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RESUMO

A fragmentagcdo florestal € uma das causas maioeespatda da biodiversidade,
comprometendo a disponibilidade e qualidade dersesunaturais relevantes para a
populacdo de uma regido. Neste contexto, o mapeanshn fragmentos florestais
apresenta-se como subsidio para o planejamentosere@acao ambiental. A aplicacdo dos
indices de Ecologia da Paisagem, através do uSistiemas de Informagdo Geografica e
Sensoriamento Remoto, permite rapida e eficierdésenda estrutura da paisagem na qual
os fragmentos florestais estéo inseridos, perngtiadyeracao de informacdes essenciais
para tomada de decisdo no desenvolvimento de pldeosonservacao e recuperacao
ambiental. No municipio de Sdo Goncgalo do Rio AbAG, a fragmentacao florestal € o
resultado do uso predatério dos recursos natucalsrago do tempo, condicionado pelo
processo histérico de ocupacgdo, tornando-se neimesg@antificar e monitorar as
condicbes de cobertura florestal. Neste contextobjetivo deste estudo é analisar e
mapear a estrutura da paisagem florestal no mumidgpSao Gongalo do Rio Abaixo por
meio de indice de ecologia da paisagem. A classifio de imagens do satélite RapidEye
foi realizada no software SPRING, enquanto o caldds métricas dos fragmentos foi
realizada no software ArcGIS 9.3, por meio da esderiV-LATE. Num contexto geral, a
paisagem florestal do municipio encontra-se poupdestacando-se o percentual ocupado
pela classe Floresta Estacional Semidecidual (37 ,H%entanto, o grau de fragmentacéo
da paisagem é elevado. Mais de 90% da cobertuesfid encontra-se em fragmentos com
area inferior a 10 hectares, gerando padroes defarédia mais regulares (1 a 2) e menor
distanciamento dos fragmentos vizinhos (80,1% dagnientos encontram se a menos de
100 metros).

Palavras-chave: Andlise Espacial, Ecologia da BammaSERE, SIG.
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1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

O crescimento acelerado das atividades humanascigaimente ao longo dos dois
altimos séculos; modificou a superficie do plan€@aserva-se um intenso processo de
substituicdo de paisagens naturais por outros dsosolo e a conversao de areas com
cobertura florestal em fragmentos florestais, arasido a perda da biodiversidade e,
muitas vezes, comprometendo a disponibilidade Bdguke de recursos naturais relevantes
para a populacdo de uma regiao.

Nesse cenario encontra-se o municipio de S&do GommlRio Abaixo. Localizado na
regido geografica denominada Quadrilatero Ferrifegido na parte central de Minas
Gerais que possui grandes reservas de mineraigynicipio encontra-se em regido de
grande importancia econémica, principalmente sqomto de vista do desenvolvimento
industrial. Originalmente, 0 municipio era cobgstoncipalmente por Floresta Estacional
Semidecidual, e em areas menores, por Campos Iatierdltitude, que se assemelham a
campos sujos do cerrado. Seu processo de degraiiégida-se no século XVIII com a
fixacdo de bandeirantes (JESUS, 2010).

A promocdao eficiente de conservacao e preservdgéestal se fundamenta na anélise da
estrutura da paisagem na qual os fragmentos flosesttao inseridos. O entendimento das
relacOes espaciais entre os fragmentos florestassinteracées e das mudancas estruturais
de uma paisagem, tem sido objeto de estudo da dtaotta Paisagem (VALENTE E
VETTORAZZI, 2002). Segundo Pirovani (2010), a halasitle em quantificar a estrutura
da paisagem, através de seus indices ou métrezasprioporcionando um aumento dos
estudos em Ecologia da Paisagem.

Para a aplicagdo pratica dos conceitos de ecottagigaisagem, € necessaria uma prévia
caracterizacdo da paisagem. Neste sentido, o usgedjgrocessamento, em especial o
sensoriamento remoto e o sistema de informacdegrafemas, vem assumindo papel
estratégico nesse ramo da ciéncia. O sucessoidalalpdade do sensoriamento remoto se
da pela sua capacidade de coleta de dados emntiferescalas, épocas e a analise
sinoptica dos mesmos, permitindo uma melhor caiaatfio dos atributos de uma

paisagem. Os sistemas de informacdes geograficasdealestacado pela possibilidade de



aquisicdo, manipulacdo e analise de grandes baheodados de maneira integrada,
proporcionando resultados mais ageis e precisas sgtcaracteristicas das paisagens.
Neste contexto, o presente trabalho por objetialigar e mapear a estrutura da paisagem
florestal no municipio de Sdo Goncalo do Rio Abgror meio de indice de ecologia da

paisagem, utilizando técnicas do Geoprocessamento.
1.2 Objetivos

O objetivo geral € analisar e mapear a estrutuagsgem florestal no municipio de Sao
Goncalo do Rio Abaixo por meio de indice de ecealatfi paisagem, utilizando técnicas do
Geoprocessamento.
Objetivos Especificos
» Mapear e caracterizar 0 uso e ocupacdo do soltizantlo técnicas de
sensoriamento remoto,
» Caracterizar a configuracdo e composicdo da cabeftarestal por meio de

indices de ecologia da paisagem.



2 - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Sao Goncalo do Rio Abaixo esta Ilmadb na regido central do estado de
Minas Gerais. Abrangendo uma area de aproximadan®8s# km?2, Sdo Gongalo do Rio
Abaixo integra a Mesorregiao Metropolitana de Belorizonte e a Microrregido de
Itabira. Limita-se ao norte como municipio de ltabia nordeste com Bom Jesus do
Amparo, a oeste com Bardo de Cocais, ao sul cona SArbara, a sudeste com Rio
Piracicaba e a leste com Jodo Monlevade. O muaici@o apresenta o territorio dividido
em distritos, contando apenas com a sede e denoitounidades rurais. Essas
comunidades sdo: Agua Limpa, Bexiga, Bom SucessogeB, Fernandes, Timirim,
Jurubeba (ou Bamba), Mae D'Agua, Matias, PedrasaB) Ponte Coronel, Recreio, Santa
Rita de Pacas, Sao José do Limoeiro, Una, Vargeagréle Vargem da Lua. As principais
vias de acessos rodoviarios sdo: BR-381/262, MGedlgi5-129. Dista da capital mineira,
Belo Horizonte, cerca de 80 quildmetros (SAO GONQADO RIO ABAIXO, 2011).
(Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo do Municipio de Saagalo do Rio Abaixo/MG



A ocupacdo e desbravamento do territorio se deesmgrande parte, pela procura de
terras férteis para a pratica da agricultura asgems do Rio Una, em decorréncia da
grande caréncia na regido das minas, e a procucairdeno Rio Santa Barbara. Com a
fixacdo dos bandeirantes no inicio do século X\4Urge o povoado do Rio Abaixo, as
margens do Rio Santa Béarbara. Ao longo das décadpspulacdo foi crescendo e
passados dois séculos o povoado se transformoudaniec Sua emancipacao ocorreu em
30 de dezembro de 1962. Devido a forte influén@euguesa, o topdnimo da-se em
homenagem ao padroeiro S&o Gongalo do Amarante (SKGINCALO DO RIO
ABAIXO, 2011; IBGE, 2011). Atualmente, de acordarcos resultados preliminares do
Censo 2010 do Instituto Brasileiro de Geografistatstica (IBGE, 2011), a populagéo de
Sdo Gongalo do Rio Abaixo € de 9.777 habitantesdesé2,4% em ambiente rural e
47,6%, urbano.

A exploracdo mineral constitui a mais dindmica idéide econdmica no municipio. A
mina Brucutu, inaugurada em 2006, pertencente &,Vedta localizada no extremo
sudoeste do municipio, ha cerca de 10 km da sedeipai, proximo aos municipios de
Bardo de Cocais e Santa Barbara. Esta mina apaesermomo uma das maiores e mais
produtivas minas de minério de Ferro em operacgamutedo (SAO GONCALO DO RIO
ABAIXO, 2011). Além do extrativismo mineral, mungd também possui extracao
vegetal. A CENIBRA, empresa produtora de celulpsssui no municipio extensa area de
floresta de eucalipto. Também sdo encontradas micipio, agroindustrias, industrias de
géneros alimenticios, confec¢des e carvoarias.

A atividade agropecuaria no municipio € representadincipalmente, pelo cultivo de
milho, feijdo, horticultura e pecuaria leiteira.sétor de servicos € bastante diversificado,
contando com ampla variedade de produtos e semprestados (JESUS, 2010).

O relevo do municipio é predominantemente ondul@®86). A topografia montanhosa
contabiliza 40% e a plana 10%. Na parte sul, s@orgradas as maiores cotas altimétricas,
onde predominam as serras, divergindo da porcéte,nonde predominam relevos de
mares de morros (ver Figura 2) (JESUS, 2010; MATZDI0).
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Figura 2: Mapa Hipsométrico
Do ponto de vista geotectdnico, o territorio samgdense esta inserido na provincia Séo
Francisco. O municipio esta também esta inseridQuredrilatero Ferrifero. A geologia da
regido é caracterizada pela presenca principalmeeateuartzitos, granitos, gnaisses-
graniticos, itabiritos. Predominam solos do tipdokaolo, que sédo caracterizados como
solos muito antigos, portanto solos profundos. Apam também solos do tipo Podzdlicos,
Cambissolo, Litossolos e solos aluviais. Os Litss@resentes no municipio ocupam
relevos forte-ondulado a montanhoso, com presemgestante de pedregosidade e
rochosidade, associados aos afloramentos de r&dta. classe é constituida de solos
pouco desenvolvidos. (JESUS, 2010; SILVA et. &1Q.
De acordo com a classificacdo de Koppen, o climeed&o enquadra-se no tipo Cwa, ou
seja, clima mesotérmico de verbes quentes com riogesecos (JESUS, 2010). A
temperatura média anual é de 20,1°C, tendo médiamrad& minima de 26,5°C e 15,9°C
respectivamente. A pluviometria apresenta médialatei1.372 mm (ALMG, 2011).
O municipio de Sdo Goncalo do Rio Abaixo esta ideeno dominio fitogeografico da
Provincia Atlantica, segundo Fernandes e Bezz&@0jicitado por Matos (2011), a qual
corresponde as formac¢des que acompanham a linlcastia leste brasileira por tras da
faixa litoranea, desde o Rio Grande do Sul atélaawBahia. As principais feicdes de
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vegetacdo que cobrem o solo do municipio sao:slarestacional semidecidual em estagio
de regeneracdo avancado (capoeirdo), florestaiasthcsemidecidual em estagio de
regeneracao intermediario (capoeira), florestacestial semidecidual em estagio de
regeneracao inicial (capoeirinha), campos rupespastagem; além de reflorestamento
feito com eucalipto e pinus (MATOS, 2010; OLIVEIRALHO et al., 2006).

Na hidrografia do municipio destacam-se os rios &&anta Barbara. Este possui em seu
leito com area no municipio: a Represa de Petie@hbsse que os alinhamentos serranos
da porcdo sul, geram um padrédo de drenagem retangudndicionado por falhas e
fraturas. Na parte norte, o predominio do mares nt&ros, com vales chatos,
estruturalmente controlados, e os terracos alugarmdiguram um padrédo de drenagem
dendritico. O municipio esta inserido na baciadgdifica do Rio Piracicaba, tributario da

bacia hidrogréafica do Rio Doce.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Fragmentacéo Florestal

De acordo com Viana (1990), citado por Pirovanil®0 um fragmento florestal é
qualguer area de vegetacdo natural continua, empida por barreiras antrdpicas ou
naturais capazes de diminuir significativamentéusd de animais, pélen e/ou sementes.
E, portanto, produto de uma ac¢éo natural ou am@mépvas, atualmente, tem sido um
produto intimamente relacionado a expansdo dasdaties humanas, tais como:
agricultura, pecuéria, exploracdo florestal, mig@&ca urbanizagcdo e construcdo de
barragens e de estradas (Cunha et al., 2007) nRmreafragmentacao, pode ser entendida
como a separacdao artificial do habitat em fragnmseetpacialmente isolados e envolvidos
por uma matriz altamente modificada ou degradade,pgpde ser constituida por culturas
agricolas ou outro tipo de uso do solo (ISHIHATA92 apud PIROVANI, 2010).

A fragmentacdo caracteriza-se pela ruptura de unitiade continua em unidade menores,
que irdo apresentar dinamicas e processos ecafogiéerentes da original. Podemos
apontar como possiveis consequéncias da fragmenthgéstal a reducdo da area de
ecossistemas naturais, distarbio no regime hidiododas bacias hidrograficas, mudancas
climaticas, erosdo do solo, inundagbes e assoréameas bacias hidrograficas,
degradacédo dos recursos naturais, favorecimengégtabelecimento de espécies invasoras,
e, ainda, mudancas nos fluxos quimicos e fisicqggadagem, incluindo os movimentos de
calor, vento, agua e nutrientes (PIROVANI, 2010).

Do ponto de vista da conservacdo da diversidadétigana fragmentacdo ocasiona grande
impacto. A diminuicdo no tamanho populacional efetde uma espécie aumenta 0s
efeitos negativos da deriva genética, endogamiaerglapde alelos; a perda dessa
variabilidade genética, matéria prima para adaptalf@ organismos e espécies a um
ambiente dinamico, pode comprometer sua sobreviv@nelevar as taxas de extingéo
(BENSUAN, 2002).

A fragmentacéo florestal representa um dos prifgigapactos ambientais provenientes
da exploracdo excessiva e desordenada do solo,condeEscimento urbano e a expansao
da fronteira agricola tém gerado enormes pressfGbee 0s ecossistemas florestais,
intensificando os processos de fragmentacdo e mkxddiversidade biologica (LIMA E
ROCHA, 2011). O interesse no estudo das consegda fragmentacao florestaim
aumentado significativamente nos Uultimos anos. Atifjoativa para este crescente

interesse € a constatacdo de que a maior pariediadrsidade se encontra hoje localizada
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em pequenos fragmentos florestais, pouco estudabstoricamente marginalizados pelas
iniciativas conservacionistas (VIANA E PINHEIRO,98). De acordo com Metzer (2001)
o processo de fragmentacéo leva a formacéo de aisagem em mosaico com a estrutura
constituida por manchas ou fragmentos, corredoeesnatriz. O estudo desses elementos
de uma paisagem, bem como suas interacOes, cosstie grande relevancia para
proposicdes de técnicas de manejo e conservacderdasescentes florestais.

3.2 Ecologia da Paisagem

Considerando a etimologia das palavras paisageige(orlatina) e landscape (origem
germanica) observam-se sentidos similares paraews sucleos pais e land (‘regidao’,
‘terra’, ‘territério’) e diferenciacdo em relacd@sasufixos —agem (“conjunto, colecéo,
classes” ou “acéo, resultado de acdo”) e —capd€ftora, o que cobre” ou “descricéo, o
gue descreve”). Portando, do ponto de vista etigiod) paisagem (ou landscape) engloba
a descricdo das caracteristicas estaticas e diadnie uma determinada regido, nos
aspectos naturais e culturais (MARTINS et al., 28p@d OLIVEIRA et al., 2007).

A primeira referéncia a palavra paisagem na litesatparece no “Livro dos Salmos”,
poemas liricos do Antigo Testamento. Nestes, pamag refere-se a bela vista do
conjunto de templos, castelos e palacetes de JamusBssa nogdo, associada a beleza da
natureza, é empregado até metade do século XMlHndp escritores pré-romanticos,
romanticos, simbolistas e impressionistas incompoaa termo a “paisagem interior”, dos
sentimentos (METZGER, 2001). Como termo cientifipajsagem é introduzido por
Alexander Von Humboldt, no século XIX, que a dafimomo a “caracteristica total de
uma regido terrestre” (METZGER, 2001; PIROVANI, ROYALENTE, 2001). Portanto,
conforme Metzger (2001) citado por Pirovani (201@), palavra paisagem possui
conotacdes diversas em funcdo do contexto e dai@i§ne a emprega: Artes, Geografia,
Geologia, Arquitetura, Ecologia, todas tem umarpretacdo propria do que é paisagem.
Apesar da diversidade de conceitos, a nocao deeserto, espaco “vivenciado” ou de
espaco de inter-relacdo do homem com o seu amlasté#éembuida na maior parte dessas
definicdes.

A Ecologia da Paisagem é citada pela primeira weZQarl Troll, em 1939. Como area de
conhecimento da Ecologia, ela permite que a pamsagga avaliada sob diversos pontos
de vista, permitindo o estudo de seus processosdigrentes escalas temporais e

espaciais. Seu campo de pesquisa € marcado porpdnagais abordagens: (1) uma



geografica, nascida na Europa em meados do séasfago, que privilegia o estudo da
influéncia do homem sobre a paisagem e a gestderdimrio, portanto sua preocupacao
recai sobre o planejamento de ocupacéo territattavés do conhecimento dos limites e
das potencialidades de cada “unidade da paisdg@studo de “paisagens cultufiie
analises de escalas temporais e espaciais ampas;ae(2) ecoldgica, que surgiu a partir
de um workshop norte-americano em lllinois na décde 1980, que enfatiza a
importancia do contexto espacial sobre 0s processolgicos e a importancia destas
relacbes em termos de conservacao biologica (MER,GEO01; CARNEIRO et al.,
2009).

Na atualidade, segundo Valente (2001), a EcologiRalsagem é uma ciéncia basica para
o desenvolvimento, manejo, conservacdo e planejam@a paisagem. No entanto, €
considerada emergente, em busca de arcaboucoscog0e conceituais solidos
(METZGER, 2001; PIROVANI, 2010). Sua aplicacao peodatribuir, pois propde estudos
de espacos antropizados, na escala de atuacdondemhoNa abordagem geografica,
possibilita o estudo dos impactos estruturais eifumais gerados pelo homem no espaco
heterogéneo e as inter-relagcbes presentes entcenmgonentes que o compdem, tanto
naturais como culturais. Na abordagem ecolégicanipe o enfrentamento dos problemas
ambientais. A compatibilizagdo entre o uso dasatem a sustentabilidade econdmica,
social e ambiental requer o planejamento da ocwpagéonservacdo da paisagem como
um todo (METZGER, 2001). A Ecologia da Paisagentadm ponto de vista correto para
a proposicao de solucdes de problemas ambientis,lida com a paisagem de forma
holistica, integrando seus aspectos naturais @raidf assim como, o homem, em seu

sistema de andlise.

3.2.1 Estrutura da paisagem

A ecologia da paisagem é uma ciéncia que traballhmtes caracteristicas da paisagem:
estrutura, que sdo as relagbes entre os distintos ecosastemelementos presentes em
relacdo ao tamanho, forma, nimero, tipo e confificgduncionamento, que se traduz

nos fluxos de energia, matéria e espécies dentrpadagem; alteracdesque sdo as

! Cada tipo de componente da paisagem. Por exempidades de recobrimento e uso do territorio,
ecossistemas, tipos de vegetacdo (METZGER, 2001).

2 Paisagens fundamentalmente modificadas pelo horfeedominam no espaco europeu (METZGER,
2001).



modificacdes observadas na estrutura e fluxos deaimm ecolégico (FORMAN E
GODRON, 1986 apud REFOSCO, 1996).

O conceito de estrutura da paisagem € relativamgviem dentro da ecologia de
paisagens. Trata-se do estudo do mosaico da paisqge aparece como padrdo e o
ordenamento espacial especifico das unidades dagesn numa determinada secao de
pesquisa. Trabalha com as feicbes espaciais/astisitabservaveis e mensuraveis na
paisagem e caracteriza as suas condicdes, sewdksmento e sua mudanca temporal.
Seu desenvolvimento foi fortemente determinado fpoamentas computacionais e por
métodos de processamento de informacdes geograbeas como de processamento
digital de imagens. Para a avaliacdo analiticasttatera da paisagem, desenvolveu-se um
conjunto de métodos designado medidas da estrdéupaisagem (métricas). Ele deve ser
considerado o coracdo metodologico do conceito dilutara da paisagem (LANG E
BLASCHKE, 2009).

Segundo Forman e Godron (1986), citados por Piro{20i10) e Valente (2001), a
estrutura da paisagem € composta pelos elememsggndnto, corredor e matriz (ver

Figura 3).

&

<« Manchasou
fragmentos

Figura 3: modelo mancha-corredor-matriz, adaptadbahg e Blaschke, 2009.
O fragmento, também designados de mancpat¢h), ecotopo, biétopo, componente da
paisagem, elemento da paisagem, célula da paisaijenrefere-se ao elemento basico
gue forma uma paisagem (URBAN et al.,1987 apud VWLE, 2001). Segundo
Zonnelveld (1989), citado por Lang e Blaschke (30@8rresponde ao menor elemento
individual observavel da paisagem, de acordo coescala de deteccdo e observacdo. E
considerados, de acordo com autores norte amesi@ataolos por Lang e Blaschke (2009),
a mais importante unidade espacial da paisagemestselada.
Para Forman e Godron (1986), segundo Pirovani (20%0ragmentos sdo superficies nao

lineares, que estdo inseridas na matriz e difemnagaréncia do seu entorno, variam em
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tamanho, forma, tipo de heterogeneidade e limiegliar e Wiens (1990), conforme
Valente (2002), complementam que os fragmentods&onicos, ocorrem em diferentes
escalas temporais e espaciais e possuem uma esiniarna.

Os corredores por sua vez, sao estreitas faixas, naturais tndmoas, que diferem da
matriz em ambos os lados. A grande maioria dasagams Sdo, a0 mesmo tempo,
divididas e unidas por corredores (FARINA, 1998 caprALENTE, 2001). Segundo
Pirovani (2010), os corredores apresentam como estruturas lineares, funcionzormdo
linhas-guia para espécies de animais migratorimstribuindo, significativamente, para o
aumento da variedade de espécies e do conjuntadiddduos. Sao responsaveis pela
conexdo entre os fragmentos florestais, favorecendatercambio genético entre suas
populacdes, contribuindo para a conservacao daveisitiade.

Os corredores variam no comprimento e na funcada@o@sdores em linha sao resultantes
de atividades humanas, geralmente sé&o estreitémecdmo funcdo movimentagao de
espécies de borda. Os corredores em faixas ténfupgéo 0 movimento de espécies
caracteristicas do interior de um fragmento fl@lest na maioria dos casos, sao grandes o
bastante para apresentarem um efeito de borda enicnoambiente em seu interior
(FORMAN, 1997 apud VALENTE, 2001).

A matriz da paisagem corresponde ao tipo de superficierdort@. Forman e Godron
(1986), citado por Lang e Blaschke (2009), defimaatriz como um elemento estendido
da paisagem relativamente homogéneo, que incluicha@sne corredores de diferentes
tipos. Corresponde ao elemento com maior coneetidce que ocupa a maior extenséao, e
por esse motivo, exerce maior influéncia nos psaeecoldgicos da paisagem.

As matrizes que permitem a maior conectividadeeens fragmentos florestais séo
consideradas as de maior porosidade, fator queirtt&ncia direta na conservacéo e

preservacado dos remanescentes florestais (VALERU&]).

3.2.2 Descrigcédo quantitativa da estrutura da paisagn

A Ecologia da Paisagem, visando a compreensao iglessds processos naturais e sua
dindmica, requer a descricdo quantitativa dos easdedda estrutura das paisagens. Para as
caracterizagfes quantitativas da estrutura da gaisdem se empregado os indices ou
métricas da Ecologia da Paisagem. Esses indicestper a comparagdo entre paisagens,

a identificacdo das principais diferencas e a detercdo dos processos funcionais e os
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padrbes das paisagens. Isto porque eles consegwamtifigar a composicdo e
configuracdo da paisagem (VALENTE E VETTORAZZI, 20WALENTE, 2001 ).

A composicédo refere-se a presenca ou auséncia dos elementgsaisagem, sem
considerar sua distribuicdo espacial. O foco eastabhundancia e variedade dos elementos
na paisagem, sem se importar com sua localizacéonfiguracaorefere-se a distribuicdo
fisica ou caracterizagdo espacial dos elementgmisagem. Aqui o grau de isolamento
dos fragmentos, a localizacdo desses fragmentosekagéo a outros, a vizinhanca dos
fragmentos, entre outros, sdo aspectos importéMESARIGAL E MARKS, 1995 apud
VALENTE, 2001).

Conforme Pirovani (2010), a grande variedade décésdexistentes em ecologia da
paisagem levou autores como McGarigal e Marks (l89&gruparem esses indices nas
seguintes categorias: indices de area; indicesetdsidhde, tamanho e variabilidade
métrica dos fragmentos; indices de forma; indicedarda; indices de area central ou
nuclear; indices de proximidade; entre outros.

Os indices de areaquantificam a composicdo das paisagens. Para Foem@odron
(1986), citado por Valente e Vettorazzi (2002),readde um fragmento é uma das mais
importantes informacdes de uma paisagem, ndo serpenjue é a base para o calculo de
outros indices, como também porque é por si so,infmanacéo de grande valor.

Qualquer alteracdo na area de um fragmento podar lavreducdo do tamanho
populacional de espécies, perturbar os processmsv&os ecologicos, comprometendo
assim, a biodiversidade. Como indices de area ¢&rarea de cada fragmento; indice de
similaridade da paisagem; area da classe; poramtata paisagem e indice do maior
fragmento (TURNER E GARDNER, 1990 apud PIROVANI 12D

Osindices de densidade, tamanho e variabilidade méta sdo medidas da configuracao
da paisagem. Como exemplos desses indices témrsenero de fragmentos; o tamanho
médio dos fragmentos nas suas respectivas class#ssvio padrdo e o coeficiente de
variacéo do tamanho (MCGARIGAL E MARKS, 1995 apuR®VANI, 2010).

Segundo Volotdo (1998) os indices de densidadeneantao s&o importantes por
caracterizarem os fragmentos (nimero de fragmetatiosnho médio, densidade, variacdo
etc.) e por permitirem que se ordene por grau dgnfentacdo, heterogeneidade de
fragmentos ou outros aspectos relacionados aas@&gs na paisagem.

Osindices de bordausualmente sédo considerados como representantesfiiguracio da

paisagem, porém nem sempre sua distribuicdo espacexplicita. S&o considerados
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indices de borda: o perimetro; o indice de comrdstborda; o total de borda (perimetro)
de uma classe e a densidade de borda, entre M@GSARIGAL, K.; MARKS, B. 1995
apud VALENTE, 2001).

Para Valente e Vettorazzi (2002), a borda é a oeggafragmento sob maior influéncia da
matriz e, por consequéncia, das agbes antropicascquotribuem para o processo de
fragmentacao florestal. O efeito de borda, defimetas diferencas de fatores bioticos e
abidticos que existem ao longo da borda de um feagpnem relacédo ao seu interior, pode
ter diversas implicagcdes no equilibrio do ambieateerando as relagdes ecoldgicas entre
fauna, flora e meio abidtico (PIROVANI, 2010).

Os indices de formasao indicadores da configuracdo da paisagem. Gamtificacdo é
complicada, sendo necessaria a adocdo de uma ¢maispgdrdo, para efeito de
comparacao. Quando se utiliza do formato vetoadlhrma padrdo adotada é o circulo;
para o formato raster ou matricial, a forma padctaaesponde ao quadradbDessa
maneira, o indice de forma é igual a 1 quando tedamanchas ou fragmentos forem
circulares (para poligonos) ou quadrados (para&nastaumenta com irregularidade de
forma de mancha crescente. Os indices de formativase comparar a razéo
perimetro/area com a forma padrdo, indicando alagdade da forma (PIROVANI,
2010).

Segundo Valente (2001), a analise da forma de agnfento florestal ndo pode ser feita
de maneira isolada, devendo ser considerados cagpEsctos desses fragmentos, entre 0s
quais estdo sua vizinhanca e seu efeito de boatdofine Lima e Rocha (2011), o indice
de forma indica o quanto o fragmento estd vulnéravefluéncia externa, ou seja, esta
relacionado a intensidade do efeito de borda.

Os fragmentos de habitats mais proximos ao forncatular tém a razdo borda-area
minimizada e, portanto, o centro da area esta ef@inde das bordas. Assim sendo, a area
central encontra-se “protegida” dos fatores extrifireas mais recortadas tém maior
propor¢cdo de bordas que as menos recortadas, dragojentos com area maiores e
menos recortadas sao preferiveis, porque apresemimor propor¢cdo de borda /area
(ALMEIDA, 2008 apud PIROVANI, 2010).

Osindices de area central ou nuclearefletem tanto a composigéo quanto a configuracao
de uma paisagem e, na maioria dos casos, deperaentrds indices (densidade, nimero
de fragmentos, indices de borda e de forma) paramsemelhor interpretados
(MCGARIGAL E MARKS, 1995 apud VALENTE E VETTORAZZI2002). Os autores
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citam os seguintes indices de area central: amsatelos fragmentos; numero de areas
centrais; porcentagem de &rea central da paisagers,outros.

A area central € definida por uma area dentro déragmento separada da borda por uma
distancia predefinida (ou operacdo de buffer). Hsmerado melhor indicativo da
qualidade dos fragmentos do que sua area totalpsaietado diretamente pela forma e
borda dos fragmentos. Sendo assim, pode-se pemsarsgfragmentos podem apresentar
area total capaz de abrigar dado numero de espéwsspode ndo apresentar area central
capaz de manter este conjunto de espécies. (VALENTEYETTORAZZI, 2002;
PIROVANI 2010).

Os indices de proximidade sdo calculados com base na distancia euclidianee ent
fragmentos de mesma classe, tendo por base abauas. S0 medidas da configuracao
da paisagem e séo representados pelo indice édmaéestdo vizinho mais proximo, pelo
indice de proximidade entre fragmentos e por setigatios (VALENTE, 2001).

A analise de destes indices pode levar a concluséie®e o nivel de isolamento dos
fragmentos e ao grau de fragmentacdo da paisaggmeddminio de habitats menores,
pelo processo de fragmentacdo, contribui para dapda biodiversidade; tanto pela
diminuicdo das populagbes e sua variabilidade genétomo pela dificuldade imposta
pela distancia e nivel de resisténcia da matrainilante para os varios grupos de espécies
(PIROVANI, 2010).

De acordo com Volotdo (1998) existem mais de 5Qrioaét para avaliar a estrutura da
paisagem, porém muitas delas sdo redundantes ptgemihadas situacdes, em razéo
disso, faz-se necessario a selecao de gruposidedrall métricas que atenda a andlise dos
padrbes requeridos pelo estudo, facilitando a pme¢sicdo dos resultados e evitando a
repeticdo de valores.

Neste contexto, Valente (2001) conclui que a caraetcdo das paisagens fragmentadas e
a guantificacdo de suas estruturas, pelo uso dieetdu métricas da Ecologia da
Paisagem, possibilitam contextualizar a distribmigdspacial de seus elementos e
determinar as alteracOes resultantes desse progass@or sua vez, permitem o melhor

direcionamento das ac0es de conservacao e predemyas recursos florestais.

3.3 Geoprocessamento na Ecologia da Paisagem
Geoprocessamento pode ser definido como um conjdetdécnicas, ferramentas e

meétodos para a coleta, armazenamento, processamemtesentacdo e analise de dados
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georreferenciados. Suas técnicas mais empregada® sEnsoriamento remoto e 0s
sistemas de informacdes geograficas. Segundo ¥a(2A01), essas técnicas tornaram-se
essenciais em ecologia da paisagem, porque tempagidade de caracterizar no espaco e
no tempo, os padrbes de uso e cobertura do sol,s§o a base para posterior
quantificacdo da estrutura e definicdo dos paddadepaisagem. Lang e Blaschke (2009)
complementam afirmando que a forma de expressaeiaspa influencia humana sobre a
paisagem é a forma especifica de uso do solo.fgeste ser considerado como um tipo de
sobreposicao ou integracdo dos sistemas natusaisi@condmicos.

O termo sensoriamento remdi8ERE) refere-se a um conjunto de técnicas destiaad
obtencao de informacg&o sobre objetos, sem quecbajato fisico com eles (INPE, 2001).
Os sensores sao equipamentos capazes de colegiangreveniente do objeto, converté-
la em sinal passivel de ser registrado e apresergdr forma adequada a extracdo de
informacgdes (NOVO, 1992 apud Valente, 2001). Suaylidade, na area ambiental, é
funcdo de sua capacidade de coletar dados multiesiseem diferentes escalas, diferentes
épocas, oferecendo a oportunidade de analisarrims ¥@ndmenos sinopticamente atraves
do tempo.

As imagens digitais de sensoriamento remoto, quierposer obtidas por satélites ou
aeronaves, representam a forma de captura de imf@onespacial do sensoriamento
remoto mais relevante para os estudos de ecolagiidagem. O emprego destas imagens
permite 0 mapeamento das classes de uso e ocupmé@ioa, por meio da classificacdo de
imagens ou por técnicas de fotointerpretacao.

Os sistemas de informacdes geogréaficas (SIG’s) moder definidos como sistemas
destinados ao processamento de informacfes espaEstes sistemas possuem como
caracteristica a capacidade de lidar com infornsd@ediversas fontes (mapas, cadastros,
tabelas, imagens, etc), permitindo a consulta etcuperacdo de dados, bem como, a
combinag¢do dos mesmos para 0s mais variados tipaséalise.

Para a ecologia da paisagem os SIG’s sdo uma femtanfiundamental, especialmente
quando permitem a manipulacdo de modelos e dadssa@ transferéncia de informacdes
implicitas para analises explicitas (FARINA, 1998i@& PIROVANI, 2010), como € o caso
da caracterizacdo quantitativa da estrutura deparsagem a partir de seu mapa de uso e
cobertura do solo.

Segundo Lang e Blaschke (2009) nos ultimos anas,@arescimento das pesquisas com

indices de ecologia da paisagem, foram produzidesrsbs pacotes de aplicativos
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computacionais, que disponibilizam, de maneira®reiftes, métricas descritoras da
paisagem. Estes autores destacam o progfmasgstatsde McGarigal et. al. (2002),

como sendo um quase padrdao dos pacotes de softhigpeniveis para a analise
quantitativa da estrutura da paisagem. Também eaues a extensdo gratuita do
aplicativo SIG ArcGISPatch AnalystREMPEL, 2011), como um formato comprimido do
Fragstatsintegrado ao ArcGIS. O aplicativd-LATE (Vector-based Landscape Analysis
Tools Extension)(Z_GIS, 2011), extensdo gratuita do ArcGIS deskimo pela

Universidade de Salzburg, pode operacionalizar étsicas a partir de dados no formato

vetorial, dispensando a conversao para rastersgg@ada em outros softwares.
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4 - METODOLOGIA

Para a analise da paisagem florestal do municipi8&b Goncalo do Rio Abaixo — MG
foram necessarios mapeamento e caracterizacdoode wvsupacdo do solo, utilizando

técnicas de sensoriamento remoto. O fluxogram&deaf4 expbe as etapas empregadas.

Andlise da Paisagem
Florestal

Calculo das
Metricas da
Paisagem

Imagens
RapiEye

Classificagao

v

Uso e ocupagao Selegao
do Solo de classes Cobertura Florestal

Figura 4: Fluxograma metodolégico

Foram adquiridas imagens orbitais do sistema RgpidHo ano de 2009, da area de
estudo. Este sistema de observacao da Terra é stonar cinco satélites, seus sensores a
bordo podem coletar imagens sobre a superficieeda Bo longo de uma faixa de 77 km
de largura por 1500 km de extensdo. O periodousiteedos satélites é de 24 horas (off-
nadir) e 5,5 dias (nadir). A resolucdo espaciatemida pelo sensor € de 6,5 metros e 5

metros nas ortoimagens (ver Tabela 1).
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Tabela 1 — Especificacdes técnicas gerais dosteatdb sistema RapidEye.

Numero de Satélites 5

Altitude da Orbita 630 km. érbita sincrona com o Sol

Hora de Passagem no Equador 11:00 hs (aproximadamente)

Velocidade 27.000 km/h

Largura da Imagem 77 km

Tempo de Revisita Diariamente (off-nadir); 5.5 Dias (nadir)
Capacidade de Coleta 4.5 milhdes de Km“/dia

Tipo do Sensor Multiespectral (pushbroom imager)
Bandas Espectrais 5 (Red, Green, Blue, Red-Edge, Near IR)
Resolugdo Espacial (nadir) 6.5m

Tamanho do Pixel (ortorretificado) 5m

Armazenamento de Dados a Bordo 1.500 km de dados de imagens por Orbita
Resolucdo Radiométrica 12 bits

Velocidade de Download (banda X) 80 Mbps

Fonte: adaptada de Felix et. al., 2009

Desta forma, obtém imagens da Terra em cinco fagpsctrais, sendo estas: Azul, Verde,
Vermelho, Red-Edge — banda sensivel a alteracdetea@ode clorofila das plantas,
especifica para o monitoramento de atividade fott&fca da vegetacgéo - e Infravermelho

Proximo. A Tabela 2 expde as bandas espectraiseussintervalos eletromagnéticos.

Tabela 2 — Bandas espectrais dos satélites donsist@apidEye

440 — 510 pm Azul

520 - 590 pum Verde

630 — 685 um Vermelho

690 — 730 pm Red-Edge

760 — 850 pm Infravermelho proximo

Fonte: adaptada de Felix et. al., 2009

Para o tratamento e classificacdo das imagengautilo software livre, SPRING 4.3.3
(Sistema de Processamento de Informacbes Geomefadas), desenvolvido e fornecido
pelo INPE. Em seguida iniciou-se o processo degrgééacao das imagens, que de acordo
com Florenzano (2002), citado por Jesus (2010)sisttn em identificar objetos nelas
representadas e dar um significado a esses objP@®m isto, devemos levar em
consideracao alguns elementos basicos como, tadalicbr, textura, tamanho, forma,
sombra, altura, padrdo e localizacdo, sendo pdsklgatificar padrdes espaciais, ou
objetos individualizados.
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Apo6s o reconhecimento de certas feicbes da imageomu-se o processamento digital
realce de contraste, que € a manipulacdo de ungeimaor computador de modo que a
entrada e a saida sejam uma imagem. Este proegssmino objetivo melhorar o aspecto
visual de certas feicbes estruturais para o aadiisinano e fornecer outros subsidios para
a sua devida interpretagcdo, visando a identificad@bjetos, bem com a criagdo de
padrdes espaciais. De acordo com Moreira (2008,mscedimento auxilia o analista no
reconhecimento de padrbes espectrais de alvosmaggens de satélite. Ainda segundo o
autor, este processo procura rotular cada pixeindgem conforme a ocupacédo do solo,
semelhante ao que se faz na abordagem visual.

No entanto, para as imagens do sistema RapidEge@ntente ao processo de realce de
contraste, foi necessaria a correcéo radiométeaduds cenas, em funcao de diferenca de
tonalidade entre as trés cenas que cobrem o mimimpmomento de mosaicagénsso
significa que areas correspondentes terdo difes¢éotalidades ou cores, fazendo com que
0 mosaico mostre as linhas de corte (ver Figura 5).

De acordo com Milgram (1975), citado por LanghiQ®2)) um problema freqiientemente
encontrado durante a mosaicagem de duas ou magemsale uma mesma cena, € 0
surgimento de areas de transicdo na juncdo dasimagais areas podem ser percebidas
quando h4 diferencas geométricas e radiométricastéveis na area de sobreposicéo das
imagens devido as degradacdes sofridas no momaragudsicdo. Uma vez que a regido
de sobreposicao tenha sido identificada nas imagesesem mosaicadas, um histograma
relacionado a cada regido de sobreposicédo podmketado. Idealmente, os histogramas
deveriam ser idénticos, visto que, representamiltlisbes dos niveis de cinza de regides
topograficamente idénticas, porém, fatores sazpmaggereoldgicos, tendem a afetar os

histogramas, tornando-os diferentes.

% Processamento digital de imagens que consistengdg de imagens adjacentes e sobrepostas.
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Figura 5: Diferencgas de tonalidades na banda tefsess utilizadas para mosaico

De acordo Langhi e Tommaselli (2008), o processoaleecdo radiomeétrica em imagens
aéreas digitais tem como principal objetivo torsemelhantes os histogramas de imagens
que possuam sobreposicéo, facilitando os procgsssteriores de correspondéncia de
pontos homologos e a formagéo de mosaicos.

Para compensar tais diferencas, as imagens necessie uma etapa de preé-
processamento, de tal forma que as diferencas sejamnadas ou pelo menos
minimizadas. A etapa de pré-processamento das meagedenominada Ajuste Global
(MILGRAM, 1975 apud LANGHI, 2009). Hord (1982) caita por Langhi e Tomasseli
(2008) menciona que, os valores de brilho de duagens de uma mesma cena, podem
ser compatibilizados através de ajuste na médes@alpadrao de ambas as imagens. Este
ajuste das imagens, conforme Du et. al. (2001Jl@igor Langhi (2009), baseia-se em uma
comparacao linear das estatisticas referentes aoogpaa subconjuntos na area de
sobreposicao das imagens. Em geral, quando dugem®mado concatenadas para produzir
um mosaico, uma é considerada como imagem de mefaré a outra € a imagem a ser
ajustada.

O ajuste € baseado na transformacéo lipeax +b, onde y é a imagem (matriz) ajustada;
a € um valor de escala ou ganho, correspondendaé rentre os desvios padrdo das

bandas espectrais da imagem referéncia e imagemagustadax é a imagem (matriz) a

20



ser ajustada b € um valor de translacdo ou offset, correspondandiferenca das médias
das bandas espectrais da imagem de referénciappaettuto das médias das bandas
espectrais da imagem a ser ajustada e o valareferente a cada banda. As formulacdes

matematicas da (1) eb (2) podem ser observadas abaixo:

a, = (1)

Ondeq .= valor de escala ou ganho da banda j;
Sjp = desvio padrao da banda j na imagem referénciar ;

S;: = desvio padrao da banda j na imagem a ser agustad

(2)

Ondeb, = valor de translagao ou offset da banda j;

=

.= média da banda j na imagem referéncia r,

=Tl

.= media da banda j na imagem a ser ajustada i;
a;= valor de escala ou ganho da banda j.

Para o0 mosaico do municipio de S&o Gongalo do R@&ixd, a cena 3 foi considerada a
imagem referéncia; por abrigar a maior parte dotéeio do municipio (maior espaco
amostral), e as cenas 1 e 2 como imagens a seustadgs. Os valores de ganho e offset

utilizados na correcéo radiométrica podem ser obdes Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de Ganho e Offset utilizadosanee¢ao radiométrica

Cenal Cena 2
Bandas A (ganho)| B (offset) | A (ganho)| B (offset)
1 1,44 15,95 2,95 -3,44
2 1,23 21,65 1,84 4,14
3 1,14 10,44 2,54 -7,79
4 1,21 -11,01 1,00 -15,23
5 1,16 -37,55 0,92 -11,04
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Esse procedimento consiste em deixar a matriz d& eena semelhante ou préoxima de
outra cena sobreposta. Assim as respostas espedtrai alvos ficaram semelhantes
também, de forma que a classificacdo da imagene filguacordo a realidade da paisagem.

Como exemplo dos resultados obtidos pela correagiiométrica observa-se a Figura 6.

Figura 6: Cenas ajustadas da banda 1

A proxima etapa foi a classificacdo das imagens,apnsiste na extracdo de amostras dos
pixels do mosaico para reconhecer padrfes e obfeosgéneos com 0 objetivo de
mapear as areas da superficie terrestre. O resuliaal de uma classificacdo € uma
imagem ou mapa tematico, onde os pixels classtosadio representados por simbolos
graficos ou cores. Cada cor ou simbolo esta askb@auma classe. Para o presente
trabalho foram elencadas as classes e seus abeggia:

« Agua: lagoas, represas, rios e ribeirdes.

» Floresta Estacional Semidecidual: floresta prima&iaecundaria, matas-galerias,
matas ciliares, capdes, tipologias de Floresta ciestal Semidecidual que
caracterizam o municipio como eco6topo entre os asoda Mata Atlantica e do
Cerrado.

* Reflorestamento: Eucalipto e Pinus.

« Area Urbana: areas urbanas, distritos e constru¢ées
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* Mineracéo: area de mineracao e barragens de rejeito

* Solo Exposto: solo desnudo, areas de extracédo ahinegular.

» Pastagem: pasto para o gado, lavouras temporapasnanentes.

e Campo Rupestre: campo, campo sujo, campo limpo,pesimes, campina.
Geralmente associado a afloramentos areniticos atzificos e formacgdes
ferrugionosas.

Empregou-se o algoritmo de classificagcdo supemagla Maxima Verossimilhanca
(MAXVER), o qual é utilizado para andlises pixgbiael. Este algoritmo utiliza apenas a
informacéo espectral isolada de cada pixel paratiftdr as regibes homogéneas e
considera a ponderacdo das distancias entre médmsniveis digitais das classes,
utilizando parametros estatisticos.

Para que a classificacdo utilizando o método MAXV&d#fa precisa, € necessario um
namero razoavelmente elevado de amostras, paralzsd® elencada. Para a extracdo das
amostras das classes empregou-se de as seguimmigssopdes RGB:

« Composicdo RGB 541: Agua, Reflorestamento, FlorEstacional Semidecidual,
Campo Rupestre e Mineracéo

« Composicido RGB 341: Pastagem, Solo Exposto e Arearid

Fato a ressaltar € que, a presenca na area de e&umlilturas em diferentes estadios de
desenvolvimento, em alguns casos de variedadestdsstlie reflorestamento e variagoes
nos tipos de solo exposto, teve como consequéadagdes no comportamento espectral
desssas classes de uso e cobertura do solo, leaandoessidade de subdividi-las. As
referidas classes foram divididas em duas sub&asse

A partir disso, € feita a analise das amostrasg @edrre validacdo das mesmas. Estipulou-
se que o valor minimo de 95% para aceitacdo dasteas@ desempenho geral (ver anexo
1). Em seguida, definidas as bandas e amostazaase a classificacdo. Por fim, ocorre
a pos-classificacdo, onde sdo eliminados algundosuhas imagens, ou seja, areas
classificadas erroneamente sdo corrigidas, utiiasse a edicdo matricial, disponivel no
software.

Com a imagem classificada, efetuou-se o recort@ldoo de informagéo utilizando o
limite municipal. A partir disso, fez-se a juncaasdclasses anteriormente divididas e o
calculo das areas das classes resultantes, idantib a area de cada classe existente no

municipio.
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Para o calculo das métricas dos fragmentos flascgmpregou-se a extensdo gratuita V-
LATE do software SIG ArcGIS 9.3. Para tanto, a ieragclassificada em formato raster
foi convertida para o formateetorial Ghapefilg, e em seguida selecionados os poligonos
referentes a cobertura florestal, ou seja, clessatica Floresta Estacional Semidecidual,
Campo Rupestre e Reflorestamento. Esta conversagrdoutada, pois o formashapefile
€ a geometria exigida pela extensdo V_LATE comoadatpara o calculo das métricas.
Destes fragmentos foram realizados o calculo decéedde ecologia da paisagem
referentes a area, tamanho, forma, borda, areeatenproximidade. Para os calculos das
métricas de area central utilizou-se o valor de h@fros como distancia predefinida (ou
operacdo de buffer). Este valor foi escolhido de\ad maior desempenho computacional
apresentado.
A seguir sdo apresentadas as equacOes dos inelopsegados para o presente estudo,
propostas por McGarigal e Marks (1995), segundavaii (2010):

a) Area da classe (CA): (3)

Ta_ N .
Lfl.’l— i=1 Cj
3)
Em que:
CA = Soma das éareas de todas as manchas que penmtangma determinada classe, em

hectare; ci = Area da i-ésima mancha correspondeciasse avaliada.
b) Numero de fragmentos (NUMRXY)

NUMP= ¥
(4)

Em que:

NUMP = Numero total de manchas ou fragmentos dedaouma mesma classe ou
paisagem; ni = Quantidade de manchas de uma cdadd&MP for a nivel de paisagem ou
uma mancha ou fragmento se NUMP for a nivel deselas

c) Tamanho médio dos fragmentos (MPS): (5)

Mps= H=1%

i
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(5)

Em que:
MPS = Tamanho médio dos fragmentos em hectare;&iga do fragmento i na classe j; |
=1 a n numero de fragmentos; ni = nUmero de fragoseda classe.

d) Desvio padréo do tamanho médio dos fragmentos (PS&D

2

h a.
- j=171
T alayl -

PSS5D=

n;

(6)
Em que:
PSSD = Desvio padrdo do tamanho médio dos fragmeso hectare; aij= area do
fragmento i na classe j; j = 1 a n numero de frago® ni= numero de fragmentos da
classe.
e) Indice de forma média (MSI): (7)

B =
]—ll A ]

MSI=

Iy
(7)
Em que:
MSI = Indice de forma média; pij= perimetro do franto ij; aij= area do fragmento i na
classe j; j = 1 a n niumero de fragmentos; e nimemd de fragmentos da classe.
f) Total de Bordas (TE): (8)

TE=YM e

(8)
Em que:
TE = soma de todas as bordas da classe ou paisagenetros; ei = borda (perimetro) da

i-eésima mancha ou fragmento.
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g) Comprimento médio da borda (MPE): (9)

n
— Zi=1Fi
NUMP
9)
Em que: MPE = comprimento medio da borda em me&Ds; borda (perimetro) da i-
ésima mancha; NUMP = = Numero total de manchasagnfentos dentro de uma mesma
classe ou paisagem.
h) Numero de fragmentos com area central (NCA): (11)
A n e
NCA= YL, ng
(10)

Em que:
NCA = numero de fragmentos com &rea central; naiumero de areas interiores dos
fragmentos; j = 1 a n niumero de fragmentos.

i) Area Central Total (TCCA): (12)

TCCA = XL aij

(11)
Em que:
TCCA= Area Central Total em hectares; aije = antéerior do fragmento ij em hectares.
j) Indice de area central total (TCAI): (13)

« o
S2, ai

TCAI= X100

n
j=1ai)

(12)
Em que:
TCAI = indice de area central total em porcentagaije;= area interior do fragmento ij; j
=1 a n nimero de fragmentos.
Distancia média do vizinho mais proximo (MNN): (14)

MNN= =1

I
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(13)
Em que:
MNN = Distancia média do vizinho mais proximo emtrog; hij= distancia (m) minima
do fragmento ij ao vizinho mais proximo de mesnas®g; n'= n’i= numero de fragmentos

da classe i na paisagem, que tenham vizinho proximo
O anexo 2 apresenta as meétricas utilizadas divddidiam seus respectivos grupos.

Apresentam também as unidades empregadas e uneadx@icacio sobre cada indice.
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5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

O mapa de uso e ocupacéao do solo do municipio dé&8éacalo do Rio Abaixo, em 2009,
pode ser observado na Figura 7. A Tabela 4 apessnireas das classes apresentadas na

Figura 7.
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Figura 7: Mapa do Uso e Ocupacédo do Solo do Muioicip SGRA em 2009

Tabela 4 - Areas das classes de uso e ocupag¢axodens 2009
Classes Area (ha) Porcentagem (%)
Agua 289,92 0,80
Floresta Estacional Semidecidual 13.666,06 37,49
Reflorestamento 3.494,59 9,59
Area Urbana 416,64 1,14
Mineracao 622,23 1,71
Solo Exposto 1.625,38 4,46
Pastagem 14.759,06 40,49
Campo Rupestre 1.575,04 4,32
Total 36.448,95 100
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A partir da analise do mapa de uso e ocupacgadoldmeta-se que 0 municipio apresenta a
classe Pastagem como elemento matriz da paisagganclasse apresenta a maior area de
cobertura na area de estudo, correspondendo aimpamente 41% de area total. A
cobertura florestal ocupa grande parte do teratda municipio. O somatdrio das classes
Floresta Estacional Semidecidual, Campo RupesRefl®restamento contabiliza 51,4 %
do uso e cobertura da terra. Destaque para a dfm®sta Estacional Semidecidual, que
cobre 37,5%.

Os fragmentos florestais pertencentes as classétaselpara estudo totalizaram 2.593
fragmentos, ocupando uma &rea de 18.735,5 he¢Rgesa 8).
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Figura 8: Mapa dos Fragmentos Florestais do Muiiap SGRA em 2009

A Tabela 5 apresenta os indices de ecologia dages obtidos para os fragmentos

florestais.
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Tabela 5 — indices de Ecologia da Paisagem dosrferaips Florestais

Fragmentos Florestais

GRUPO Métrica Floresta
Estacional Campo
Semidecidual Rupestre Reflorestamento
Area Area da Classe/Tamanho (ha) 13.665,89 1.575,05 3.494,59
Numero de fragmentos (Adimensional) 1230 883 480
Densidade e Tamanho médio do fragmento (ha) 11,11 1,78 7,28
Tamanho Desvio padr&o do tamanho do
fragmento (ha) 99,30 8,33 30,88
Forma indice de forma médio (Adimensional) 2,10 62,0 2,02
Total de bordas (m) 2.890.659,00 772.506,46 8033293
Borda Comprimento médio da borda (m) 2.350,13 874,87 4,97
Numero de areas centrais
) | (Adimensional) 1.454 895 565
Area Centra Area Central Total (ha) 2.719,81 76,44 369,31
indice de Area Central (%) 19,9 4,85 10,57
Distancia média do vizinho mais
Proximidade proximo (m) 44,30 129,02 84,64

O indice de numero de fragmentos aponta um predondie fragmentos de Floresta

Estacional Semidecidual (1.230) na paisagem dogcfpiai O indice de tamanho médio do

fragmento indica que estes fragmentos sédo peqygéhdsl hectares), no entanto o elevado
valor do indice desvio padrdao de tamanho (99,30talex) aponta uma grande

variabilidade do tamanho dos fragmentos destaelasestrando a existéncia de muitos
fragmentos com tamanho acima da média. As classep& Rupestre e Reflorestamento
nao apresentaram grande variabilidade no tamanbidrdgmentos, apresentando 8,33 e
30,88 hectares de desvio padrédo do tamanho do éragnrespectivamente.

O indice de borda total novamente mostrou um prédonda classe Floresta Estacional
Semidecidual sobre as demais classes. Isto € davitmior area e numero de fragmentos
desta classe. Apesar de possuir menor namero dendraos que a classe Campo
Rupestre, a classe Reflorestamento apresentou galdorda total maior. Isto pode ter

ocorrido devido a seu maior valor de area e a cotapao da classe Campo Rupestre
(elevado numero de fragmentos e pouca area). ©segallo indice comprimento médio da
borda confirmam as conclusdes acima citadas.

A analise do indice de forma médio revela que amde dos fragmentos florestais séo, de
modo geral, irregulares. A classe Reflorestameptesgnta indice mais regular de forma
(2.02). Os fragmentos da classe Floresta Estact®aadidecidual possui as formas mais

irregulares (2,10).
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O indice numero de areas centrais contabilizou mesivalores que o indice numero de
fragmentos. Isto é devido as formas irregulares flagmentos, que dificultaram a

conectividade das areas centrais, extraidas conpurfiandidade de borda de 100 metros.
As areas centrais abrigaram cerca de 35,0% da tatebhde cobertura florestal no

municipio. A classe Campo Rupestre apresentou dended5% de sua area contida em
area central, revelando maior fragilidade a presadé&épicas e naturais.

A proximidade dos fragmentos florestais, indicaddopindice de distancia média do

vizinho mais préximo, apontou um maior grau deaswnto da classe Campo Rupestre
(129,0 metros). Na classe Floresta Estacional Smmaidal, os fragmentos distam, em
média, 44,3 metros. A classe Reflorestamento api@msea média de distancia de 84,6
metros.

O agrupamento das métricas (area da classe (Aafanédio (B), area central total (C) e

distancia média do vizinho mais préximo (D)) enssks é apresentado na Figura 7.
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Figura 9: Classificacdo das métricas dos fragmdidosstais em 2009

Através da distribuicdo em classes de tamanho,nabse que os fragmentos florestais
menores, com tamanho até 10 hectares, concentréen80% dos fragmentos florestais
em todas as classes de cobertura estudados. @gfragy maiores, acima de 50 hectares,
nao ultrapassam 7% da cobertura florestal do npinici
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O indice de forma dos fragmentos florestais, aglopaem classes, apontou que 0S
formatos mais regulares (ou mais circulares), caores entre 1 a 2, predominam na
paisagem. Destaca-se a classe Reflorestamento/8@% dos fragmentos na classe de
formato mais regular.

As areas centrais dos fragmentos, distribuidoslasses de tamanho, caracterizou-se por
apresentarem tamanhos reduzidos. Aproximadamen¥ 88s areas centrais apresentam
areas inferiores a 10 hectares. A classe Florestacignal Semidecidual possui maior
namero de areas centrais maiores (acima de 50régctentre as classes de fragmentos
florestais analisadas.

Com relagéo ao grau de isolamento, medido pelandist média do vizinho mais proximo,
nota-se que predominam os fragmentos menos isqlados distancia entre 0 a 100
metros, que perfazem mais de 60% dos fragmentosstidss em todas as coberturas
florestais.

A espacializagdo do agrupamento das métricas (redasse (A), forma média (B), area
central total (C) e distancia média do vizinho mpi®ximo (D)) em classes dos
fragmentos florestais é apresentada nas Figufae 80. Para a métrica distancia média do
vizinho mais proximo empregou-se maior numero desgs para uma melhor visualizagao

da mesma.
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Figura 10: Colecéo de Mapas Métricas de Paisageradth Estacional Semidecidual-
2009

Podemos notar que as maiores areas da classet&|astacional Semidecidual ocorrem

na porcao central e extremo sudoeste do municy@p Kigura 10). As porcdes norte e

sudoeste, onde 0 uso agricola predomina a FloEsséional Semidecidual apresenta-se
em fragmentos de menor area, geralmente localizadegopos de morros. O indice de
forma demonstra que os fragmentos de maior tamaébomais irregulares que os de
menor area. Portanto, estes fragmentos estdo oszisti/eis ao efeito de borda.

A localizacéo das areas centrais coincide com drdgmentos de maior tamanho ou area,

evidenciando uma maior preservacdo na porcdo siedeesentral do municipio. Devido
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ao elevado numero de fragmentos e a maior areaadaupor estes, os fragmentos
apresentaram menores distancia dos vizinhos. Asrewidistancias estdo nas por¢coes
norte e sudoeste, onde o uso agricola predomir@ntdiciona maior isolamento dos

fragmentos.
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Figura 11: Colecdo de Mapas Métricas de Paisaganp@#&upestre - 2009

Os maiores fragmentos da classe Campo Rupestm lestlizados na porcao central e
sudoeste, assim como na classe Floresta Esta&e@naidecidual (ver Figura 11). Estas

areas apresentam maiores cotas altimétricas engara associam-se a afloramentos
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rochosos. Os fragmentos de menor area encontragispersos nas demais areas do
territério. Como na Classe Floresta Estacional 8eaiilual, os fragmentos de maior area
apresentaram formas mais irregulares, apresentssiltm maior interacdo com a matriz.

As maiores areas centrais da classe Campo Rugssii@ na porcao central, coincidindo
com seus fragmentos de maior area. Nota-se un@ praiximidade, ou seja, uma menor
distancia do vizinho mais proximo dos fragmentosrdeor area. A reducdo do tamanho

apresenta relacdo com maior isolamento do fragmento

Retormnisrmets
hows Cartoat ey

Figura 12: Colecdo de Mapas Métricas de Paisagdlorsamento — 2009
Os fragmentos da classe Reflorestamento estdo rtomdes na porcdo central do
municipio (ver Figura 12). Por constituir uma manlbga, seus fragmentos apresentam

35



maior area. Os fragmentos de menor tamanho apaeaentformas mais regulares. As

formas mais irregulares coincidem com as maioressar
As areas centrais ndo ultrapassaram 50 ha de asssrgecem nos maiores macicos

florestais. Como nas demais classes, o grau damuoito foi maior para os fragmentos de

menor tamanho.

36



6 - CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo das imagens RapidEye, apés o pré-psaeento e a classificacao
supervisionada e a utilizacdo da extensdo V-LATIER pacélculo automético das métricas
da estrutura da paisagem, possibilitaram o mapdganeeanalise da estrutura da paisagem
florestal do municipio de Sdo Goncgalo do Rio Abaxro 2009 de forma rapida e eficiente.
Num contexto geral, a paisagem florestal do muri@pcontra-se poupada, destacando-se
o percentual ocupado pela classe Floresta Estac&@naidecidual (37,5%). No entanto, o
grau de fragmentacdo da paisagem é elevado. M&8%eala cobertura florestal encontra-
se em fragmentos com area inferior a 10 hectasrando padrdes de forma média mais
regulares (1 a 2) e menor distanciamento dos fratpaesizinhos (80,1% dos fragmentos
encontram se a menos de 100 metros).

Devido a esta configuracdo da paisagem, as édeeasis também apresentam predominio
de nucleos menores que 10 hectares (86% das &weimai€ apresentam areas de até 10
hectares), gerando areas centrais disfuncionaisejail com area igual a 0 hectares. Deve-
se ressaltar, contudo, que a profundidade de lwdeD0 metros pode ter dito influéncia
nos resultados obtidos; cabendo-se realizar testesoutros valores.

Quanto as classes de fragmentos florestais, obseruaa maior fragmentacao da classe
Floresta Estacional Semidecidual, devido a seu maimero de area e fragmentos. A
classe Campo Rupestre apresenta-se mais compawdiag@aisagem, pois, contabiliza
menor area e devido as caracteristicas topografieassua area de ocorréncia. O
Reflorestamento, por ser monocultura, apresentanad®r mais regulares e menores
distancias entre seus fragmentos.

Sob a otica da conservacao e preservacdo da hisidi@de, a caracterizacdo da estrutura
da paisagem florestal obtida aponta que a FloEesticional Semidecidual, por apresentar
maiores valores de area central acima de 10 hectara maior possibilidade de oferecer
areas minimas para a sobrevivéncia das populabiEesGZER, 1999 apud PIROVANI,
2010). O Campo Rupestre encontra-se em maior iftagé ambiental. Sua menor area e
area central funcional devem ser alvos de poligcagbes de preservacao, que facam jus a
importancia de sua diversidade ecolégica como septante dos campos rupestres da

regido do Quadrilatero Ferrifero.
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O presente trabalho constitui um retrato atualataposicdo e configuracdo da paisagem
florestal da area de estudo. Para uma andlise ltgiacdes e evolucdo do processo de

fragmentacao recomenda-se um estudo comparatiymtairda cobertura florestal.
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ANEXO 1 — Matriz de Confuséo referente a classifecdo pelo algoritmo MAXVER

REFLORESTA REFLORESTA MATA CAMPO  MINERACAO PASTAGEM SOLOEXPOST SOLOEXPOST AGUA URBANO Abstencao Soma Tin.

REFLORESTAL 909 179 0 9276
2.78% 0.00% 0.05% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

REFLORESTA2 13 47361 770 10 Q 22 0 0 0 4 Q 48180
0.00% 14.49% 0.24% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

MATA 176 377 124605 141 0 174 0 109 0 4 0 125586
0.05% 0.12% 38.13% 0.04% 0.00% 0.05% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00%

CAMPO 0 253 18553 0 27 11 44 18888
0.00% 0.00% 0.08% 5.68% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00%

MINERACAQ 13 20674 28 11 238 577 21541
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 6.33% 0.01% 0.00% 0.07% 0.00% 0.18% 0.00%

PASTAGEM 73 44 4] 57524 15 532 179 58367
0.00% 0.00% 0.02% 0.01% 0.00% 17.60% 0.00% 0.16% 0.00% 0.05% 0.00%

SOLOEXPOST1 5523 14 166 5707
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 1.69% 0.00% 0.00% 0.05% 0.00%

SOLOEXPOST2 55 184 44 9218 182 9685
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.02% 0.06% 0.01% 2.82% 0.00% 0.06% 0.00%

Agua 0 9 1 20821 3 1] 20844
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 6. 37 0.00% 0.00%

URBANO 0 307 407 116 453 4] 8750
0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.09% 0.12% 0.14% 0.34% 0.00% 1.97% 0.00%

soma col. 9286 47738 125882 18787 21045 58371 6055 11227 20821 7612 0 326824

Matriz de confiabilidade estatistica do mapeamento

Exatidao do produtor | Exatidao do usuario

Desempenho geral: 97.86
Confusao media : 2.14 %
Abstencao media : 0.00
Estistica KHAT : 97.27 %
Variancia KHAT : 1.034e-007
Estistica TAU o 97.62 %
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ANEXO 2 — indices de Ecologia da Paisagem empregasio

Métrica

Unidade

Observacéo

Area da Classe

Hectare (ha)

Somatdrio das 4reas de todas as
manchas ou fragmentos florestais
presentes na area em estudo.

Grupo Sigla
Area CA
NUMP

Densidade e MPS
Tamanho

PSSD

Numero de
fragmentos

Tamanho médio

do fragmentos

Desvio padréo
do tamanho
medio dos
fragmentos

Adimensional

Hectare (ha)

Hectare (ha)

Numero total de manchas ou
fragmentos na paisagem ou na
classe.
Soma do tamanho dos fragmentos
dividido pelo namero de
fragmentos.

Razao da variancia do tamanho
dos fragmentos.

Forma MSI

indice de forma
médio

Adimensional

E igual a um quando todas as
fragmentos ou manchas forem
circulares e aumenta com a
crescente irregularidade da forma

do fragmento.

TE

Bordas
MPE

Total de bordas

Comprimento
médio da borda

Metro (m)

Metro (m)

Extremidade total de todas os
fragmentos. E a soma de perimetro
de todos os fragmentos.
Média do comprimento do
perimetro das bordas dos
fragmentos.

NCA

Area Central TCCA

TCAI

NUmero de areas
centrais

Area Central
Total

indice de Area
Central

Adimensional

Hectare (ha)

Porcentagem (%)

Numero total de &reas centrais
dentro da paisagem ou dentro de
cada fragmento ao nivel de classe.

O tamanho total das areas centrais.

Medida da quantidade relativa de
area central na paisagem.

Proximidade

Distancia média

MNN do vizinho mais

préximo

Metros (m)

A distancia média do vizinho mais
préximo é a média destas
distancias para classes individuais
ao nivel de classe

Fonte: adaptado de Lang e Blaschke (2009).
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