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GLOSSARIO

Agroflorestais - Povoamentos permanentes, de aspecto florestal, biodiversificados,
manejados pelo homem de forma sustentada e intensiva, constituidas de
espécies perenes (madeiraveis, frutiferas, condimentares, medicinais etc.),
para gerar um conjunto de produtos Uteis para fins de subsisténcia e/ou
comercializagao (IBGE, 2004).

Agropastoris - agropecuario

Ajuste por Multiplas Resolucoes (F) - teste estatistico de validagdo espacial para
modelos de dinamicas de uso que pode ser aplicado a uma variedade de
resolucdes espaciais através da mudanca de tamanho de uma janela de
amostragem. Esta janela de amostragem varre as imagens analisadas e o
ajuste médio entre as duas cenas (real e simulada) para um tamanho de
janela em particular é calculado. Indices de similaridade F aceitaveis
apresentam valor acima de 0,8 (ALMEIDA, 2004).

Analise Heuristica — analise visual

ASCIl — Formato de arquivo com valores de atributos (chamado de arquivo de
valores) que liste os novos atributos para valores de dados pré-existentes
(EASTMAN, 2006).

ASSIGN — Func¢éo para reclassificar ou atribuir novos valores aos dados de uma
determinada imagem (EASTMAN, 2006).



Bioma - Conjunto de vida (vegetal e animal) definida pelo agrupamento de tipos de
vegetacdo contiguos e identificaveis em escala regional, com condi¢des
geoclimaticas similares e histéria compartilhada de mudancgas, resultando em
uma diversidade biolégica proépria (IBGE, 2004).

Cartas planialtimétricas — mapas com a medicdo de distancias e angulos

horizontais e verticais simultaneamente (tamanho e forma com relevo).

Chi-Quadrado (x? - teste estatistico que avalia se as frequéncias obtidas
empiricamente diferem significativamente daquelas esperadas em suposi¢des
tedricas. Testa a relagcdo entre duas variaveis nominais com base em uma
tabela de contigéncias. (DINIZ, 2000).

Coeficiente Cramers (V) — Medida de grau de associagao entre variaveis nominais,
configurando-se como um coeficiente de correlagdo que oscila entre 0,
indicando auséncia de correlagdo, e 1 indicando um correlacdo perfeita
(DINIZ, 2000).

Correcao Radiométrica - Termo genérico, que designa as técnicas que modificam
os numeros digitais (ND) originais, para torna-los mais proximos dos valores
que deveriam estar presentes na imagem. Esta corregcdo engloba as
distor¢cdes provocadas pela atmosfera e os problemas derivados do mau
funcionamento dos sensores (RICHARDS, 1993).

Crosstab - Cruzamento de imagens no software IDRISI ANDES 15 na qual as
categorias de uma imagem sao comparadas as categorias de uma segunda
imagem em forma de tabela (DINIZ, 2000).

Deterministico — Referente ao resultado de um processo que nado esta sujeito a
variagao estocastica — aleatéria (RICKLEFS, 1996).

Erro médio quadratico - raiz quadrada da média dos quadrados dos erros
verdadeiros (PESTANA, 2002).

Estocasticos — Referente aos padrdes resultantes de efeitos aleatérios —
randémicos (RICKLEFS, 1996).
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Expander - Processo do softwtare DINAMICA que modela a regeneracgao florestal

por expansao de fragmentos ja existentes.

Floresta Estacional Decidual - tipo de vegetacdo é caracterizado por duas

estacdes climaticas bem demarcadas (IBGE, 2006).

Floresta Ombroéfila Mista - caracterizada por apresentar o estrato superior
dominado pela Araucaria angustifolia, que da a paisagem uma fisionomia
propria. O estrato inferior € constituido por arvores mais baixas ou arbustos
arborescentes (IBGE, 2006).

Fluxos biologicos — Movimento (de energia ou matéria) e intercambio de atributos
genéticos entre populagbes por movimentos de individuos, gametas ou
esporos (RICKLEFS, 1996).

Georreferenciamento - Dados espaciais em que a dimensdo espacial esta
associada a sua localizacao na superficie da terra, num determinado instante
ou periodo de tempo (CAMARA, et al. 1996)

indice Kappa — Permite confirmar a relagdo entre duas varidveis categéricas que
possuem classes similares, variando de 0 a 1 com interpretagdo similar a de
Cramer (DINIZ, 2000).

Maxima Verossimilhanca Gaussiana — método utilizado em sensoriamento remoto
dentro da abordagem estatistica que considera a ponderacao das distancias
entre meédias dos niveis digitais das classes, utilizando parametros
estatisticos. A distribuicdo de valores de reflectincia em uma area de
treinamento é descrita por uma funcdo de densidade de probabilidade,
desenvolvida com base na estatistica Bayesana. Este classificador avalia a
probabilidade de um determinado pixel pertencer a uma categoria a qual ele
tem maior probabilidade de associagdo (INPE, 2002)

Multilayer ou cubo de dados — Arquivo do Er mapper 7.1 que une congrega as

variaveis que serao simuladas no modelo dinamico.
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Normalizacao radiométrica — procedimento utilizado para amenizar as distorgdes
radiométricas das imagens temporais, inclusive as causadas pelas
atenuacdes atmosféricas, garantindo a compatibilidade radiométrica entre as
imagens (ROSATTI et al., 2006).

Patcher - Processo do softwtare DINAMICA que modela a regeneragéo florestal por

formacao de novos fragmentos (anucleacao).

Pixel — Célula de uma matriz que compéem a representacdo dos dados em um

sistema de informacao geografica (BOTELHO, 1995)

Riqueza (de espécies) — uma simples contagem do numero de espécies
(RICKLEFS, 1996).

Resolucao espacial — aproximadamente igual ao tamanho do pixel x 2,5
(MAILLARD, 2000).

Sensoriamento Remoto Orbital - técnica para obter informacdes sobre objetos
através de dados coletados por instrumentos que ndo estejam em contato
fisico como os objetos investigados (AVERY; BERLIN, 1992).

Campo - Terras planas ou quase planas, em regides temperadas, tropicais ou
subtropicais, de clima semi-arido ou subumido, cobertas de vegetacdo em
que predominam as gramineas, as vezes com a presenca de arbustos e de
espécies arbdreas esparsas, habitadas por animais corredores e passaros de

visdo apurada e coloracao protetora (IBGE, 2004).
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RESUMO

A agricultura, pastagem e a expansao dos centros urbanos propiciam o
aparecimento de paisagens florestais fragmentadas. Essas ilhas de vegetacao
florestal sofrem alteragdes nas suas caracteristicas ecoldgicas devido a mudanga
dos fatores abidticos alterando os habitats locais. O trabalho visou analisar o
processo de evolugado das areas florestadas da Bacia Hidrografica do rio Forqueta,
RS, entre os anos de 1989 e 2008, com a finalidade de reconhecer que modelo
dindmico se operou nesse intervalo de tempo, para posteriormente produzir um
cenario probabilistico da paisagem no ano de 2018. Apds a criagcdo de mapas de
uso e cobertura da terra para as areas florestadas dos trés anos, realizou-se o
célculo de métricas da paisagem. Os Resultados mostraram a regeneragdo da
floresta em 79,9% entre 1989 e 2008. Nesse processo de incremento florestal,
observou-se a diminuicdo do numero de fragmentos florestais em 31,1% e um
aumento de 120% nas areas centrais dos fragmentos. Os fragmentos que
contribuiram significativamente para esse aumento foram 0s que possuem area
central com menos de 1 haede 1 a 10 ha.. A simulacao da paisagem para o ano de
2018 demonstra um aumento de 19,31% de floresta a partir de 2008. O numero de
fragmentos florestais diminui 69,4% e a quantidade de areas centrais sofre um
incremento de 19,53% sendo os fragmentos com &rea variando de 1 a 10ha. Dessa
forma verifica-se que a reorganizagao das areas florestadas na bacia esta ocorrendo
a partir de pequenos fragmentos, provavelmente devido a regeneracao de areas de
lavoura ou de pastagem.

Palavras-chaves: Paisagem, Fragmentacao Florestal, Modelagem Dinamica.

XVI



ABSTRACT

Agriculture, grazing and the expansion of urban centers provide the
appearance of fragmented forest landscapes. These islands of forest vegetation are
altered in their ecological characteristics due to change of abiotic factors altering
local habitats. The study aimed to analyze the process of development of forested
areas of the Fork River Basin, Brazil, between 1989 and 2008 with the purpose of
recognizing the dynamic model that has operated in the interval, later to produce a
scenario of probabilistic landscape in 2018. After the creation of maps of land cover
and use forested areas for the three years, held the calculation of landscape metrics.
The results showed the regeneration of the forest in 79.9% between 1989 and 2008.
In this process of growth forest, there was a decrease in the number of forest
fragments in 31.1% and an increase of 120% in the central areas of the fragments.
The fragments that have contributed significantly to this increase were those with
central area of less than 1 ha and 1-10 ha .. The simulation of the landscape for the
year 2018 shows an increase of 19.31% of forest from 2008. The number of forest
fragments decreased 69.4% and the number of core areas suffer an increase of
19.53% and the fragments with an area ranging from 1 to 10ha. Thus it appears that
the reorganization of forested areas in the basin is going from small fragments,

probably due to regeneration of areas of tillage or pasture.

Keywords: Landscape, Forest Fragmentation, Dynamic Modeling.
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento populacional e a necessidade de novas areas
agriculturaveis, assim como de pastagem, sd0 o0s responsaveis pelo
desaparecimento de grandes areas florestais pelo mundo. O que se percebe € uma
paisagem em forma de mosaico composta de aglomerados urbanos, terras

cultivadas e fragmentos florestais.

No Rio Grande do Sul esse processo também ocorreu uma vez que, até 1983,
segundo estudo realizado pela FATEC — Fundacdo de Apoio a Tecnologia e a
Ciéncia, da UFSM, e citado por Caporal (2008), o desmatamento contabilizava uma
reducdo da cobertura florestal nativa, a qual passava dos 40% originais para apenas
5,62%.

Atualmente esse cendrio apresenta-se diferente. Os dados do Inventario
Florestal Continuo (UFSM/SEMA-RS, 2001) apontam que a area do estado coberta
por florestas naturais aumentou, passando para 17,53% em 2000. A area atual &
composta por 13,5% de florestas nativas em estagios médio e avangado e 4,03%

em estagios iniciais de sucessao.

Apesar desse incremento no percentual da cobertura vegetal, o estado se
apresenta ainda muito fragmentado. A paisagem natural da Bacia Hidrografica do
Rio Forqueta foi fragmentada principalmente para o cultivo de erva mate, fumo e
pastagem (PERICO; CEMIN 20086).



A substituicdo das areas florestais pelas atividades rurais e pela expansao
dos centros urbanos favoreceu, na bacia em estudo, a formacado de inUmeros
fragmentos florestais sobre os tipos vegetacionais (campos, formacao pioneira,
Floresta Ombréfila Mista, Floresta Estacional Decidual) tipicos da Mata Atlantica.
Esse Bioma é detentor de grande biodiversidade e também de endemismos, como é
o caso de Melanophryniscus admirabilis, anuro encontrado em estreita margem do
rio Forqueta no municipio de Arvorezinha (DI-BERNARDO; MANEYRO; GRILLO,
2006).

Considerando a complexidade hidrografica do Vale do Taquari, onde esta
inserida a Bacia do Rio Forqueta, e a forte influéncia antrépica, o estudo dos
mecanismos de alteracdo da paisagem natural e evolugdo da sua heterogeneidade
podem contribuir para programas de politicas publicas que visam o planejamento
ambiental da area.

Nesse sentido, realizou-se o presente trabalho com o objetivo geral de
verificar e analisar a fragmentacgao florestal da paisagem da Bacia Hidrografica do rio
Forqueta nos anos de 1989 e 2008 e produzir um cenario probabilistico da paisagem
no ano de 2018.

Os Objetivos especificos foram:

a) Caracterizar e quantificar as mudangcas nas areas florestadas e nao
florestadas da bacia hidrografica do rio Forqueta nos anos de 1989, 2008 e 2018.

b) Gerar através de modelagem dindmica simulagao futura sobre a evolugéao
da paisagem.
c) Analisar qualitativamente a paisagem da bacia nos anos de 1989 e 2008 e

prever um cenario para 2018.

d) Contribuir com informacdes para subsidiar estratégias de conservacao e
manejo para a area estudada



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Ecologia de Paisagem

A primeira definicdo de paisagem natural foi sugerida por Alexander Von
Humbolt, considerado como o grande pioneiro da Geografia Fisica e Geobotéanica,
que a definiu como o carater total de uma area geografica, ou seja, as inter-relacoes
entre os fatores bidticos e abibticos de uma area, porém nao incluindo os aspectos
humanos (NAVEH; LIEBERMAN, 1990).

Com estudos posteriores de varios autores, percebe-se que outros elementos
estdo presentes e interferindo na constituicAo da paisagem. Assim sendo, ela
poderia ser definida como uma entidade espacial total e visual (TROLL, 1971) com
interagdes entre o0s processos bidticos e abidticos (VINK, 1983) e as atividades
antrépicas formando um conjunto Unico e indissociavel em perpétua evolugéao
(BERTRAND, 1968).

O estudo da paisagem, portanto, ndo se concentra apenas nos fatores
bioldgicos e fisicos de um ambiente, mas também nos processos culturais, sécio-
econdmicos e histéricos da presenca humana em determinada area que se encontra
vinculada aos diversos usos da terra (SOARES FILHO, 1998).

Metzger (2001) propde uma visdo mais integradora da paisagem definindo-a
como um mosaico heterogéneo formado por um conjunto de unidades que
interagem entre si em uma determinada escala de observagdo. Esse mosaico é

essencialmente visto pelos olhos do homem, na abordagem geografica, e pelo olhar



das espécies ou comunidades estudadas na abordagem ecolégica (VIDOLIN, 2008).

A paisagem é constituida, conforme Forman e Godron (1986), como um
mosaico heterogéneo composto de relevos e de diferentes tipos de vegetacao e
formatos de ocupacao, apresentando trés caracteristicas basicas: (a) estrutura e
forma — que se referem as relagcées espaciais entre ecossistemas e elementos
distintos tais como, a distribuicao de energia, distribuicdo de espécies, em relacéo a
tamanhos, formas e configuragdes dos ecossistemas. (b) fungédo e processo - que se
destinam as interacdes existentes entre os elementos espaciais, como os fluxos de
energia e das espécies; e (¢) mudancga - que se refere a alteracao na estrutura e na
funcdo do mosaico ecolégico ao longo do tempo. Dessa forma, os autores definem a
Ecologia da Paisagem como o estudo da estrutura, funcdo e mudanca de uma
regiao heterogénea composta de ecossistemas em interacao.

Essa heterogeneidade € caracterizada pela variedade de elementos da
paisagem que Soares-Filho (1998) define como sendo areas com diferentes usos e
cobertura da terra tais como lavouras, cidades, banhados, florestas, campos entre
outros.

Nesse processo de transformagdo da terra para uso humano, o0s
ecossistemas nativos foram modificados, comprometendo a integridade dos
processos ecoldgicos através da fragmentagdo de grandes areas verdes, a
substituicdo de espécies nativas por exéticas, erosdo da terra e perda da qualidade
da 4gua (FORMAN; COLLINGE, 1996)

A fragmentagao florestal apresenta um carater negativo, visto que altera as
condigbes ambientais favoraveis as espécies, diminuindo a area de Vvida,
favorecendo o endocruzamento e consequentemente a extingdo de populacdes
locais (PERICO et al. 2005).

Saunders et al. (1991) afirmam que a fragmentagdo de habitats pode ser
entendida como um processo de transformagéo de uma matriz de vegetagao natural
em areas menores, isoladas entre elas por ambientes diferentes do original. Kramer
(1997) cita que a fragmentagao resulta, geralmente, em remanescentes florestais
imersos em matriz de agricultura, vegetacdo secundaria, solo degradado ou area
urbanizada.



Esses fragmentos possuem suas margens expostas a intensidades de fatores
abiodticos que antes ndo se encontravam naquele lugar como, por exemplo, umidade,
aumento da luminosidade, da temperatura e do vento, sendo que algumas destas
condicoes alteradas podem ser fatais a algumas espécies ou favorecer a
implantacédo de outras, principalmente oportunistas, que nao ocupavam aquela area

e assim acabam competindo com as espécies originais por fatores ambientais.

Os efeitos de borda geram alteragcdes na abundancia relativa e composicao
de espécies de plantas, em grande parte devido ao aumento no recrutamento e
densidade de espécies arbdéreas pioneiras (WILLIAMS-LINERA, 1990; LAURANCE
et al. 1998; SIZER; TANNER, 1999), aumento na densidade de cipds adaptados a
areas degradados (LAURANCE et al.,, 2001) e o decréscimo na densidade de
plantulas de espécies tardias (BENITEZ-MALVIDO, 1998).

Segundo Dias et al., (2000), o efeito de borda proporciona, também, o
estabelecimento de espécies generalistas que migram para as bordas e por
possuirem excelente habilidade de dispersdo, acabam por penetrar nas areas
centrais dos fragmentos.

A potencializagdo da invasao dos fragmentos florestais pela flora e fauna,
favorecido pelo efeito de borda, € um problema grave causado pela fragmentacéo,
visto que algumas espécies se estabelecem no ambiente alterado, representando
séria ameaca a biodiversidade (ALMEIDA, 2008)

Cunha et al., (2005) analisaram a fertilidade do solo de sete fragmentos
florestais da regiao de Londrina- PR, em diferentes distancias da borda florestal em
direcéo ao interior da floresta (0, 35 e 70m) e verificaram semelhan¢a na quimica do
solo em 0 e a 35m de distancia da borda, o que nao ocorreu em 70 m, indicando que

o efeito de borda ainda é evidenciado em 35m de distancia da borda florestal.

A influéncia da borda também pode ser observada na avifauna, pois aves
adaptadas a ambientes mais abertos do que uma floresta utilizaram a borda dos
fragmentos por possuirem alta habilidade de dispersdo e serem generalistas em
relacdo a alimentacgéo e a utilizagdo do habitat. Entretanto, em pequenos fragmentos
florestais com pequena area de interior em relacdo a borda, essas aves podem

ocupar todo o fragmento e dessa forma, competiram com as que vivem no interior



das florestas, normalmente com baixo potencial de dispersdao e bastante
especializadas (GOOSEM, 1997; LOVEJOY et al., 1986)

Soares Filho (1998) afirma que o tamanho de uma mancha (ou fragmento) é
muito relevante, pois a capacidade de conter espécies no seu interior, quantidade de
energia armazenada e até mesmo a distribuicdo da riqueza de espécies presentes
na paisagem, dependem da drea de borda em relagdo a area de interior, visto que
fragmentos menores sdo compostos quase que exclusivamente por espécies de
borda (Figura 1).

Alta razdo Interior / Margem Alta razdo Margem / Interior
Menor Comprimento da borda e interagado com a matriz maior
Menor Probabilidade de barreiras dentro da mancha maior
Menor Probabilidade de diversidade de habitat maior
Menor Funcgéao de corredor ecoldgico maior
Maior Diversidade de espécies dentro do mesmo habitat  menor
Maior Eficiéncia de alimentagao de animais menor

Figura 1. Efeito da relagédo borda/interior em diversas caracteristicas ecologicas.
Fonte: Modificado de Forman e Godron (1986).

Pardini et al. (2005) verificaram a abundancia e a diversidade de pequenos
mamiferos em remanescentes florestais de Mata Atlantica e os resultados
mostraram que os dois indices apresentaram-se mais baixos em pequenos e médios

fragmentos do que em grandes fragmentos e na floresta continua.



Para Forman e Godron (1986) os pequenos fragmentos também séao
importantes para a paisagem podendo funcionar como elementos de ligacao,
trampolins ecoldgicos entre grandes areas, e desta forma promovendo um aumento
no nivel de heterogeneidade da matriz, atuando também como refugio para espécies

que requerem ambientes particulares que sé ocorrem nessas areas.

Conforme Bender et al., (1998), em situagbes nas quais a fragmentacao cria
um grande numero de fragmentos a partir de um sistema continuo, as espécies que
ocupam o interior do fragmento deverdo sofrer um declinio em suas populagoes,
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 situacdo em que todo o fragmento seja constituido por habitats com

caracteristicas de borda.

A forma de um fragmento tem muita significancia na distribuicdo da borda
que apresenta, pois manchas na forma de circulos ou quadrados contém mais areas
interiores do que borda. Em contrapartida, um fragmento na forma de um retangulo,
com mesma area, tem proporcionalmente maior relagao borda/interior e, finalmente,
um fragmento estreito, também de mesma area, pode ser composto inteiramente
pela sua borda como pode ser observado na Figura 2 (SOARES FILHO, 1998).

Tamanho
Pequeno Médio Grande
F :
Isodiamétrico Alongado Alongado e estreito

Figura 2. Relagao entre as areas interiores e as margens de acordo com

diferentes forma e tamanhos de fragmentos.
Fonte: modificado de Forman e Godron, (1986)

Os corredores sao pequenas faixas estreitas de terra que diferem da matriz
em ambos os lados, isolados em faixas ou ligados a outros fragmentos (FORMAN;

GODRON, 1986). Um corredor sempre liga uma ou mais manchas ou fragmentos de



igual composicdo. Plantas e animais se movem facilmente através de um corredor,
mas a grande variabilidade de espécies encontra-se no interior dos corredores
(SCARPATO, 2008). Algumas espécies podem utilizar o corredor como habitat e
menos frequentemente como curso, conforme demonstrou trabalho realizado por

TIGAS (2002) com Linces e Chacais em Los Angeles.

Para Rantalainen et al., (2004) os corredores ecologicos atenuam os efeitos
negativos da fragmentacdo em populacbes ou em comunidades realcando a
dispersao dos organismos entre os fragmentos do habitat.

Um estudo realizado por Salek et al., (2009) com diversas espécies de
mamiferos carnivoros que habitam areas vizinhas a areas agriculturaveis
demonstrou que armadilhas de exalavam cheiro de urina de coelho possuiam mais
probabilidade de serem visitadas nas estagbes preparadas em  corredores
ecolégicos do que na matriz. Além disso, os mesmos autores verificaram que a

cobertura arborea e a largura do corredor nao influenciaram no seu uso pela fauna.

Sendo assim, a matriz € o elemento da paisagem mais conectado e extenso
que circunda os fragmentos existentes e se caracteriza, estruturalmente e pela sua
composicao de forma especifica e diferente dos fragmentos nela inseridos (Figura 3)
A matriz possui grande importancia no funcionamento e sobrevivéncia do sistema,
pois os fluxos de espécies, energia e matéria entre a matriz e seus elementos sdo
dependentes de sua estrutura e composigao (BARROS, 2006).

Andreassen et al. (1996) afirma que a matriz de uso agricola ou urbano
resulta no isolamento geografico de habitats impedindo a mobilidade de certos
organismos e desta forma, isolando pequenas populacbes, favorecendo a
consanguinidade. Além disso, popula¢des pequenas s&o0 mais sensiveis aos eventos
estocasticos, como incéndios ou surtos epidémicos que poderia conduzir a

populacao local a extingéao.



Figura 3 - Fragmentos Florestais (cinza claro) e rios
(cinza escuro) inseridos em matriz (branco) na bacia
hidrografica do rio Forqueta.

A composicao da matriz pode influenciar ndo somente entre, mas também a
distribuicdo da fauna dentro dos fragmentos. As taxas de ocupacao e densidades
elevadas nos fragmentos podem ser promovidas por uma matriz que favorece a
conectividade através da recolonizagdo. Alguns tipos da matriz podem inibir a
emigracao e fazer com que os organismos se agreguem perto da borda (HAYNES;
CRONIN, 2003).

Na ecologia de paisagem, a qualidade da matriz € um fator importante na
analise do padrao da paisagem. Em modelos de populacdes, a distancia entre duas
populacdes inclui implicitamente a qualidade da matriz e as suas implicacoes para a

dindmica da populacéo no sistema (REUNANEN, 2001).

De Paula (2006) cita que a matriz inter-habitat inibe, em geral, os
deslocamentos dos organismos, sendo que a sua a¢ao € mais ou menos intensa em
funcao de sua permeabilidade que pode ser estimada, segundo Metzger (1999) pela
densidade de pontos de ligacdo, ou seja; pequenas areas de habitat dispersas na
matriz, e pela alta similaridade com o habitat.

Li (2000) cita que a ecologia da paisagem é um modo de pensar sobre a

evolucéao e a dindmica de paisagens heterogéneas sendo vista igualmente como o



corpo de conhecimento ou de fatos sobre o espaco ecoldgico, a heterogeneidade

espacial e a escala.

Gongalves (2007) verifica algumas agdes possiveis de serem utilizadas com
os indices de paisagem, tais como; subsidios para elaboragdo de programas de
conservagao; avaliagcao das consequéncias ecolégicas nas alternativas de diferentes
situagcdes de manejo; simulacdo de cenarios alternativos; identificacdo de locais
prioritarios a intervencao. A analise estrutural da paisagem € um processo critico no

manejo dos recursos naturais e na conservagao de espécies ameacadas.

Com a crise ambiental, focalizada principalmente na alteracdo da cobertura
da terra, a Ecologia de Paisagem apresenta-se como uma excelente ferramenta no
processo de planejamento regional e elaboracdo de areas de conservagdo, da
preservacao da diversidade biolégica e do manejo sustentavel (DOBROVOLSKI,
2006; GONCALVES, 2007).

Recentes avancos nos estudos sobre modelagem, analise espacial,
funcionamento de ecossistemas, sensoriamento remoto, geoprocessamento e
sistemas de informacao geografica contribuiram muito para o desenvolvimento da
ecologia de paisagem. Estes avancos no desenvolvimento de técnicas e conceitos
em diferentes dreas do conhecimento propiciam a ecologia da paisagem uma
abordagem prética, que a torna aplicavel a definicdo de areas e agodes prioritarias
para a conservagdo da diversidade biolégica e para o manejo sustentavel
(GONGCALVES, 2007).

2.2 Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento

A Figura 4 representa o funcionamento basico do Sensoriamento Remoto,
que consiste na transferéncia de energia eletromagnética de uma fonte artificial ou
natural, sendo que a principal fonte natural para a Terra € o Sol (A). Essa energia
propaga-se (B) com frequéncias e comprimentos de ondas especificos os quais, ao
colidirem sobre determinada superficie (C) podem ser, de um modo geral,
absorvidos ou refletidos conforme a natureza da substancia. A energia refletida é
entdo captada por sensores instalados em satélites (D), que os enviam as estacoes
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de recepcao na Terra (E) e processam as informacdes gerando dados tais como

imagens ou valores numéricos (F).

A/ £ =

[l

Figura 4 - Etapas envolvidas na obtencdo de dados por
Sensoriamento Remoto.
Fonte: Canada Center for Remote Sensing — CCRS, 1998.

O conjunto das tecnologias voltadas a coleta e tratamento das informacgdes
espaciais é definido como Geoprocessamento, pois utiliza uma série de técnicas
matematicas e computacionais (COUTO, 2007), tais como digitalizagdo, conversao
de dados, modelagem digital do terreno, processamento de imagens e Sistemas de
Informacdo Geogréfica (APARICIO, 2001), sendo a imagem do satélite
georreferenciada, ou seja; localizada no espaco e definida por um sistema
referencial de coordenadas (latitude/longitude) conhecidas (NOGUEIRA, et. al,1997).

Os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) sao ferramentas
computacionais que capturam, modelam, recuperam, manipulam, apresentam e
analisam dados georreferenciados que representam objetos e fenbmenos em que a
localizagdo geografica € uma caracteristica inerente a informacao e indispensavel
para analisa-la (CAMARA et al. 1996).

Xavier da Silva (2001) afirma que os SIG, por constituirem um conjunto de

aplicativos de transformacdo e representacdo visual de dados ambientais,
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estatisticos ou textuais, sdo valiosas ferramentas para subsidiar a avaliacdo, o
planejamento e o monitoramento de recursos naturais em uma série de atividades

que podem restringir-se a uma regiao ou até mesmo a um pais inteiro.

Vérios autores (ZAIDAN; XAVIER-DA-SILVA 2004; COSTA; XAVIER-DA-
SILVA, 2004; PEREIRA JUNIOR et. al., 2004; ROCHA et. al., 2004, KOUAKOU e
XAVIER-DA-SILVA, 2004) citam diversas aplicagcbes do geoprocessamento para a
questdo ambiental, destacando-se o planejamento urbano, zoneamento de areas
com necessidade de protecdo ambiental, suporte para elaboragcdo de planos de
manejo, fiscalizacdo de areas de protecao legal, avaliacdo de recursos florestais,
mapeamento de fragilidades ambientais, dinAmicas da paisagem, avaliacdo da

qualidade visual da paisagem, entre outras.

Esses softwares trabalham com a confecg¢édo de diversos tipos de mapas que
podem estar representados por planos de informacdo denominados camadas ou
layers, as quais carregam determinada feicdo. Dessa forma um SIG € capaz de
realizar operacdes de manipulacdo de dados como identificacdo de formas,
identificacao de pontos e poligonos, determinacao de area e de distancia, calculos
de proximidade, procura por dado, por localizacdo, por atributo e por similaridade,
entre outros (RICHARDS, 1993).

2.3 Métricas da paisagem

O software Fragstats 3.3 (McGARIGAL; MARKS, 1995) é um programa de
dominio publico que possibilita a andlise da estrutura e dos padrdes espaciais da
paisagem, utilizando para isso um conjunto de métricas. As mesmas métricas podem
ser aplicadas aos fragmentos (Patches) para cada uma das classes (Class) de

elementos da paisagem e para a paisagem (Land) como um todo.

As diversas métricas podem ser classificadas em oito grupos de categorias:
métricas de area, de fragmentos, de bordas, de forma, de area central (core), de

vizinho mais proximo, de contagio e mistura e de diversidade.
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2.4 Modelagem dinamica

O planejamento e a gestdo ambiental de bacias hidrograficas dependem da
competéncia em qualificar e quantificar os padrdes de uso e de ocupacao da terra,
podendo ser realizado através de medidas de campo e da modelagem matematica.

Iritani (1998) define modelagem matematica como uma representacao
matematica dos processos naturais a partir de um modelo conceitual, idealizado com
base no levantamento e na interpretacdo de dados e observagdes tendo como
objetivo uma melhor compreensédo do sistema atual, possibilitando prever situacoes
futuras e compreeender processos passados.

Odi (2005) cita que o objetivo principal da modelagem é reproduzir
caracteristicas relevantes para o tratamento de uma determinada questdo
especifica, a qual podera ser modelada de diferentes maneiras, de acordo com as
informagdes disponiveis e os propositos do estudo excluindo-se assim de tentar
elaborar uma copia exata do problema em estudo.

Referindo-se ao processo de pesquisa que leva a geragdo de uma
representacao de um sistema Soares Filho (1998) afirma que modelagem é a arte
de construir modelos. Por possuirem diferentes tipos de linguagens e formatos e
cada um deter uma especificidade em aplicacdes, Meredith et al., (1985) classificam
os modelos em fisicos, graficos e matematicos. O primeiro demonstra as
representacoes fisicas atuais e € uma redugao analoga ao original.

Os modelos graficos sao produzidos em desenhos esquematicos,
demonstrando as relagdes entre dois ou mais parametros. Os modelos matematicos
simulam o problema em termos matematicos, valendo-se de representacdes por
meio de simbolos ou linguagem (l6gicos matematicos).

O modelo matematico, por sua vez, pode ser classificado em deterministico
ou estocastico-probabilistico e pode ser expresso em uma Unica expressao
matematica ou ser estruturado em complexos sistemas, os quais sao viabilizados
atualmente por computadores capazes de calcular milhares de equagdes em pouco
tempo (SCARASSATTI, 2007).

Com o advento dos SIGs, que possuem a finalidade de armazenar, organizar,

recuperar e modificar informagdes sobre a distribuicdo espacial de recursos naturais,
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surgiram também sistemas capazes de prover representacées realistas de

processos espago-temporais.

A Modelagem Dinadmica procura transcender as limitagdes atuais da
tecnologia de geoprocessamento, fortemente baseada numa visdo estatica,
bidimensional do mundo, tendo como objetivo realizar uma simulacdo numérica de
processos dependentes do tempo (BURROUGH, 1998).

Nesse contexto Soares Filho (1998) salienta a importancia dos modelos
computacionais de andlise e de previsdo de mudancas através do espaco
geografico, pois permitem uma melhor compreensdo da dindmica da paisagem
como, por exemplo, para discriminar mudancas ambientais que sdo devidas a

variabilidade natural daquelas causadas pela intervencao antrépica.

Este tipo de modelagem observa e quantifica o ritmo das mudancas,
explorando as caracteristicas do fenémeno estudado em tempo real, e projeta
cenarios futuros que sao Uteis para um planejamento estratégico (PAIM, 2008).

Couclelis (1999) afirma que, para um SIG modelar processos dindmicos com
o nivel necessario de realismo, necessita mais que suposi¢coes pré-estabelecidas
quanto a homogeneidade, uniformidade e universalidade das propriedades de seus
principais componentes (que incluem o espaco e as relagdes espaciais, 0 tempo e o
modelo) mas também serem capazes de representar o espagco como uma entidade
ndao homogénea tanto nas suas propriedades quanto na sua estrutura; ter as regras
de transigcdo como regras nao universais; considerar a variagdo temporal como um
processo regular ou irregular; dispor o sistema como um ambiente aberto a
influéncias externas e possuir as vizinhancas como relacdes nao estacionarias.

As relagdes entre as vizinhangas simulam o processo de mudanga ou
crescimento em modelos dindmicos, baseados na premissa de que as transi¢coes
ocorrem unicamente em fungdo do que acontece na vizinhanga imediata a dada
célula. Esse modelo é definido por Batty (2000) como autématos celulares.

Almeida (2008) reconhece quatro elementos basicos que compdem o0s

modelos de autbmatos celulares:
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a) células — sdo os objetos da modelagem e podem assumir formatos e
dimensdes diferentes, os quais manifestam algum tipo de vizinhanca e proximidades
entre si;

b) estados — atributo Unico (discreto) apresentado por cada célula em um
intervalo de tempo considerado (por exemplo, qualquer valor entre 0 e 1);

c) vizinhangas — podem se apresentar de diferentes formas e seus estados e
configuragbes condicionardo a mudanca ou a permanéncia dos estados atuais das
células sob sua influéncia;

d) regras de transicdo — determinam quando e por que o estado de uma
célula se altera, podendo ser qualitativas ou quantitativas (PEDROSA; CAMARA,
2001).

Os mesmos autores acima citados incluem um quinto componente basico nos
autdmatos celulares, que é o conjunto de intervalos de tempo com atualizacdo
simultanea das células.

O software DINAMICA 2.4 (SOARES FILHO et al., 1999) é um simulador da
dindmica de Paisagens que possui como caracteristicas a capacidade de incorporar
processos de decisao baseados em modelos de uso da terra a partir de abordagem
macica de dados derivados do Sensoriamento Remoto Orbital e a capacidade de
incluir processos estocasticos de multiplos passos de tempo com probabilidades
espaciais com caracteristica dindmica e ainda computar o efeito da vizinhanga em
um projeto misto de mosaico e manchas (SOARES FILHO et al., 2001).

Soares filho et al. (2003) descreve o DINAMICA 2.4 (op. cif) como um modelo
de simulacao espacial do tipo autdmato celular que utiliza como entrada um mapa
da paisagem inicial (por exemplo.: uso e cobertura da terra), um mapa do tempo de
permanéncia de cada célula no estado atual e um conjunto de varaveis as quais
podem ser estéticas ou dindmicas, sendo as ultimas recalculadas a cada iteracédo do
programa. As variaveis (por exemplo.: solo, vegetacdo, altitude) sdo combinadas
através de seus pesos de evidéncia (pesos que favorecem ou desfavorecem uma
transicdo na paisagem em determinada faixa de distancia e em determinada

variavel) para gerar os mapas de probabilidades de transicdo. Para isso utiliza dois
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processos de transicdo complementares baseando-se na influéncia da vizinhanca

mais préxima nas chances de transigao e na dinamica das manchas.

2.5 A Bacia Hidrografica do Rio Forqueta

A Bacia Hidrografica do rio Forqueta esta inserida na regiao geografica Vale do
Taquari (Figura 5), entre as latitudes 29° 30’ e 28° 49'S e as longitudes 52°00’ e 52°
45’ W no nordeste do estado do Rio Grande do Sul (REMPEL, 2000) somando
2.845.989 Km2 de area.

RIO GRANDE DO SUL
.y Bacia Hidrografica do Rio Forqueta

Figura 5- Localizacao da Bacia Hidrografica do

Rio Forqueta, RS.
Fonte: Périco (2009)
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O Vale do Taquari esta localizado, em parte, na encosta Inferior do Planalto
Meridional, apresentando-se fortemente escarpado pela acdo do rio Taquari, € na
Depressao Central do estado (REMPEL, 2000).

As areas de vegetagdo nativa sao constituidas por fragmentos
remanescentes de vegetacdo e pelos campos. Originalmente a regiao era
constituida por duas formagoes florestais: a Floresta Estacional Decidual e Floresta
Ombréfila Mista-Mata de Araucaria que, atualmente, encontram-se fragmentadas
em diferentes estadios de sucessao ecoldgica.

Grande parte da cobertura vegetal natural da bacia foi substituida por
atividades agropastoris, de maneira que persistem areas cobertas, porém nao pela
flora original estratificada, mas sim com um desbastamento acentuado e submata
(REMPEL, 2000).

No Cenario de Uso e Ocupacao da terra de 2007 sao identificadas 9 classes,
que sao representadas por: Floresta Industrial (5,80%), Floresta Estacional Decidual
(19,50%), Floresta Ombréfila Mista (18,34%), Vegetacdo Pioneira (27,50%),
Vegetacao Campestre (8,50%), Lavoura (9,80%), Solo Exposto (5,46%), Hidrografia
(3,85%) e Area Urbana apresentando 0,39% (PERICO, 2009) conforme demonstra a
Figura 6.

A rede hidrografica correspondente & area de estudo apresenta 109.659 Km?
de area, o que representa 3,85% da bacia. Os rios Fao e Forqueta, que possuem
largura que varia entre 15 e 50 metros, sdo classificados como sendo de terceira
ordem e, juntamente do arroio Forquetinha, que possui largura entre 10 a 15 metros
(segunda ordem), correspondem a 16% do total da malha hidrografica. Os 85%

restantes sao representados por arroios e sangas secundarios.

A Bacia do rio Forqueta apresenta variagbes de temperatura que estao
diretamente relacionadas com as diferentes altitudes encontradas no territrio da
bacia, sendo que nas por¢des mais elevadas as temperaturas tendem a ser mais
baixas que nas por¢cbes nas quais o relevo apresenta as menores altitudes
(PERICO, 2009).

Quanto as chuvas, estas ocorrem de forma bem distribuida durante todos os

meses do ano, ndo evidenciando um més com deficiéncia hidrica. Os volumes
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médios anuais variam entre 1450 a 1780 mm, sendo que nas por¢des de

mais elevadas a precipitacdo pluviométrica é maior (PERICO, 2009).

altitudes
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Metros
15.000,00

Museu de Ciéncias Naturais - Univates
Elaboragao e organizagao: Ursula Arend

Classificagdo Supervisionada de uma imagem ETM+ do Satélite LANDSAT 7, composi¢ao colorida RGB543, com passagem em 26/02/2007

Figura 6. Uso e Ocupacao da terra da Bacia Hidrografica do Rio

Forqueta em 2007.
Fonte: Périco (2009).
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A escolha de uma bacia hidrografica como area de estudo esta baseada nos
pressupostos das Ciéncias Ambientais, 0os quais colocam as bacias hidrograficas
como sendo as unidades da paisagem mais adequadas para estudos ambientais,
basicamente devido ao seu conceito de integracdo de fatores ecoldgicos, socio-
econdbmicos e culturais. A solugdo de muitos problemas ambientais esta
intimamente vinculada com as preocupacdes que objetivam a manutencdo das
bacias hidrogréaficas (O'SULLIVAN, 1981)

2.5.1. Indicadores demograficos e econémicos

A bacia em questdo abrange, total ou parcialmente, os municipios de Arroio
do Meio, Arvorezinha, Barros Cassal, Coqueiro Baixo, Canudos do Vale, Capitéo,
Fontoura Xavier, Pouso Novo, Progresso, Sdo José do Herval, ltapuca, Sério,
Lajeado, Travesseiro, Santa Clara do Sul, Marques de Souza, Nova Brescia,
Relvado, Putinga e Soledade (REMPEL, 2000)

Para a Fundacao de Economia e Estatistica (FEE, 2010), a regidao geografica
denominada Vale do Taquari, no qual esta inserida a Bacia Hidrografica em estudo
(com exceg¢ao dos municipios Barros Cassal, Fontoura Xavier, Sdo José do Herval,
Itapuca e Soledade), possui 4.821,1 Km2 de area (1,71% da area do estado) e em
2008 apresentou 320.888 habitantes, contabilizando 66,6 hab/km?.

Segundo o mesmo autor a estrutura setorial do Valor Adicionado Bruto por
setores de atividade econémica em 2007 apresenta-se maior no setor de servicos
(52%), seguido por industria (35%) e agropecuaria (13%).

A agropecuaria representa uma parte importante da atividade econdémica do
Vale do Taquari. Organizada no modelo familiar em minifundios de diversas culturas
e criagdes — sempre em regime confinado — e na maioria das vezes constituidas em
sistema integrado com a industria de alimentos, apresentou em 2006, 25.698
propriedades rurais com tamanho médio de 13,53 ha (CENSO AGROPECUARIO,
2006 apud VALE, 2010)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Imagens de satélite

A analise da fragmentacao florestal e a modelagem dindmica espacial da
bacia hidrografica do rio Forqueta foram realizadas utilizando, como dados de
entrada, os cenarios de uso e cobertura da terra dos anos de 1989 e de 2008,
periodo que compreende 19 anos. Estes dados de uso e cobertura da terra foram
obtidos a partir de um conjunto de imagens do satélite TM Landsat 5, obtidas
gratuitamente do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. A Tabela.1
apresenta a relacao e as principais caracteristicas das imagens de satélite utilizadas
na analise temporal.

Tabela 1 - Relacao das imagens de satélite utilizadas para analise da bacia
hdrografica do rio Forqueta

Data da - Ay Resolucao Bandas

Imagem paenics GIBIIET onto Espacial Utilizadas
20-09-1989  Landsat 5 222-080 30m 3,4e5
24-09-2008 Landsat 5 222-080 30m 3,4e5

3.1.1 Pré-Processamento das Imagens de Satélite

Os procedimentos metodoldgicos relacionados com o pré-processamento das
imagens de satélite apresentados na tabela 1, como a correcdo radiométrica,



normalizacdo radiométrica, o georreferenciamento, o registro e o recorte foram
realizados no software ENVI 4.5 (ITT, 2008), enquanto que 0os mapas de uso e
cobertura da terra foram gerados no SIG Idrisi Andes 15 (EASTMAN, 2006). Do
conjunto de bandas do satélite Landsat disponibilizadas foram utilizadas as bandas 3
(Vermelho), 4 (Infravermelho Préximo) e 5 (Infravermelho Médio) do satélite Landsat
5. Assim sendo, as etapas de registro e recorte foram realizadas somente nestas
bandas.

O georreferenciamento consiste em um processo que concede a uma imagem
um sistema de coordenadas do mundo real e corrige eventuais deformagdes
decorrentes do processo de aquisicio da imagem de satélite. O
georreferenciamento realizado nas imagens de 1989 e de 2008 utilizou 15 pontos de
controle medidos nas cartas topograficas (tabela 2) que cobrem toda a &rea de
estudo, em escala 1:50.000, elaboradas pela Diretoria do Servigo Geografico do
Exército (DSG, 1980). O erro médio quadratico (RMS) do georreferenciamento foi
controlado com valor inferior a 1 pixel, ou seja, inferior a 30 m2. A distribuicdo dos
pontos de controle foi realizada de modo que cada quadrante da area de estudo
recebesse, pelo menos, 20% do total de pontos. Por ultimo, a disponibilidade do
limite da bacia hidrografica permitiu a criacdo de uma mascara para realizar o

recorte das bandas georreferenciadas do conjunto de imagens.

Tabela 2 - Cartas planialtimétricas utilizadas no Georreferenciamento.

Folhas Denominacao
SH.22-V-D-I-4 MI-2951/4 Marques de Souza
SH.22-V-D-I-3 MI-2951/4 Sério
SH.22-V-D-I-2 MI-2951/2 Nova Bréscia
SH.22-V-D-1I-3 MI-2952/3 Lajeado
SH.22-V-C-IlI-2 MI-2950/2 Barros Cassal
SH.22-V-B-IV-1 MI-2934/1 Nicolau Vergueiro
SH.22-V-B-1V-3 MI-2934/3 Soledade-E
SH.22-V-B-1V-4 MI-2934/4 Arvorezinha
SH.22-V-D-I-1 MI-2951/1 Progresso
SH.22-V-A-VI-4 MI-2933/4 Soledade

Fonte: DSG (1980)
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3.2 Mapeamento das Areas Florestais

As areas florestadas da bacia hidrografica do Rio Forqueta foram
classificadas pelo método supervisionado da Maxima Verossimilhanga Gaussiana.
Este classificador utiliza apenas a informagdo espectral de cada pixel para definir
regibes homogéneas e se fundamenta em métodos estatisticos (PONZONI;
SHIMABUKURU, 2007). As amostras de treinamento utilizadas para treinar o
classificador foram coletadas sobre uma composi¢cdo colorida procurando
compreender toda a variacdo dos niveis de cinza das areas florestais. As imagens
tematicas resultantes das areas florestais, para cada ano analisado, foram validadas
de forma heuristica.

3.3 Mapeamento das Areas Nio Florestais

Em virtude do presente estudo enfocar a analise dos fragmentos florestais e a
dindmica dessas areas, 0os demais usos da terra foram agrupados em uma unica
classe tematica, representada pelas areas de uso antrdpico. Uma vez que a
delimitacdo das areas florestais foi descrita anteriormente, o restante da paisagem
da bacia consiste de usos antropicos, compostos por areas agricolas, areas
urbanas, areas de pecuaria e outras. Assim sendo, com o uso de algebra de mapas,
foram gerados os mapas tematicos do uso e cobertura da terra para o ano de 1989 e
2008. Ao término dessa etapa, a resolugdo espacial dos dois mapas de uso e
cobertura da terra foram reamostradas de 30 para 60 m. A medida visou

desenvolver um modelo que pudesse ser desenvolvido mais rapidamente.

3.4 Modelagem Dinamica Espacial

O software DINAMICA 2.4 € um instrumento de investigacao de trajetorias da
paisagem e de dindmica de fendmenos espaciais. Por ser um modelo genérico de
mudancas possibilita modelar varios fenébmenos dindmicos como desflorestamento e

dinamica urbana.
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3.4.1. Variaveis

Para modelar as mudancas ocorridas na paisagem o DINAMICA 2.4 utiliza
variaveis que podem ser definidas como os fatores ou evidéncias que contribuem na
magnitude e na localizacao das mudancas ocorridas na paisagem. Foram utilizadas
como variaveis a declividade e a disténcia das areas florestadas do cenario inicial
(1989). A primeira variavel foi categorizada em classe tematica, entrando no modelo
dinamico como varidvel categorica. Esta variavel foi exportada no formato do
software ER Mapper 7.1 (ER Mapper, 1995), no qual foi composto um arquivo
multilayer ou “cubo de dados”, compondo o arquivo final da varidvel. Além disso,
foram criados outros dois “cubos de dados”, um para o uso e cobertura da terra
inicial e outro para o uso e cobertura da terra final. A segunda variavel, que consiste
na distancia das areas florestadas do cenario inicial, foi utilizada diretamente no
software DINAMICA 2.4 como variavel dinamica, nao integrando o “cubo de dados”
das variaveis. A cada iteragdo do modelo, o software calcula uma nova distancia

para esta variavel.

3.4.2 Implementacao do Modelo Dinamico Espacial

A simulagdo da mudanga da paisagem da Bacia Hidrografica do Rio Forqueta
teve inicio com a definigdo do numero de classes de uso e cobertura da terra (area
florestada e area nao florestada) e o numero de passos de tempo a serem simulados
(19 anos). Na sequéncia foi inserido no modelo o mapa de uso e cobertura da terra
inicial, 0 mapa de tempo de permanéncia ficticio e as variaveis. Na opcao “Mapas
Dindmicos” foi marcada a classe de uso e cobertura da terra que corresponde as

areas florestais usada como variavel dindmica.

Pelo menu Display do software DINAMICA 2.4, op¢ao External Tools, foram
calculadas as matrizes de transicdo anual e global, pelo periodo de tempo
considerado de 19 anos (1989-2008).

As matrizes de transicdao consistem em uma taxa de mudanca da paisagem

em um dado periodo de tempo. No presente estudo, com base na tabulacao cruzada
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dos mapas de uso e cobertura da terra dos anos de 1989 e de 2008, foi calculada a
matriz de transicao global para os 19 anos considerados e também a matriz de
transicao anual decomposta. E a matriz de transicdo anual que é utilizada no modelo

dinamico espacial.

Os valores apresentados na matriz global (tabela 3) indicam a probabilidade
de cada pixel, pertencente a classe Area N&o Florestada permanecer nessa classe
(0.781333415) ou transformar-se em classe Area Florestada (0.218666585) em 19
anos. O valor zero (0) indica que nao houve calculo de transi¢do entre as classes e 0
valor um (1) é indicativo de permanéncia, do pixel, na classe no decorrer do tempo

em estudo.

Tabela 3 - Matriz de transicdo Global de 1989 a 2008 entre as area
florestadas e n&o florestadas na bacia hidrografica do rio Forqueta, RS.

Background  N&o Floresta Floresta Rios
Background 1 0 0 0
Nao Floresta 0 0.781333415 0.218666585 0
Floresta 0 0 1 0
Rios 0 0 0 1

Os valores apresentados na matriz decomposta (tabela 4) indicam a
probabilidade de cada pixel, pertencente a classe Nao-Floresta permanecer nessa
classe (0.987096951) ou transformar-se em classe Floresta (0.012903049) em um
ano. Os valores 0 e 1 possuem 0s mesmos atributos que na tabela. 4.

Tabela 4 - Matriz de transicdo anual decomposta de 1989 a 2008 entre as
areas florestadas e nao florestadas na bacia hidrografica do rio Forqueta, RS.

Background  N&ao Floresta Floresta Rios
Background 1 0 0 0
Nao Floresta 0 0.987096951 0.012903049 0
Floresta 0 0 1 0
Rios 0 0 0 1
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Posteriormente foi criado o arquivo “esqueleto” para a categorizacdo dos
mapas das variaveis. Neste procedimento é informado o mapa de uso e cobertura
da terra inicial, as variaveis e a transicdo a ser analisada. Por ultimo, ainda é
informado a resolugcdo espacial de cada variavel, correspondendo a 60 metros para
todas. Apéds a criagao do arquivo “esqueleto”, o DINAMICA 2.4 calculou as melhores
faixas de distancias para a variavel continua. Neste procedimento foram informados
0s mapas de uso e cobertura da terra inicial e final, as varidveis e o arquivo
“esqueleto”. Nesta operacdo, o software DINAMICA 2.4 cruza a transicao da
paisagem com as duas variaveis, expondo as melhores faixas de distancias que

explicam a mudanca.

Uma vez calculadas as melhores faixas de distancias para cada variavel o
passo seguinte foi calcular os pesos de evidéncias para cada intervalo de distancia
em fungdo da presencga ou nao da transicao da paisagem. Como dados de entrada
foram informados novamente os mapas de uso e cobertura da terra inicial e final, as
variaveis e o arquivo apresentando as melhores faixas de distdncia para cada
variavel. Como saida, foram calculados os pesos de evidéncias pelo DINAMICA 2.4,
representados pelos W+ (peso que favorece uma transicdo na paisagem em
determinada faixa de distdncia e em determinada variavel) e pelo W- (peso que
desfavorece uma transi¢cdo na paisagem em determinada faixa de distancia e em

determinada variavel).

Apobs calculados os pesos de evidéncias e antes de proceder a simulacao foi
calculada a correlagéo entre as duas variaveis. Este calculo utilizou como dados de
entrada o mapa de uso e cobertura da terra inicial, 0 arquivo de variaveis e 0s pesos
de evidéncias. Esta operacdo consiste em uma analise exploratoria objetivando
identificar se duas ou mais varidveis apresentam associagdo. No caso de ocorrer
associacao entre duas variaveis, pode-se eliminar uma destas ou combina-las em
uma unica variavel. Os indices que medem a associagao entre pares de dados de
mapas de evidéncias ou variaveis sao o Coeficiente Cramer (V), o qual lida com
valores absolutos para a sobreposicao de areas entre pares de evidéncias. Segundo
Bonham-Carter (1994), um Coeficiente Cramer abaixo de 0,5 indica que o par de

evidéncias ou par de varidveis em questdo nado apresenta associagdo ou
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dependéncia, de modo que podem ser mantidas e utilizadas na modelagem. O valor
do Coeficiente Cramer para as duas variaveis analisadas foi de 0,37, indicando que

as duas variaveis podem ser utilizadas na modelagem.

A Ultima etapa na implementagcdo do modelo dinamico é o ajuste das fungdes
de transicdo, que no software DINAMICA podem ser por Expander (expans&o) ou
Patcher (nucleagao). Estes operadores, com base no mapa de probabilidade de
transicdo espacial da paisagem, que por sua vez foi calculado a partir dos pesos de
evidéncias de cada variavel, simularam quantitativamente e espacialmente as
transicdes na paisagem. Por convengdo, o DINAMICA 2.4 realiza primeiro as
transicbes por expansdao ou contracdo de manchas de certa classe de uso e
cobertura da terra existente previamente e depois por Patcher, que gera ou forma

novas manchas por um mecanismo de nucleacéo.

O percentual de transi¢cdes executadas pela funcdo do Expander em relacao
ao Patcher precisa ser definido para cada transicdo. O software realiza iterag6es até
que as transi¢cées alcancem a taxa de mudanca na paisagem, expressa pela matriz
de transigdo anual calculada. Foram realizadas trés simulagbes para calibrar o
modelo, sendo que em cada uma delas houve diferentes ajustes nos Percentuais de
Expander/Patcher. Os valores Tamanho médio dos fragmentos e Variancia do
tamanho médio dos fragmentos foram calculados no Fragstat 3.3 (op. cit) a partir do

mapa uso e cobertura da terra de 1989.

A tabela 5 mostra os valores das fungdes de transicdo da simulagdo 3 que
apresentou os valores simulados mais semelhantes aos valores reais de uso e

cobertura da terra de 2008.

Tabela 5. Valores das fungbes de transi¢do para a simulagao (Sim)
1,2e3.

Valores
Sim 1 Sim 2 Sim 3
Percentual de Expander / Patcher  0,7/0,3 0,3/0,7 0,5/0,5

Tamanho médio dos fragmentos 6 ha 6ha 6 ha

Funcao de transicao

Variancia do tamanho dos fragmentos 1142 ha 1142ha 1142 ha
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3.4.3 Operacao do Modelo

Para a operacdo do modelo o software utiliza as variaveis dinamicas e
categoricas para o célculo das probabilidades espaciais de transicdo, com base nos
pesos de evidéncias calculados, gerando mapas de probabilidades de cada célula
do terreno sofrer uma transicdo de i para j. Estes mapas s&o utilizados
posteriormente pelas fungdes de transicdo na eleicdo de células a serem
transicionadas. O resultado foi a obtencédo de 19 mapas de uso e cobertura da terra
simulados, ou seja, um para cada ano. O conjunto desses mapas reconstitui a

dinamica espacial de mudanga da paisagem.

3.4.4 Validacao dos Resultados

Para fins de validacdo do modelo implementado, foi realizada inicialmente
uma avaliagado heuristica das simulacdes. Esta avaliagao objetivou, em macroescala,
avaliar se a paisagem simulada no Ultimo passo de tempo apresenta
correspondéncia com o mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2008. Modelos
espaciais requerem uma comparac¢ao dentro de um contexto de vizinhanga. Mesmo
que 0s mapas nao correspondam exatamente pixel a pixel, ainda assim podem
apresentar padrbes espaciais similares e da mesma forma, correspondéncia
espacial dentro de certa vizinhangca de pixels. Para tratar deste assunto, foram
desenvolvidos varios métodos de comparagéo baseados na vizinhanga. Dois destes
métodos baseados na vizinhanga sao apresentados na sequéncia.

O procedimento de Ajuste por Multiplas Resolugcoées (F), introduzido por
Constanza (1989), compara o ajuste do mapa simulado com o mapa real em funcao
de uma janela de varredura crescente, no presente caso, 0 mapa de uso da terra de
2008 simulado com o classificado. Esta janela é deslocada através da imagem e o
ajuste médio de uma janela de tamanho particular é calculado. Este tamanho
representa, portanto, o ajuste da predicdo para aquela resolugdo. E um
procedimento mais simples, pelo fato de somente considerar o mapa simulado com
o mapa real, gerando um indice com valor mais elevado. indices de similaridade F

aceitaveis apresentam valor acima de 0,8.
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A Medida de Similaridade Fuzzy (HAGEN, 2003) e a Medida de
Similaridade Fuzzy Modificado (S) estdo baseadas no conceito de imprecisdo da
localizagcao, no qual a representacdo de uma célula é influenciada pela prépria célula
e, menos, pelas células de sua vizinhanga. O célculo € realizado relacionando os
mapas diferenca entre o uso e cobertura da terra inicial e final com o mapa diferenca
entre 0 uso e cobertura da terra final e simulado. A seguir é calculada a diferenga em
dois sentidos entre os dois mapas, utilizando uma funcdo de decaimento constante
ou exponencial, considerando pixel-a-pixel e janelas de varredura com 3, 5, 7 ou
mais células. E escolhida a similaridade global de menor valor, medida nos dois
sentidos. indices de similaridade S aceitaveis apresentam valor aproximado acima
de 0,5. Os indices de similaridade F e S para a simulagéo 3 estio representados na
tabela 6.

Tabela 6 - indices de similaridade Ajuste por Mdltiplas Resolugdes (F) e Medida de
Similaridade Fuzzy Modificado (S) para a simulagao 3.

, . Janela Janela Janela Janela
Método de Validacao . . .
1 pixel 3 pixel 5 pixel 7 pixel

Ajuste por Multiplas Resolucdes (F) 0,90 0,94 0,95 0,95
Medida de Similaridade Fuzzy Modificado (S) 0,37 0,53 0,56 0,57

3.4.5 Projecao de Cenarios

Para a obtengdo do mapa de uso e cobertura da terra para o ano de 2018
trocou-se a entrada do modelo (uso da terra 1989) pelo mapa de uso e cobertura da
terra de 2008 alterando-se também, os passos de tempo para 10 anos,
correspondente ao ano de 2018. A projecdo de cenarios, por métodos de
modelagem dindmica espacial, € uma estimativa do que pode vir a acontecer em
determinada paisagem, caso as variaveis que explicam a mudanca mantiverem a

mesma tendéncia.
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3.5. Analise da Fragmentacao Florestal

A borda dos fragmentos ficou estabelecida em 30m (RODRIGUES, 1998;
PERICO e CEMIN, 2006) e os mapas de uso e cobertura da terra dos dois anos em
estudo, tiveram sua resolucéo espacial ajustada para 60m no software Idrisi Andes
15 (op. cit) através da funcdo Contract. As imagens foram reclassificadas pelas
funcdes Edit e Assign e posteriormente forma convertidas em formato ASCII pela
funcao Convert.

Ainda na funcado Edit criou-se um arquivo de texto contendo as propriedades
das classes, conforme mostra a tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades de Classe para os mapas de uso e
cobertura da terra de 1989, 2008 e 2018 para a bacia
hidrografica do rio Forqueta.

ID da Classe Nome da Classe  Status Background

-99 Background Falso Verdadeiro
99 Nao Floresta Falso Falso

1 Floresta Verdadeiro Falso
99 Rios Falso Falso

Para o célculo das métricas da classe foi utilizado o progrma Fragstat 3.3.
Foram inseridos alguns parametros através da tela Set Run Parameters tais como:
a) a resolugao espacial (cell size) em 60 metros; b) o valor do fundo (Background)
em 99, indicando que todas as categorias com esse valor ndo serdo analisadas; c) 0
nuamero de linhas (Rows) e de colunas (Columms) do mapa fornecidos pelo Idrisi
Andes 15; d) o tipo de arquivo de entrada (ASCII), e) o tipo de regra de vizinhanga
definia com oito células. Para o célculo das métricas de fragmentos utilizaram-se as
mesmas definigdes. Tanto no calculo das métricas de classe quanto nas métricas de
fragmentos, foram gerados arquivos-texto que posteriormente foram importados
para planilhas nas quais foram agrupados e tabulados. Esse procedimento foi

realizado nos mapas de uso e cobertura da terra para os dois anos em estudo.
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3.5.1 Métricas de Paisagem

A seguir serao descritas as métricas que foram utilizadas no presente
trabalho, bem como suas siglas apresentadas no Fragstats 3.3 e a equacao utilizada
pelo programa para calcula-la. Todas as informagbes foram obtidas a partir do
arquivo help content do proprio software.

a) AREA — Area — Area.

— . e — A 2 T
AREA = g; 10000 aj= area (m") do fragmento ij.
Unidade Hectares (10.000 m?)
Escala AREA > 0, sem limite.
n MN (média) é igual a soma de
2j=1 aij todas as éareas, dividida pelo nimero de
AREA _MN = nl fragmentos. AREA_MN é dado na
: mesma unidade que a métrica AREA.

b) CA - Class area - Area da Classe.

CA= Z]n=1 a..( 1 ) aj= area (m?) do fragmento ij.
U\T0.000
Unidade Hectares (10.000 m?)
Escala CA > 0, sem limite.

c) LPI — Largest Patch Index — indice de maior fragmento.

. 2 .
a; = area (m°) do maior fragmento.
man=1(aii) (100) ! . (m) ) 9 5
LPI = — 1 A = &rea total da paisagem (m?).
Unidade Percentual
Escala 0<LPI=100
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d) NP - Number of patches — Numero de Fragmentos

NP = n; ni= numero de fragmentos da classe na paisagem.
Unidade nenhuma
Escala NP = 1, sem limite.

e) PD - Patch density - densidade de fragmentos.

ni = numero de fragmentos da classe
PD = i (10_000) (100) selecionada da paisagem.
A A= Area total da paisagem (m?).
Unidade Numero de fragmentos por 100 hectares
Escala PD > 0, limitado pelo tamanho da célula.

f) SHAPE — Shape Index — indice da forma.

piy = perimetro do fragmento ij em termos de nimero
Dij de superficies celulares.
SHAPE = —; , ] . .
min pjj min pj = perimetro minimo do fragmento ij em termos
de numero de superficies celulares (pixel).
Unidade Nenhuma
Escala SHAPE = 1, sem limite.
n Pjj MN (média) é igual a soma de todos
ZJ'=1 min pj; os perimetros dos fragmentos ij,
SHAPE MN=—7"" dividida pelo numero de fragmentos.
nj SHAPE_MN é dado na mesma unidade
que a métrica SHAPE.
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g) TCA — Total Core Area - Area central total

a® = area central (m?) do fragmento; com
TCA= )L, aj ( 1 ) base em profundidades borda especificada
) J \10.000
(m).
Unidade Hectares
Escala TCA = 0, sem limite.

h) CORE - Core drea — Area Central

CORE = 3j° (

aj’= éarea central do fragmento (m?) baseada na
) metragem da borda (m).

10.000
Unidade Hectares
Escala CORE = 0, sem limite.
MN (média) € igual a soma de todas as
n lak areas centrais dos fragmentos ij,
CORE MN=—-21"-1 dividida pelo numero de fragmentos.
a nj CORE_MN é dado na mesma unidade
que a métrica CORE.

i) ENN_MN - Euclidean Nearest-Neighbor

entre fragmentos vizinhos.

Distance — Distancia média euclidiana

hj = distancia (m) do fragmento ij para um vizinho mais
ENN = h; proximo da mesma classe com base na menor distancia de
borda a borda.
Unidade Metros
Escala ENN > 0, sem limite.
MN (média) € igual a soma, em todos os
m N fragmentos da paisagem, dos valores
Yi=1  Zj=1Xij correspondentes a métrica, dividido pelo
ENN _MN = ndmero total de fragmentos. ENN_MN é

N

dado na mesma unidade que a métrica
ENN.
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j) CPLAND - Core Area Percentage of Landscape - Percentual de area central na
paisagem.

aj° = érea central (m? do fragmento ij
CPLAND = Z:in=1 af}' (100) com base na borda especificada (m).
A A = area total da paisagem (m?).
Unidade Percentual
Escala 0 < CPLAND < 100
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4. RESULTADOS

4.1 Situacao das areas florestais na Bacia Hidrografica do rio Forqueta em
1989 e 2008

A figura 7 apresenta a situagdo da cobertura vegetal da bacia entre os anos
de 1989 e 2008 e a Figura 8 apresenta a tabulagédo cruzada entre os mapas de uso
e cobertura da terra de 1989 e 2008, ressaltando os locais onde a regeneragao

florestal ocorreu.
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Figura 7 - Mapa do uso e cobertura da terra da Bacia hidrografica do Rio Forqueta

nos anos de 1989 e 2008.
Fonte: Périco (2009)
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Figura 8 - Regeneracao florestal entre 1989 e 2008.
Elaboracao: Alexandre Ducatti e Rafael Eckhardt

A analise heuristica dos mapas do uso e cobertura da terra, nos dois anos,
demonstra 0 aumento de areas florestadas em praticamente toda a extensao da
bacia, com excecdes as regides noroeste e sudeste da bacia, onde o incremento de
floresta ndo é tao evidente. A maior concentracdo de machas florestais esta na

regido central, onde se encontram também as maiores declividades.

O célculo do total de floresta e de areas nao florestadas foram realizadas pelo
Idrisi Andes 15 e apresentam-se na Tabela 8.

Tabela 8 - — Area total de floresta e areas néo florestadas.

Area (ha)
Classe 1089 2008
Floresta 60.896,61 109.597,86
Nao Floresta 222.561,36 173.860.11
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Verifica-se um acréscimo de 79,9% sobre o total de area florestada de 1989
para 2008, apresentando um incremento médio de 6,7% de floresta por ano. As
areas nao florestadas diminuiram 21,8% em 19 anos, representando um decréscimo
de 1,2% ao ano.

4.2 Simulacao da Dinamica da Paisagem entre 1989 e 2008

Para a simulacao da paisagem de 2018 foi necessario compreender e definir
de que maneira as variaveis influenciaram na alteracdo da paisagem entre 1989 e
2008. Dessa forma realizou-se no DINAMICA 2.4 uma simulacado da transicdo da
cobertura florestal da bacia neste periodo, procurando obter um mapa que
representasse um modelo dindmico mais proximo do real ocorrido e assim utiliza-lo
para realizar a projecdo futura para 2018. A simulagcédo realizada foi avaliada
heuristicamente (Figura 9) e verificado os indices Similaridade Fuzzy Modificado (S),
Multiplas Resolugdes (F), Qui-Quadrado, Cramer e Kappa.

I Background
=1 NZoFloresta
[ Floresta
Rios:

2008 real C | 2008 simulado @ o B

Figura 9 - Uso e ocupacao da terra em 2008, real e simulado, da bacia hidrografica

do rio Forqueta.
Elaboracéo: Alexandre Ducatti e Rafael Eckhardt
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A tabela 9 apresenta os indices de similaridade entre os mapas de uso e

cobertura da terra (2008) e mapa simulado do uso e cobertura da terra (2008).

Tabela 9 - indices de similaridade para mapas do uso e
ocupacao da terra real em 2008 e uso simulado em 2008.

indices de similaridade Valor
Qui-quadrado (df=9; p= 0,000) 4.058.655,25
Coeficiente Cramer 0,8754
Kappa 0,8377

O valor de qui-quadrado foi significativo, indicando semelhanga entre o uso
real e modelo simulado. Para Soares-filho (1998) o coeficiente de Cramer é uma
correlacao entre coeficientes que varia de 0,0, indicando nenhuma correlagao, a 1,0
indicando correlagao perfeita. Para Landis e Koch (1977) um indice Kappa variando
entre 0,81 e 1,0 é classificado como excelente. Dessa forma verifica-se uma

excelente semelhancga entre os mapas analisados.

Para os pesos de evidéncias da variavel Declividade foi utilizado o Sistema de
Avaliacao de Aptidao Agricola das Terras (RAMALHO-FILHO; BEEK, 1995) estando,

esses valores, expressos na tabela 10.

Tabela 10 - Pesos de Evidéncias para a Variavel Declividade.

Classe Clinografica Caracteristica Peso(W*/ W)
0-3% Plano - 0,837804549
3-8% Suave Ondulado - 0, 712860096
8-13% Moderado Ondulado -0, 503712633
13-20 % Ondulado -0, 168127405
20 — 45% Forte Ondulado 0, 302284251
45 - 100% Montanhoso 0, 569882788
Acima de 100% Escarpado 0, 666249091

Fonte: Ramalho-Filho e Beek, 1995
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Os pesos de evidéncias para a variavel distancia das areas florestadas do
cenario inicial (1989) foram elaborados pelo modelo dindmico e estao expressos na
tabela 11.

Tabela 11 - Pesos de Evidéncias para a Variavel
Distancia de areas florestadas no cenario inicial

(1989).
Distancia (m) Peso( W™/ W)
0<x<120 1.01600085
120<x < 180 - 0,236475959
180 < x < 240 - 0,762872708
240 < x < 300 -1,10515579
300 £ x < 360 - 1,50087016
360 < x < 540 - 1,98143402
540 < x < 2340 - 2,57232048

Através da tabulagao cruzada (crosstab) calculou-se, no software ldrisi Andes
15, os acertos e o0s erros entre 0s mapas do uso e cobertura da terra real (2008) e a
simulacdo 2008, estando os valores apresentados na tabela 12 e os respectivos
mapas na Figura 9 e 10.

Tabela 12 - Diferengas entre 0 mapa e uso da cobertura da terra
de 2008 (real) e 2008 (simulacao).

Legenda Hectares
Permanéncia de Nao Floresta 143.874,36
Erro por omisséo 30.002,04
Erro por comissao 29.996,64
Permanéncia de Floresta 79.589,52
Rios 1.146,24
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Figura 10 - Areas que permaneceram nao florestadas (a) e
areas que permaneceram florestadas (b) entre o ano de 2008

e a simulagcao de 2008.
Elaboracgéo: Alexandre Ducatti e Rafael Eckhardt
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Figura 11 - Areas que o modelo dindmico nao simulou
a transicdo - Erros por omissédo (a) e areas que o
modelo errou por exagero de simulacado - Erros por
comissao (b) entre 0 ano de 2008 e a simulacédo de
2008.

Elaboracao: Alexandre Ducatti e Rafael Eckhardt



Analisando a Tabela 12 e as Figuras 10 e 11 se percebe que os valores
de erro por omissdo e comissdao sao semelhantes, no entanto a localizagao
deles diferem. Os erros por omissao apresentam-se uniformemente distribuidos
pela bacia, enquanto 0s erros por comissdo concentram-se em areas com
declividades avangadas.

4.3 Simulacao da Paisagem para 2018

Através do programa Fragstat 3.3 verificou-se o tamanho médio dos
fragmentos e a varidncia dos mesmos que, juntamente com o percentual de
expande/patcher, da simulagdo 3 do uso e cobertura da terra de 2008, compuseram
as funcgdes de transigdo para 2018, apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Valores das funcbes de transicdo para a
simulacao da paisagem em 2018

Funcao de transicao Valores
Percentual de Expander / Patcher 0,5/0,5
Tamanho médio dos fragmentos 15 ha
Varidncia do tamanho dos fragmentos 125713 ha

Mantidos os pesos de evidéncias para as duas variaveis utilizadas na
simulacdo do uso e cobertura da terra de 2008, substituiu-se, no software
DINAMICA 2.4, o mapa uso e cobertura da terra inicial de 1989 com o de 2008 real,
bem como os passos de tempo de 19 para 10 anos, gerando assim o cenario
probabilistico da fragmentagéo florestal para 2018.

A figura 12 apresenta as modificacdes na fragmentacéao florestal a cada passo
de tempo realizado pelo DINAMICA 2.4.
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Figura 12 - Configuracao da Paisagem a cada passo de tempo gerado
pelo modelo dindmico na bacia hidrografica do rio Forqueta.
Elaboragéo: Alexandre Ducatti e Rafael Eckhardt
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4.4 Analise da fragmentacao Florestal
4.4.1. Métricas para a classe Area Florestada

A tabela 14 apresenta os indices gerados pelo software Fragstats 3.3 para a
andlise do uso e cobertura da terra pela classe Area Florestada referente aos anos
de 1989 e 2008 e ao cenario probabilistico de 2018.

Tabela 14 -. Valores relativos a métrica Area da classe Area Florestada.

Y- o,
Parametro Def:;f; 2 da Ano  Area da Classe (ha) Pai/; a%aem
1989 60.896,61 21,39
CLASSE Area da classe 2008 109.597,86 38,51
2018 130.759,92 45,95

Analisando a Tabela 14 verifica-se que aumentou a area da bacia ocupada
pela classe Area Florestada passando de 21,39% em 1989 para 38,51% em 2008.
Para o cenario simulado de 2018 verifica-se que a classe ocupa 45,95% da éarea
total da bacia, representando um incremento de 19,31%, tendo um aumento médio
anual de 1,9%. A diminuicdo da taxa de crescimento anual da floresta deve-se
provavelmente a indisponibilidade de &reas que possuam potenciais para
regeneracgao florestal tais como os centros urbanos e areas agriculturaveis préximas

a eles.

4.4.2 Métricas dos Fragmentos

A tabela 15 apresenta os indices da fragmentacdo florestal da bacia
hidrografica do rio forqueta para os anos de 1989, 2008 e 2018.
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Tabela 15 - Métricas dos fragmentos de mata nos anos de 1989, 2008 e 2018. Para a
Distancia média entre os fragmentos e Forma dos fragmentos é indicado o desvio
padrao (xDP).

Métrica 1989 2008 2018
Numero de Fragmentos 10.779 7.432 2275
Indice do maior fragmento (%) 0,49 6,99 41,96
Distancia média entre 125,88 119,61 185,02
fragmentos (m) (xDP) (87,21) (76,03) (93,53)
Média da Forma 1,36 1,31 1,37
dos fragmentos (xDP) (0,70) (1,01) (1,58)

Observa-se que o numero de fragmentos diminui nos trés anos em estudo.
Ocorreu um decréscimo de 31,1% na quantidade de fragmentos de 1989 (n=10.779)
para 2008 (n=7.432) e na projecao para 2018 o decréscimo € de 69,4%, passando
de 7432 em 2008 para 2275 em 2018. Essa reducdo na fragmentacao florestal é
devido, principalmente, ao processo de fusdo de fragmentos vizinhos que origina

fragmentos maiores, conforme verificado na Figura 13.

[ Background
[ N3o-Floresta
B Fioresta
I Rios

Figura 13 - Fusdo de fragmentos florestais entre os anos de 1989 e 2008, na bacia
hidrografica do rio Forqueta.

O indice do maior fragmento quantifica o percentual da éarea total da

paisagem composta pelo maior fragmento, que apresentou aumentos bastante
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significativos, tanto para o periodo entre 1989 e 2008, bem como na projecao para
2018, sendo esse também um indice influenciado pela regeneracao da matriz entre

os fragmentos.

A distancia média entre os fragmentos mais préximos demonstrou declinio de
125,87m em 1989 para 119,61m em 2008. O aumento da distancia entre fragmentos
vizinhos na projegao para 2018, provavelmente esta relacionada a fusao do grande
numero de fragmentos menores que se apresentavam em maior nimero. Essa
reducdo na quantidade de fragmentos menores, e 0 consequente aumento do
tamanho deles, contribuiram para o acréscimo da distancia entre eles, como

demonstra a Figura 14.

EE=

Figura 14 — Fuséo de fragmentos para cenario simulado para 2018, na bacia

hidrografica do rio Forqueta.

A métrica distAncia média entre fragmentos vizinhos possui grande
importancia na manutencao da biodiversidade, pois quanto menor a distancia entre
dois fragmentos, maior a taxa de recolonizacdo pela imigracao de individuos de
outras populacdes e também maior mobilidade de dispersores e polinizadores
(BARROS, 2006).

Segundo a Teoria da Biogeografia de Ilhas (McARTHUR; WILSON, 1967),
fragmentos mais préximos de areas que podem fornecer migrantes, apresentam
maior diversidade. Na teoria das Metapopulacdes fragmentos pequenos e algumas

vezes mais distantes podem apresentar mais diversidade, dependendo da espécie
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estudada, bem como do tamanho da area, fatores como a presenca de bordas e a

configuracao geral da paisagem (HANSKY et al., 1996).

Constata-se que o isolamento dos fragmentos é relativamente elevado
(>100m). Essa distancia é pouco expressiva para alguns grupos de plantas que tém
a dispersao feita por mamiferos de pequeno e médio porte. Porém, para grupos
mais sensiveis, pode ser considerada uma distancia limitante para a movimentacao
de algumas espécies. Awade e Metzger (2008) observaram que algumas espécies
de aves de sub-bosque evitam cruzar areas abertas com distancias superiores a 40
metros. Segundo Janzen (1988) a distancia de 180 metros entre os fragmentos pode
ser considerado, em determinadas situagdes, o limite de dispersdo de sementes
pelo vento.

A composicao da matriz também interfere nos processos de disperséo,
tornando por vezes pequenas distancias, entre fragmentos, totalmente
intransponivel a fauna ou a anemocoria. Ricketts (2001) verificou que a qualidade
(tipo) de matriz interfere no fluxo de borboletas entre fragmentos de pradaria,
influenciando significativamente no isolamento efetivo das manchas de habitat,
tornando-as mais ou menos isoladas sem considerar a distancia entre elas.

Antongiovanni e Metzger (2005) estudaram a influéncia da matriz de habitats
sobre a ocorréncia de sete espécies de aves insetivoras de sub-bosque em
fragmentos florestais na Floresta Amazénica. Os resultados indicaram que as
distancias a partir da floresta continua nao influenciaram a frequéncia de ocorréncias
das espécies nas areas de florestas secundarias. As espécies foram mais
frequentes em pequenos fragmentos cercados por Cecropia spp. que por Vismia spp

A métrica média do indice da forma dos fragmentos foi praticamente mantida
(1,36 em 1989, 1,31 em 2008 e 1,37 em 2018) que, pelo indice obtido, indica uma
forma semelhante a um retangulo alongado. Quanto mais o fragmento estiver desta
da forma padrdo SHAPE =1 (quadrado) mais irregular se torna e, portanto mais
suscetivel aos efeitos da borda, principalmente os menores fragmentos que
possuem pequena area central (PERICO; CEMIN. 2006).

A tabela 16 relaciona a quantidade de fragmentos com o indice SHAPE nos

trés anos em estudo.
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Tabela 16 - Valores relativos a forma dos fragmentos florestais.

SHAPE 1989 2008 2018
Ne frag. % N2 frag. % N2 frag. %

1 4563 42,33 3320 44,67 1047 46,02
1a2 5230 48,52 3623 48,75 1019 44,79
2a3 688 6,38 361 4,86 152 6,68
3a4d 151 1,4 70 0,94 34 1,49
4a5b 69 0,64 20 0,27 16 0,7

5a 100 78 0,72 38 0,51 7 0,31
Total 10779 100 7432 100 2275 100

Com a analise da tabela 16 percebe-se que nos anos de 1989 e 2008, quase
metade dos fragmentos (42,33 e 44,67% respectivamente) possuiam a forma de um
quadrado. Para formas variando entre SHAPE = 1 e 2 as porcentagens se
mantiveram praticamente constantes, no entanto todos indices maiores que 2, que
indicam fragmentos com formas complexas, demonstram decaimento em 2008,
devido provavelmente ao incremento no nimero de fragmentos com SHAPE=1.

A projecdo do cenario para 2018 indica uma composicdo dos fragmentos
semelhante a paisagem de 1989. Ambos os anos apresentam aproximadamente
90% dos fragmentos com SHAPE variando de 1 a 2; indicando que a maioria das
machas florestais se apresentam na forma de quadrados a retangulos alongados.

As formas mais complexas (SHAPE= 2 a 5) também apresentam-se em

percentuais semelhantes

4.4.3 Tamanho dos Fragmentos.

Analisando a tabela 17 verifica-se que a grande propor¢cdo de fragmentos
concentra-se com tamanho entre menor que 1 e 10ha, 92,38% em 1989, 93,16% em
2008 e 91,65% previsto para 2018.
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Tabela 17 - Valores relativos ao tamanho dos fragmentos florestais.

1989 2008 2018
Area (ha) n? frag. % Ne frag. % n? frag. %

<1 6718 62,32 4559 61,34 1056 46,42
1a10 3240 30,06 2365 31,82 1029 45,23
10a20 354 3,28 228 3,07 88 3,87
20 a 30 133 1,23 93 1,25 42 1,85
30a40 68 0,63 49 0,66 20 0,88
40 a 50 52 0,48 23 0,31 7 0,31
> 50 214 1,99 115 1,55 33 1,45
TOTAL 10779 100 7432 100 2275 100

Ocorreu diminuicdo no numero total de fragmentos, entre 1989 e 2008, na
maioria das faixas de tamanho de fragmentos analisadas, no entanto as reducdes
significativas (x* = 13,706, p < 0,0331) encontram-se nos fragmentos compreendidos

entre 1 a 10ha e maiores que 50ha.

No cenario simulado para 2018, verifica-se alteracdes significativas (x°=
165,798, p < 0,0001) na reducéo da quantidade de fragmentos menores que 1ha, e

aumento no numero de fragmentos possuindo de 1 a 10ha e de 20 a 30ha.

Ocorreu uma diminuigdo significativa no numero total de fragmentos (X2 =
237,055, p < 0,0001), apresentando reducao de 31,1% de 1989 a 2008 e 69,4% de

2008 a 2018, mas nao um aumento geral no tamanho dos mesmos.

Nos fragmentos compreendidos entre 1 € 10 ha é registrado um decréscimo
de 875 fragmentos, no entanto em relagdo ao total de fragmentos da bacia esse
grupo aumentou, passando de 30,06% a 31,82% sugerindo a fusdo de fragmentos
menores entre 1989 e 2008. Na projecao para 2018, os fragmentos dessa faixa
também apresentam uma diminuicdo de 1336 unidades, e a sua porcentagem em
relacdo ao total de fragmentos aumenta de 31,82% (2008) para 45,23% (2018)
representando um aumento significativo em fragmentos com até 10 ha. A mesma
significancia observa-se com os fragmentos que possuem area compreendida entre
20 e 30 ha.
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Se o grupo dos fragmentos maiores que 50 ha (> 50) for analisado também
verifica-se um decréscimo no percentual de fragmentos nos trés anos em estudo. A

distribuicdo, em porcentagem, esta expressa na tabela 18.

Tabela 18 - Percentual de fragmentos em
relacéo a érea da bacia.

Area (ha) 1989 (%) 2008 (%) 2018 (%)

50 a 150 1,35 0,93 0,73
150 a 250 0,31 0,2 0,04
250 a 350 0,15 0,09 0,09
350 a 450 0,03 0,09 -
> 450 0,15 0,23 0,13

Conforme aumenta a area dos fragmentos esses se tornam mais raros e
assim, representam uma fracdo menor da cobertura vegetal da bacia. Esses indices
indicam ha existéncia de poucas areas-fontes para a manutencao das populagdes
estabelecidas em fragmentos menores.

Para Forman e Godron (1986) os grandes sdo importantes para a
manutencao da biodiversidade e de processos ecoldgicos em larga escala, enquanto
que os pequenos fragmentos atuam como elementos de conectividade entre
grandes éareas, favorecendo o fluxo de fauna e flora.

A Tabela 19 apresenta valores relativos a area média e a densidade dos

fragmentos nos trés anos em estudo.

Tabela 19 - Valores relativos a Densidade e a Area Média dos

fragmentos.

Ano Densidade de Fragmentos Area Média dos
(n%100 ha) Fragmentos (ha) (+tDP)

1989 3,78 5,65 (33,88)

2008 2,61 14,75 (354,56)

2018 0,80 57,48 (1887,61)
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Entre os trés anos estudados houve um aumento consideravel na area média
dos fragmentos, indicando que unidades menores fusionaram-se originando areas
florestais de maior tamanho. Esse indice é validado pela densidade de fragmentos,
que apresenta diminuicao também nos trés anos, indicando que numa mesma area
observada em periodos diferentes, o nimero de fragmentos diminui, devido a unido

entre eles.

4.4.4 Métricas das areas centrais dos fragmentos

A quantidade de areas centrais de fragmentos que uma paisagem apresenta,
reflete a qualidade dos diversos habitats no interior dos fragmentos, pois é afetada

pelas variagdes fisicas e biodticas proporcionadas pelo efeito de borda.

A Tabela 20 apresenta os valores referentes & métrica Area Central dos
Fragmentos, sendo a profundidade da borda de 30m a partir da margem do

fragmento.

Tabela 20 - Valores relativos as areas centrais dos fragmentos.

Ano 1989 2008 2018
Total de areas centrais (ha) 35.115,30 77.439,51 92.564,01
Média areas centrais (ha) (+DP) 3,26 10,42 40,69
(23,52) (270,43) (1371,67)
Percentual areas centrais 12,34 27.20 32,52
Percentual de areas centrais em 57.67 70,65 70,78

relacao a classe floresta

Analisando a tabela 20 verifica-se um aumento significativo (x? = 80,531, p <
0,0001) da é&rea central entre os trés anos estudados, sendo o maior incremento
entre 1989 a 2008, em que o acréscimo foi de aproximadamente 120%, com uma
taxa média de 6,4% por ano.

O cenario simulado para 2018 também apresenta aumento da area central
dos fragmentos, no entanto ndo tdo expressiva, sendo o incremento de 19,5% em 10

anos.
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A Tabela 21 apresenta o numero de fragmentos e a quantidade de area

central.

Tabela 21 - Relagao da quantidade de fragmentos e area central

Area Central (ha) 1989 2008 2018
n® frag. % n frag. % n frag. %

0 5814 53,94 3631 48,86 1145 50,33
<de 1 2973 27,58 2375 31,96 652 28,66
1a10 1496 13,88 1109 14,92 380 16,70
10a20 189 1,75 142 1,91 51 2,24
20a30 95 0,88 51 0,69 23 1,01
30a40 41 0,38 26 0,35 4 0,18
40 a 50 30 0,28 14 0,19 6 0,26
> 50 141 1,31 84 1,13 14 0,62
Total 10779 100 7432 100 2275 100

Verificando a Tabela 21 conclui-se que, entre 1989 e 2008, diminuiu 37,5% a
quantidade de fragmentos sem area central. As faixas de fragmentos que
demonstraram aumentos significativos de area central (2 = 59,32 p < 0,0001)

ocorreram entre areas com menos de 1 haede 1 a 10 ha.

A modelagem para 2018 apresenta um aumento, no entanto ndo significativo,
de fragmentos sem area central (50,3%), representando mais a metade de todos os

fragmentos existentes.

Com excecdo das faixas de fragmentos menores de 1ha e de 30 a 40ha,
todas as outras faixas apresentam aumento no numero de fragmentos, no entanto o
grupo de fragmentos que demonstra aumento significativo (x* = 20,574, p < 0,0045)

possui areas centrais compreendidas entre nos de 1 a 10ha.
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5. DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 Fragmentacao florestal em 1989

Os resultados obtidos mostram que a fragmentacao florestal da bacia, em
1989, apresentava-se muito acentuada com apenas 21,39% da area total sendo
ocupada por vegetacao florestal.

Com um total de 10779 fragmentos, mais de 62 % deles nao possuiam 1 ha e
aproximadamente 54% do total, ndo apresentavam area central. Com a média das
areas centrais préximo a 3,3% a qualidade ambiental da bacia demonstrava-se
muito baixa, pois conforme cita Pardini et al. (2005) a diversidade e abundancia de
pequenos mamiferos, em fragmentos pequenos (<5 ha) e médios (10-50 ha),
apresentam-se mais baixos quando comparados aos grandes (50 ha). Por
possuirem area reduzida e grande representatividade na paisagem, os fragmentos
menores poderiam estar funcionando como pequenos refugios para a fauna em

transito entre os remanescentes maiores, quando a matriz permitisse.

Périco et al (2006) cita que ambientes heterogéneos podem indicar
possibilidades de nichos abertos e consequentemente o estabelecimento de uma
maior diversidade de espécies, principalmente espécies especialistas e invasoras.
Por outro lado, ambientes homogéneos tendem a apresentar espécies mais
sensiveis a fragmentagcdo, que podem necessitar de habitats maiores e mais

estaveis.



Sendo os grandes fragmentos importantes como areas-fonte para a
manutencao da biodiversidade, a area em estudo ndo dispunha, em grande escala,
desse recurso, visto que o indice do maior fragmento € bastante baixo,
representando 0,49% da éarea total da bacia, sem contabilizar a profundidade da

area de borda.

5.2 Fragmentacao florestal em 2008

A cobertura florestal demonstrou um aumento significativo, passando de
21,39% em 1989 a 38,51% em 2008 da area total da bacia. Houve diminuicdo no
namero de fragmentos, de 10779 para 7432, no entanto a quantidade com area
inferior a 1 ha permaneceu proximo ao ano de 1989 com 61,34%. As faixas de area
de fragmentos que aumentaram foram os que possuem de 1 a 10 ha e os de mais
de 450 ha.

O que ocorreu foi a unido de pequenos fragmentos (< 1ha) e a formacao de
fragmentos entre 1 e 10ha. Considerando o tamanho médio das propriedades rurais
na bacia aproximadamente 13,5 ha essas areas devem ser de regeneragdao de
lavouras ou de pastagens.

A regeneragao ocorreu por toda a bacia, no entanto no norte onde se
encontram areas de vegetacao campestre (campos) e no sudeste, onde observa-se

grande atividade agricola, ocorreu pouco incremento de areas florestadas.

Para a andlise do padrao da paisagem, Reunanen (2001) afirma que a
qualidade da matriz € fator importante, pois implica na dindmica das populag¢des do

sistema.

Baum et al, (2004) verificaram que em uma matriz que apresenta baixa
resisténcia (facilita a altas taxas de dispersdo entre fragmentos), tanto trampolins
como corredores promoveram alta conectividade, aumentando o numero de
colonizagdes por trés vezes em relagdo ao fragmentos separados apenas pela

matriz.

A quantidade de fragmentos sem darea central demonstrou queda de 37,5%
entre 0os dois anos e o valor médio das areas centrais aumentou para 10,42 ha.
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Esses valores indicam que a qualidade dos processos ecolégicos ocorrentes na
bacia demonstrou melhoria entre 1989 e 2008. Os fragmentos maiores dispdem de
mais areas para a manutencdo das espécies, bem como maior diversidade de
habitats (FORMAN; GODRON, 1986)

A grande diminuicao no numero de fragmentos e a constancia no numero de
fragmentos com menos de 1 ha indicam que a unido de fragmentos ocorreu,
principalmente, em areas com declividades maiores (com matriz de baixa
resisténcia), permanecendo os fragmentos com menos de 1 ha pois,
provavelmente, estao inseridos em matriz urbana, agricultura ou campo com

araucarias (matriz de alta resisténcia).

O indice do maior fragmento apresentou um aumento, passando de 0,49%
em 1989 para 6,99%, da area da bacia, em 2008. Metzger (2003) cita que a
substituicdo de uma matriz pouco permeavel (baixa similaridade com o habitat) por
uma matriz mais permeavel (alta similaridade) pode favorecer a manutencdo de
espécies, na medida em que exista um fragmento maior onde as populacoes

possam permanecer de forma estavel.

A distancia entre fragmentos vizinhos também demonstrou declinio, tanto na
média (119,61m) quanto no desvio padrdo (76.03m). Esse indice aliado ao aumento
no valor médio das areas centrais demonstram favorecimento aos processos de

polinizagéo e dispersédo, bem como o fluxo da fauna entre as machas florestais.

5.3 Fragmentacao Florestal em 2018

A simulacdo da fragmentacao florestal para 2018 demonstra uma diminui¢ao
bastante significativa na quantidade de fragmentos (queda de 69,4% entre 2008 a
2018), no entanto eles ndo apresentam aumentos de area relevantes. Isso se deve,
provavelmente, a unido de fragmentos menores por pequenas fracées de florestas,

como pode ser observado na Figura 15.
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Figura 15 - Unido de fragmentos florestais, na bacia hidrografica do rio Forqueta.

Esses estreitos pontos de ligacdes entre fragmentos de diversos tamanhos
podem atuar como corredores ecoldgicos e dessa forma serem pecas importantes
para planos de manejo e de conservacao da biodiversidade. Damschen et al (2006)
comprovaram que manchas conectadas por corredores conservam espeécies
vegetais nativas mais do que fragmentos isolados, € que esta diferenca aumenta
com o tempo, além de que os corredores ndo promovem a invasao por espécies

exoticas.

Nos trés anos analisados, mais de 90 % dos fragmentos demonstram area
compreendida entre menor que 1ha até 10ha, no entanto na projecao para 2018
espera-se uma menor percentagem (91,65%) e a quantidade de fragmentos diminui
para fragmentos menores de 1ha e aumenta em de 1 a 10ha. Esse processo se
assemelha ao verificado entre 1989 e 2008 indicando que a reorganizacao florestal

da bacia se da a partir de pequenos fragmentos.

O indice do maior fragmento apresenta grande aumento, passando de 6,99%
em 2008 para 41,96% da area da bacia. Esse valor indica que, no cenario
probabilistico, hd um fragmento ocupando uma &rea pouco inferior a metade do total
da bacia, no entanto esse fragmento apresenta 1879 areas centrais, € 0 maior indice

SHAPE = 92,34. Esses valores mostram que apesar do fragmento apresentar
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grande area florestada, demonstra ser também muito recortado (VOLOTAO, 1998) e
sofrendo influéncia do efeito de borda por apresentar elevado nimero de areas
centrais. O mesmo autor cita ainda que certos fragmentos podem possuir area
suficiente para possuir uma dada espécie, mas ndo ter area central capaz de

permitir uma manutengao eficiente daquela espécie.

Verifica-se um aumento de &rea central em relagdo a bacia (32,52%) mas em
relacdo a Classe Area Florestada os valores se mantém constantes (2008 - 70,65%
e 2018 — 70, 78%). Essa diferenca demonstra que o aumento da classe Area
Florestada, entre 2008 e 2018, ndo favoreceu o aumento de areas centrais, mas sim

areas expostas aos efeitos de borda, possivelmente estreitos corredores ecologicos.

A quantidade de fragmentos sem &rea central aumentou entre 2008 e 2018
(48,86% e 50,33%, respectivamente) bem como para o indice SHAPE, que
apresenta alteracdes significativas na reducéo de fragmentos variando entre 1 e 2
(retdngulo alongado) e aumento nos fragmentos variando nas classes 2 até 5
(formas complexas), indicando fragmentos bastante recortados e com pouca area
(VOLOTAO, 1998). Dessa forma, os fragmentos apresentam poucas areas centrais,

devido ao grande perimetro e area que possuem.
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