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ANALISE DA DINAMICA ESPACO-TEMPORAL DOS FRAGMENTOS
FLORESTAIS DA SUB-BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ALEGRE, ES

RESUMO: O conhecimento sobre o histérico da fragmentacdo florestal em bacias
hidrograficas auxilia no planejamento e na aplicagao de praticas pautadas na restauracao
de areas florestais devastadas. A analise estrutural dos fragmentos florestais da sub-bacia
hidrografica do rio Alegre, ES, baseou-se no uso de métricas da paisagem, por meio
do aplicativo computacional ArcGis 10.0 e a extensao Patch Analyst, considerando uma
evolucio durante os anos de 1975, 2002 e 2007. As analises mostraram um aumento de,
aproximadamente, 7% na area total da cobertura florestal, acompanhado do surgimento
de 645 novos fragmentos florestais. O nimero de fragmentos foi elevado e a area de
contribuicao pequena, o que implicou na alta relacao de borda/area. A predominancia de
fragmentos de forma geométrica simples ocorreu entre os menores fragmentos (< | ha).
Os maiores fragmentos (> 20 ha) mostraram-se préximos, apresentando tendéncia de
reducao nos valores da métrica de proximidade. A partir dos resultados, infere-se que,
apesar do aumento da area vegetada, a qualidade ambiental dos remanescentes florestais
encontra-se altamente comprometida.

ANALYSIS OF SPACE-TIME DYNAMICS OF FOREST FRAGMENTS IN THE
ALEGRE RIVER SUBWATERSHED, BRAZIL

ABSTRACT: Knowing the history of forest fragmentation in watersheds helps plan and
implement practices based on restoration of degraded forest areas. Structural analysis
of forest fragments in the Alegre River subwatershed, State of Espirito Santo, was based
on landscape metrics using ArcGIS [0 software with Patch Analyst extension, regarding
changes during 1975, 2002, and 2007. Analysis showed an increase of about 7% in the
total area of forest cover and emergence of 645 new forest fragments. Numerous patches
and a small drainage area resulted in a high perimeter-to-area ratio. Simple geometric
shapes predominated in smaller patches (< | ha). Larger patches (> 20 ha) were close
to each other, with a tendency to decrease proximity metric values. The results show
that despite increase in vegetated area, the environmental quality of forest remnants is
highly jeopardized.
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INTRODUCAO

Com o histérico de uso e ocupacao do solo,
a Mata Atlantica tem apresentado, desde 2008, menos
de 8% de sua cobertura original no cenario nacional,
associados a um diagndstico que nao evidencia sinais de
inversio na curva de degradacio ha anos (FUNDACAO
SOS MATA ATLANTICA; INSTITUTO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS - INPE, 201 I). Esse cenario nada
mais é que o reflexo da auséncia de um planejamento
adequado para a implantacao de areas agricolas, estradas
e a expansao de centros urbanos. Tal desenvolvimento
tem ocasionado acentuadas modificagdes na paisagem
natural e atingido areas de grande sensibilidade ambiental.

As areas de florestas nativas situadas na sub-
bacia hidrografica do rio Alegre, ES, inclusas no bioma
Mata Atlantica, foram desmatadas para dar lugar a cultura
do café e a pastagens (NASCIMENTO et al., 2006).
Esse cenario, demonstra a fragilidade do ecossistema
no contexto de bacias hidrograficas, despertando
preocupagdoes e demonstrando a necessidade de estudos
relacionados a manutencdo da sustentabilidade nos
remanescentes florestais.

Estudos na area da Ecologia da Paisagem,
principalmente aqueles realizados com o intuito de
embasar projetos de reabilitacao das funcbes dos
ecossistemas antropizados, utilizam analises de variacao
temporal e espacial. Segundo Cabacinha et al. (2010),
trata-se de uma area do conhecimento que estuda as
alteragcbes que ocorrem na paisagem de determinado
local, procurando estabelecer o resgate da evolucao
histérica da fragmentacao. Os resultados obtidos nesses
estudos sao indispensaveis as praticas relacionadas
a reestruturacao da vegetacdo original devastada,
pois direcionam o processo de recomposicao dos
fragmentos florestais.

A partir dos resultados obtidos com a
aplicagao da geotecnologia, é possivel recomendar um
manejo de preservacao de areas florestais. Por meio
de levantamentos de imagens espaciais e aerofotos,
a identificacio da evolugdo do desmatamento, o
uso e ocupagao do solo em areas de preservagio e o
reconhecimento de remanescente com potencial para
conservacao sao mais rapidos e precisos. Nesse contexto,
sao necessarios estudos pautados na avaliagao estrutural
dos remanescentes florestais da regido, para direcionar o
manejo florestal adequado para a situacao local.

Nesse contexto, o estudo foi desenvolvido com
o objetivo de caracterizar a evolucao espacial e temporal
das estruturas dos fragmentos florestais da sub-bacia
hidrografica do rio Alegre, localizada no municipio de
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Alegre, ES, utilizando as métricas da Ecologia da Paisagem
aplicadas aos anos de 1975, 2002 e 2007.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacao da area de estudo

A sub-bacia hidrografica do rio Alegre esta
situada no municipio de Alegre, extremo Sul do estado
do Espirito Santo, entre as latitudes 20° 46’ e 20°
55" S e longitudes 41° 28’e 41° 37" W, com érea de,
aproximadamente, 206,85 km?. O principal curso d “agua
¢é o rio Alegre, afluente do rio Itapemirim (Figura 1).

O municipio de Alegre situa-se no territorio
do Caparad, com relevo basicamente acidentado
intercalado por reduzidas areas planas (BRASIL, 2010).
A altitude varia entre 100 a 1.326 m, chegando a 250
m na sede (INSTITUTO CAPIXABA DE PESQUISA,
ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL -
INCAPER, 201 1). Segundo a classificacao de Kdppen, o
clima da regiao se enquadra no tipo Cwa, caracterizado
pelo inverno seco e verao chuvoso. A precipitacao anual
média é de 1.200 mm e a temperatura média anual é de
23°C, com maximas diarias de 29°C e minimas de 20°C
(ESPIRITO SANTO, 1994). A regiao esta inserida no
bioma Mata Atlantica e a vegetagao natural é composta
por floresta estacional semidecidual (VELOSO et al.,
1991) e sob solos caracterizados, principalmente, por
Latossolos Vermelho-Amarelos (EMPRESA BRASILEIRA
DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1999).

O mapeamento dos remanescentes florestais
foi realizado por base em aerofotos (Junho de 1975)
digitalizadas na resolucao de 600 dpi, na escala 1:60.000
disponibilizadas pelo Instituto de Defesa Agropecuaria
e Florestal do Espirito Santo (IDAF); aerofotos (julho/
setembro de 2007) com resolucdo espacial de | m,
na escala 1:35.000, cedidas pelo Instituto Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Espirito
Santo (IEMA). As aerofotos utilizadas (1975 e 2007)
foram adquiridas pelo governo do estado do Espirito
Santo, para fins de planejamento e gestdo de recursos
naturais, além de subsidiar estudos cientificos. Imagem
de satélite IKONOS Il (dezembro de 2002) na escala
[:2.500 com resolucao espacial de 4 m, disponibilizada
pelo Departamento de Engenharia Florestal da
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES) e cartas
do IBGE, folhas: SF-24-V-A-V-1, SF-24-V-A-IV-2, SF-24-
V-A-V-3 e SF-24-V-A-IV-4 (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 1977) na
escala de 1:50.000, contendo as areas urbanas, estradas,
hidrografia e curvas de nivel.
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FIGURA 1 Localizagao geografica da sub-bacia hidrografica do rio Alegre, em Alegre, ES.
FIGURE 1 Geographical location of the Alegre River subwatershed, Alegre, State of Espirito Santo.

A elaboragdo da base de dados (mosaicagem
e georreferenciamento) e o mapeamento da classe
dos fragmentos florestais, foram realizados no
aplicativo computacional ArcGis versao 10.0. Para o
georreferenciamento dos mosaicos da aerofoto do ano
de 1975, foram utilizados pontos de controle da aerofoto
de 2007. A digitalizacdo via tela das feicbes (fragmentos
florestais) foi realizada na escala de 1:2000, por meio do
processo de fotointerpretacdo. Considerou-se como
fragmento florestal toda estrutura vegetal florestal com
feicoes de textura rugosa e tamanho, a partir de 0, ha.

A caracterizacdo e a quantificacao estrutural
da paisagem florestal foi realizada na extensdo Patch
Analyst versao 4.0 (analisador de manchas). As métricas
ou indices foram calculados utilizando-se a versao para
dados vetoriais.

No intuito de analisar a evolucao temporal entre
os anos de 1975, 2002 e 2007, nos aspectos relacionados
ao tamanho dos fragmentos florestais, nimero, formato
e proximidade entre eles, foram utilizados os indices:
tamanho e densidade dos fragmentos florestais, forma,
borda e proximidade. Foram definidas as seguintes
classes de tamanho, em hectare:0al; l a5;5a10; 10a
I5;15a20e > 20.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugao histérica da paisagem florestal
indicou um aumento no nimero de fragmentos florestais

de 522 para 1.167, acompanhado de um acréscimo
em area, passando de 2.240,88 ha para 3.609,63 ha.
Isso evidenciou que, em termos de representatividade
na sub-bacia, os fragmentos florestais obtiveram um
aumento de 7%, ao longo do periodo de 1975 a 2007
(Figura 2).
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FIGURA2 Area total (ha), numero e percentual (%) de area

ocupada pelos fragmentos florestais da sub-bacia

hidrografica do rio Alegre, ES entre os anos de 1975,

2002 e 2007.

FIGURE 2 Total area (ha), number and rate (%) of area
occupied by forest fragments in the Alegre River
subwatershed, State of Espirito Santo, during 1975,
2002, and 2007.
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Esse fato pode estar associado

2

a restricao
imposta pela legislacio ambiental e ao abandono de
areas de pastagens e lavouras, ao longo da sub-bacia.
Isso pode ter possibilitado a regeneragao da vegetacao
e a caracterizacao da cobertura florestal em diferentes
estagios sucessionais. No entanto, vestigios histéricos
da extracdo da vegetacdo nativa para a implantagao
de pastagens e cafeicultura, ainda interferem na
capacidade total de recomposicao natural da vegetagao
(PAIVA et al., 2010).

Por ser tratar de uma matriz altamente
antropizada, geralmente, os fragmentos florestais de
maior significancia, em termos de area, encontram-
se localizados, principalmente, em topos de morro ou
préximos a rios. Eles sao circundados por pequenas

1975

225000
1
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propriedades rurais e nucleos urbanos (BENEDETTI,
2010), o que foi o caso de trés fragmentos significativos,
em termos de area, para a referida sub-bacia.

A distribuicao dos fragmentos florestais dentro
da 4rea de estudo tornou-se mais heterogénea ao longo
dos anos (1975, 2002 e 2007). Esse fato ficou mais
evidente em 2007, quando se observou a concentracao
de pequenos remanescentes mais ao norte da sub-bacia,
enquanto os maiores se aglomeraram ao sudoeste.
O maior fragmento florestal mapeado, em 2007,
apresentava area estimada de 246 ha. De 1975 a 2002,
o mesmo fragmento passou de 97 ha para 252 ha. O
acréscimo de 155 ha, em 12 anos, foi, provavelmente,
em decorréncia da ligacao de fragmentos vizinhos,
proporcionada pelo processo de regeneracao (Figura 3).
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FIGURA 3 Distribuigdo espacial dos fragmentos florestais presentes na sub-bacia hidrografica do rio Alegre, ES, referente aos anos

de 1975, 2002 e 2007.

FIGURE 3 Spatial distribution of forest fragments in the Alegre River subwatershed, State of Espirito Santo, during 1975, 2002, and 2007.
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A analise da quantificacdo em relacdo a areade o nimero de fragmentos foi inversamente proporcional
contribuicdo dos fragmentos florestais demonstrou que  a area de contribuicdo (Figura 4 A e 4 B).
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FIGURA 4 indices dos fragmentos florestais da sub-bacia hidrografica do rio Alegre, ES, contemplando os periodos de 1975, 2002 e
2007. A) area total (CA); B) numero de fragmentos (NUMP); C) tamanho médio (MPS); D) total de bordas; E) densidade
de borda (DE); F) indice de forma média (MSI); G) distancia do vizinho mais préximo (MNN).

FIGURE 4 Indexes of forest fragments in the Alegre River subwatershed, State of Espirito Santo, during 1975, 2002, and 2007. A)
total area (CA); B) number of fragments (NUMP); C) mean fragment size (MPS); D) total number of edges (NUMP); E)
edge density (ED); F) mean shape index (MSI); G) mean nearest neighbor (MNN).
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A maior parte dos fragmentos florestais, nos trés
periodos estudados, foi composta pelos fragmentos com
areas inferiores a | ha, acompanhados dos fragmentos de
| a 5 ha. Juntos representaram, em termos numeéricos,
cercade 77,2%, em 1975; 73,5%, em 2002 e 88,5%, em
2007. Apesar de representarem a maioria dos fragmentos
na area de estudo, a soma da area das duas classes de
tamanho nao superou os 20,9% da area total em 1975,
17,5% em 2002 e 25,2% em 2007 (Figuras 4 A).

O nUmero elevado de pequenos fragmentos
representa uma ameaga para a conservagio da
biodiversidade na area de estudo, visto que, para o
periodo mais atual, aproximadamente 88% da cobertura
vegetal da sub-bacia podem estar integrando area
composta por habitat sob o efeito de borda.

A predominancia da ocupacdo dos pequenos
fragmentos é o reflexo do manejo da paisagem na
sub-bacia hidrografica em que, por conter pequenas
propriedades rurais, o uso da terra se restringe as
necessidades dos pequenos produtores. As melhores
areas para o plantio, de acordo com Cemin et al. (2009),
geralmente ndo ocorrem préximas uma das outras. Isso
implica na forma de distribuicao espacial da cobertura
florestal, caracterizando uma formacio de ilhas de
fragmentos florestais no mosaico da paisagem.

Em relacao aos fragmentos maiores que 20 ha,
a soma das areas teve uma contribuicao na érea total
de 34,6%, em 1975; 49,0%, em 2002 e 44,1%, em
2007. Para a mesma classe de tamanho, o percentual em
nameros foi de 3,4%, em 1975; 5,4%, em 2002 e 2,3%,
em 2007 (Figura 4 A).

Quanto ao indice de tamanho médio (MPS),
verificou-se uma oscilacao para os fragmentos de 5 a 10
ha (Figura 4 C), fato justificado pela oscilagdo no nimero
dos fragmentos dessa classe e o aumento na area (Figuras
4 A e 4 B). Isso indica que a variacdo no nimero de
fragmentos influenciou diretamente o comportamento
do MPS dessa classe (Figura 4 B). Nesse caso, o aumento
de area e a variacao no nimero dos fragmentos podem
indicar tanto o surgimento de novos fragmentos florestais
como, também, o incremento no tamanho, o que é mais
interessante para a sustentabilidade da paisagem florestal.
Em relacdo aos fragmentos maiores que 20 ha, o valor
de MPS aumentou de 43,15 ha (em 1975) para 59,03 ha
(em 2007), acompanhado do acréscimo de | 1,85 ha (em
1975) para 12,30 ha (em 2007), para os fragmentos da
classe de tamanho de 10 a |5 ha (Figura 4 C). Tal fato
pode ser justificado, em razéo do acréscimo de area para
ambas as classes e o nimero constante de fragmentos
florestais (Figuras 4 A e 4 B). Conforme descreveram
Nascimento et al. (2006) para a mesma sub-bacia, os
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fragmentos florestais estdo circundados basicamente
por pastagem. Nesse caso, essa forma de uso agricola
favorece o processo de regeneracao natural das florestas,
pois é praticada a pecuaria extensiva, e nao sao frequentes
as praticas de manejo de eliminagao de espécies arbéreas
invasoras. Por outro lado, Greggio et al. (2009) se
depararam com um fato contrario no municipio de
Jaboticabal, SP, entre os anos 1971 e 2001. A reducao da
area de mata ocorreu em virtude da diminuicao da area
e a manutencao no nimero dos fragmentos. Diferente
da regiao de Alegre, ES, o municipio de Jaboticabal, SP
apresenta extensas areas de cultivo de cana-de-aglcar
em que as praticas agricolas sdo mais agressivas (queima
e trafego de maquinas), o que impede a regeneracao
natural dos remanescentes florestais.

Os indices de borda (total de bordas e
densidade de borda) realcam como o processo de
fragmentacao florestal vem se intensificando durante
os anos, com o aumento de pequenos fragmentos na
evolucao temporal (Figuras 4 D e 4 E). As classes de
tamanho dos fragmentos de area inferior a | ha e entre
| a 5 ha apresentaram os maiores perimetros ao longo
dos trés periodos estudados: aproximadamente 61.493 e
126.902 m (em 1975), 72.016 e 179.523 m (em 2002) e
274.221 e273.816 m (em 2007) (Figura4 D). Em seguida,
vem a classe dos fragmentos maiores que 20 ha. O
aumento estimado de 122.012 m no total do perimetro,
durante 32 anos (1975 a 2007), pode ser explicado pelo
aumento da area (Figura 4 A), ja que o surgimento de
novos fragmentos foi minimo (Figura 4 B). Um aumento
brusco no TE foi constatado nos fragmentos menores
que | ha. Isso ocorreu do ano de 2002 (72.016,6 m)
para 2007 (274.221,3 m) (Figura 4 D). Esse valor elevado
no perimetro adveio da evolugado no nimero desses
fragmentos em 2007 (Figura 4 B). De acordo com Valente
(2001), a presenca de um grande nimero de pequenos
fragmentos implica no declinio na populacao de espécies
(animais e vegetais) que estabelecem exclusivamente em
seu interior, acompanhando os efeitos na reducao do
habitat e no tamanho dos remanescentes florestais.

Emrelagdoaoindice de densidadedeborda (ED),
os fragmentos menores que | ha apontaram os maiores
valores (Figura 4 E). Em 1975, apresentou 778, m-ha',
chegando a 944,3 m-ha!, em 2007. Pirovani (2010), ao
estudar os fragmentos florestais da bacia hidrografica do
rio ltapemirim, ES, ressaltou que os fragmentos menores
que 5 ha, considerados pequenos, apresentaram maiores
valores de ED (523,24 m) do que as demais classes. Tal
fato foi atribuido a ocorréncia de um grande nimero
de fragmentos florestais dessa classe e ao baixo valor
de area. Todavia, nos fragmentos maiores que 20 ha, os
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valores de ED foram mais baixos em relacdo as outras
classes e ndo ultrapassaram os 133,6 m-ha’' em 2007
(Figura 4 E).

Dos resultados expostos,
que os fragmentos maiores que 20 ha estao menos
vulneraveis aos efeitos de borda. Os padrées espaciais
da classe indicaram o grau de conservagao e integridade
dos fragmentos florestais. Entretanto, os fragmentos
menores que | ha apresentaram alta proporcao de borda/
area, estando mais susceptiveis aos efeitos de borda.
Segundo Ranta et al. (1998), a intensidade desse efeito é
inversamente proporcional ao tamanho do fragmento e
influencia diretamente os processos ecoldgicos.

Assim como é importante conhecer o nimero
e densidade de borda, a forma dos fragmentos também

evidenciou-se

€ necessaria para avaliar a estrutura e o nivel de
perturbagcao nos remanescentes florestais. De acordo
com Nascimento et al. (2006), a andlise da forma dos
fragmentos torna-se relevante na medida em que se
evidencia a possibilidade de indicar o grau de protecao
no interior do remanescente.

Em nivel de comparagao para a paisagem, deve-
se adotar um formato padrao. Nesse sentido, o formato
adotado é de um circulo, quando o arquivo é vetorial e
quadrado, para raster ou matricial. Assim, quanto mais
o formato do fragmento se desviar do padrao redondo,
maior sera o indice de forma (LANG; BLASCHKE, 2009).

A partir dos valores de indice de forma média
(MSI), evidenciou-se que os fragmentos menores que |
ha e osde | haa5 haforam os que apresentaram formas
mais simples, se comparados aos maiores que 20 ha.
Observou-se que os fragmentos até 5 ha, apresentaram
baixa tendéncia a tornarem-se irregulares, o que é
evidenciado pela pequena variagao (0,35) para a classe
até | hae paraaclasse de | a5 ha (0,41), durante os 32
anos analisados (Figura 4 F).

Em termos de conservacao, a reduzida
area desses fragmentos interfere, negativamente,
nos processos ecoldgicos. Isso ocorre com menor
intensidade nos fragmentos maiores que 20 ha, uma vez
que, mesmo nao possuindo uma forma ideal (simples)
para os parametros de conservagao, conseguem manter
uma sustentabilidade e integridade em seu interior. Nesse
contexto, dependendo da forma, quanto maior a area do
fragmento, maior sera a area de interior, o que reduz o
efeito de borda. Segundo Forman (1995), essa situacao,
geralmente, acontece em fragmentos de formato
circular, pois tal formato minimiza a relagdo borda-area.
Nesse caso, o centro fica mais distante da borda, o que
nao ocorre nos fragmentos de forma alongada.
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O isolamento entre os fragmentos, geralmente,
¢é determinado pela distribuicao espacial na paisagem e
pelos tipos de elementos que separam ou conectam os
remanescentes florestais (SCARIOT et al., 2003). Desse
modo, o grau de isolamento expresso pela distancia
média do vizinho mais préximo (MNN) apresentou
as menores distancias e uma oscilacao nos valores de
MNN nos fragmentos menores que | ha. Tal fato, foi
ocasionado pelo aumento no nimero de fragmentos,
principalmente entre 2002 e 2007, e a consequente
aglutinacao (Figura 4 G).

Uma tendéncia de reducdo nos valores de MNN,
ao longo dos anos, foi evidenciada entre os fragmentos
das classes de | a 5 ha e maiores que 20 ha. Isso significa
que a proximidade, principalmente entre os fragmentos
maiores que 20 ha, torna-se favoravel, se incrementada
com agdes voltadas para o aumento de tamanho dos
pontos de ligacdo (fragmentos pequenos), para promover
a conectividade fisica entre os remanescentes, formando
corredores ecoldgicos.

Entre os fragmentos da classe 15 a 20 ha, a
oscilacao foi mais expressiva e alcancou os maiores
valores de MNN, com, aproximadamente, 160 km em
1975, 100 km em 2002 e 150 km em 2007. O manejo
de fragmentos com alto grau de isolamento é complexo,
uma vez que as interagdes, tanto da flora como da
fauna, sao dificultadas, o que compromete a variedade
de vida na regido. O reflexo do isolamento pode variar
de acordo com cada espécie. Awade e Metzger (2008)
apresentaram o exemplo de algumas espécies de aves
que vivem em sub-bosque e que evitam cruzar em areas
abertas com distancias superiores a 40 m.

CONCLUSOES

Nas condicobes em que o estudo foi
conduzido, as andlises dos resultados permitiram
apresentar as seguintes conclusdes: a area total da
cobertura florestal da sub-bacia hidrografica do rio
Alegre aumentou 7%, durante o intervalo de tempo
analisado (1975 a 2007); os fragmentos florestais, em
sua maioria, foram representados pelas classes de
tamanho de area de até 5 ha; a area de contribuigao dos
fragmentos foi baixa, enquanto o nimero foi elevado;
ocorreram alta relacdo de borda/area e aumento da
intensidade dos efeitos de borda, entre os fragmentos
com area inferior a | ha; na paisagem, a predominancia
de fragmentos de forma geométrica simples ocorreu
entre os menores fragmentos até 5 ha; no geral, os
fragmentos florestais ainda se encontram isolados entre
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si; e somente na classe dos maiores fragmentos (>20
ha) a proximidade aumentou.
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