorer do servigo geologico dos Estados Unidos
(USGS) e foi reprojetada para o Sistema de Referéncia
Geocéntrico das Américas (SIRGAS 2000) e projecdo
UTM Zona 23 S.

A identificacdo dos fragmentos florestais se deu por
meio de uma classificagdo supervisionada orientada a pi-
xel com o algoritmo Maxima Verossimilhanga (Max Ver).
Para o treinamento do classificador, foram realizadas
visitas de campo com o objetivo de selecionar fragmentos
florestais em estagios médio ou avancado de regeneracao.
Ao todo, 30 fragmentos foram utilizados. Os estagios de
regeneracdo foram identificados de acordo com os pa-
rametros estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 6,
de 4 de maio de 1994 (Brasil 1994). Foram coletadas as
coordenadas geograficas com um Global Position System
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo (Municipio de Paraiba do Sul, RJ).
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(GPS) e, em seguida, os fragmentos foram mapeados nas
imagens de alta resolucdo do software Google Earth.
Para as demais classes de uso ou cobertura (agua, area
urbana, eucalipto e outras), foram selecionadas amostras
diretamente no Google Earth.

No processo de classificagdo, foram utilizadas as in-
formagdes espectrais das bandas 2 (0,45 — 0,51 um), 3
(0,53-0,59 um), 4 (0,64 - 0,67 um), 5 (0,85 — 0,88 um),
6 (1,57 —1,65 um) e 7 (2.11 — 2.29 pum) do sensor OLI
e do Indice de Vegetagio por Diferenca Normalizada -
NDVI (sigla de Normalized Difference Vegetation Index)
(Rouse et al. 1974).

Para validar a classificag@o, foram utilizadas amostras
independentes e representativas de cada uma das classes
de uso ou cobertura do solo utilizadas no treinamento.
A exatidao da classificagdo foi avaliada com os indices
Kappa e Kappa Condicional (Congalton 1991) e desa-
cordo de alocagdo e desacordo de quantidade (Pontius
& Millones 2011).

Depois de mapeados, os fragmentos florestais em esta-
gio médio ou avancado de regeneracao foram divididos
em classes de tamanho: muito pequenos (menores que
5 ha), pequenos (entre 5 e 10 ha), médios (entre 10 e 50
ha), grandes (entre 50 e 100 ha) e muito grandes (maiores
que 100 ha). Classifica¢des semelhantes foram utilizadas
por Juvanhol et al. (2011) e Pirovani et al. (2014).

Os indices ou métricas da paisagem para os fragmen-
tos (Tab. 1) foram obtidos por meio da extensdo Patch
Analyst (Elkie et al. 1999) do software ArcGIS 10.1.
Para avaliar o efeito de borda, foram consideradas as
distancias de 30 m, 60 m, 90 m e 120 m; e, para o grau
de isolamento dos fragmentos, foi utilizada a classifi-
cacdo proposta por Almeida (2008), segundo a qual as
distancias de 60 m, 120 m, 200 m e maiores que 200 m
sdo definidas como de baixo, médio, alto e muito alto
isolamento, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAQO

A classifica¢do da imagem OLI/Landsat 8 resultou em
uma exatidao global de 91,58%. O valor de indice Kappa
condicional foi de 0,85 para a classe dos fragmentos em
estagio médio/avangado de regeneragdo. Ja o indice Ka-
ppa geral, aquele que considera todas as demais classes
(agua, areas urbanizadas, eucalipto e outros), foi de 0,87.
De acordo com parametros de Landis & Koch (1977),
ambos os indices sdo classificados como excelentes. No
entanto, apos mais de 30 anos de uso no sensoriamento re-
moto, Pontius & Millones (2011) verificaram algumas in-
consisténcias nesses indices, recomendando o calculo do
desacordo de alocagdo e desacordo de quantidade. Com
essas medidas de exatidao da classificacdo, chegou-se a
um desacordo total de 8,42% (3,33% devido ao erro de
alocagdo e 5,09% ao erro de quantidade). Apesar dessas
medidas ndo apresentarem padrdes para sua interpreta-
¢do, os valores de discordancia podem ser considerados
baixos, como em Saito et al. (2016), o que indica uma
classificacdo adequada. A partir da classificagdo, foram

contabilizados 1.259 fragmentos florestais em estagio
médio/avangado de regeneragdo.

Aidentificag@o dos fragmentos e as métricas da paisa-
gem calculadas indicam um forte processo de fragmenta-
¢ao florestal no municipio (Fig. 2). Quanto a distribuig¢do
por classes de tamanho, foi observado que a maior parte
dos fragmentos (69,4 %) ¢ de tamanho muito pequeno
(area inferior a 5 ha). Apenas 0,6 % dos fragmentos (sete
fragmentos) foram classificados como muito grandes, ou
seja, possuem area superior a 100 ha (Fig. 2A). Apesar
de baixa quantidade, a classe dos fragmentos muito
grandes ocupa 17 % da area de cobertura florestal em
estagio médio ou avangado (1.589,54 ha), enquanto que
os 874 fragmentos classificados como muito pequenos
representam 19,1 % (1.783,21 ha) (Fig. 2C). Os frag-
mentos com area inferior a 10 ha, em relagao a area total
dos fragmentos florestais, representam apenas 32,8 %
da 4rea com vegetagdo em estdgio médio ou avangado,

Tabela 1. Métricas da paisagem calculadas pelo Patch Analyst (Elkie
et al. 1999, McGarigal & Marks 1995).

Grupo Sigla Nome Formula
Area CA Area da _ <
Classe (ha) A= Za:;
=1
Densidade NumP Numero de NumP = Zﬁ
Manchas “
MPS Area Média T, a,
das Manchas MPS = ——
(m?) "
Borda TE Total de TE =Z;a:j
Borda (m)
ED Densidade de ED = TB
Borda (m/ha) T AT
Forma MSI indice de XN (2?%)
Forma Médio  MSI = ni" >

para formato vetorial

MPAR Média Dy 5
daRelagao E(a—J)
Perimetro/ MPAR = —
Area (m/ha) NM
Area Central TCA Total de Area _ " -
Central (ha) red ;a”
NCA Numero de NeA = nt.
areas centrais o :J
. 4
TCAI indice de _ %
Area Central rear= a:
Proximidade DVP Distancia do
Vizinho mais DVEP = h..
ij

proximo (m)

Abreviaturas: ., area da mancha i na classe j (ha); P, perimetro
da mancha 7 na classe j (m); n, nimero de manchas da classe ¢ na
paisagem; AT - area total da paisagem, na qual estdo todas as classes
de mancha (ha); %77 , 4rea do niicleo da mancha 7 na classe jcom um
valor de buffer especificado (ha); 755, nimero de 4reas centrais da
mancha i na classe j /i, distancia da mancha 7 na classe ja mancha

vizinha mais préxima baseada na distancia entre bordas (m).
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mesmo com o maior nimero de fragmentos presentes
nas referidas classes de tamanho (1050).

A média de tamanho para os fragmentos analisados
conjuntamente, sem distingdo de classes de tamanho,
foi de 7,42 ha. Esse valor médio indica a superioridade
numérica dos fragmentos pequenos. No entanto, esse
parametro ndo apresenta distribui¢ao normal, havendo
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a ocorréncia de fragmentos com valores de area muito
acima do valor médio. Na classe de fragmentos muito
grandes, por exemplo, o valor médio foi de 227,07 ha e
o desvio padrao de 50,80 ha (Fig. 2B).

Os resultados encontrados para a distribui¢@o dos frag-
mentos em classes de tamanho somam-se aos de Silva
(2002) para demostrar que na regido ha predominio de
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Figura 2. Métricas da paisagem para classes de tamanho de fragmentos florestais em estagio médio-avangado de regeneragdo no municipio
de Paraiba do Sul, RJ. A. Numero de fragmentos (NumP). B. Aea média (MPS). C. Area da Classe (CA). D. indice de forma médio (MSI). E.
Densidade de bordas (ED); F. Média da relagdo perimetro/area (MPAR). G. Total de bordas (TE).
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fragmentos com area inferior a 50 ha. Quando essa ana-
lise ¢ extrapolada para outras regides do dominio Mata
Atlantica, encontra-se situag¢do similar: muitos fragmen-
tos pequenos e poucos fragmentos grandes (Ribeiro et al.
2009, Calegari et al. 2010, Juvanhol et al. 2011, Pirovani
et al. 2014). Conforme Calegari et al. (2010), classes
com maior area favorecem a conservagao, a riqueza ¢ a
abundancia de certas espécies que dependem de grandes
dimensodes de fragmentos para existir. Para Viana et al.
(1992), a reducdo da area de ecossistemas naturais re-
sulta numa preocupante perda da diversidade animal e
vegetal. Entretanto, segundo esses autores, os fragmentos
florestais, predominantemente pequenos, localizados em
propriedades particulares, sdo os tltimos depositarios da
biodiversidade nativa de boa parte de nossas florestas.
As métricas total de borda (TE) e densidade de borda
(ED) demonstraram como os fragmentos sao influencia-

dos, em fun¢do da area, pelo meio circundante. A soma
de bordas foi maior para os fragmentos muito pequenos
(Fig. 2G). Enquanto o TE foi 597.705 m para a classe
dos fragmentos muito pequenos, os sete fragmentos de
maior area somaram 150.601 m de borda. Quando esse
indice é analisado em conjunto com os valores da relagao
perimetro/area (MPAR), € possivel perceber a tendéncia
para o comportamento inversamente proporcional a area
da classe (Fig. 2F). Ou seja, fragmentos pequenos tém
maior relagdo de perimetro/area e esse valor decresce até
os fragmentos grandes.

Os indices relacionados a borda sintetizam a dimen-
sdo da area de influéncia do efeito de borda. A borda do
fragmento florestal é a area por onde a maior parte dos
processos bioldgicos ligados a fragmentacao geralmente
se iniciam. Nos fragmentos florestais, o efeito de borda
pode ter um papel significativo na reducdo da biodiver-
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Figura 3. Distribuicao dos fragmentos florestais em estagio médio ou avangado de regeneracdo em classes de tamanho e grau de isolamento

no municipio de Paraiba do Sul, RJ.
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sidade, por meio de processos como a mortalidade de
arvores ¢ alteragao de habitats (Viana et al. 1992, Murcia
1995, Ranta et al. 1998).

O indice de forma médio (MSI) seria um de valor
1 se todas as manchas tivessem formas perfeitamente
circulares. A medida que a irregularidade da forma
cresce, o valor do indice aumenta (McGarigal & Marks
1995). A comparagdo dos MSI das classes de tamanho
dos fragmentos florestais demonstrou que os fragmentos
com areas menores apresentaram formato mais regular
quando comparados com os fragmentos médios, grandes
e muito grandes (Fig. 2D). Portanto, apesar da extensdo
ser favoravel, os fragmentos de maior area possuem a
desvantagem de a irregularidade da forma ser acentuada.
No entanto, € passivel de afirmagdo que mesmo apresen-
tando formatos mais irregulares, os fragmentos maiores
estdo sob menor efeito de borda, visto que apresentam
uma MPAR menor, isto é, a propor¢ado de area é superior
a de borda (Fig. 2E).

Adotando os critérios de Almeida (2008) para o indice
de distancia do vizinho mais proximo (DVP), tem-se 49
% dos fragmentos com baixo grau de isolamento e 12
% com isolamento muito alto, ou seja, a maior parte dos
fragmentos estdo menos de 60 m distantes entre si (Fig.
3). Na classe dos fragmentos com isolamento muito alto
(distancia igual ou superior a 200 m), 13 fragmentos t€ém
distancia superior a 500 m e o fragmento mais isolado
esta distante 776 m do vizinho mais préximo.
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Ressalta-se que, na paisagem considerada, um frag-
mento grande pode ser o vizinho mais proximo de um
fragmento muito pequeno. Nesse sentido, fragmentos
com area reduzida tém importancia na conectividade
entre fragmentos, pois atuam como “stepping stones”
(“trampolins ecoldogicos”) e podem permitir o fluxo de
animais entre fragmentos maiores (Metzger 2001, Almei-
da 2008, Vidolin et al. 2011; Pirovani et al. 2014). Todos
os sete fragmentos com area superior a 100 ha tém baixo
grau de isolamento, o que os torna ainda mais importantes
na conservagao dos recursos (Fig. 3).

Segundo Volotao (1998), a proximidade entre fragmen-
tos pode facilitar a dispersdo e o fluxo génico, exercendo
influéncia na dindmica de populagdes. Para Viana et al.
(1992), o isolamento dos fragmentos florestais depende,
além da distancia, do tipo de vizinhanga, uma vez que
a matriz pode ser mais ou menos permedvel ao fluxo
das espécies entres fragmentos. Assim, ¢ viavel afirmar
que uma matriz urbana ¢ mais impermeavel ao fluxo de
animais terrestres que uma matriz rural, ainda que esta
esteja desmatada. Na Figura 3 é possivel perceber a espa-
cializac¢do do grau de isolamento, a distancia em relagio
ao centro urbano e o tamanho dos fragmentos. Dentre os
sete fragmentos muito grandes, cinco estdo localizados
na parte noroeste do municipio (bairros Monte Cristo e
Engenheiro Carvalhaes). Esses fragmentos estdo bem
proximos uns aos outros e a outros fragmentos menores e,
ainda, distanciados do centro urbano. Portanto, entende-
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Figura 4. Métricas de area central para as classes de tamanho de fragmentos florestais em estagio médio-avancado de regeneragdo no municipio
de Paraiba do Sul, RJ, em diferentes distancias da borda. A. Area central total (TCA). B. Numero de areas centrais (NCA). C. Indice de area
central total (TCAI).
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-se que essa regido resguarda uma maior originalidade
do bioma e de processos ecoldgicos, sendo, assim, reco-
mendadas agdes mais conservacionistas para essa por¢ao
do municipio.

Quando uma floresta ¢ fragmentada, ocorrem altera-
¢oOes na luminosidade, temperatura, umidade e veloci-
dade do vento. Essas mudangas sdo mais pronunciadas
na borda e diminuem na dire¢ao do interior da floresta,
caracterizando o efeito de borda (Viana ef al. 1992). As
métricas de area central sdo consideradas medidas da
qualidade de habitats, pois, indicam a quantidade de
area de um fragmento descontando-se o efeito de borda
(Vidolin et al. 2011). As distancias de borda utilizadas
neste trabalho (30 m, 60 m, 90 m e 120 m) permitiram
analisar o efeito do tamanho dos fragmentos na area de
efetiva conservagio. A medida que a distdncia da borda
aumentou, a area central dos fragmentos diminuiu, e os
menores valores de do somatorio de area central (TCA)
foram encontrados nas menores classes de tamanho de
fragmentos (Fig. 4A).

Além da area, a TAC e a quantidade de areas centrais
(NCA) também sao influenciadas pela forma dos frag-
mentos. Fragmentos muito irregulares podem chegar ao
ponto de ndo possuir area central capaz de permitir a
manutencdo ¢ o desenvolvimento de uma determinada
espécie (Volotdao 1998). Neste estudo, os fragmentos das
menores classes de tamanho apresentaram um grande
NCA parauma borda de 30 m e uma redugao significativa
dessa métrica para distancias de borda maiores (Fig. 4B).
Para a classe dos fragmentos muito pequenos, ndo houve
area de efetiva conservagao quando foi considerada uma
borda maior que 90 m. Para a classe dos fragmentos
médios, houve um aumento do NCA quando o efeito
de borda passou de 30 m para 60 m, o que ¢ indicio da
irregularidade da forma. J4 para a classe dos fragmentos
grandes e muito grandes, o NCA manteve-se constante
com o aumento do efeito de borda, indicando, novamente,
a importancia de uma area maior para a qualidade dos
fragmentos.

O Indice de Area Central (TCAI) indica a quantidade
relativa de area central na paisagem. Os fragmentos muito
pequenos, por exemplo, apresentaram TCAI de 23% para
uma borda de 30 m, significando que 77% da area dos
fragmentos dessa classe estariam afetadas pelo efeito de
borda. A medida que o tamanho da classe aumenta, menor
quantidade da area total ¢ afetada pelo efeito de borda
(Fig. 4C). Ao dobrar a distancia de influéncia da borda
(60 m), os fragmentos muito pequenos teriam apenas
4% de area central.

Neste trabalho, foram tratados temas relevantes para
o municipio de Paraiba do Sul como, por exemplo, a
quantificacdo das florestas municipais remanescentes e
suas caracterizagoes segundo as métricas de paisagem.
Ainda, foram atendidos os critérios exigidos pelo Plano
Municipal da Mata Atlantica (PMMA) e, dessa forma,
este estudo serve de subsidio para o desenvolvimento
do mesmo. O PMMA possibilita a captacdo de recursos
do Fundo de Restauragdo do Bioma Mata Atlantica para

aplicacdo em projetos de conservagdo. Ao espacializar
a caracterizacdo dos fragmentos florestais, junto com as
analises de ecologia da paisagem, ¢ possivel aplicar os
recursos em locais estratégicos e aumentar as chances
de sucesso dos programas conservacionistas na Mata
Atlantica.
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