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RESUMO

Objetivou-se diagnosticar e analisar a conectividade estrutural da paisagem fragmentada no
entorno da Unidade de Conservagao Reserva Particular de Patrimonio Natural Cafund, propondo
arestauragdo por Corredores Ecoldgicos. O mapeamento do uso e cobertura da terra e dos indices
de ecologia da paisagem possibilitou detectar, analisar e compreender a estrutura da paisagem.
Esses indices foram obtidos por meio do software TerraView, dentro do plugin GeoDMA, para
as 10 classes mapeadas. No periodo estudado (1970 e 2007) verificaram-se poucas mudangas no
uso e ocupagao da terra, predominando a matriz pastagem em ambas as datas. A delimitagdo do
Corredor Ecoldgico pelo método Processo Hierarquico Analitico utilizou cada classe mapeada
para definir o peso relativo de sua instalagdo. Os resultados demonstraram um aumento da
fragmentagdo da paisagem, sendo possivel delimitar um Corredor Ecoldgico de menor custo
como alternativa para aumentar a conectividade entre Unidades de Conservagéo.

Palavras-chave: unidades de conserva¢ao, AHP, métricas da paisagem, corredores
ecoldgicos.

Landscape Geotechnology and Ecology in Monitoring Forest Fragmentation

ABSTRACT

This work aimed to diagnose and analyze the structural connectivity of fragmented landscape
surrounding the Conservation Unit Private Reservation of Natural Patrimony Cafundd, proposing
the restoration through Ecological Corridors. The mapping of land use and land cover, and
landscape ecology indexes allowed detecting, analyzing and understanding the landscape structure.
These indexes were calculated using the GeoDMA plugin for the 10 mapped classes. During
the study period (1970 and 2007) there have been few changes in the land use and occupation,
predominantly to pasture matrix on both dates. The delimitation of Ecological Corridor for
the Analytical Hierarchy Process method used each mapped class to set the relative weight
for installation. The results showed an increase in the landscape fragmentation allowing the
definition of an Ecological Corridor of lower cost as an alternative to increase the connectivity
among conservation units.

Keywords: conservation units, AHP, landscape metrics, ecological corridor.
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1. INTRODUCAO

2. METODOLOGIA DE TRABALHO

A expansao das atividades antropicas tem intensificado
as pressoes sobre dreas com vegetagdo natural que,
normalmente, nio resistem a rapida ampliagdo da
fronteira agricola e de projetos urbanos. Entretanto,
as preocupagdes com a qualidade de vida e o balango
entre dreas vegetadas e dreas intensamente povoadas
tém aumentado, o que contribui para aimplementa¢io
das chamadas Unidades de Conservacdo (UCs)
(Oliveira, 2000; Kurasz et al., 2008).

As UCs foram criadas para proteger e manter
os remanescentes de ecossistemas naturais, a fim
de reduzir a perda da biodiversidade e garantir sua
manuten¢do em longo prazo. Atualmente, muitas
UCs se encontram na forma de pequenos fragmentos
isolados, exigindo um manejo na forma de uma
rede de fragmentos, visando reduzir as pressdes das
atividades do entorno. Umas das técnicas utilizadas
nas redes de fragmentos sdo os chamados Corredores
Ecoldgicos (CEs), que tém obtido sucesso como
instrumento de planejamento e gestao biorregional
dos recursos naturais, conciliando conservagio da
biodiversidade com as demandas socioecondmicas
(Lopes et al., 2011).

Além disso, segundo Viana & Pinheiro (1998),
a defini¢do de estratégias para a conservagdo da
biodiversidade deve ultrapassar os limites das UCs
e considerar as caracteristicas e o potencial de
conservagdo dos fragmentos vizinhos. De acordo
com Narumalani et al. (2004), uma forma de analisar
o grau de fragmentagao da paisagem ¢ pelo uso dos
indicadores quantitativos baseados nas propriedades e
no arranjo espacial de fragmentos dentro da paisagem.
Comentam ainda que medidas estruturais quantitativas
podem ser usadas para se analisar testes padrdoes da
paisagem e estudar o comportamento das métricas

com o tempo.

Dessa forma objetivou-se com este trabalho obter
um diagnostico multitemporal e uma andlise da
conectividade estrutural da paisagem fragmentada
do entorno da Reserva Particular do Patrimoénio
Nacional (RPPN) de Cafundd, visando a viabilidade
da restauragdo por meio de corredores ecolégicos em
direcdo a Floresta Nacional (FLONA) de Pacotuba.

A area-alvo desta pesquisa, onde estd localizada
a RPPN de Cafundd, foi reconhecida e inserida no
cadastro de UCs pela Embrapa em 1998. Considerada
a mais representativa da Mata Atlantica, protegendo
uma grande diversidade de espécies, foi a primeira
UC dessa categoria a ser criada no Estado do Espirito
Santo (Pirovani et al., 2015). Seu entorno corresponde
auma area de aproximadamente 70 km? e situa-se entre
as coordenadas geograficas 20° 42’ 0,17 a 20° 44’ 57
de latitude sul e 41° 12’ 177 a 41° 14’ 36” de longitude
oeste (Figura 1).

A sudeste da area de pesquisa esta localizada a
FLONA de Pacotuba, instituida por decreto-lei federal
de 13 de dezembro de 2002, tendo como objetivos
promover o manejo de uso multiplo dos recursos
naturais, manutencio e protecdo dos recursos hidricos
e dabiodiversidade, recuperacio de dreas degradadas,
educagdo ambiental, bem como apoio ao desenvolvimento
de métodos de exploragdo sustentaveis no uso dos
recursos naturais das dreas limitrofes. Ambas as UCs
citadas localizam-se no municipio de Cachoeiro de
Itapemirim, Espirito Santo, Brasil.

O trabalho foi desenvolvido em trés etapas:
I - Mapeamento do uso e da cobertura da terra;
IT - Analise quantitativa da estrutura da paisagem;
IIT - Conexdo entre os fragmentos e as UCs por meio
dos corredores ecolégicos.

O mapeamento de uso e cobertura da terra foi
obtido por fotointerpretagdo em tela, na escala padrao
de 1:1.500, sobre aerofotos ortorretificadas e moisacadas,
em duas datas. A primeira em 1970 (aerofotos cedidas
pelo Instituto de Defesa Agropecudria e Florestal) e a
segunda em 2007 (cedida pelo Instituto Estadual de
Meio Ambiente).

As classes tematicas dos mapas de uso e cobertura da
terra foram agrupadas segundo o IBGE (2006), sendo:
1 - Floresta; 2 — Café; 3 - Campo sujo; 4 — Pastagem;
5 - Solo exposto; 6 — Rocha; 7 — Agricultura; 8 - Edificagdo;
9 - Agua; 10 - Urbanizagio.

As informag¢des dos dois mapas de uso e
cobertura da terra gerados foram analisadas de forma
interdependente, visando determinar a estrutura
da paisagem nas duas datas estudadas. Além disso,
realizou-se um cruzamento desses dois mapas para

detecgao da mudanga ocorrida ao longo dos 37 anos.
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Figura 1. Localizagdo da drea de estudo.
Figure 1. Location of the study area.

As métricas utilizadas foram: nimero de poligonos
(NP), perimetro, relagdo perimetro/area, indice de

forma e distancia média dos fragmentos a UC.

A descri¢ao quantitativa da estrutura da paisagem
na RPPN de Cafundo e de seu entorno foi realizada
com o software TerraView versdo 4.0 (Mcgarigal &
Marks, 1995), com o plugin GeoDMA, tendo por base os
mapas tematicos de cobertura da terra descritos acima.
As métricas utilizadas basearam-se na metodologia de
Ribeiro et al. (2009) adaptada.

Para a selecdo de dreas potenciais para restauracao
e realizacdo da conexdo entre os fragmentos e a UC
por meio dos corredores ecolégicos utilizou-se o
método de suporte a decisdo Processo Hierdrquico
Analitico (Analytical Hierarquical Process - AHP, em
inglés) desenvolvido por Saaty (1977), definindo-se o
peso relativo de cada classe de cobertura em termos
da facilidade para a instalagdo dos CEs. Esse método
foi implementada no software ArcGIS 9.3, o qual, ao
contrario de outros softwares, ndo possui nimero
limitante de classes a serem pareadas. A defini¢ao dos

CEs foi realizada somente sobre a imagem mais recente,

ou seja, de 2007. Essa técnica pareia as classes dentro
de uma escala de importancia relativa que varia de 1/9
(fator extremamente menos importante), passa pelo 1
(fator de igual importéncia) a 9 (fator extremamente

mais importante).

A avaliagdo dos pesos calculados ¢ realizada por
meio da razao de consisténcia (RC), que deve ser
menor que 0,10, conforme Saaty (1977). Esse método
gera custos referentes a cada classe, que precisaram ser

normalizados e considerados na defini¢ao dos CEs.

Apds a aplicacdo do método AHP e geragdo dos
pesos e custos normalizados, gerou-se possivel CE
interligando os fragmentos da UC Cafund¢ e da
FLONA de Pacotuba, visando a viabilidade de restaurar

o caminho entre esses pontos.

Para defini¢ao dos CE utilizou-se o software ArcGIS
9.3, definindo-se uma largura de 10% do comprimento
total, ou uma largura minima de 100 m, como indica
a Resolu¢ido CONAMA n. 09/1996. Definidos os
principais CEs, buscou-se saber quais os conflitos no
uso da terra (Brasil, 1996).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a metodologia proposta, a drea da RPPN
de Cafundo¢ e de seu entorno sofreram, ao longo dos
37 anos, algumas alteracdes, como se pode observar

na Figura 2 e Tabelas 1 e 2.

Observa-se que a matriz da paisagem foi constituida
pela pastagem em ambas as datas analisadas. A pastagem,
quando bem manejada, proporciona maior prote¢ao ao
ambiente por conferir cobertura vegetal ao solo durante
todo o ano, diferentemente das dreas agricolas, que
expdem os solos durante o seu preparo (Pinto et al.,
2005). Entretanto, Trabaquini (2013), em seus estudos
em dareas agricolas no Mato Grosso, constatou que as
propriedades fisicas e quimicas do solo se deterioram
com o tempo de uso agricola.

Houve um aumento significativo do NP total, de 704,

em 1970, para 1.264, em 2007, e reduc¢io do tamanho
médio das manchas e de sua area total. Esse resultado

aponta para um possivel processo de fragmentagio da
paisagem, principalmente da classe floresta, uma vez
que essa classe teve um aumento do NP de 110 para
194 entre os anos de 1970 e 2007, respectivamente, com

redugdo da area média dos fragmentos (Tabelas 1 e 2).

Uma anélise isolada do indice NP da classe floresta é
insuficiente para informar a existéncia de fragmentagao
da drea. Verificou-se que os novos poligonos dessa
classe nao foram resultantes da implanta¢do de novas
areas de floresta, ou seja, 0 aumento do NP ocorreu
sobre dreas preexistentes de floresta, a qual cedeu areas

para outras classes.

Além disso, a fragmentacdo fica mais evidente ao
se analisar as métricas de perimetro/area e indice de
forma. Essas auxiliam na compreenséo da forma dos
fragmentos, sendo que quanto mais regulares menos
sofrerdo pressdo de borda, estando menos susceptiveis

a novas fragmentagoes.
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Figura 2. Uso e cobertura da terra para a drea de estudo em 1970 (A) e em 2007 (B).
Figure 2. The use and land cover for the study area in 1970 (A) and 2007 (B).
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Tabela 1. Métricas da paisagem para a drea de estudo em 1970.
Table 1. Landscape metrics for the study area in 1970.

Classe NP Area (km?) Perimetro (km) Perimetro/area Indice de forma
Floresta 110 13,0306 153,0969 0,0733 1,5364
Café 24 0,9263 21,5820 0,0565 1,2909
Campo sujo 83 6,0212 125,6746 0,0389 1,4880
Pastagem 45 41,0777 437,9282 2,7759 1,9100
Solo exposto 297 5,5899 223,7201 0,1191 1,5208
Rocha 24 0,1132 6,4172 0,1857 1,2754
Agricultura 23 0,4452 12,9001 0,2212 1,3584
Edificagdo 94 0,2291 18,8734 0,1374 1,1333
Agua 4 0,5420 31,5907 4,1506 4,6010
Total 704 62,9273 839,6538
NP: numero de poligonos.

Tabela 2. Métricas da paisagem para a area de estudo em 2007.
Table 2. Landscape metrics for the study area in 2007.

Classe NP Area (km?) Perimetro (km) Perimetro/area Indice de forma
Floresta 194 12,9166 209,6453 0,9568 1,8250
Café 47 1,4132 38,5865 0,0652 1,3183
Campo sujo 179 6,4508 204,6055 0,1304 1,7696
Pastagem 63 42,5391 553,3686 1,3187 1,8350
Solo exposto 513 3,1014 211,6181 1,9175 1,7089
Rocha 13 0,0725 4,4480 0,1240 1,3421
Agricultura 36 0,6143 22,8405 0,0651 1,3716
Edificagdo 158 0,3411 26,7930 5,0334 1,1620
Agua 58 0,5661 38,8397 0,3633 1,4815
Urbanizagao 3 0,0223 1,6067 0,0749 1,5608
Total 1264 68,0374 1312,3519

NP: nimero de poligonos.

Para a relagdo perimetro/drea, quanto mais
proximo de 0 (zero) for o seu valor, mais regular é o
fragmento, sendo que essa regularidade ¢ alcancada
para valores proximos de 1 para o indice de forma.
Com isso, observou-se que todas as classes possuem
poligonos mais irregulares no ano de 2007, quando
comparados aos de 1970, exceto pastagem e agricultura
(Tabelas 1 e 2).

A pastagem e a agricultura possuem regularidade
dos poligonos, que relaciona-se com os plantios
realizados em forma de talhoes regulares, que facilitam
amecanizagdo. Além disso, a pastagem compreende a
matriz da paisagem, com cerca de 60% da drea total,
enquanto a agricultura representa cerda de 1% da drea.

A fragmentagdo florestal no entorno da RPPN
Cafund¢ pode estar interligada ao aumento das areas
de pastagem, cafezais e drea agricola.

Apesar da fragmentacgao florestal constatada
no entorno da RPPN Cafundé de 1970 para 2007,
observou-se que houve melhora das condigdes do
ambiente pela diminui¢do da classe solo exposto.
Essas dreas anteriormente propensas a degradacgdo
deram lugar a dreas de campo sujo, representando
areas em regeneracdo, e areas agricolas e de cafezal,
cujas classes apresentaram pequeno aumento no NP.
As novas areas de campo sujo estdo na proximidade
da RPPN, auxiliando no processo de regeneragdo
e expansdo das areas florestadas proximo a reserva
(Figura 2) e na implantagao de Corredores Ecologicos.

Devido a implantagdo de reservatorios e agudes
na area do entorno da reserva houve um aumento da
classe dgua.

Fazendo uma analise da distdncia média dos
fragmentos em relagdo a reserva, essa aumentou de
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2,06 km, em 1970, para 2,12 km, em 2007. Isso pode
indicar um avango da fragmentagdo em diregdo as
extremidades da area.

Apos a andlise geral da paisagem, pdde-se efetuar
uma analise mais especifica dos fragmentos florestais.
Constatou-se que, assim como Ribeiro et al. (2009), a
paisagem analisada encontra-se altamente fragmentada,
com poligonos de pequena area. Entretanto, esses autores
trabalharam com todo o Bioma Mata Atlantica do Brasil,
considerando fragmentos entre 0 e 50 ha os menores.

A redugdo de um fragmento em fragmentos menores
diminui as areas centrais tteis e a qualidade do ambiente
e aumenta os efeitos de borda (Ribeiro et al., 2009).

Na area de estudo do entorno da RPPN de Cafundo,
entretanto, devido a pequena dimensao da area e dos

I 75.32%A/5.45%NP

fragmentos encontrados, consideraram-se classes de
tamanho de poligonos muito reduzidos, enfatizando a
fragmentagdo ocorrida.

Os fragmentos menores que 1 ha representavam
cerca de 49% de todos os fragmentos de floresta em 1970
e cerca de 65% em 2007 (Figura 3). A comparagio com
a porcentagem de drea nao serd discutida, pois a grande
dimensao da reserva distorce a comparagao e distribuicio
dessas porcentagens na drea. Mas vale ressaltar que em
1970 os remanescentes florestais ocupavam uma area
de 13,0306 km? e, em 2007, de 12,9256 km?.

A detecgdo de mudanca foi realizada sobre a classe
floresta (Figura 4 e Tabela 3), na qual observa-se que
8,43 km? de florestas permaneceram inalteradas e que
a classe responsavel pelo maior desmatamento foi a
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Figura 3. Distribuicdo dos fragmentos florestais por classes de drea.

Figure 3. Distribution of forest fragments by area classes.
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pastagem. Diante disso, a classe pastagem ndo sofreu
grandes variagdes em area na analise da mudanga do
uso floresta.

Como as anlises estdo espagadas no tempo por
um periodo de 37 anos, as mudangas ndo puderam ser

detectadas de imediato. Entretanto, ao se investigar as areas
desmatadas observa-se que algumas areas tornaram-se
campo sujo em 2007. Esse resultado indica locais que
sofreram retirada de floresta e que hoje ja se encontram

em recuperagio, uma vez que campo sujo representa uma

Tabela 3. Area de mudanca do uso e cobertura da terra sobre a classe floresta.
Table 3. Area-use change and land cover over the forest class.

Diferenca liquida (km?)

Classes Desmatamento (km?) Incremento (km?) (incremento - desmatamento)
Café 0,2346 0,1726 -0,062
Campo sujo 0,9796 0,7948 -0,1848
Pastagem 2,9760 2,6631 -0,3129
Solo exposto 0,2228 0,6835 0,4607
Rocha 0,0163 0,0113 -0,005
Agricultura 0,0767 0,0357 -0,041
Edificagdo 0,0171 0,0250 0,0079
Agua 0,0145 0,0350 0,0205
Urbanizagio 0 0 0
Inalterado 8,4346
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Figura 4. Mapa de detec¢do de mudanca na classe floresta de 1970 para 2007.
Figure 4. Map of change detection in forest class, 1970 to 2007.
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etapa natural de regeneracao do ambiente. Essa andlise
nao considerou como incremento, pois a classe campo
sujo vem de uma degradagdo da paisagem.

Observa-se que o segundo maior incremento de
floresta ocorreu sobre a classe campo sujo, com um
incremento de 0,79 km? os quais completaram a
regeneragao detectada no mapeamento de 1970.

A ultima etapa do trabalho foi selecionar caminhos
para a restauragdo da drea em estudo, uma vez que a
cobertura floresta representa cerca de 20% da area total
e que, conforme Metzger (1998), quando esse limiar esta
abaixo de 30% deve-se restabelecer a conectividade da

foi considerada fundamental, assim como determinado
para a classe campo sujo, como pode ser observado nas
matrizes de comparagao pareada e de determinagao dos
pesos estatisticos de cada variavel, nas Tabelas 5 e 6,
respectivamente. Esse procedimento propiciou que a
classe pastagem também fosse considerada adequada para
integrar o CE, juntamente com campo sujo e floresta.

Tabela 4. Conflito de uso e cobertura da terra sob o
corredor ecoldgico selecionado para a drea de estudo.
Table 4. Land use and land cover conflicts under
ecological corridor selected for the study area.

Classe Area corredor (km?)

paisagem. Apds a compreensao da estrutura da paisagem Floresta 2,1797
sugerida por esse autor foi entdo selecionado como ponto ~ Café 0,2425
de partidaa FLONA Pacotuba, com o intuito de se criar ~ ©ampo sujo 0,7196
CE até a RPPN de Cafundo, interligando essas duas UCs. Lk SLelie
O corredor criado apos aplicagdo do método AHP, com ;(::hz}(p osto 0’10105
seus pesos e custos, pode ser visualizado na Figura 5. Agricultura 0
Observa-se por meio do conflito de uso e cobertura Edificacdo 0
da terra sob o corredor que a pastagem possui a maior ~ Agua 0,0003
concentragio de drea (Tabela 4). Esse resultado foi obtido Urbanizagao 0
devido ao peso atribuido a essa classe, cuja importancia ~_Total 43,87128
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Figura 5. Corredores ecoldgicos selecionados para a restauragdo da drea em estudo.
Figure 5. Ecological corridors selected for restoration of the area under study.
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Tabela 5. Matriz de comparagdo pareada.
Table 5. Matrix of pairwise comparison.

Fatores Café Can'1po Pastagem S Rocha Agricultura Edificagio Agua Urbanizagio Floresta
sujo exposto

Café 1 0,17 0,20 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 0,50 0,11
Campo sujo 6 1 3 7,14 9,01 3,03 9,01 9,01 9,01 0,14
Pastagem 5 0,33 1 5 7,14 5 9,01 9,01 9,01 0,13
Solo exposto 3 0,14 0,20 1 1 0,20 1 1 1 0,11
Rocha 3 0,11 0,14 1 1 0,17 1 1 1 0,11
Agricultura 3 0,33 0,20 5 6 1,00 7,14 7,14 7,14 0,13
Edificagao 2 0,11 0,11 1 1 0,14 1 1 1 0,11
Agua 2 0,11 0,11 1 1 0,14 1 1 1 0,11
Urbanizagao 2 0,11 0,11 1 1 0,14 1 1 1 0,11
Floresta 9 7 8 9 9 8 9 9 9 1

Tabela 6. Determinagao dos pesos estatisticos para cada varidvel.
Table 6. Determination of the statistical weights for each variable.

Rocha Agricultura Edificagio Agua Urbanizagio Floresta Pesos

Fatores Café Can.1p o Pastagem Solo
exposto
Café 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01
Campo sujo 0,17 0,11 0,23 0,23 0,25
Pastagem 0,14 0,04 0,08 0,16 0,20
Solo exposto 0,08 0,01 0,02 0,03 0,03
Rocha 0,08 0,01 0,01 0,03 0,03
Agricultura 0,08 0,04 0,02 0,16 0,16
Edificagao 0,06 0,01 0,01 0,03 0,03
Agua 0,06 0,01 0,01 0,03 0,03
Urbanizagao 0,06 0,01 0,01 0,03 0,03
Floresta 0,25 0,74 0,61 0,29 0,25

0,02 0,01 0,01 0,01 0,05 0,19
0,17 0,23 0,23 0,23 0,07 1,89
0,28 0,23 0,23 0,23 0,06 1,62
0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,31
0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,30
0,06 0,18 0,18 0,18 0,06 1,11
0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,27
0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,27
0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,27
0,44 0,23 0,23 0,23 0,49 3,75

Além disso, areas que ja possuiam fragmentos formam
definidas como extremamente mais importantes (valor
na escala de importéncia igual a 9) para minimizar os
custos de implantacdo e aproveita-las como stepping stones,
acelerando o processo de restauragao. Segundo Metzger
(2000), os fragmentos circunvizinhos podem ajudar a
controlar a diversidade de espécies tanto quanto a area
do fragmento, se houver corredores ecologicos entre eles.

Além da dificuldade de definir CEs para a restauragdo
do ambiente, outra dificuldade é a defini¢do da largura
do corredor. A largura encontrada no corredor atende
ao especificado na resolu¢io do CONAMA n. 09/1996,
que fixa uma largura minima para o corredor, que deve
ser de 100 m (Brasil, 1996).

4. CONCLUSOES

Apds as analises propostas neste trabalho,
percebeu-se que a area de estudo encontra-se, desde
1970, com transformagoes estruturais da paisagem e

fragmentacdo das areas de floresta. Apesar disso, novas
areas em regenera¢ao mapeadas em 2007 contribuirdo,
futuramente, para a expansdo das areas florestadas
da RPPN Cafundé. Outro aspecto relevante para a
conservacgdo da area foi a delimitacdo do corredor
ecologico pelo método AHP, cujo resultado indicou
a utilizagdo de fragmentos preexistentes para auxiliar

na conectividade da area.

O grande namero de poligonos da classe pastagem
e, principalmente, o crescimento das dreas agricolas no
entorno da reserva indicam a necessidade de politicas
voltadas a restauragio da drea e a implantacéo de sistemas
compativeis para o desenvolvimento e conservagio do
entorno da RPPN Cafundé.
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