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Caracterizacao da paisagem do municipio de Arvorezinha, RS,
com énfase na dinamica dos fragmentos florestais, por
meio de sistemas de informacodes geograficas (SIGs)

Landscape characterization of the municipal district of
Arvorezinha, RS, with emphasis in the forest fragments dynamics,
by the use of geographical information systems (GIS)

Eduardo Périco’ e Gisele Cemin?

Resumo

As pressbes antropicas sobre o ambiente natural vém ocasionando a fragmentacdo de areas com ve-
getagéao florestal continua, contribuindo para o decréscimo da diversidade biologica. Neste contexto, a
analise e o monitoramento ambiental do uso do solo, passaram a representar um aspecto relevante para
a compreensao dos padrdoes de ocupacgdo e organizagdo espacial da paisagem. Visando compreender
as mudangas espaciais da paisagem no municipio de Arvorezinha, RS, este trabalho teve como objetivo
delimitar, analisar e diagnosticar as alteragcbes ocorridas, durante os periodos de 1985 e 2002, com base
em material cartografico, imagens de satélite e informagdes complementares, utilizando para isso, os sis-
temas de informagbes geograficas e indices de ecologia de paisagem. Os resultados indicam que a area
de lavoura representou o principal tipo de uso do solo no ano de 1985, sendo que em 2002, o tipo de uso
do solo predominante foi mata. Neste periodo ocorreu uma diminuigdo da area de lavoura que foi sendo
substituida principalmente por vegetacao secundaria. Além disso, houve um aumento da cobertura vegetal
(mata e vegetagéo secundaria), nas areas legalmente protegidas (APPs). Os dados referentes a eroséo
do solo indicam que a maior parte do municipio se encontra inserido em relevo ondulado a escarpado
(68,78%), apresentando, no ano de 1985, predominio de areas de uso antrépico e, em 2002, areas com
cobertura vegetal. O restante da area (31,22%) encontra-se em relevo plano a moderadamente ondulado,
com predominio, em ambos os anos, de uso antrépico, principalmente lavoura. Os indices de ecologia de
paisagens demonstraram um aumento no ndmero de fragmentos e uma redugéo do nimero de fragmentos
com area de interior, indicando uma perda de qualidade ambiental.

Palavras-Chave: Dindmica da paisagem, Sistemas de Informacao Geografica, Fragmentacao Florestal,
Fragstats

Abstract

The human pressures on the natural environment are causing the substitution of areas with continuous fo-
rest vegetation, contributing to the decrease of the biological diversity. In this context, the analysis and the
environmental monitoring of the soil’s use, represent an important aspect for understanding the landscape
occupation patterns and spatial organization. In order to understand the landscape spatial changes in the
municipal district of Arvorezinha, RS, this paper aims to delimit, analyze and diagnose the alterations,
during the period of 1985 and 2002, based in cartographic material, satellite images and complementary
information, using for that, geographical information systems and indexes of landscape ecology. The results
indicate that farming area represented the principal type of soil use in 1985, while in 2002, the predominant
soil use was forest. In this period occurred a decrease of the farming area substituted mainly by secondary
vegetation. Besides, there was an increase of the vegetable covering (forest and secondary vegetation) in
the legally protected areas (APPs). The data from the soil erosion indicate that most of the municipal district
is inserted in wavy and scarped relief (68,78%), showing in 1985 prevalence of areas with human use and,
in 2002, areas with vegetable covering. The remaining area (31,22%) has plane to moderately wavy relief,
with prevalence, in both years, of human use, mainly farming. The landscape ecology indexes show an
increase in the number of fragments and a reduction of the number of fragments with interior area, indicat-
ing a loss of environmental quality.
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INTRODUCAO

Conforme as teorias da ecologia da paisagem
apresentadas por Forman e Godron (1986), as
paisagens apresentam trés caracteristicas princi-
pais: estrutura, funcdo e mudanga. A estrutura
consiste na relacao espacial entre ecossistemas
distintos ou entre elementos presentes, mais es-
pecificamente, a distribuicao de energia, mate-
riais e espécies em relacdo ao tamanho, forma,
nimeros, tipos e configuragdes dos ecossiste-
mas; a fun¢ao esta relacionada com as interagoes
entre elementos no espaco, representados pelos
fluxos de energia, matéria e de espécies nos ecos-
sistemas, e a mudanca consiste nas alteracdes na
estrutura e fun¢do dos mosaicos ecologicos no
tempo.

Cada paisagem é o resultado de uma evolu-
¢ao especifica, condicionada por fatores geolo-
gicos, processos fisiograficos, historia climdtica
e variagao temporal. Assim, a composicio da
paisagem é uma soma de influéncias naturais
e de agoes humanas num determinado tempo.
O estudo dessas mudangas ao longo do tempo
fornece subsidios para a localizacio e identifi-
cacgdo de riscos ambientais, dreas com perda de
fertilidade, crescimento urbano, expansao de
atividades agricolas, degradagio de florestas,
assoreamento de bacias hidrograficas, perda
de recursos naturais etc. A avaliagio da paisa-
gem torna-se importante para diagnosticar os
problemas atuais, estimar influéncias futuras e
apontar as mudangas necessarias para manter o
equilibrio natural.

A intensificacao do uso do solo, em termos
da conversdao de habitats naturais em areas agri-
colas, pastagens ou dreas urbanas, tem sido con-
siderada a principal forma de impacto ambiental
decorrente das atividades humanas. A forma de
uso da terra esta relacionada com alteracdes nas
interacbes bidticas e com a disponibilidade dos
recursos nos ecossistemas, determinando uma
série de problemas ambientais em ambito local
e regional (MATSON et al., 1997).

A vegetagao pode ser considerada um impor-
tante indicador das condicbes ambientais de
uma regido, pois protege o solo, reduz o trans-
porte de sedimentos e o assoreamento dos re-
cursos hidricos, além de servir de habitat para
animais silvestres, contribuindo para a manu-
tencao da diversidade biolégica. Entretanto, nos
altimos anos, a reducao de areas naturais tem
levado a fragmentagao florestal em que a vegeta-
¢do natural é interrompida por barreiras antro-

picas capazes de diminuir significativamente o
fluxo de animais, pélen ou sementes entre areas
préximas, comprometendo as fungdes ecologi-
cas bdsicas dos ecossistemas.

A matriz pode ser definida como o elemento
presente na paisagem mais extensivo e conec-
tado, que exerce o papel dominante no fun-
cionamento desta. Ja um fragmento pode ser
considerado uma area nao linear diferindo em
aparéncia de seu entorno e variando em tama-
nho, forma, heterogeneidade e limites (Forman
e Godron, 1986). No entorno destes fragmen-
tos, alguns processos podem influenciar a redu-
¢ao gradual da biodiversidade local, tais como,
a caca ilegal, a destruicao das bordas pela acao
do fogo, colonizagdes, ressecamento pelo ven-
to, invasao de gado doméstico, propagacao de
plantas invasoras e pesticidas (CULLEN, 1997).
Em longo prazo, estes processos serao respon-
saveis pela modificacao da estrutura da floresta,
afetando negativamente os processos ecologicos
e causando a perda de algumas espécies da fau-
na e flora.

A ecologia de paisagens visa estudar a estru-
tura, fungao e dinamica de areas heterogéneas
compostas por ecossistemas interativos (Forman
e Godron 1986), constituindo-se uma ciéncia
bdsica para o desenvolvimento, manejo, conser-
vacao e planejamento da paisagem. Ela possibi-
lita que a paisagem seja avaliada sob diversos
pontos de vista, permitindo que seus processos
ecologicos possam ser estudados em diferentes
escalas temporais e espaciais (TURNER, 1987).

Para a analise e quantificacao da estrutura da
paisagem sdo utilizados indices que podem ser
distribuidos em diversas categorias. Esses indices
permitem descrever o nivel de uniformidade ou
fragmentacao espacial de uma paisagem, essen-
ciais para avaliacao dos mecanismos ecolégicos
responsdveis pelas distribuicdes populacionais.
Segundo Volotao (1998), o Fragstats (MCGARI-
GAL e MARKS, 1995) pode ser definido como
um conjunto de ferramentas auxiliares da ana-
lise espacial da paisagem, através de indices que
se dividem em trés niveis: fragmentos, classes e
paisagem. As diversas métricas podem ser clas-
sificadas em oito grupos de categorias: métricas
de drea, de fragmentos, de bordas, de forma, de
area central, de contdgio e mistura, de vizinho
mais proximo e de diversidade.

Este trabalho é uma continuagao do trabalho
publicado por Cemin, Périco e Rempel (2005)
que realizaram uma analise da configuracao e
composicao da paisagem do municipio de Ar-



vorezinha nos anos de 1985 e 2002. Neste con-
texto, o objetivo foi delimitar, analisar e diag-
nosticar as mudangas na paisagem, durante os
periodos de 1985 e 2002, para o municipio,
com énfase na avaliacdo da qualidade e dos ris-
cos ambientais em relacao as areas com susceti-
bilidade a erosao do solo e as areas de conflitos
ambientais em relacdo as APPs. Para tanto foi
utilizado como base material cartografico, ima-
gens de satélite e informagoes complementares,
utilizando para isso, os sistemas de informagoes
geogrdficas e indices de ecologia de paisagem
presentes no software Fragstats 3.3.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O municipio de Arvorezinha localiza-se en-
tre as coordenadas 28°47'41"” e 28°58'46” de
latitude sul e 51°49'16” e 52°19’55” de longi-
tude oeste, com uma drea de aproximadamen-
te 277,49 Km? (Figura 1). Encontra-se em uma
regido de ecotono entre as formacgoes vegetais
do tipo Floresta Estacional Decidual, Floresta
Ombréfila Mista - Mata de Araucaria e os Cam-
pos Nativos. Entretanto, nas tltimas décadas, as
pressdes antropicas tém ocasionado a substitui-
¢ao da paisagem natural por outros tipos de uso
do solo, principalmente pelas culturas de erva-
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mate e fumo, reduzindo as dreas de vegetacao
natural continua em fragmentos florestais.

Materiais

Foi utilizada uma base de informacoes en-
volvendo as cartas topograficas da Diretoria de
Servico Geografico do Exército Brasileiro (DSG)
(BRASIL. MINISTERIO DO EXERCITO, 1979),
em escala 1:50.000, com curvas de nivel eqiii-
distantes 20 metros, referente as folhas SH. 22-
V-B-IV-4 de Arvorezinha e SH. 22-V-B-IV-3 de
Soledade-E, imagens do satélite TM/Landsat 5 e
ETM+/Landsat 7, bandas 3 (vermelho) 4 (infra-
vermelho préximo) e 5 (infravermelho médio),
da 6rbita-ponto 222-080, referente as passagens
de 04/05/1985 e 04/02/2002, respectivamente,
software de Sistemas de Informacgoes Geografi-
cas (SIG) Idrisi, versao 3.2 (EASTMAN, 1998),
software Fragstats, versao 3.3 (MCGARIGAL et
al., 2002) e receptor de dados cartograficos GPS-
Garmin 12 (Global Positioning System).

Metodologia
Caracterizacao fisica

Para a caracterizacao fisica da drea de estu-
do, foram digitalizadas manualmente partes das
cartas da DSG para a extragao da base cartografi-
ca vetorial referente as curvas de nivel e rede hi-
drografica, sendo que estas inicialmente foram
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Figura 1. Localizagdo do municipio de Arvorezinha, RS. (Arvorezinha, RS municipal district location)
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escaneadas e georreferenciadas. Estas cartas tam-
bém foram utilizadas para o georreferenciamen-
to das imagens orbitais, visando a elaboragao do
mapa das diferentes classes de uso e cobertura
do solo.

A interpolacao das curvas de nivel foi realiza-
da utilizando o moédulo TIN (Triangular Irregu-
lar Network), o que gerou o Modelo Digital de
Elevacao (DEM). Pela fungao Reclass, o DEM foi
fatiado em intervalos iguais de 50 metros, ge-
rando o mapa hipsométrico. Para a elaboragao
do mapa de declividade, o DEM foi submetido
a funcao Slope.

O mapa relativo das Areas de Preservacio Per-
manente (APPs) de entorno de recursos hidricos
e nascentes, bem como de declividade superior a
45°, foi delimitado com base no Artigo 2° da Lei
Federal n° 4.771/65 que instituiu o Novo Codi-
go Florestal Brasileiro e a resolu¢cao do CONAMA
nimero 303/2002.

Os arquivos vetoriais de hidrografia e das nas-
centes foram rasterizados pelas funcoes Lineras e
Pointras presentes no Idrisi, respectivamente, ge-
rando os respectivos mapas tematicos. Estes dois
arquivos rasterizados foram submetidos a fungao
de mapeamento de distancias (buffers) de 30
metros para os recursos hidricos com menos de
10 metros de largura e de 50 metros para o rio
Guaporé e Forqueta, que apresentam largura va-
riando entre 10 e 50 metros. Para as nascentes
foram geradas distancias de 50 metros sobre um
ponto que foi digitalizado na extremidade dos
tributarios de primeira ordem.

Para a elaboracao da APP em relacao a decli-
vidade superior a 45°, o mapa de declividade
novamente foi reclassificado através da funcao
Reclass, obtendo-se assim, todas as areas com
inclinagao superior a 45°.

Dinamica de uso e ocupacdo do solo

Para que fosse possivel analisar as modifica-
¢oes ocorridas no municipio entre os anos de
1985 e 2002, foi necessdria a elaboracao dos
mapas tematicos de uso e ocupacao do solo da
drea de estudo. Este processo iniciou-se a partir
do registro, seguido pela interpretagao visual das
imagens de satélite, sendo que nesta etapa foram
definidos os elementos da paisagem (classes de
uso e ocupacgao do solo).

Para o registro das imagens de satélite fo-
ram selecionados 12 pontos de controle para a
imagem de 1985 e 16 pontos de controle para a
imagem de 2002, gerando um erro médio qua-
drado (RMS) de 0,98 pixels e 1,03 pixels respec-

tivamente. Este processo consiste na transfor-
macgao geométrica que relaciona as coordenadas
de imagem (linha e coluna) com coordenadas
de um sistema de referéncia, sendo que no pre-
sente estudo foi utilizado o sistema de projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM), Datum
Corrego Alegre, fuso 22 Sul.

A classificagao das imagens de satélite para a
geracao dos mapas de uso e cobertura do solo
foram realizadas através da combinacao dos trei-
namentos supervisionado e nao supervisionado,
segundo Schowengerdt (1997). As bandas 3, 4
e 5 das imagens de satélite foram submetidas a
funcao nao supervisionada Isoclust, gerando clus-
ters nao legendados, os quais foram identifica-
dos e associados a sua classe de uso e cobertura
do solo. Devido a similaridade espectral de al-
guns pixels, houve confusao entre classes de uso
e cobertura do solo de alguns clusters, os quais
tiveram que ser isolados em uma imagem boolea-
na para a aplicagao da fungao Group. Esta funcao
atribuiu identificadores para cada grupamento
de pixels do cluster, o que permitiu a separagao
dos grupos de pixels conforme sua classe corres-
pondente, através das fungoes Edit e Assign. Estes
clusters foram empregados como amostras de
treinamento para a classificagio supervisiona-
da de maxima verossimilhanga (Maxver). Foram
selecionadas seis classes de uso e cobertura do
solo para a imagem de 2002: mata, capoeira,
lavoura, area urbana, campo/pastagem e agua.
Para a imagem de 1985, foram selecionadas oito
classes de uso e cobertura do solo: mata, capoei-
ra, lavoura, area urbana, campo/pastagem, agua,
sombra e nuvens.

Para verificar a exatidao da classificacao das
imagens de satélite foi utilizado o coeficiente
Kappa, obtido através da funcao Errmat, utili-
zando como referéncia as informagoes coleta-
das em campo com auxilio do receptor GPS e
as préprias imagens de satélite. Este coeficiente
é utilizado para testar a concordancia entre os
resultados observados e os classificados em uma
matriz de erro ou matriz de contingéncia. Para
a imagem datada de 1985, o acerto foi de 0,91
e, para a imagem datada de 2002, o acerto foi
de 0,93, sendo considerado, segundo Landis e
Koch (1977), um resultado excelente.

Avaliacédo da qualidade e riscos ambientais
Visando delimitar as dreas conforme a susce-
tibilidade a processos erosivos do solo, o mapa
de declividade foi reclassificado segundo os cri-
térios estabelecidos por Ramalho Filho e Beek



(1995), que sugerem o fatiamento nas seguin-
tes classes clinograficas: 0° |— 3°,3° |—7°,7°
|— 17°, 17° |— 25° e > 25°. Além disso, foi
analisado o uso e ocupacio do solo nos anos
de 1985 e 2002, em cada uma das cinco classes
clinograficas, sendo necessario a criacao de ima-
gens booleanas, através das fungoes Edit e Assign,
de cada uma das classes, para que entao fosse
possivel o cruzamento e quantificagao (funcao
Area) do uso da terra nas duas datas, em cada
uma das classes clinograficas.

Para a obtencdo das dreas de conflitos am-
bientais em relacio as APPs, foi necessdrio o
cruzamento do mapa das APPs com o mapa dos
usos e ocupacao da terra referentes aos anos de
1985 e 2002, através da fungao Overlay. As APPs
foram classificadas em duas categorias, as areas
condizentes e as dreas ndo condizentes com o
Codigo Florestal Brasileiro, sendo que as dre-
as ndo condizentes sio aquelas que estao em
desacordo com a legislacao ambiental vigente.
Como algumas areas podem pertencer a mais de
uma classe de APP, foi considerado um critério
de prioridade: 1° nascentes, 2° margens de rios
e 3° dreas com inclinagao superior a 45°. Atra-
vés da funcio Area, foi possivel quantificar, em
km?, a area ocupada por cada categoria.

Para a andlise da composicao e configuragao
da paisagem, os mapas de uso e ocupagao do
solo dos anos de 1985 e 2002, foram submeti-
dos a funcao Convert, convertendo o arquivo de
formato raster binario para o formato de arquivo
raster ASCII. Os arquivos raster ASCII foram sub-
metidos ao software Fragstats gerando os dados
relativos aos indices que quantificam a classe de
uso e ocupacao da terra referente a mata, para
analise e caracteriza¢ao do grau de fragmentacao
da paisagem. A selecdo dos indices foi baseada
no significado ecoldgico, na simplicidade para a
interpretacao dos mesmos e na consagragao de
seu uso em bibliografia especializada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta as 11 classes hipsométri-
cas observadas no municipio de Arvorezinha, de
50 em 50 metros. A variagao hipsométrica encon-
trada foi de 600 metros, sendo que a classe mais
baixa esta situada a 200 metros e a classe mais alta
estd situada a 800 metros. A maior porcentagem
da paisagem estd situada no intervalo de 600 a
750 metros de altitude, com 58,11% da area do
municipio. A drea urbana esta localizada em alti-
tudes que variam de 700 a 800 metros.
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Tabela 1. Classes hipsométricas do municipio de Arvo-
rezinha. (Hipsometric classes of Arvorezinha municipal
district)

Classes Area (Km?) %
250 |— 300 m 1,97 0.72
300 |— 350 m 7,12 2,58
350 |— 400 m 8,77 3,18
400 |— 450 m 16,68 6,06
450 |— 500 m 20,86 7,35
500 |— 550 m 21,04 7,60
550 |— 600 m 27,47 9,91
600 |— 650 m 37,72 13,61
650 |— 700 m 56,72 20,46
700 |— 750 m 66,67 24,04
750 |— 800 m 12,43 4,49
Total 277,49 100,00

Os dados relativos as classes clinograficas en-
contram-se na Tabela 2. A partir da analise desta
tabela, pode-se observar que a maior parte do mu-
nicipio de Arvorezinha esta localizada em relevo
ondulado a forte ondulado (7° |— 17°), com
34,93% de sua area total. A inclina¢io de 13°, de
acordo com o artigo 3° da Lei Federal n°® 6.766/
79 é o limite maximo para urbanizacao sem res-
tricdes, a partir desta, toda e qualquer forma de
parcelamento do solo deve atender a exigéncias
especificas. Além disso, estas terras sao ingremes
para o cultivo, necessitando cuidados especiais,
sendo suscetiveis a instalacdes urbanas, exigindo
infra-estrutura de alto custo (ROCHA, 1997). Cer-
ca de 17,36% da area do municipio estd inserida
em relevo fortemente ondulado (17° |— 25°),
onde o uso agricola é restrito e o custo de controle
da erosao do solo é alto. As dreas de relevo suave a
moderadamente ondulado, com declividade en-
tre 3° |— 7°, somam cerca de 14,02%, sao terras
que apresentam pouca a moderada suscetibilida-
de a erosao, necessitando de praticas de controle
desde o inicio de sua utilizagao agricola. Segundo
Rampazzo (2003), estas dreas correspondem a
faixa que define o limite maximo do emprego da
mecanizag¢ao na agricultura.

Os declives acima de 25° correspondem a
16,49%, sendo que o Codigo Florestal Brasilei-
ro, Lei n° 4771/65 proibe a derrubada de flores-
tas nestas areas, so sendo tolerada a extracdo de
toros, quando em regime de utilizagao racional,
que vise rendimentos permanentes. Além disso,
o limite de 45° é considerado perante a legisla-
¢do ambiental como uma APP, nao sendo per-
mitido qualquer tipo de uso. As terras planas a
suave onduladas (0° |— 3°), correspondem a
17,20% da drea do municipio, onde existe pou-
co ou quase nulo risco de erosao, quando utili-
zadas praticas conservacionistas simples.
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Tabela 2. Classes clinograficas da area de estudo. (Study area’s clinographic classes)

Classes Area (Km?) % Caracteristica

0°|—3° 47,75 17,20 Plano a suave ondulado

3°|—7° 38,90 14,02 Suave a moderadamente ondulado
7°|—17° 96,90 34,93 Ondulado a forte ondulado

17° |— 25° 48,16 17,36 Fortemente ondulado

> 25° 45,78 16,49 Escarpada

Total 277,49 100,00

As Tabelas 3 e 4 apresentam a relacao entre
0 uso e cobertura do solo dos anos de 1985 e
2002, respectivamente, em cada uma das cinco
classes clinograficas do municipio.

As classes clinograficas de 0° |— 3° e 3°
| — 7° apresentam a predominancia de lavoura,

sendo que houve uma pequena diminuicao da
drea ocupada por essa classe de uso e cobertura
da terra entre os anos de 1985 (13,1%) e 2002
(12,33%). Estas areas sao consideradas, segun-
do Ramalho Filho e Beek (1995), as terras mais
indicadas para agricultura.

Tabela 3. Uso e cobertura da terra nas cinco classes clinograficas do ano de 1985. (Land’s use and coverage in the

five clinographic classes of 1985)

Classes clinograficas

Tipo de cobertura 0° |—3° 3 |—7° 75— 17°  17° |— 25° > 25 Total
Mata Km? 15,58 11,60 32,98 20,88 23,87 104,91
% 5,61 4,18 11,89 7,52 8,60 37,80
Capoeira Km? 3,35 2,30 5,58 2,27 1,71 15,21
% 1,20 0,83 2,01 0,82 0,62 5,48
Lavoura Km? 18,84 17,51 42,60 18,70 14,93 112,58
% 6,79 6,31 15,35 6,74 5,38 40,57
Campol pastagem Km? 6,54 5,37 10,86 2,96 1,51 27,24
% 2,36 1,94 3,91 1,07 0,54 9,82
Area Urbana Km? 0,61 0,25 0,15 0,00 0,00 1,01
% 0,22 0,09 0,06 0,00 0,00 0,37
Agua Km? 1,64 1,17 1,12 1,02 1,01 5,96
% 0,59 0,42 0,41 0,37 0,36 2,15
Sombra Km? 0,15 0,05 0,52 0,44 0,60 1,76
% 0,05 0,02 0,19 0,16 0,22 0,64
Nuvens Km? 1,04 0,65 3,09 1,89 2,15 8,82
% 0,38 0,23 1,11 0,68 0,77 3,17
Total Km? 47,75 38,90 96,90 48,16 45,78 277,49
% 17,20 14,02 34,93 17,36 16,49 100,00

Tabela 4. Uso e cobertura da terra nas cinco classes clinograficas do ano de 2002. (Land’s use and coverage in the

five clinographic classes of 2002)

Classes clinograficas

Tipo de cobertura 0° |—3° 3 |—7° 75— 17°  17° |— 25° > 25 Total
Mata Km? 14,92 10,33 35,22 23,81 30,00 114,28
% 5,37 3,72 12,69 8,59 10,81 41,18
Capoeira Km? 8,30 6,62 15,58 6,62 4,13 41,25
% 3,00 2,38 5,61 2,38 1,49 14,86
Lavoura Km? 18,32 15,87 37,13 14,73 9,96 96,01
% 6,60 5,73 13,38 5,30 3,59 34,60
Campo/pastagem Km? 3,49 3,89 7,44 1,93 0,68 17,43
% 1,25 1,40 2,69 0,70 0,24 6,28
Area Urbana Km? 1,04 0,83 0,34 0,00 0,00 2,21
% 0,38 0,30 0,13 0,00 0,00 0,81
Agua Km? 1,67 1,36 1,19 1,08 1,01 6,31
% 0,60 0,49 0,43 0,39 0,36 2,27
Total Km? 47,75 38,90 96,90 48,16 45,78 277,49
% 17,20 14,02 34,93 17,36 16,49 100,00




A classe clinografica entre 7° |— 17° é carac-
terizada por encostas de morros e pode apresen-
tar movimentos de massa, escoamento laminar,
escorregamentos, sulcos e ravinas. Neste caso, o
processo agricola exige conservacdo moderada a
intensiva, ndo apresentando condi¢des de me-
canizacao e pouco apta para a urbanizacao e in-
fra-estrutura (GRANELL-PEREZ, 2001). Esta area
apresentou aumento na cobertura vegetal, pas-
sando de 13,9% em 1985 para 18,3% em 2002.
Mesmo nao sendo indicada para a ocupacado
urbana, apresentou um pequeno aumento de
0,7%, passando de 0,6% em 1985 para 0,13%
em 2002.

A classe clinografica de 17° |— 25° apresen-
tou um pequeno aumento na cobertura vegetal
de 1985 (7,52%) para 2002 (8,59%). Como
conseqiiéncia, houve uma diminuig¢io nas areas
ocupadas por lavoura e campo/pastagem, que
no ano de 1985 ocupavam 6,74% e 1,07%, res-
pectivamente e no ano de 2002 passaram a ocu-
par 5,30% e 0,70%, respectivamente. Segundo
Granell-Perez (2001) a partir de 15° de declivi-
dade, a morfologia do relevo configura-se como
encostas serranas, escarpas de falha e de terra-
¢os, apresentando um processo de erosio linear
muito forte, destruicdo de solos, escorregamen-
tos e quedas de blocos. As atividades sugeridas
nestas areas sao pecudria e uso florestal, sendo
que os solos sdo considerados nao aptos para
urbanizacao e infra-estruturas. A classe agua nao
apresentou uma variagao significativa, passando
de 0,37% em 1985 para 0,39% em 2002.

Nas dreas de declividade superior a 25°,
pode-se observar que a cobertura vegetal pre-
dominante é a mata, tanto para o ano de 1985
(8,60%) quanto para o ano de 2002 (10,81%).
Esta classe clinografica apresenta ainda uma pe-
quena drea com capoeira, dgua, campo/pasta-
gem e lavoura. E importante ressaltar que essa
classe nao deveria apresentar lavoura e agua
(agudes), visto que os artigos 2° e 10° do Cé-
digo Florestal Brasileiro (1965), ndo permitem
a derrubada de mata para este fim. Além disso,
Ramalho Filho e Beek (1995), destacam que
estas terras nao sao recomenddveis para o uso
agricola, sob pena de serem totalmente erodi-
das em poucos anos, tratando-se de terras onde
deve ser estabelecida uma cobertura vegetal de
preservacao ambiental.

A Tabela 5 apresenta os dados de uso e cober-
tura do solo nos anos de 1985 e 2002. Pode-se
verificar uma diminuicdo na classe de lavoura,
quenoano de 1985 ocupava40,57% da area e no
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ano de 2002 passou a ocupar 34,60%. Também
ocorreu diminui¢ao na classe de campo/pasta-
gem que passou de 9,82% para 6,28%. Obser-
va-se que houve um aumento na drea ocupada
por capoeira, passando de 5,48% para 14,86%
e também um incremento nas dreas cobertas
por mata, passando de 37,80% para 41,18%. A
reducdo na drea de lavoura e campo/pastagem,
provavelmente foi o que acarretou o aumento
da classe de capoeira. Essa reducao possivel-
mente foi ocasionada pelo abandono das areas
mais dificeis de serem cultivadas, como locais de
maior aclive, reducio da mao-de-obra no meio
rural e pelo maior rigor na aplicagao da legisla-
¢do ambiental vigente. A area urbana teve um
pequeno incremento de 0,44% e as dreas ocu-
padas por agua também, passando de 2,15 para
2,27%, este tltimo resultado devido a constru-
¢ao de reservatorios artificiais (acudes).

Em 1985, observa-se ainda (Tabela 5) a pre-
senca de sombra (0,64%) e nuvens (3,17%). As
dreas com sombra distribuem-se nas encostas ao
longo da imagem e as areas ocupadas por nu-
vens distribuem-se na porc¢ao leste do munici-
pio, onde estd inserido o rio Guaporé.

Tabela 5. Dados de uso e cobertura do solo do munici-
pio de Arvorezinha dos anos de 1985 e 2002. (Data from
the soil’s use and coverage of Arvorezinha municipal dis-
trict in the years of 1985 and 2002).

Tipo de Area (km?) %
Cobertura 1985 2002 1985 2002
Mata 104,91 114,28 37,80 41,18
Capoeira 15,21 41,25 5,48 14,86
Lavoura 112,58 96,01 40,57 34,60
Campo/pastagem 27,24 17,43 9,82 6,28
Area Urbana 1,01 2,21 0,37 0,81
Agua 5,96 6,31 2,15 2,27
Sombra 1,76 - 0,64 -
Nuvens 8,82 - 3,17 -
Total 277,49 277,49 100,00 100,00

Fonte: Cemin, Périco e Rempel (2005)

A Tabela 6 apresenta os dados de uso e ocu-
pacio do solo nas Areas de Preservacao Perma-
nente (APPs) nos anos de 1985 e 2002.

O municipio de estudo apresenta 26,12Km?
de APPs referente a nascentes, margens de cursos
d’dgua e declividade superior a 45°, o que cor-
responde a aproximadamente 9,41% da drea do
municipio. Nota-se que houve um incremento
das areas condizentes com a legislagio ambien-
tal, passando de 45,14% (11,79Km?2) no ano de
1985 para 65,70% (17,16Km?) no ano de 2002.
Paralelamente, houve uma diminuicao da area
nao condizente, que em 1985 ocupava uma
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area de 12,95Km? (49,58%) e em 2002, passou
a ocupar uma drea de 8,96Km? (34,30%).

A maior parte da APP estd concentrada em
APP de cursos d'dgua, com 87,98% da drea total.
Observa-se que ocorreu um aumento do ano de
1985 para o ano de 2002 das areas condizentes
com o Codigo Florestal Brasileiro, passando de
10,15Km? (38,87%) para 14,82Km? (56,75%),
respectivamente. Com rela¢ao as areas nao con-
dizentes ocorreu uma diminuicao de 3,46Km?2, o
que representa uma variacao de 13,25%. E per-
tinente salientar a importancia da preservacao
deste sistema ciliar, visto que aumenta as areas
de reftigio e servem como fonte de alimentacao
para a fauna. Além disso, podem servir de corre-
dores de passagem de espécies da fauna e flora
da regiao, promovendo o intercambio genético
de dreas geograficamente distantes. Este siste-
ma ciliar também pode auxiliar na manutencao
da qualidade de 4gua, retendo o transporte de
materiais poluentes como defensivos, corretivos
e fertilizantes vindos das areas de lavoura, que
normalmente margeiam esta regiao.

A APP de nascente ocupa a menor drea, com
cerca de 1,14Km? (4,36%). Nesta APP observa-
se também um aumento das areas condizentes,
passando de 0,46Km2 (1,76%) para 0,58km?
(2,21%) e uma diminuicao das dreas nao con-
dizentes, que em 1985 ocupavam cerca de
0,68Km? (2,6%) e em 2002, passaram a ocupar
0,56Km? (2,15%), uma reducao de 0,45%.

A APP referente a declividade superior a 45°
ocupa uma darea em torno de 2Km? (7,66%).
Nesta classe de APP também houve incremen-
to das dreas condizentes, passando de 1,18Km?
(4,51%) para 1,76Km? (6,74%). Provavelmente
essa reducao das areas nao condizentes (2,5%
no ano de 1985 e 0,92% no ano de 2002) é de-
vido ao dificil acesso causado pela declividade
acentuada, o que acaba impedindo a retirada da
vegetacao para fins comerciais, como corte sele-
tivo ou utilizacdo destas dreas como lavoura. E
importante ressaltar que na escala de 1:50.000,
utilizada neste trabalho, as curvas de nivel estao
eqliidistante de 20 em 20 metros, nao represen-
tando de forma precisa a topografia da paisa-
gem, quando se visa obter a declividade igual ou
superior a 45°. Neste sentido, para a elaboracao
desta APP, seria ideal utilizar uma escala de tra-
balho maior que 1:50.000.

No ano de 1985 apenas as APPs de margens
de cursos d’agua e declividade superior a 45°
apresentam as classes de sombra e nuvens, so-
mando 1,38Km? (5,28%).

As Figuras 2 e 3 apresentam uma compilacao
dos dados da Tabela 6, ilustrando, em percen-
tagem, as dreas condizentes e ndo condizentes
com o Codigo Florestal Brasileiro para ambos
os anos. Com relagao as APPs curso d’agua fica
evidente a diminuicao das areas nao condizen-
tes e 0 aumento das condizentes do ano de 1985
para 2002. Com rela¢ao a nascentes e declivida-
de maior que 45° a alteragao nao foi significa-
tiva.

Na Tabela 7 estao expressos os valores de drea
de cada um dos fragmentos da classe mata dos
anos de 1985 e 2002.

Pode-se observar a presenca de 1217 frag-
mentos de mata na paisagem de 1985, sendo
que 67,79% apresentam area menor que 1 ha,
e apenas 10,76% apresentam area maior que 5
ha. No ano de 2002, o percentual de fragmentos
menores que 1 ha aumentou para 78,42% e o
de fragmentos com mais de 5 ha baixou para
6,40%.

A Tabela 8 expressa os valores dos indices
referentes a classe mata de uso e cobertura do
solo. Pode ser observado que embora tenha
ocorrido um aumento percentual da classe mata
(PLAND), que ocupava 37,80% da area em
1985 e passou para 41,18% em 2002, o nimero
de fragmentos desta classe aumentou de 1217
(em 1985) para 1733 (em 2002), ou seja, esse
aumento também foi seguido de uma diminui-
¢ao no tamanho médio dos fragmentos, passan-
do de 8,5640 ha em 1985 para 6,7308 ha em
2002 (AREA-MN). Esses resultados indicam que
a fragmentacao diminuiu consideravelmente o
tamanho dos fragmentos. Segundo Mcgarigal
e Marks (1995) quanto menor for o tamanho
médio dos fragmentos, mais fragmentada é a
mata. Conforme Bender et al. (1998), em situ-
acoes nas quais a fragmentagao cria um grande
nimero de fragmentos a partir de um sistema
continuo, as espécies que ocupam o interior do
fragmento tendem a sofrer um declinio em suas
populagdes, pois estardo atuando em conjunto
os efeitos do tamanho do fragmento e da perda
de habitat. A medida que o fragmento diminui
continuamente de tamanho pode ocorrer a situ-
acao em que todo o fragmento seja constituido
por habitats com caracteristicas de borda. Outras
caracteristicas que corroboram essa diminuic¢ao
no tamanho dos fragmentos sao a percentagem
de drea ocupada pelo maior fragmento (LPI),
que passou de 15,9269% para 8,6659% e o nu-
mero de fragmentos por 100 ha de paisagem
(PD), que passou de 4,4223 para 6,2516.
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Tabela 6. Areas de Preservacdo Permanente do municipio de Arvorezinha, referente aos anos de 1985 e 2002,
respectivamente, condizentes e ndo condizentes com o Cddigo Florestal Brasileiro. (Permanent Protected Areas of
Arvorezinha municipal district from the years of 1985 and 2002, that are in accord and disaccord with the Brazilian
Forest Code)

APP APP margens APP Total
Classes nascentes cursos d’agua declividade >45°
1985 2002 1985 2002 1985 2002 1985 2002
Condizente Km? 0,46 0,58 10,15 14,82 1,18 1,76 11,79 17,16
% 1,76 2,21 38,87 56,75 4,51 6,74 45,14 65,70
Nao Km? 0,68 0,56 11,62 8,16 0,65 0,24 12,95 8,96
condizente % 2,6 2,15 44,48 31,23 25 0,92 49,58 34,3
Sombra e Km? 0 - 1,21 - 0,17 - 1,38 -
nuvens % 0 - 4,63 - 0,65 - 5,28 -
Total Km? 1,14 1,14 22,98 22,98 2,00 2,00 26,12 26,12
% 4,36 4,36 87,98 87,98 7,66 7,66 100,00 100,00
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Figura 2. Areas de Preservagdo Permanente condizen-  Figura 3. Areas de Preservacdo Permanente condizen-

tes e ndo condizentes com o Cddigo Florestal Brasileiro
referente ao ano de 1985. (Permanent Protected Areas
of Arvorezinha municipal district from the year of 1985
that were in accord and disaccord with the Brazilian Fo-
rest Code)

tes e ndo condizentes com o Codigo Florestal Brasileiro
referente ao ano de 2002. (Permanent Protected Areas
of Arvorezinha municipal district from the year of 2002,
that were in accord and disaccord with the Brazilian Fo-
rest Code)

Tabela 7. Valores relativos a area de cada fragmento de mata. (Area values of each forest fragment).

Descrigao da Area Anos
Parametro métrica da (ha) 1985 2002

classe mata N° frag. % N° frag. %

T ho d <1 825 67,79 1359 78,42
AREA amanho dos 1a5 261 21,45 263 15,18

fragmentos
>5 131 10,76 111 6,40

Total 1217 100 1733 100

Fonte: Cemin, Périco e Rempel (2005)

Tabela 8. Valores dos indices selecionados para a classe mata. (Selected indexes values for the forest class)

A . o Anos
Parametro  Descri¢do das métricas da classe mata 1985 2002
PLAND Percentagem da paisagem ocupada por mata (%) 37,80 41,18
PD Numero de fragmentos da classe em 100 ha da paisagem (%) 4,4223 6,2516
LPI Percentagem da paisagem ocupada pelo maior fragmento (%) 15,9269 8,6659
AREA-MN Tamanho médio dos fragmentos (ha) 8,5640 6,7308
SHAPE-MN indice de forma médio (21, sem limite) 1,3735 1,3935
TCA Total de area de interior (ha) 7286,0975 7138,0350
NDCA Numero de fragmentos com area nuclear 1168 1268
ENN-MN Distancia média do fragmento mais préximo (m) 88,6748 66,0934
1J1 Grau de disperséo justaposi¢do (0 < IJI < 100) 91,4370 96,3390
SHDI indice de diversidade de Shannon 1,1741 1,2518
MSIDI indice de diversidade de Simpsonn modificado 1,0326 1,1141
SHEI indices de equabilidade de Shannon 0,6553 0,6987

Fonte: modificado de Cemin, Périco e Rempel (2005)
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A forma média dos fragmentos (SHAPE-MN)
foi praticamente mantida, passando de 1,3735
em 1985 para 1,3935 em 2002, que, pelo indi-
ce obtido, indica uma forma semelhante a um
retangulo alongado. E importante ressaltar que
para mapas no formato matricial, esta métrica
indica que a forma do padrao do fragmento é
um quadrado (SHAPE=1). Quanto mais distan-
te o fragmento estiver desta forma padrao, mais
irregular se torna, e portanto mais suscetivel
com rela¢ao ao efeito de borda, principalmen-
te 0s que apresentam uma drea menor. O efeito
de borda é inversamente proporcional a drea de
interior, ou seja, a medida que ocorre o aumen-
to do efeito de borda, ocorre a reducao da édrea
de interior, fazendo com que ocorra uma maior
interacdo com a matriz, 0 que, com o tempo,
ira influenciar na qualidade da estrutura desses
ecossistemas.

Neste trabalho foi utilizado um limite de
30 metros como zona de efeito de borda sobre
todos os fragmentos de mata na paisagem. Se-
gundo Pires (1995), quanto maior a distancia
entre as extremidades (bordas) e o centro do
fragmento, maior a protegao das espécies do in-
terior destas areas em relacao as ameacas exter-
nas. Diversas conseqiiéncias bioldgicas tém sido
relatadas como resultado da criacdo de bordas.
Sdo mudancas que afetam as condi¢cdes micro-
climaticas da floresta até certa distancia a partir
da borda (KAPOS, 1989). Estas mudangas, no
entanto, nao sao permanentes e evoluem com o
tempo a medida que a borda se fecha devido ao
crescimento da vegetacdo. Pode-se observar na
Tabela 8 que o niimero de fragmentos com area
de interior (NDCA) em 1985, era de 1168, e em
2002, passou para 1268 fragmentos. Essa varia-
¢do pode ser considerada alta quando avaliado
o nimero de fragmentos presentes na paisagem
em cada um dos periodos estudados (Tabela 7),
ou seja, apenas 49 fragmentos nao apresentavam
area de interior em 1985, e em 2002, esse nu-
mero se elevou para 465 (o total de fragmentos
encontrados foi de 1217, em 1985 e 1733, em
2002). Vale salientar que a drea nuclear de um
fragmento de mata é um melhor indicativo da
qualidade dos fragmentos do que sua area total,
sendo afetada diretamente pela forma e borda
dos mesmos (MCGARIGAL e MARKS, 1995)

Em relacao a distancia média do fragmento
mais proximo, nota-se que no ano de 1985 a
distancia era de 88,6748m, diminuindo para
66,0934m no ano de 2002. Provavelmente, essa
reducao deve-se ao aumento do nimero de frag-

mentos existentes na paisagem o que diminuiu
a distancia entre eles.

O indice de dispersao e justaposicao (IJI) foi
avaliado para as classes mata, capoeira e lavoura.
A lavoura pode ser considerada o elemento matriz
na paisagem no ano de 1985 e a mata no ano de
2002. A classe capoeira provavelmente é resultan-
te da lavoura abandonada. Ocorreu um aumento
do IJI de 1985 (91,4370) para 2002 (96,3390).
Isto significa que na paisagem de 2002 os frag-
mentos de mata estdo mais distribuidos entre os
fragmentos de lavoura e capoeira. No caso da re-
giao de estudo, essa distribuicao dos elementos
da paisagem constitui-se, naturalmente, em siste-
mas agroflorestais. Esses sistemas sao de conheci-
da aplicabilidade em dreas com atividades agrico-
la e pecuaria.

A substituicdo da vegetacao florestal nativa
por agricultura ou pecudria tem resultado qua-
se sempre em um acentuado processo de erosao
hidrica ou edlica e, conseqiientemente, na de-
gradacdo do solo, contaminacgao e assoreamento
dos aqiiiferos, na reducao da flora e fauna, em
alteracoes de microclimas e de ciclos biogeoqui-
micos. Os sistemas agroflorestais apresentam-se
como eficientes reservatérios de gas carbonico,
prestam-se a recupera¢ao de solos marginais e/ou
degradados, auxiliam no controle da temperatu-
ra e da umidade relativa do ar (BAGGIO, 1992).
A modificagdo do microclima, na presenca do
componente arboreo, repercute sobre o balango
hidrico do solo, contribuindo para a elevacao da
umidade disponivel para as plantas sob a copa
das arvores (OVALLE e AVENDANO,1994).

A relacdo entre diversidade de paisagens e di-
versidade de espécies ainda é pouco conhecida.
Ambientes heterogéneos podem indicar possi-
bilidades de nichos abertos e conseqiientemen-
te o estabelecimento de uma maior diversidade
de espécies, principalmente espécies especialis-
tas e invasoras. Por outro lado, ambientes ho-
mogéneos tendem a apresentar espécies mais
sensiveis a fragmentagiao, que podem necessitar
de habitats maiores e mais estaveis.

A utilizacao direta de indices de diversidade,
como os de Shannon (SHID), Simpson (MSIDI)
e de indices de eqiiabilidade (SHEI) fornecem
uma idéia da riqueza e da igualdade na distri-
buicido das 4reas ocupadas pelos diferentes ele-
mentos que compdem a paisagem ao longo do
tempo.

Segundo Mcgarigal e Marks (1995), grandes
dreas geralmente apresentam maior heterogenei-
dade espacial comparadas com pequenas dreas.



Isso pode ser correto para matas fragmentadas,
mas nem sempre é um indicativo, pois grandes
dreas de um mesmo tipo de formacgao florestal
tendem a ser homogéneas.

Ao comparar a paisagem de 1985 com a de
2002, pode ser observado que a riqueza e dis-
tribuicao da abundéancia dos elementos que
compdem a paisagem, medidas pelos Indices de
Shannon (SHDI), Simpson modificado (MSI-
DI) e de eqiiabilidade de Shannon (SHEI) in-
dicam sempre valores mais altos para o ano de
2002 (Tabela 8). Esses valores sao um indicati-
vo de uma maior fragmentacao e de uma maior
igualdade na distribuicao de abundancia desses
elementos. Os valores corroboram o aumento
de fragmentos encontrado na paisagem de 2002
e a diminui¢do média de seu tamanho (Tabelas
7 e 8), ou seja, a paisagem de 2002 apresenta
maiores indices de diversidade e uniformidade
porque a mata estd mais fragmentada e estes
fragmentos estao distribuidos de forma mais
uniforme (a grande maioria compreende areas
menores que 1 ha). Do ponto de vista ecolégi-
co, dreas menores tendem a suportar uma me-
nor diversidade especifica, porém podem servir
de pontos de conexdao dentro da paisagem au-
mentando o grau de percolacao das mesmas.

CONCLUSOES

A utilizacido de Sistemas de Informacoes Ge-
ograficas (SIGs) permitiu obter um conjunto de
informagoes georreferenciadas, o que possibili-
tou a caracterizacdo da drea de estudo, facilitan-
do a anilise e compreensao dos elementos que
compdem a paisagem.

A classificacao das imagens orbitais do saté-
lite Landsat, pelos modos nao supervisionado
(Isoclust) e supervisionado (Maxver), mostrou-
se eficiente na distincdo das diferentes classes
de uso e cobertura do solo existentes na drea de
estudo. Com base neste mapa também foi pos-
sivel analisar de forma fidedigna a composicao
e a configuragao da paisagem através da utiliza-
¢do de indices de ecologia de paisagem presen-
tes no software Fragstats. Este software apresenta
uma interface com o usudrio de facil compre-
ensao, entretanto os indices calculados por ele
necessitam de uma base tedrica consistente para
que possam ser interpretados de forma correta.
Os indices selecionados para descrever a classe
de uso e cobertura do solo referente a mata se
mostraram eficientes para avaliar a evolucao do
comprometimento ambiental em relacao a frag-
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mentacao florestal. Como pode ser observado
através dos indices calculados, a paisagem apre-
sentou mudangas na sua estrutura ao longo dos
dois periodos avaliados. Observa-se que houve
um aumento nas dreas de mata e que esta con-
tida em pequenos fragmentos, o que ocasionou
a diminuicao da distincia entre eles. Além dis-
so, pode-se observar que houve reducao na area
ocupada pelo maior fragmento e uma reducao
significativa de fragmentos que apresentam area
de interior. Esse dado demonstra que a paisa-
gem estd mais suscetivel, e que o aumento de
mata nao resultou em dreas de qualidade para
manutencao de espécies de fauna e flora, pois
estd relacionado a um maior nimero de frag-
mentos de menor tamanho.

A partir desta caracterizagao foi possivel evi-
denciar um estagio de regeneracao da vegetacao
nativa, visto que houve diminui¢ao nas dreas
de uso antrépico e um aumento nas areas com
vegetacao. Observou-se também que as dreas le-
galmente protegidas (APPs) apresentam algum
tipo de uso, entretanto, no decorrer desses de-
zessete anos, houve um incremento da drea ocu-
pada por capoeira e mata, sendo que estes dois
tipos de cobertura vegetal predominaram nas
APPs de recursos hidricos e declividade superior
a 45°. Na APP nascente ocorre um predomi-
nio, em ambos os anos de estudo, da classe de
uso e cobertura do solo referente a lavoura.

Analisando os dados referentes a erosao do
solo, pode-se observar que o municipio de es-
tudo encontra-se inserido, em sua grande parte
(68,78%), em um tipo de relevo que necessita
desde cuidados moderados de manejo até o
emprego de técnicas intensivas de conservagao.
Pode-se observar que nestas dreas, no ano de
1985, ocorre o predominio de uso antrépico,
e em 2002, predominam as dreas com cobertu-
ra vegetal. Cerca de 31,22% da drea do muni-
cipio esta localizada em relevo plano a mode-
radamente ondulado, necessitando praticas de
controle de erosiao simples, apresentando baixa
a moderada suscetibilidade a erosao. Nestas dre-
as, observa-se o predominio, em ambos os anos,
de uso antrépico, principalmente lavoura.
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