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RESUMO

O estado do Espirito Santo encontra-se na costa oriental do Brasil, compondo o dominio
da Mata Atlantica, que ha séculos passa por transformacGes em sua cobertura, cada vez
mais intensificadas. Em meados do século XX ampliaram-se os debates acerca dos
impactos negativos sobre o meio ambiente, ganhando espaco a agenda ambiental em
setores publicos e privados, ao passo que o conhecimento cientifico se desenvolveu
tornando-se fundamental para o planejamento do uso e da ocupacao da terra, na busca de
conciliar o desenvolvimento a conservacao dos recursos naturais, como a agua, o solo, o
ar, o clima, a flora, a fauna etc. Esta pesquisa teve como objeto de estudo as sub-bacias
hidrograficas dos rios Santa Clara e Pedregulho, localizadas a montante da bacia
hidrografica do rio Itapemirim, nos municipios de ltna e Irupi (ES). O recorte espacial
considerado foi denominado bacia de drenagem do rio Santa Clara e parte de sua area
esta inserida na unidade de conservacgdo do Parque Nacional do Caparad, uma regido onde
os elementos e os atributos presentes a fazem ser considerada prioritaria para conservagdo
da biodiversidade e dos recursos hidricos. Para responder a hipo6tese considerada por esta
pesquisa investigou-se a dindmica do uso e da cobertura da terra através do calculo de
métricas da paisagem para os anos de 2000 e 2020 e avaliou-se em relacdo ao contexto
de desenvolvimento de politicas publicas ambientais no Espirito Santo e no Brasil. O
enfoque desta pesquisa teve carater biogeografico e integrador, fundamentando-se nos
pressupostos tedricos da Ecologia de Paisagem, verificando seu potencial enquanto
ferramenta Util ao planejamento e ordenamento territorial. Para isso, utilizou-se dados
espaciais fornecidos pela plataforma MapBiomas e uma série de dados levantados a partir
de pesquisa bibliogréafica, documental e de campo. O uso dos dados geoespaciais e das
métricas da paisagem, processados nos software ArcGis e Fragstats, possibilitaram a
identificacdo de um padrdo florestal em que a maior parte dos fragmentos séo pequenos,
confirmando a tendéncia de transformacdo da paisagem por usos antrépicos em
detrimento da vegetagdo natural. No entanto, foram identificados fragmentos florestais
de extensdo significativa e, portanto, centrais para a manutencdo da biodiversidade, com
destaque para o papel conservacionista desempenhado pelo Parque Nacional do Caparad
e identificado no contexto da &rea estudada. Considerou-se necessario o desenvolvimento
de estratégias e acOes integradas para a efetivacdo das politicas publicas que visam a
recuperacdo e protecdo dos recursos naturais no estado do Espirito Santo, sendo
fundamental o alinhamento dos objetivos no atendimento a legislacdo ambiental.

Palavras-chave: Ecologia de Paisagem, Dinamica Espacial, Mata Atlantica, Bacia
Hidrogréafica do rio Itapemirim, Parque Nacional do Caparao.



ABSTRACT

The state of Espirito Santo is located on the eastern coast of Brazil, forming part of the
Atlantic Forest domain, which has been undergoing transformations in its coverage for
centuries, increasingly intensifying over time. In the middle of the 20th century, debates
about the negative impacts on the environment expanded, and the environmental agenda
gained ground in public and private sectors. Furthermore, scientific knowledge was
developed, becoming fundamental for planning the use and occupation of land, in an
attempt to reconcile development with the conservation of natural resources such as
water, soil, air, climate, flora, fauna, etc. The object of this research was to study the sub-
basins of the Santa Clara and Pedregulho rivers, located upstream of the Itapemirim river
basin, in the municipalities of 1Una and Irupi (ES). The spatial area considered was called
the Santa Clara River drainage basin and part of its area falls within the Caparad National
Park conservation unit, a region where the elements and attributes present make it a
priority for the conservation of biodiversity and water resources. To answer the
hypothesis proposed by this research, the dynamics of land use and land cover were
investigated by calculating landscape metrics for the years 2000 and 2020. Moreover,
those measurements were evaluated in the context of environmental public policy
development in Espirito Santo and Brazil. This research had a biogeographic and
integrative emphasis, based on the theoretical assumptions of Landscape Ecology,
verifying its potential as a useful tool for territorial planning and management. In order
to accomplish these goals, spatial data provided by the MapBiomas platform were used,
as well as a series of data gathered from bibliographical, documentary and field research.
The use of geospatial data and landscape metrics, processed using ArcGis and Fragstats
software, made it possible to identify a forest pattern in which most of the fragments are
small, confirming the tendency for the landscape transformation by anthropic uses at the
expense of natural vegetation. However, forest fragments of significant size were
identified and therefore central to the maintenance of biodiversity, with emphasis on the
conservation role played by the Caparad National Park and identified in the context of the
studied area. The development of integrated strategies and actions was deemed necessary
in order to implement public policies aimed at recovering and protecting natural resources
in the state of Espirito Santo. Considering the above, the alignment of objectives with
environmental legislation was crucial.

Keywords: Landscape Ecology, Spatial Dynamics, Atlantic Forest, Itapemirim River
Basin, Caparad National Park.



RESUMEN

El estado de Espirito Santo esta ubicado en la costa oriental de Brasil, formando parte de
la Mata Atlantica, que desde hace siglos sufre transformaciones cada vez mas
intensificadas en su cobertura. A mediados del siglo XX, los debates sobre los impactos
negativos en el medio ambiente se ampliaron, ganando terreno en la agenda ambiental de
los sectores publico y privado, mientras se desarrollaba el conocimiento cientifico,
tornandose fundamental para la planificacion del uso y ocupacion del suelo, en la
busqueda de conciliar el desarrollo con la conservacién de los recursos naturales, como
el agua, el suelo, el aire, el clima, la flora, la fauna, etc. Esta investigacion tuvo como
objeto de estudio las subcuencas de los rios Santa Clara y Pedregulho, ubicadas a la fuente
de la cuenca hidrogréafica del rio Itapemirim, en los municipios de ltna e Irupi (ES). El
corte espacial considerado ha sido Ilamado cuenca de drenaje del rio Santa Clara y parte
de su &rea esta inserida en la unidad de conservacion del Parque Nacional de Caparad,
una regién donde los elementos y los atributos presentes la consideran prioridad para la
conservacion de la biodiversidad y de los recursos hidricos. Para responder a las hipotesis
consideradas por esta investigacion, la dindmica del uso y cobertura del suelo fue
investigada mediante el calculo de métricas de paisaje para los afios 2000 y 2020 y
evaluadas en relacion al contexto de desarrollo de politicas publicas ambientales en
Espirito Santo y en Brasil. El enfoque de esta investigacion fue de caracter biogeogréafico
e integrador, basandose en los supuestos teoricos de la Ecologia del Paisaje, verificando
su potencial como herramienta util para la planificacion y el ordenamiento territorial. Para
ello se utilizaron datos espaciales proporcionados por la plataforma MapBiomas y una
serie de datos recopilados de investigaciones bibliograficas, documentales y de campo.
El uso de datos geoespaciales y métricas paisajisticas, procesados en software ArcGis y
Fragstats, permitio identificar un patron forestal en el que la mayoria de los fragmentos
son pequefios, confirmando la tendencia a la transformacion del paisaje debido a usos
antropogénicos en detrimento de la vegetacion natural. Sin embargo, se identificaron
fragmentos de bosque de extension significativa y, por tanto, centrales para el
mantenimiento de la biodiversidad, con énfasis en el papel conservacionista desempefiado
por el Parque Nacional de Capara0 e identificados en el contexto del area estudiada. Se
consider6 necesario desarrollar estrategias y acciones integradas para implementar
politicas publicas orientadas a la recuperacion y proteccion de los recursos naturales en
el estado de Espirito Santo, siendo fundamental la alineacion de objetivos en el
cumplimiento de la legislacion ambiental.

Palabras clave: Ecologia del Paisaje, Dindmica Espacial, Mata Atlantica, Cuenca
Hidrogréafica del rio Itapemirim, Parque Nacional de Caparad.
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“Se um certo numero de espécies desaparecer, serd que os
ecossistemas entrardo em colapso e, consequentemente, a maioria das
outras espécies também se extinguirdo? A unica resposta que alguém
pode dar é que é possivel. Porém, quando soubermos com certeza a
resposta, pode ser tarde demais. Um planeta, um experimento”

(WILSON, 1992).
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CAPITULO 1 - APRESENTACAO
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1.1 Introducéo

Durante quase trés séculos, desde o inicio do processo de industrializacdo, que foi
intensificado sobretudo no século XX, observou-se a aceleracdo nos processos de uso e
transformacdo da cobertura da Terra. Consequentemente, as interferéncias humanas dai
advindas, trouxeram impactos negativos e positivos, que atingem desde a escala local até a

escala global.

Preconizado pela Organizagdo das Nacgdes Unidas, ocorreu em 2001 a Avaliacdo
Ecossistémica do Millenium?* (Millennium Ecosystem Assessment — MEA), cuja finalidade era
conhecer as condicdes e tendéncias dos ecossistemas mundiais e dos servicos prestados pelos
mesmos. O resultado foi um extenso relatério acerca das condigdes dos ecossistemas
descrevendo como as ac¢Bes humanas ja os alteraram de forma impactante, trazendo
consequéncias surpreendentes. Outros acordos internacionais que visam a protecdo do meio
ambiente e do clima, como o de Paris, em 2016, demonstram que parte dos lideres mundiais ja
estdo cientes sobre as previsdes cientificas desastrosas para a humanidade, que ja estdo sendo

enfrentadas localmente.

Modelos ultrapassados de producéo e de consumo configuram entraves que dificultam
uma guinada global no sentido da utilizacéo de toda a tecnologia disponivel em prol de uma
melhor qualidade de vida para os atuais habitantes do planeta, e para as geragoes futuras. Nesse
aspecto, torna-se fundamental projetos de desenvolvimento que considerem o uso sustentavel

dos recursos naturais.

Estudos como os de Ranta et al. (1998), Sala et al. (2000), Metzger (2001a), Yrj6
(2002), Fahrig (2003), Ribeiro et al. (2009), Auffret, Plue e Cousins (2015), Fletcher et al.
(2018) e outros, demonstram que nas Ultimas décadas houve uma perda acelerada da cobertura
natural de diversos dominios florestais, o que representa, consequentemente, a perda de areas

de biodiversidade.

1 O programa envolveu mais de 1.000 pesquisadores de 95 paises em um extenso processo, e portanto, com
legitimidade politica e credibilidade cientifica, seguindo procedimentos do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) (MEA, 2005).
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Dessa forma, também tem ocorrido na cobertura vegetal da Mata Atlantica,
predominantemente original do Dominio dos Mares de Morros (AB’SABER, 2003), e que é
considerada um dos hotspots? mundiais de biodiversidade, justamente por apresentar uma alta
taxa de biodiversidade sujeita a um consideravel indice de ameaca (MYERS, 1990; MYERS et
al., 2000). E o que demostra o relatério anual de 2019-2020 da Fundagio SOS Mata Atlantica
e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2021): restam cerca 12%3 dos

remanescentes de vegetagéo nativa.

Nesse sentido, as politicas publicas sdo postas como meios para diminui¢do do avanco
da devastacdo ambiental, de forma a promover a conservacdo e protecdo de areas naturais
importantes, bem como a preservacao de suas fungdes ecossistémicas, cujos beneficios sdo 0s
servigos ecossistémicos (SE)*, vitais para 0s seres humanos e o seu bem-estar. Tais a¢des podem
ser realizadas, por exemplo, através de instrumentos como a criagdo de Areas Protegidas,
estratégia reconhecida e aplicada em escala mundial (WATSON et al., 2014; UNEP-WCMC;
IUCN, 2016).

Diversos cientistas, ha décadas, estabelecem relagdes entre os processos da natureza e
as atividades da sociedade humana, destacando a dependéncia dos sistemas econémicos
vigentes ao capital natural. Este Gltimo definido como os recursos naturais que geram fluxos de
bens e servicos necessarios a sociedade humana (FERRAZ et al., 2019). Dentre variadas
defini¢bes para os SE, conforme a Avaliacdo Ecossistémica do Millenium (2003), “servigos
ecossistémicos sdo o0s beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas”, 0S quais S30

organizados em 4 grupos: servigos de regulagao, de provisao, de suporte e servicos culturais.

Fruto dessa preocupacdo, a Avaliagdo Ecossistémica do Millenium (MEA, 2005)
resultou de um processo de avaliacdo integrada sobre os impactos que as mudangas nos
ecossistemas causam na disponibilidade dos servigos ambientais no planeta Terra e

2 Hostpots sdo areas com excepcional concentracdo de espécies (fauna e flora) com alto grau de endemismo, ou
seja, com ocorréncia exclusiva a determinadas &reas, e que encontram-se sob alta ameaca de extincdo
(MITTERMEIER et al., 2004).

3 Esse percentual demonstrou-se variavel entre diferentes fontes.

4 Doravante serd utilizado a sigla SE para fazer referéncia aos Servigos Ecossistémicos.
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consequentemente no bem-estar da populacéo, visando a obtencdo de respostas e diretrizes que

atendam a necessidade de informacdes cientificas pelos tomadores de decisdes.

1.2 Hipotese

Assume-se que, durante o recorte temporal de 20 anos, entre 2000 e 2020, com
base no mapeamento do uso e da cobertura da terra, a legislacdo ambiental que exige a
protecdo aos recursos ambientais, tais como: “Areas prioritarias para a conservacio no
Espirito Santo” (Decreto n® 2530-R); “Corredores Ecoldgicos Prioritarios do Espirito
Santo” (Decreto n® 2529-R); e 0 “Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo — SNUC
(Lei 9.985/2000), foram exemplos de politicas publicas que proporcionaram a diminuicao
da fragmentacdo florestal no periodo observado, bem como o aumento da area florestada
na bacia de drenagem do rio Santa Clara.

1.3 Objetivos

Para avaliar a hipotese desta pesquisa, 0 objetivo central é compreender, com
enfoque biogeografico e integrador, as transformacdes no uso e cobertura da terra e a
dindmica espacial da cobertura florestada na bacia de drenagem do rio Santa Clara para
dois recortes temporais (2000 e 2020) e em relagdo as politicas publicas e acdes

desenvolvidas em ambito nacional e estadual.

Como objetivos especificos, a pesquisa pretende:

o Identificar e representar o elemento da matriz da paisagem nos dois
recortes temporais;

o Classificar as manchas da paisagem nos dois recortes temporais;

o Quantificar as classes de uso e cobertura da terra na area em estudo para
os diferentes recortes temporais com base nos dados produzidos e disponibilizados pela
plataforma MapBiomas (colecéo 6);

o Conhecer a dinamica espacial da paisagem nos dois momentos distintos,
nos niveis de mancha e classe, por meio das métricas da paisagem geradas no software

Fragstats;



o Observar o papel da Unidade de conservacdo Parque Nacional do Caparad

na salvaguarda dos recursos ambientais da area em estudo.

A importéancia das investigacfes sobre a cobertura florestal e sua dindmica, ou
seja, sua distribuicdo no espaco e no tempo, fundamenta-se no reconhecimento dos
beneficios promovidos pelo conjunto de servigos ecossistémicos prestados, envolvidos

na perspectiva integradora da paisagem a qual esta pesquisa propde basear-se.

Além disso, como potencialidades que convergem com o0s objetivos deste
trabalho, a década 2020-2030 foi declarada pela Organizagdo das Nag6es Unidas (ONU)
como a década da restauracéo de ecossistemas®, que tem como principal objetivo conter
a degradacdo dos ecossistemas e restaura-los para alcancar objetivos globais frente aos
desafios ambientais, sobretudo climéticos. A exemplo da importancia desse programa de
restauracdo dos ecossistemas destaca-se a urgente necessidade de voltar o olhar para as
bacias hidrograficas como unidades de planejamento estratégicas na manutencdo e
garantia da oferta dos recursos hidricos de qualidade, devido ao seu carater vital. Com
destaque para expansdo de programas de incentivo a restauracdo, a recuperacdo, a
conservagdo e a preservacdo de areas naturais, como 0s Pagamentos por Servigos
Ambientais, que exigirdo conhecimento especializado para execucao pratica de modo

eficiente com base em estudos cientificos.

1.4 Justificativa

24

No Brasil, observam-se politicas publicas como Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (SNUC), estabelecido pela Lei Federal n° 9.985 de 2000 (BRASIL, 2000a), a Lei

da Mata Atlantica — Lei Federal n°® 11.428 de 2006 (BRASIL, 2006) —, e a Lei de Protecéo da
Vegetacdo Nativa (Codigo Florestal) — Lei Federal n°® 12.651 de 2012 (BRASIL, 2012) —, esta

dltima que determina a delimitacdo e protecdo de Reservas Legais (RL) e de Areas de

Preservacdo Permanente (APP). Aléem disso, existem projetos como o0s “Corredores

Ecologicos”, desenvolvido pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e parcerias a partir do

> Recuperado de https://brasil.un.org/pt-br/130341-comeca-decada-da-onu-da-restauracao-de-
ecossistemast:~:text=Sobre%20a%20D%C3%A9cada%20%2D%20A%20D%C3%A9cada, para%20alca
n%C3%AT7ar%200s%200bjetivos%20globais.
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ano 2002, que, na perspectiva de preservacdo das florestas equatoriais e tropicais, visam 0
reestabelecimento do Corredor Ecoldgico Central da Amazénia (CECA) e do Corredor

Ecoldgico Central da Mata Atlantica (CECMA), respectivamente.

No estado do Espirito Santo os programas prioritarios do governo estadual recomendam
a implementacdo de politicas para 0 meio ambiente, em consonancia com o plano de
desenvolvimento estadual. Desde 2003, o estado foi inserido no projeto do MMA de
estruturagdo do CECMA, tendo sido executado sob coordenacdo do Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA). Em 2010 foram definidas dez &reas para instituicdo de
corredores ecoldgicos prioritarios de conservacdo da natureza no estado (Figura 1) através do
Decreto n° 2529-R (ESPIRITO SANTO, 2010a), sendo acrescida mais uma area (Forno Grande
— Pedra Azul) em 2014, pelo Decreto n° 3587-R (ESPIRITO SANTO, 2014). Na Figura 1, o
Corredor Ecoldgico Caparad, que abrange a area em estudo neste trabalho, esta representado

pelo item namero 10 (dez).

Figura 1 — Mapa dos corredores ecolégicos prioritarios de conservagéo no estado do Espirito Santo com
destaque para o Corredor Ecolégico Caparad (10).
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Fonte: Espirito Santo (2010a).
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O Decreto n° 2530-R (ESPIRITO SANTO, 2010b), fundamentado pela Portaria n° 9 do
MMA (BRASIL, 2007), posteriormente revogada pela Portaria n® 463 (BRASIL, 2018),
identificou as areas prioritarias para conservacgado da biodiversidade no estado do Espirito Santo
e classificou-as entre “alta prioridade”, “muito alta prioridade” e “extrema prioridade”,
conforme apresentado pela Figura 2. Nela, a rea prioritaria para conservacdo que abrange a

area em estudo neste trabalho, esta representada pelo item nimero 4 (quatro).

Figura 2 — Esquema de areas prioritarias para conservagao no estado do Espirito Santo com
destaque para a Area Prioritaria do Caparad (4).
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Fonte: Espirito Santo (2010b).

As diretrizes do MMA (2007) para identificacdo e classificacdo das areas prioritarias
fundamentaram também o documento “Areas e agdes prioritarias para a conservagio da
biodiversidade da Mata Atlantica no estado do Espirito Santo” (IPEMA, 2011), elaborado pelo
Instituto de Pesquisa da Mata Atlantica (IPEMA) em parceria com o0 Governo do estado do
Espirito Santo e com o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA). Dentre as a¢Oes abarcadas nos documentos, destaca-se a implementacéao
de corredores ecologicos (CE), que possuem o intuito de contribuir com os esforcos para a

diminuicdo da fragmentacdo florestal, ou seja, com o aumento da cobertura florestada e sua
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conectividade, promovendo a conservacao e restauracdo ambiental através da parceria entre

entidades publicas e privadas, nacionais e internacionais.

Ao lado das estratégias de comando e controle, existem acBes de incentivo a
conservacao da biodiversidade, como por exemplo outro projeto desenvolvido no estado do
Espirito Santo desde 2011, que ¢ o “Programa Reflorestar”, que constitui um acordo para
repasse de recursos — com base na Lei Estadual n° 9.864¢ (ESPIRITO SANTO, 2012), que
reformulou o Programa de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) — mediante promocao
da conservacao ambiental, em acordo firmado entre proprietario de area rural e a Secretaria
Estadual do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEAMA), visando maximizar os beneficios
gerados pela floresta através do incentivo a protecéo das areas florestadas existentes, bem como
a recuperacdo de areas degradadas, seja através de plantio, regeneracdo natural, sistema

agroflorestal ou sistema silvipastoril.

A questdo ambiental no estado do Espirito Santo, sobretudo nas Gltimas duas décadas,
assistiu a criacdo de politicas publicas e a¢Ges voltadas para recuperacdo da vegetacdo da Mata
Atlantica, que ha séculos vem sofrendo com a perda de sua cobertura e, consequentemente,
ocasionando maior fragmentacdo e diminuicdo no tamanho e nimero dos remanescentes
florestais (GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005). N3o diferentemente, a maior fragmentac&o
florestal e diminuicdo do tamanho/area dos remanescentes também tém ocorrido na bacia
hidrogréfica do rio Itapemirim, uma das bacias componentes da rede hidrogréafica do estado do
Espirito Santo (THIAGO; MAGALHAES; SANTOS, 2020), na regido hidrogréfica brasileira

denominada “Atlantico Sudeste”, conforme a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) .

Recorte espacial, tematico e problematica do estudo

A érea focal desta pesquisa é formada pelas sub-bacias do rio Santa Clara e do rio
Pedregulho, que juntas totalizam 116,04 km?2 de extensdo e estdo localizadas na bacia

® O mecanismo de PSA no Estado do Espirito Santo é pautado pela Lei Estadual n° 9.864 de 2012, alterada
em 2016 pela Lei Estadual n° 10.583. Esta Lei reformulou a Lei n® 8.995 de 2008.

7 Recuperado de https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/gestao-das-aguas/panorama-das-aguas/regioes-
hidrograficas/regiao-hidrografica-atlantico-sudeste.
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hidrografica do rio Itapemirim, no sudoeste do estado do Espirito Santo, na microrregido
administrativa do Capara0, mais especificamente nos municipios de IGna e Irupi, conforme é
apresentado no Mapa de Localizagdo, na Figura 3 a seguir. Doravante, neste trabalho, sera
adotada a denominacéo “bacia de drenagemé do rio Santa Clara” (BDRSC) em referéncia ao

recorte espacial da area em estudo.

A escolha da &rea se justifica devido a fatores como: estar inserida na parte superior da
Bacia Hidrografica do rio Itapemirim, que drena grande parte do sul do Espirito Santo; ter parte
de seu territdrio abrangido pela unidade de conservacao Parque Nacional do Caparad — area na
qual estdo importantes nascentes que contribuem para o abastecimento de afluentes do rio
principal, o Itapemirim —, gerido pelo Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBio); estar em uma &rea prioritaria de conservagdo da Mata Atlantica
classificada como “extrema prioridade” (BRASIL, 2007, 2018; ESPIRITO SANTO, 2010Db);
estar situada em um dos dez corredores ecologicos prioritarios para conservacao da natureza no
Espirito Santo, o Corredor Ecoldgico Caparad (ESPIRITO SANTO, 2010a); e pelo interesse no
processo histérico de uso e cobertura da terra na regido da bacia de drenagem. Portanto, com

posicionamento estratégico para os fins deste estudo.

A adoc¢do da bacia hidrografica enquanto unidade territorial de planejamento tem
referéncia na Politica Nacional de Recursos Hidricos, que sugere a elaboracdo de plano de
gestdo que considere em unidades de planejamento toda a diversidade fisica, econémica,
politica-administrativa e social desses recursos e suas areas (PESSOA; FACANHA, 2016).

A provisdo/regulacédo hidrica, um dos servigos ecossistémicos fornecidos pela natureza,
esta entre os mais importantes para a manutencdo da vida humana (PANASOLO et al., 2019),
uma vez que as relag@es entre o uso e cobertura da terra e a provisao de recursos hidricos séo

intrinsecas.

De acordo com os dados da plataforma MapBiomas sobre a Mata Atléantica, produzidos
em parceria com a Fundacdo SOS Mata Atlantica e a empresa ArcPlan durante o periodo 2019-

2020, cinco estados somaram 91% do total de desmatamento ocorrido em toda a Mata Atlantica,

8 O termo bacia de drenagem é adotado conforme proposto e utilizado por Effgen et al. (2018).
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sendo eles: Minas Gerais, Bahia, Parana, Santa Catarina e Mato Grosso do Sul. Apesar do
estado do Espirito Santo ndo estar entre 0os maiores em indices de desmatamento, quando
comparado as outras Unidades Federativas, apresentou aumento nas taxas de desmatamento no
periodo e a area desmatada passou de 13 para 75 hectares ao ano, o que representa um aumento
de 462%. Ainda, observando a cobertura da Mata Atlantica ao todo, os principais vetores do
desmatamento nos ultimos anos foram identificados como expansao agricola — com as maiores
areas continuas derrubadas —, expansdo urbana e especulacdo imobiliaria, sobretudo proximo
de grandes cidades e regides litoraneas (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA;
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021).

A partir desse cenario, com resultados empiricos indicando fragmentacdo e diminuicéo
da cobertura florestal da Mata Atlantica, e por outro lado, o desenvolvimento e manutencao de
politicas pablicas ambientais no Brasil e no Espirito Santo, sdo levantadas questfes amplas, tais
como: se as politicas publicas constituem meio eficaz na promocéo da recuperacao florestal no
estado do Espirito Santo e, se a utilizacdo do arcabougo teorico e pratico da Ecologia de
Paisagem pode se tornar uma ferramenta que auxilie na avaliacdo das transformacdes espaciais
e relagdes com politicas publicas ambientais. Esperam-se por resultados que indiquem
possibilidades de contribuicdo em orientagfes de planejamento e tomadas de decisGes
envolvendo o uso e cobertura da terra e a gestdo de bacias hidrograficas, sobretudo para

conservacgao dos recursos naturais e da biodiversidade.

A seqguir, na Figura 3, esta representado o Mapa de Localizagao da &rea em estudo.



Figura 3 — Mapa de Localiza¢do area em estudo.
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Questdes adicionais permeiam o estudo, como por exemplo: como gerir os elementos
da paisagem para alcancar objetivos de planejamento, seja de gestdo ou de conservagdo? E
como os padrdes espaciais mudam com o tempo e quais sdo os efeitos dessas mudancgas na

dindmica da paisagem?

A partir da identificacdo de padrdes espaciais — ou estrutura da paisagem através da
composicdo e configuracdo — e processos naturais ou humanos relacionados, 0s estudos em
Ecologia de Paisagem envolvem algumas questdes como a identificacdo da causa dos padrdes
da paisagem e 0S processos que geraram tais padrdes — estrutura — e quais os efeitos e
consequéncias de tais padrdes sobre os processos, levando-se em conta que 0S processos

também interferem nos padroes.

Conforme Forman e Godron (1986) a Ecologia de Paisagem busca compreender a
dindmica da heterogeneidade espacial e o efeito da atividade humana como fator de organizacao
da paisagem, que é seu objeto de estudo, tendo como enfoque tal heterogeneidade espacial como
forca motriz dos padrdes e dos processos ecoldgicos. Para Soares Filho (1998) a compreenséo
das relagdes do meio ambiente e sua dindmica, necessita 0 emprego de uma viséo integradora
de ambos 0s aspectos bidticos e abidticos dos sistemas naturais e de suas intera¢cbes com fatores

socioeconémicos e politicos.

Fatores antropogénicos sdo notadamente levados em consideragdo com o
reconhecimento do potencial humano em influenciar a estrutura e a funcdo de uma paisagem.
Para além das dimensfes bioldgicas e fisicas de um ambiente, a Ecologia de Paisagem se
concentra também em aspectos histéricos, culturais e socioeconémicos (NAVEH, 1991). Nesse
sentido, a Ecologia de Paisagem é caracterizada dentro de uma visdo tradicional como o estudo
das inter-relagOes entre os fendmenos e processos da paisagem ou da geosfera, incluindo-se as
comunidades de plantas, animais e 0 Homem (VINK, 1983), sendo a dimenséo que envolve

este Gltimo também referida como noosfera® por Naveh e Lieberman (1994).

9 Esfera que considera os seres humanos e sua influéncia cultural, espiritual, artefatos etc. (NAVEH;
LIERBERMAN, 1994; ZONNEVELD, 2005).
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A Ecologia de Paisagem tem se apresentado nas ultimas décadas, em paises como
Austrélia (WESTPHAL et al., 2003; HENLE et al., 2004; RADFORD; BENNETT, 2004;
LINDENMAYER; FISCHER; CUNNINGHAM, 2005), China (PENG et al., 2016; PENG et
al., 2019), Israel (NAVEH, 1991; NAVEH, 2001), Brasil (METZGER, 2001; UEZU; BEYER,;
METZGER, 2008; RIBEIRO et al.,, 2009; FREITAS; HAWBAKER; METZGER, 2010;
MARTENSEN et al., 2012), entre outros, como potencial para aplicacdo em analises
ambientais, desde o entendimento de processos degradantes a identificacdo de areas prioritarias
para restauracdo florestal, visando recuperar a estrutura da paisagem e, consequentemente, suas
funcdes ambientais. Além disso, tem contribuido para a compreensdo das consequéncias e das

causas da heterogeneidade espacial.

Esse trabalho justifica-se a partir da observacdo de uma necessidade de estudos que
tratem os efeitos das politicaspublicas na real evolugao do uso e cobertura da terra, sobretudo
fundamentados nos pressupostos tedricos e metodoldgicos da Ecologia de Paisagem e na area
em estudo em questdo. Dessa forma, surge um campo vasto de indagacdes a serem trazidas

para reflexdo e para serem discutidas.
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CAPITULO 2 - PRESSUPOSTOS TEORICOS
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2.1 Ecologia de Paisagem

O entendimento do conceito de paisagem apresenta evolucdo desde a antiguidade.
Consolidado nas artes — por meio das poesias e das pinturas —, passou a ser reconhecido a partir
de um caréter cientifico para a Geografia sobretudo com as contribui¢cdes de Alexander von
Humboldt (1769-1859), no inicio do séc. XIX, sendo hoje um conceito discutido em diversas
areas, apresentando diferentes visdes epistemoldgicas e abordagens, e por isto, possui diferentes

significados, em fungdo do ramo cientifico ou cultural em que é empregado.

Desta forma, o termo paisagem constitui uma palavra polissémica. A ideia da presenca
humana na concepcdo de paisagem, inclusive tendo o Homem como agente modelador, esta
presente nas diferentes origens da palavra (Europa, China, América Latina). Algumas nocbes
em comum do ponto de vista social sobre as paisagens é o aspecto visual, estético, amplitude

(extensdo) e relaciona-se as areas abertas. Além disso, conforme Weber (2019),

Esse conceito tem inGmeras defini¢Bes, diferenciadas por autor e abordagem. Ha
definicBes subjetivas que encerram beleza e contemplacdo: a paisagem como
elemento estético, dada pela composicdo impar de seus elementos, motivo de
inspiracdo artistica, nas belas artes e técnicas de paisagismo. Esse aspecto do conceito
de paisagem tem fundamental importancia. Inspirou grandes pintores renascentistas,
bem como a cultura cotidiana em regides com paisagens deslumbrantes, algumas
delas patrim6nio da humanidade. O conceito estético em seus pormenores é
inesgotavel na sua esséncia, [...] (WEBER, 2019, p. 16).

Humboldt tinha interesse particular na paisagem como foco de seus estudos e a entendia
como elementos naturais interligados e funcionando, considerava a mesma como “o todo de
uma determinada regido”. Para o naturalista, a vegetacdo era um dado significativo em suas
caracterizacdes dos aspectos espaciais e identificou a ocorréncia de influéncia do clima na

distribuicdo dos seres vivos no planeta Terra.

Sobre estudos ou pesquisas que em suas premissas envolvem o conceito de paisagem e
0 seu desenvolvimento, a partir da segunda metade do séc. XX tornou-se essencial considera-
lo notando seu carater multifuncional, em proposi¢des transdisciplinares e integradoras, bem
como a associacdo das aproximacdes quantitativas e analiticas das paisagens a padrbes de

pensamento sistémico-holistico (NAVEH, 2001).



35

Acerca do conceito de paisagem nas ciéncias humanas e sociais, chegou-se a um
entendimento de relacdo mutua entre pessoas e paisagens e, desta maneira, a dindmica das
paisagens ocorre entre a interacdo de varios processos, naturais e culturais. Assim, entende-se
que 0s grupos sociais ndo séo apenas influenciados pelas paisagens, como também sdo capazes
de influenciar e transformar as paisagens (TRESS et al., 2001).

Em uma andlise integradora da paisagem, conforme pretende-se basilar esta pesquisa, a
mesma é considerada uma combina¢do dindmica de elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos,
que ocorre numa determinada porcao do espaco, caracterizando uma éarea heterogénea a medida
que se intensifica a antropizagdo (BERTRAND, 1972; TURNER; GARDNER; O’NEILL,
2015a). A paisagem entdo é uma unidade heterogénea, composta por unidades naturais e
antropicas (FORMAN; GODRON, 1986). Dessa forma, é fundamental um efetivo
planejamento integrado entre 0s aspectos sociais, culturais e fisicos que compdem as paisagens
e Seus usos, para que sejam compreendidas em suas formas, funcdes e significados (TRESS et
al., 2001; WU, 2011).

Evidencia-se a influéncia da Teoria Geral dos Sistemas (TGS), quando na década de
1950 comecaram a surgir as primeiras publicacbes de Ludwig Von Bertalanffy fazendo
referéncia a esta Teoria, que se apresentava ante a importancia de ndo se estudar somente as
partes e 0s processos isoladamente, mas sim, a interacdo e processos resultantes dessas partes
consideradas (CAPRA, 2006).

Conforme Capra e Luisi (2014, p. 96), “na abordagem sistémica, as propriedades das
partes s0 podem ser compreendidas a partir da organizacdo do todo [...]. O pensamento
sistémico é contextual [...]. Analise significa separar as partes e considerar isoladamente uma
delas para entendé-la; o pensamento sistémico significa coloca-la no contexto de uma totalidade

maior”.

Bertalanffy (1975) e Miller (1975) propuseram a ideia do sistema concreto aberto,
entendido como uma acumulacdo de matéria e energia em um recorte espago-temporal e
organizado através da integracdo e da relacéo entre os componentes. Os sistemas vivos (plantas

e animais) sdo compreendidos enquanto um componente parcial nos sistemas concretos abertos.
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A andlise de uma paisagem, quer seja natural ou antrépica, leva em conta a
individualizacdo, os diferentes elementos da paisagem e a forma como aparecem, como
manchas de “retalhos” (mosaico), que podem variar em tamanho e tipo, compondo a
heterogeneidade. O mosaico heterogéneo € formado por unidades interativas, sendo esta
heterogeneidade existente para pelo menos um fator, segundo um observador e, portanto, em
uma determinada escala de observacdo (METZGER, 2001b).

Para Zonneveld (2005) uma paisagem pode ser representada através dos algoritmos:

L=F (r,w,s,c,p,a, m)At 1)

No qual L = terra ou paisagem e F é a funcdo de r = rocha; w = 4agua; s = formato do
terreno, formas de terra, relevo, topografia, ¢ = clima (atmosfera), p = plantas, a = animais, m

= homem, e At = tempo.

A natureza é entendida como um sistema vivo e em continuo processo de mudanca,
provocada por movimentos internos e externos, com carater ciclico, seja em intervalos
periddicos ou desiguais, e que promovem a constante renovacdo das suas formas e
funcionamento (HUMBOLDT, 1874). Importante destacar que as “mudangas”, as quais as
paisagens estdo processualmente submetidas, sdo influenciadas ou néo pelo fator humano.
Forman (1995) reconhece a energia cosmica proveniente do Sol enquanto energia priméria para
0 planeta Terra, sendo elemento decisivo no estabelecimento e manutencdo da ordem do

mosaico espacial, que depende das condicbes termodinamicas.

A unidade da paisagem pode ser usada para uma analise estratificada e a integracdo dos
fatores posicionais®® dos atributos da terra (solo, vegetacdo, &gua, relevo, clima etc.),

representados através do seguinte esquema proposto por Zonneveld em 1972 (Figura 4).

10 Fatores posicionais se referem a posicdo na paisagem em relagdo aos fluxos de energia e informagéo, em ambas
as diregOes vertical e horizontal. Eles dependem, totalmente, no regime tridimensional da paisagem
(ZONNEVELD, 2005).
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Figura 4 — Fatores formadores da paisagem, seus atributos e inter-relagdes.
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Fonte: Zonneveld (1972).

Planejamento espacial, desenvolvimento rural e urbano, conservacdo da paisagem e
desenho da paisagem estdo diretamente envolvidos em muitos aspectos nas mudangas do uso e
da cobertura da terra. Tais mudancas sdo indicadores importantes dos processos que agem em
diferentes escalas espaciais e temporais (observar o elemento tempo na Figura 4), variando da

acdo dos agentes locais até os agentes dos processos globais.

O planejamento da paisagem é um problema complexo a medida que multiplas
abordagens sdo possiveis e muitos aspectos necessitam ser tratados, e por isso demandam cada
vez mais uma abordagem inter e transdisciplinar. A compreensdo do histérico do uso e
cobertura da terra é fonte essencial de dados na tipologia e classificagdo da paisagem, como
também pode ser na modelagem das mudancas e previsdes. A identificacdo de uma unidade

ambiental ou unidade de paisagem, com suas intervencdes sofridas ao longo dos anos pela
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sociedade, possibilita aplicar os métodos e técnicas indispensaveis a sua analise: identificagéo,

classificacdo, diagndstico e prognostico (ANTROP, 2007).

A propriedade bésica da paisagem em uma perspectiva ecoldgica que fundamenta esta
pesquisa € que ela é uma unidade heterogénea, conforme existem diferentes fontes de geracéao
da heterogeneidade nas paisagens, desde perturbacdes naturais (ex.. fogo, tornados,
deslizamentos, formas de relevo, ambiente fisico) a perturbacGes antropicas (ex.. uso e
cobertura da terra); bem como outros aspectos que permeiam o conceito de paisagem, como a
extensdo (tamanho) e a interagcdo entre os aspectos espaciais, que exige uma visao do “todo” da

area de interesse em questdo, aumentando a complexidade.

A palavra Ecologia representa a jungdo das palavras gregas “oikos”, que significa casa,
e “logos”, que significa estudo, termo cunhado por Ernest Haeckel, em 1866, para designar a
economia da natureza. E o ramo da ciéncia designado a estudar interacio entre os organismos,
e entre estes e 0 seu meio. Em 1939, com intuito de incentivar uma contribuicdo entre a
Geografia e a Ecologia para o estudo de questdes relacionadas a interpretacdo das paisagens,
ao uso da terra e suas mudancas, bem como buscar uma compreensao unificada dos principios
da vida e da terra, o alemdo Carl Troll criou o termo Landshaftokologie, o qual propunha

(Ecologia de Paisagem) como uma disciplina cientifica.

Carl Troll (1899-1975), gedgrafo alemdo, estudioso e pesquisador multidisciplinar nas
areas de Biologia, Quimica, Geologia, Geografia, Fisica, com énfase em Botanica e
Biogeografia, foi influenciado por Humboldt. Realizou pesquisas em areas montanhosas, tendo
inclusive visitado a cordilheira dos Andes, na America do Sul, entre 1926 e 1929. Em seu

trabalho foi marcante a utilizacdo de fotografias/imagens aéreas.

Na cronologia de desenvolvimento da Ecologia de Paisagem, a disciplina apresentou
sua evolucdo em diferentes momentos e escolas, primeiramente Europeia e posteriormente a
Norte Americana, cada qual com seu foco de abordagem, contudo com alguns objetivos e

caracteristicas em comum.

A abordagem com enfoque geografico (fisico e humano) é majoritario e pioneiro nas

escolas europeias, com algumas observacbes para estudos em partes da América Latina.
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Conquanto, a abordagem com enfoque bioldgico da Ecologia de Paisagem, particularmente
desenvolvido na América do Norte, também esta presente em algumas partes da Europa, e €
predominante nos estudos que envolvem Ecologia de Paisagem no Brasil, a exemplo dos

conduzidos por Jean Paul Metzger*'.

O desenvolvimento da Ecologia de Paisagem na escola europeia voltou-se para o
planejamento regional ou “abordagem geografica”, em que os esfor¢os visavam o planejamento
e ordenamento do uso e ocupacao do territdrio, inclusive das areas urbanas, focados na melhoria
da paisagem sob a percepcdo da escala humana (METZGER, 2001b). O reconhecimento dos
sistemas socioldgicos considera a influéncia do homem sobre a paisagem, ou sejam as
interacOes entre a sociedade humana e seu espaco de vida (NAVEH; LIERBERMAN, 1994).
Assim, é voltada para resolucdo de problemas de gestdo/manejo e planejamento territorial, que
integre conhecimentos da geologia, biologia, sociologia e outras areas, ou seja, de maneira
holistica e mais proxima da Ecologia humana?? de paisagens, que é centrada nas interacdes do
homem com seu ambiente, sendo a paisagem o resultado dessa interacdo entre a sociedade e a
natureza (METZGER, 2001b).

O desenvolvimento da Ecologia de Paisagem na escola Norte Americana voltou-se para
o enfoque ecoldgico, na busca da compreensdo das influéncias dos padrdes espaciais
heterogéneos nos organismos e processos ecoldgicos em multi-escala, a considerar diferentes
organismos (TURNER, 2005), tendo em vista que, quanto mais as areas/paisagens naturais sao
modificadas, mais impactos incidem sobre a biodiversidade (GALINDO-LEAL; CAMARA,
2005), configurando uma “abordagem ecologica”. Outras considera¢des sdo apresentadas no

Quadro 1, a seguir.

11 Jean Paul Metzger é Professor Titular de Ecologia na Universidade de Sdo Paulo, Brasil. E Doutor em Ecologia
de Paisagem pela Universidade de Toulouse, Franca.

12 Estudo das inter-relagdes dindmicas entre 0 homem e os aspectos fisicos, bidticos, sociais e culturais do seu
ambiente (BOYDEN et al., 1981).



Quadro 1 — Sintese das escolas Europeia e Norte Americana de Ecologia de Paisagem.

Europa

Voltada para andlise da Paisagem
geogréfica, paisagens culturais, e
para resolucio de problemas
praticos, por exemplo relacionados

América do Norte

Considerada em uma escala
humana de percepcdo, a paisagem
estd em uma escala hierarquica
acima do ecossistema;
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a0 uso da terra;

e Compreensédo dos Sistemas e O enfoque é independente da visdo
socioecoldgicos, inter e humana, e estd centrado na visdo
transdisciplinar, no viés das das espécies; influéncia do padrdo
ciéncias sociais e naturais. espacial no processo e padrdo

ecolégico;

e Hierarquia ecoldgica, mdltiplas
escalas e diferentes niveis de
organizacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na década de 1980, com o desenvolvimento da tecnologia de imageamento por satélites,
houve uma evolucdo na disciplina da Ecologia de Paisagem, que foi influenciada por
biogeodgrafos e ecélogos, baseados na Teoria da Biogeografia Insular de MacArthur e Wilson
(1967), momento a partir do qual inclinaram-se os estudos com intuito de conservacdo da
diversidade bioldgica e de manejo dos recursos naturais, e com enfoque no efeito da estrutura
espacial sobre os ecossistemas, inclusive em paisagens intensamente fragmentadas. Nesse
aspecto, a escala de investigacdo deve estar relacionada a escala de percepcdo da

espécie/fendmeno estudado.

Na pratica, essa disciplina combina a abordagem horizontal da Geografia, através de um
exame das inter-relagcdes espaciais de fendmenos naturais, com a abordagem vertical da
Ecologia, as relacOes verticais entre plantas, animais, ar, &gua e solo dentro de uma unidade
espacial homogénea da Ecologia tradicional, por sua vez integradas sob um novo enfoque
centrado nas relacBGes horizontais entre diversas unidades espaciais (TROLL, 1950), como
representado na Figura 5. Assim, busca-se a compreenséo das relagdes do meio ambiente e sua
dindmica; para tanto, necessita 0 emprego de uma visdo integradora em ambos 0s aspectos
fisicos e ecoldgicos dos sistemas naturais, considerando suas interagdes com fatores
socioecondmicos e politicos (SOARES FILHO, 1998).
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Figura 5 — Representacdo esquematica da estrutura conceitual da Ecologia e da Ecologia de Paisagem.
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Fonte: Wagner e Fortin (2005).

Dessa feita, ha ainda que se destacar nas abordagens da disciplina Ecologia de Paisagem
o enfoque geografico privilegia a observagdo sobre a influéncia do homem sobre a paisagem e
a gestdo do territorio; ja o enfoque ecoldgico observa a importancia do contexto espacial sobre
processos ecologicos e em termos de conservacao biologica (METZGER, 2001b). Contudo,
existem esforgos que preconizam uma abordagem sistemética e integradora, destacando a
importancia da transdisciplinaridade (SIQUEIRA; CASTRO; FARIA, 2013).

Apesar de alguns autores, como Bastian (2001), acreditarem que ha uma dificuldade na
aproximacéao entre as contribui¢des da Geografia e da Ecologia na Ecologia de Paisagem, e que
por isso 0s estudos percorreriam, por muitas vezes, isolados, outros propdem que o cerne da
Ecologia de Paisagem esta na propria combinacdo de uma abordagem integradora, com o
enfoque espacial dos gedgrafos e funcional dos ecélogos (NAVEH, 1991; NAVEH;
LIERBERMAN, 1994), e que, portanto, essa deve ser uma preocupacao constante na proposta
e realizacdo de pesquisas e estudos com base nessas teorias. O Quadro 1 representa uma sintese
das caracteristicas das escolas Europeia e Norte Americana no desenvolvimento da Ecologia de

Paisagem.

Contudo, sdo distintas aplica¢des dos principios da disciplina de Ecologia de Paisagem.
Kirchhoff, Trepl e Vicenzotti (2013) realizaram uma pesquisa na qual classificaram seis

concepcdes de estudos da disciplina, conforme o Quadro 2 a seguir.
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Quadro 2 — Concepgdes e aplicacdes dos principios da disciplina de Ecologia de Paisagem.

e Analise cientifica interdisciplinar de = E uma analise geografica com

unidades de paisagem definidas
subjetivamente

Ecologia topoldgica na escala da
paisagem

objetivo de resolver problemas
praticos do uso da terra

A unidade de investigacao esta acima
do ecossistema e abaixo de regido;

considera € envolve a ‘escala
humana’ de percepgdo, a modificagido
€ 0 uso da terra

e Ecologia topologica multi-escala = Procura ser o maximo possivel
centrada no organismo independente da percep¢do humana;
visao fortemente ecolégica na qual 0s

padrdes espaciais influenciam nos

processos ecologicos; a escala varia

conforma o organismo; dessa forma,

a paisagem ndo é definida pelo

tamanho
e Organizacdo biol6gica no ambito da = ldeia da hierarquia ecoldgica, em que
paisagem a natureza funciona em mdltiplas

escalas e em diferentes niveis de
organizacdo; é uma proposta
considerada acima da analise dos
ecossistemas  pois considera a
interacdo  espacial entre  os
ecossistemas, em ampla escala
(Vertical x Horizontal)

e Analise de sistemas socioecoldgicos = Visdo inter/transdisciplinar  para
utilizando  ciéncias  naturais e explorar a relacdo entre a sociedade e
humanas 0 ambiente, fazendo o uso das

ciéncias naturais e sociais’/humanas;
parte do principio que o0s
ecossistemas e 0s sistemas sociais sao
unificados

o Ecologia guiada por significados = Estudos relacionados as paisagens
culturais de paisagem culturais; mais comum na Europa

Fonte: Kirchhoff, Trepl e Vicenzotti (2013).

Dentre as perspectivas trazidas pela Ecologia de Paisagem sobre os estudos das
paisagens, destacam-se dois fatores: primeiro, a influéncia dos padrbes espaciais sobre 0s
processos ecoldgicos; e segundo, o reconhecimento da influéncia da escala em tais processos e
estudos.

O ponto central da analise em Ecologia de Paisagem estd no reconhecimento da
existéncia de uma dependéncia espacial entre as unidades da paisagem, na qual o

funcionamento de uma unidade depende das interacdes que ela mantém com as unidades
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vizinhas. Assim, a problematica central é o efeito da estrutura da paisagem, de como esta
encontra-se ordenada, ocupada (METZGER, 2001b).

Poderia se dizer entdo que o paradigma central na Ecologia de Paisagem é a interacdo
continua entre padrdes formados pelas manchas do uso e da cobertura da terra e 0S processos
que definem o funcionamento da paisagem, por sua vez heterogénea e composta por
ecossistemas em interacdo (FORMAN; GODRON, 1986; NAVEH; LIERBERMAN, 1994).

Assim, a Ecologia de Paisagem enfatiza mudancas em diferentes escalas da paisagem e
seus efeitos ecoldgicos dos padrdes espaciais nos ecossistemas e, ainda considera o
desenvolvimento e a dindmica da heterogeneidade espacial, a interacdo, as trocas, e a influéncia

dessa heterogeneidade nos processos bidticos e abidticos e seu manejo (TURNER, 1989).

Para além das dimensdes bioldgicas e fisicas de um ambiente, a Ecologia de Paisagem
se concentra também em aspectos historicos, culturais e socioecondmicos. Dessa forma, 0s
fatores antropogénicos séo notadamente levados em consideragdo com o reconhecimento do
potencial humano em influenciar a estrutura e a fungdo de uma paisagem (NAVEH, 1991). As
mudancas na paisagem sao frequentemente expressas pelas mudancas na cobertura da terra, que

é resultante dos processos de mudancas naturais e atividades humanas (ANTROP, 2007).

Para Forman (1990), um estudioso classico da Ecologia de Paisagem, a disciplina da
Ecologia de Paisagem é uma combinacdo da Ecologia humana (alimentacdo, &gua, saude,
combustivel e coesdo cultural) com a salde biofisica, a produtividade primaria, a
biodiversidade, a sobrevivéncia das espécies, destacando finalmente a preservacdo dos recursos
hidricos, dos solos e os ciclos dos nutrientes (SELMAN; DOAR, 1992; SOARES FILHO,
1998).

A Ecologia de Paisagem foca em trés caracteristicas da paisagem: “estrutura”, que se
refere as relacOes espaciais entre 0s ecossistemas distintos ou elementos presentes e mais
especificamente, a distribuicdo de energia, materiais e espécies em relacdo a tamanhos,
formatos, nimeros, tipos e configuragao dos ecossistemas; “fun¢do”, que sdo as interagdes entre

0s elementos espaciais, isto €, os fluxos de energia, matéria e espécies entre os ecossistemas
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componentes, e “mudancga”, a alteracdo na estrutura e funcionamento do mosaico ecoldgico ao

longo do tempo (FORMAN; GODRON, 1986).

A escala da paisagem refere-se a dimensao espacial e temporal de um objeto ou um
processo (TURNER; GARDNER; O’NEILL, 2015b). Dessa forma, as paisagens existem em

diversas escalas de percepcao espago-temporal.

Pode-se compreender a importancia da escala na paisagem quando o reconhecimento da
homogeneidade ou heterogeneidade de um objeto estd diretamente ligado a ela, quando
“praticamente qualquer por¢do de terra ¢ homogénea numa escala mais abrangente e
heterogénea quando vista numa escala mais detalhada” (METZGER, 2001b, p. 6). A Figura 6,
a seguir, apresenta visdes em diferentes escalas da paisagem, com foco na perspectiva de

organismos distintos.

Figura 6 — Representacdo esquematica multi-escala de observacao da paisagem centrada em diferentes
organismos.

= %¢57 —
v 7

Fonte: McGarigal e Marks (1995).
Contudo, a escala é um elemento que interfere nas analises da Ecologia de Paisagem e,

por isso, as aplicacdes e recortes das questdes de Ecologia de Paisagem devem considera-la. A
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escala da perspectiva do observador (espécie em foco), dos objetivos de planos de gestdo e/ou

conservacao territorial, influenciara na defini¢do da extensdo (escala espacial).

O termo escala também é usado em vérias ciéncias, e por isso possui alguns significados
distintos. Por exemplo, nas ciéncias geogréficas a escala tem uma longa tradicao, sobretudo nas
representacdes cartograficas, sendo a relacdo entre a distancia ou area representada em um mapa

para a distancia ou area correspondente no mundo real.

Nas analises com Ecologia de Paisagem, a escala tem relacdo com a resolucéo e a
extensao do objeto de analise (“grain and extent”) (TURNER et al., 1989). A resolucéo define-
se no tamanho do menor objeto que possa ser detectado com seguranca e em geoprocessamento
pode ser entendido como o tamanho do pixel. A extensdo refere-se ao tamanho da area de

interesse.

A escala de observacao da area de estudo relaciona-se a area de relevancia e interesse
do padrédo/processo em foco (CSILLAG; FORTIN; DUNGAN, 2000). Portanto, para esta
pesquisa considerou-se a hierarquia de bacias hidrogréficas, tendo a sub-bacia hidrogréfica
enguanto recorte espacial da area de estudo e também como area relevante para analise dos

padrdes e processos espago-temporais de interesse.

A escala temporal também tem destaque nas analises com Ecologia de Paisagem. Nessa
perspectiva, os conceitos de resolucdo e extenséo séo interpretados como duragéo e frequéncia
das informacdes. Associando-se as escalas espaciais e temporais as analises com Ecologia de
Paisagem, incrementa-se o nivel de complexidade das relagdes que ocorrem na paisagem, dessa
forma, quanto maior for o recorte temporal alcan¢ado, melhor e mais apurados podem ser 0s
levantamentos, pois, conforme Delcourt e Delcourt (2004), a duracdo e frequéncia dos

processos interferem nos padrfes da paisagem, sua configuracéo e composicao.

Assim, sdo distintas as possiveis representacdes de escala que envolvem tais estudos, e
que de alguma forma inter-relacionam-se: espacial (extenséo e resolugédo), temporal (duracéo e
frequéncia), cartografica (razdo de uma representacdo), de observacdo (relacionada como as

medidas que sdo tomadas), e ecoldgica (relacionada aos padroes e aos processos ecoldgicos).
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2.2 Estrutura da paisagem: mancha, corredor, matriz

A busca para compreender os padrdes, ou Seja, as causas e as consequéncias da
heterogeneidade espacial, bem como o funcionamento dos sistemas, constitui-se como parte do
campo de investigacdo da Ecologia de Paisagem (TURNER; GARDNER; O’NEILL, 2015).

Com referéncia aos estudos sobre as paisagens e seus arranjos, o denominado “padrao
espacial” refere-se ao ordenamento espacial especifico das unidades de paisagem. Os processos
e os fluxos de matéria e energia encontram-se em uma relacdo de causa e efeito, em que 0s
processos que ocorrem nas paisagens geram os padrfes e estruturas das mesmas. O padrao
espacial das estruturas da paisagem, por sua vez, também influencia nos fluxos e processos
(LANG; BLASCHKE, 2009).

De acordo com Forman e Godron (1986) a heterogeneidade na paisagem possui uma
diversidade de géneses; enquanto sistemas abertos, a entrada de energia (p. ex. solar) nas
paisagens interfere nos processos e padrdes, expressando-se em heterogeneidade. Também tém
destaque processos como a tectdnica de placas (em macroescala), as influéncias climaticas,

geomorfoldgicas e antrdpicas.

A heterogeneidade do conjunto estrutural das paisagens também pode variar conforme
as funcBes associadas aquela paisagem. As funcdes sdo voltadas para determinadas finalidades
e representam 0s objetivos dos processos que ocorrem em uma paisagem, com énfase para as
paisagens multifuncionais, em que os usos da terra possuem distintas finalidades. Nas analises
das paisagens, as fungdes podem ser observadas orientadas por aspectos bidticos, abioticos, ou
sociais e econdmicos (LANG; BLASCHKE, 2009).

Ecologicamente, Marks et al. (1992* apud LANG; BLASCHKE, 2009) destacam que
as caracteristicas funcionais podem ser organizadas em quatro principais grupos de funcdes

ecoldgicas: a) habitat, b) protecdo, c) regulagem, d) desenvolvimento e recuperagdo. As

13 MARKS, R. et al. Anleitung zur Bewertung des Leistungsvermdgens des Landshaftshaushaltes. Forschungen
zur deutschen Landeskunde, 229, Trier. 1992.
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interacOes e inter-relacGes espaciais possuem direta relacdo com as funcdes exercidas pelos

elementos que compdem as paisagens.

O conceito de estrutura da paisagem em Ecologia de Paisagem, portanto, trata-se do
arranjo espacial expresso no mosaico de paisagem, que apresenta um padrdao de ordenamento
especifico em sua constituicdo, com feicBes espaciais/estruturais que sdo observaveis e
mensuraveis, sendo possivel analisar as condi¢des atuais e de desenvolvimento, e inclusive as
mudancas ocorridas através do tempo. Assim, as estruturas da paisagem podem ser definidas
pela sua &rea, sua forma e sua disposi¢do espacial, e s&o compostas por unidades naturais e
antropicas heterogéneas (FORMAN; GODRON, 1986; TURNER, 1989).

A estrutura horizontal da paisagem é correspondente ao padréo ou apresentacdo externa
da paisagem (a partir de uma escala de observacgéo) e caracteriza o ordenamento ou sequéncia
de unidades homogéneas na paisagem (Figura 7). Tais unidades homogéneas em Ecologia de
Paisagem sdo denominadas “Patches” ou manchas. Quando observadas em uma escala

topoldgica, representam a manifestacao espacial do ecossistema na paisagem.

Os limites das unidades de paisagem, embora visualmente manifestado de forma
heterogénea, ou seja, em uma associacao de diferentes tipos de unidades de paisagem e/ou uso
e cobertura da terra, quando em uma escala de observacéo propiciada, por exemplo, por uma
imagem de satélite — 0 que permite que as caracteristicas espaciais e geométricas das unidades
de paisagens possam ser caracterizadas e analisadas com apoio nas diferentes medidas da
estrutura da paisagem, conforme sera visto adiante —, em uma escala de observacdo mais
aproximada pode apresentar elementos de uma transicdo gradual entre as diferentes unidades
de paisagens (LANG; BLASCHKE, 2009).

A Figura 7 a seguir simula um mosaico de manchas ou patches compondo uma paisagem
heterogénea; as setas indicam as interacdes entre as manchas nas trocas de materiais e energias
(funcdo), enquanto o padrdo formado pelas manchas define a estrutura da paisagem; a evolugao
da estrutura e da funcdo ocorre pelas mudancas através do tempo. Estdo presente na

representacéo, sete elementos de paisagem (composic¢do), e dez manchas (configuragéo).



48

Figura 7 — Representa¢do esquematica do mosaico de manchas ou patches que compdem uma paisagem
heterogénea, com as setas indicando as interagdes entre as manchas nas trocas de materiais e energias.

Fonte: Soares Filho (1998).

Sao distintas as escalas para andlise da heterogeneidade espacial, diferenciadas por
Zonneveld (1989) entre Topoldgica, Coroldgica e Geosférica, conforme representado na Figura
8, a seguir. A escala Coroldgica, uma dimensdo intermediaria entre as escalas Topoldgica e
Geosférica, tem como premissa que todos o0s objetos geograficamente espacializados se
distinguem por meio de sua localizacdo especifica e por meio das relagdes posicionais e das
interconexdes com os fendmenos geograficos vizinhos (NEEF, 1967 apud LANG;
BLASCHKE, 2009). De acordo com esses autores, nesta escala de observacdo — Coroldgica —
a paisagem constitui-se em um mosaico de manchas, e assim tais padrdes de organizacdo das

manchas concede uma “textura” a paisagem.

14 NEEF, E. Die theoretischen Grundlagen der Landschaftslenre. VEB Hermann Haak, Gotha/Leipzig. 1967.
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Figura 8 — Representacdo esquematica de distintas escalas de analise da heterogeneidade na paisagem.

b) COROLOGICA

(heterogeneidade horizontal)

¢) GEOESFERICA

a) TOPOLOGICA

(heterogeneidade vertical)

Fonte: Zonneveld (1989).

Em Ecologia de Paisagem, a caracterizacdo de uma paisagem passa pela classificacao e
quantificacdo de sua composicao e configuracdo. O resultado da combinagdo entre composi¢éo

e configuracdo da paisagem é o mosaico heterogéneo de paisagem.

A composicdo da paisagem representa quais sdo 0s elementos (usos e coberturas da
terra) que compdem essa paisagem; nesses termos, interessa-se saber também o quanto de
superficie (area) é ocupada por cada elemento componente da paisagem. Ja a configuracdo da
paisagem representa a forma como ela estd organizada, ou seja, Como 0s seus componentes

estdo distribuidos no espagco.

Diferentes paisagens em variados contextos apresentam distintas composicdes e
configuracdes. Para exemplificar, LaGro (1991), através da seguinte ilustracdo (Figura 9),
demonstra que em uma paisagem com a mesma composicdo pode apresentar variadas
configuragdes — & medida que diversos fatores atuam na heterogeneidade desses elementos —
que causardo efeitos especificos, sobretudo na conectividade de elementos componentes da

mesma. Por exemplo, em uma observacdo/aproximacao ecoldgica, a conectividade de areas de



50

cobertura florestada, que na paisagem hipotética da Figura 9, a seguir, € representada pelos

quadros na cor preta.

Conforme Andrén (1994) e Fahrig (1998) observaram em suas respectivas pesquisas, 0
arranjo espacial é um aspecto importante nos estudos de paisagens fragmentadas. A Figura 9 a
seguir apresenta um exemplo de LaGro (1991) de diferentes tipos de configuracdo espacial em

uma paisagem hipoteética.

Figura 9 — Diferentes tipos de configuracgéo espacial de uma paisagem hipotética.

o

iC) (d)
Fonte: LaGro (1991).

Os estudos em Ecologia de Paisagem com enfoque sobre a configuracdo da paisagem
ampliaram-se sobretudo a partir de 1980, com o desenvolvimento das imagens de satélite e
programas de geoprocessamento, e envolvem caracteristicas relativas a organizacdo e
distribuicéo espacial, bem como a fragmentacdo, a regularidade das formas, a conectividade, as

bordas etc., ou seja, aos padroes espaciais dos elementos da paisagem.

A partir da identificacdo de padrdes espaciais, ou da estrutura da paisagem através de
sua composicdo e configuracdo, bem como dos processos relacionados, os estudos em Ecologia

de Paisagem abrangem algumas questdes, tais como: i) a identificagcéo da causa dos padrdes da
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paisagem e 0S processos que geraram tais padrdes de estrutura; ii) quais os efeitos e
consequéncias de tais padrGes sobre os processos (levando-se em conta que 0S processos
também interferem nos padrdes). Questbes adicionais ainda permeiam os estudos como por
exemplo: iii) como gerir tais padrdes espaciais para alcancar objetivos de planejamento, seja de
gestdo ou de conservacao e; iv) como os padrdes espaciais mudam com o tempo e quais Sao 0s

efeitos dessas mudancas na dinamica da paisagem.

Com isso, é importante ainda destacar os aspectos de desenvolvimento e mudancas nas
paisagens, tendo em vista que elas evoluem no tempo e no espaco. Dentro dessa nogdo de
dindmica evolutiva das paisagens, ela é o produto integrado e construido pelas relagdes
humanas com o meio. E como afirmou Bertrand (1972), esta em perpétua evolucao e constitui

um produto da histdria, sendo dindmica no tempo e no espaco.

No Quadro 3, a seguir, destaca-se a sintese de trés conceitos fundamentais em estudos

da paisagem: estrutura, funcdo, desenvolvimento e mudanca.
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Quadro 3 - Sintese das defini¢des de estrutura, funcéo e mudanca das paisagens.

e Estrutura = E a configuracio especifica dos elementos da paisagem
referente ao tamanho e a forma dos “patches”, ao seu tipo
e distribuicdo quantitativa, e 0 seu arranjo no espacgo.

e Funcéo = Representada nas interacfes entre os elementos da
paisagem, seus componentes e componentes do sistema,
com enfoque nas trocas, no fluxo de energia, de matéria e

organismaos.
e Desenvolvimento e = A mudanca de estrutura e fungdo nas paisagens depende do
Mudanca tempo e das ac0es e politicas de uso e ocupacao do espaco.

Fonte: Lang e Blaschke (2009).

Os trés elementos espaciais que estruturam uma paisagem sdo a matriz, as manchas e 0s
corredores. Eles formam mosaicos que sdo responsaveis pela diversidade de paisagens,
apresentando modelos espaciais com diferentes componentes, relacdes e funcionalidades
(FORMAN, 1995; MARENZI, 2000).

Em uma perspectiva horizontal de relacionamento espacial entre os elementos da
paisagem, os aspectos ecoldgicos, tais com fauna, flora, bem como os fluxos de energia
calorifica e nutrientes, relacionam-se ao tamanho, forma, nimero, tipo e configuracdo das
unidades de paisagem, compreendidas em manchas, corredores e matriz (FORMAN;
GODRON, 1986). No entanto, reconhece-se auséncia de consisténcia no conhecimento
mecéanico sobre como os materiais tendem a fluir horizontalmente através de paisagens
heterogéneas (TURNER; CARDILLE, 2007).

O conceito mancha-corredor-matriz relaciona-se a organizacdo da estrutura da
paisagem. Tal organizacdo confere as paisagens um padrdo caracteristico, também conhecido
como patterns ou patterness/patchiness, ou padrdo de manchas. Fundamentalmente, a matriz

corresponde & um plano de fundo na qual estdo contidos as manchas e os corredores.

Forman (1995) concluiu que as paisagens, conforme a organizacdo de sua estrutura,
configuram-se em padr8es espaciais caracteristicos, e assim constituem um mosaico de

manchas particular. No entanto, este autor distinguiu e organizou seis conjuntos gerais de
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caracterizagdo das paisagens, de acordo com as formas nelas contidas, conforme os padrdes,

mas também considerando sua funcionalidade, como apresentado no Quadro 4, a seguir.

Quadro 4 - Tipificacao de paisagens segundo o0 modelo mancha-corredor-matriz.

e Manchas grandes

e Manchas pequenas

e Paisagens dendriticas

e Paisagens retangulares

e Paisagens em xadrez

e Paisagens
interdigitadas

=

Contém uma ou varias manchas grandes envoltas por
uma matriz

Contém varias manchas pequenas envoltas por uma
matriz

Expressdo em forma de sistema dendritico

Caracterizada por uma rede de corredores retilineos

Contém dois ou trés diferentes tipos de manchas de
tamanho similar e distribuicdo relativamente
retangular

Contém grandes contrastes entre dois tipos de
manchas vizinhas

Fonte: Forman (1995).

Quanto as causas responsaveis pela heterogeneidade espacial nas paisagens, ou seja, da

formacéo do mosaico de manchas e suas caracteristicas proprias, pode-se destacar um complexo

de mecanismos, por exemplo, as condi¢cdes da heterogeneidade dos substratos que ira resultar

em diferentes tipos de solos, as condigdes geomorfoldgicas e atmosféricas. Tal conjunto é capaz

de determinar o que Forman (1995) denomina como Vegetation-Patchiness, ou seja, 0s padroes

capazes de determinar as possibilidades de desenvolvimento de vegetacdo e as suas

caracteristicas. Posteriormente, destacam-se o regime natural de perturbacdes e as atividades
humanas (LANG; BLASCHKE, 2009).

Dentre esses termos utilizados nas abordagens em Ecologia de Paisagem, cabe explicitar

o significado de cada um desses elementos na classificacdo das paisagens. Tais elementos da

paisagem tratam-se de cada mancha, corredor ou &rea da matriz.
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= MANCHAS

As manchas constituem um dos tipos de elementos nas paisagens e definem-se nos
menores elementos individuais capazes de serem observados, de acordo com a escala de
observagao do fenbmeno ou processo a ser estudado. Usualmente, em Ecologia de Paisagem,
ela é denominada como Patch. Para Forman e Godron (1986), o patch ou mancha é definido
como uma forma na superficie delimitada espacialmente e ndo linear, com aparéncia distinta de

Seu entorno.

Lang e Blaschke (2009) afirmam que, ecologicamente, a mancha converge no sentido
do entendimento do conceito de ecdtopo, resultando da associacéo de diferentes espécies vivas
de forma que geralmente sdo dominados por uma combinacdo especifica de espécies que
origina determinada “aparéncia”. Contudo, manchas também podem ser constituidas
predominantemente por elementos abioticos, tais como areas de solo exposto, rochas,

pavimentos e edificacdes.

Enquanto unidades homogéneas, as manchas variam no tamanho, novamente
dependendo da escala de observacdo. Devido a isso, 0s resultados das andlises valem apenas
para as condigdes de determinada paisagem estudada, por representarem um arranjo de
composicdo e configuracdo daquele recorte espacial e escala especificos. Assim, a identificacdo
e classificacdo das manchas pode ser um critério decisivo nos resultados dos estudos que
consideram o conceito de estrutura da paisagem, de forma que, a divisdo das manchas seja
fundamental para todos os demais célculos e analises quantitativas de interesse, com apoio nas

medidas da estrutura da paisagem.

As manchas podem variar em tamanho, forma, caracteristicas de borda — conforme
apresentado na Figura 10, a seguir — e quanto ao tipo, que se relaciona a heterogeneidade de
manchas na paisagem. Além destes quesitos, sempre se encontram imersas em uma matriz, que

apresentam estrutura e composicao especificas (FORMAN; GODRON, 1986).
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Figura 10 — Diferentes formas e tamanhos de manchas e relacfes entre areas interiores e margens/bordas.

TAMANHO

borda
da mancha
Interior da mancha

Pequeno

Intermediario

Grande

FORMA

Alongada Alongada e estreita

Isométrica

Fonte: Forman e Godron (1986).

As diferencas entre formas de elementos que compdem o mosaico de manchas nas
paisagens podem ser quanto a sua origem (se natural ou antropica), apresentando caracteristicas
proprias comuns. Por exemplo, formas mais circulares ou mais alongadas (ou regulares e
irregulares); manchas com margens mais regulares na paisagem tendem ser produto da
atividade humana, enquanto as formas irregulares geralmente tém sua origem relacionada a
fatores naturais (FORMAN, 2006).

O aspecto da forma relaciona-se diretamente com o efeito de borda, ou seja, nas trocas
entre a area de contato (margem) da mancha e a matriz em seu entorno. Manchas circulares,
dependendo do seu tamanho, tendem apresentar areas interiores (area core) maiores e, portanto,
uma maior disponibilidade de alimentos para fauna em seu interior, conforme teorias ecoldgicas
como a Teoria da Biogeografia de Ilhas de McArthur e Wilson (1967). Manchas alongadas,
tendem apresentar maior area de borda e menor area interna, e assim portanto estara sob maior

efeito e consequéncias das interagdes/trocas com a matriz.

A Figura 11, a seqguir, sugere os tipos de manchas e suas variedades de formas possiveis

de serem identificadas nas paisagens.
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Figura 11 — Variedade de formas possiveis de manchas nas paisagens, conforme origem e forma. (a) De 1 a
13 Manchas naturais. (b) De 14 a 26 manchas de origem antrépica/formas geométricas.
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Fonte: Forman (2006). Modificado por Vale (2019).

As manchas podem ser classificadas em quatro categorias baseadas em suas origens ou
mecanismos de origem/formacao, sao elas:

Mancha de disturbio — S&8o originadas a partir de perturbacdes em pequenas areas dentro de
uma matriz. As perturbagdes sdo normalmente causadas por ocorréncias ou interferéncias
espontaneas (ex. catastrofes naturais como incéndios, furacdes, deslizamentos, pragas etc.)

Ap0s os periodos de perturbacdo, ocorre uma dinamica entre as espécies que influencia a nova
composicdo (FORMAN; GODRON, 1986).

Destaque para ocorréncia de manchas de disturbio crbnico, as quais apresentam certa
estabilidade, por exemplo através da frequéncia do evento perturbador, como por exemplo
queimadas em intervalos regulares. Areas de campos agricolas também poderiam ser assim
classificadas (LANG; BLASCHKE, 2009).

Manchas remanescentes — Tanto as manchas remanescentes quanto as de distarbio tém suas

formagdes influenciadas negativamente por fatores externos. Quando ocorrem perturbagdes em
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vastas areas, por exemplo, com o0 aumento das manchas de distarbio, as manchas remanescentes
originam-se quando areas menores e unitarias da formacao inicial sobrevivem a este distarbio,

mantendo-se como remanescentes.

Forman e Godron (1986) destacam que ap0Os os distrbios ha um periodo que é
denominado “fase de repouso” (relaxion period) até que a mancha remanescente ou equilibre-
se ou ajuste novamente. Nesse ponto, a matriz ao entorno pode interferir no contexto de
recuperacdo das manchas remanescentes em areas impactadas negativamente pelos disturbios,
podendo contribuir ou dificultar, ou seja, adiantar ou atrasar a recuperagcdo da mancha

remanescente.

Conforme Lang e Blaschke (2009), o contexto da mancha é importante, pois o0 que
ocorre dentro de uma mancha depende de sua localizacdo em relagdo a estrutura do mosaico
em sua volta. Assim, uma mancha do mesmo tipo de habitat pode apresentar qualidade diferente

dependendo das suas fei¢cGes dos elementos da paisagem, adjacentes ou proximos.

Ecologicamente, as manchas remanescentes podem atuar como destino de migracéo
para espécies animais (FORMAN; GODRON, 1986).

Manchas de recursos ambientais — Tém sua origem relacionada a existéncia
heterogénea/especifica de recursos naturais (FORMAN; GODRON, 1986). E uma definicéo
apropriada para areas pouco influenciadas pela acdo humana, ou seja, mais proximas de seu

estado original.

Manchas introduzidas — Correspondem as manchas planejadas, e portanto iniciadas através
da agdo humana. Possuem um carater especifico pela dependéncia do cuidado/manutencgéo pelo
homem. Incluem todas as plantacGes de origem antropica (campos agricolas, areas verdes e
areas construidas), e devido a isso a composicdo de tais manchas geralmente apresenta
elementos com forte aspecto de influéncia humana, desde os materiais utilizados em
construcdes, aos tipos de plantagdes cultivadas, sebes e animais domesticados. As manchas
introduzidas podem ainda ser consideradas manchas de disturbios, quando estes sdo crénicos
(FORMAN; GODRON, 1986).
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Efémeras ou de transi¢do — Possuem a caracteristica de apresentarem curta duracéo, formadas
por organismos quando alcancam certa extensao espacial. Como exemplo o periodo de floracdo
em um deserto, com duragdo de apenas poucos dias, ou manadas que migram em funcédo da
sazonalidade dos recursos alimentares (FORMAN; GODRON, 1986).

= CORREDOR

Estruturas lineares denominadas corredores trazem a ideia de promocao da conexao
entre dois ou mais elementos separados na paisagem. Devido ao carater alongado da estrutura,
apresentam elevada relagdo entre comprimento e largura. Assim, nas paisagens, os elementos
gue ndo sejam definidos como manchas ou matriz, podem ser classificados como corredores,
desde que apresentem uma estrutura linear e promovam conexao entre duas ou mais manchas
da mesma classe (LANG; BLASCHKE, 2009).

O foco da analise das estruturas lineares da paisagem pelo viés da Ecologia de Paisagem,
segundo Forman (1986), é ecoldgico, dessa forma, entende-se que os corredores podem ser
usados como rotas ou condutos para movimentacdo de espécies, além de outras fun¢bes, como

filtro, habitat e fonte de efeitos ambientais e bioldgicos nas areas adjacentes.

As estruturas dos corredores possuem um forte efeito na Ecologia de Paisagem, bem
como possuem suas causas e géneses semelhantes as das manchas. Corredores podem ainda
diferenciar-se entre si de acordo com suas origens, larguras, graus de conectividade e
curvilinearidade (FORMAN; GODRON, 1986). Assim, algumas caracteristicas relevantes dos
corredores incluem a largura, conectividade, complexidade e estreitamento (SIQUEIRA;
CASTRO; FARIA, 2013).

Trés tipos de estruturas basicas de corredores foram classificados: corredores em linha,

corredores em faixas, e corredores de cérregos; conforme explicado no Quadro 5.



Quadro 5 - Tipos de estruturas basicas de corredores.

e Corredores em
linha

e Corredores em
faixas

e Corredores de
corregos/riparios

Constituem-se em linhas estreitas, essencialmente
dominada por espécies de borda, por isso sdo
altamente afetados pelas condigdes da matriz
adjacente (ex. estradas, limites de propriedades,
valas de drenagem, canais de irrigacao etc.)

Constituem-se em linhas largas, de forma que
possuem um ambiente interior, capaz de ter uma
abundancia de organismos

Estes margeiam os cursos d’dgua e variam em
largura, de acordo com o tamanho do cérrego.
Atuam controlando a perda de &gua e de nutrientes
minerais, reduzindo inundagdes, o assoreamento e a
perda da fertilidade do solo

Fonte: Forman e Godron (1986).
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Os corredores podem ser classificados em categorias do mesmo modo que as manchas,

e tais categorias englobam caracteristicas comuns em seus processos/mecanismos de origem e

estruturacdo. Assim, podem ser considerados: corredor de distarbio; corredor remanescente;

corredor de recursos ambientais e corredor introduzido. De acordo com Forman (2006), os

corredores ainda desempenham cinco tipos de funcdes distintas: habitat; conduto; filtro; fonte;

e sumidouro.

= MATRIZ

O elemento matriz na paisagem corresponde ao tipo da superficie dominante. Para

Forman e Godron (1986) esta constitui-se no elemento mais estendido na paisagem, e

relativamente homogéneo, incluindo manchas e corredores de variados tipos. Os fluxos de

energia e matéria, bem como da biota, possuem forte relacdo com o tipo de matriz da paisagem,

que é capaz de modular os efeitos de borda, por exemplo.

Para identificacdo e determinacdo da matriz em uma paisagem especifica, trés critérios

sdo considerados: i) o componente da area, quando é o elemento mais estendido da paisagem e

ocupa mais de 50% da mesma; ii) o grau de conectividade; iii) a condigdo de controle sobre a

dindmica da paisagem. Detalha-se que quando o elemento mais estendido na paisagem
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corresponder a menos de 50% da area da mesma, 0s seguintes critérios ganham maior
importancia (FORMAN; GODRON, 1986).

A configuracdo e composi¢do dos elementos da paisagem é determinante na definicéo
da matriz da paisagem (Figura 12). Contudo, a definicdo de uma matriz de plano de fundo, a
partir da analise do uso e cobertura da terra de determinada area, possui relevancia enquanto
matriz dominante estritamente aquele recorte da paisagem referente a area em estudo. Tendo
cada recorte espacial em uma paisagem a sua propria matriz dominante a partir do contexto e

conjuntura que estdo envolvidos.

Figura 12 — Caracteristicas determinantes da matriz de uma Paisagem.

(a) (b)

Controle sobrea  Controle sobre a
dinamica dinamica

Area Area Conectividade Conectividade

Fonte: Forman (2006). Modificado por Vale (2019).

No exemplo apresentado na Figura 12, acerca de diferentes configurac@es dos tipos de
uso do solo, a cor branca representa a matriz e cobre as porcentagens de 60% (a), 45% (b) e
50% nos restantes (c, d, e, ). As setas (e, f) indicam a dire¢do dos fluxos. Assim, o fator chave
para determinacdo da matriz é indicado abaixo de cada quadro, sendo, respectivamente: area,

conectividade e controle sobre a dindmica.

Dessa forma, o efeito da matriz, elemento dominante da paisagem, relaciona-se com:
maior ou menor efeito de borda nos fragmentos (aqui consideradas manchas de habitat); maior
ou menor permeabilidade da matriz, ou seja, a qualidade da matriz interfere na capacidade de
atuar como complementaridade de habitat e dispersao das especies, por exemplo, caso seus usos
e funcdes aproximem-se dos sistemas naturais — sistemas agroflorestais; steping stones ou
trampolins ecoldgicos; florestas plantadas, ou ao contrario, caso a matriz seja monocultura
(BAUM et al., 2004; BOSCOLO et al., 2008).
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Algumas teorias ecoldgicas subsidiam investigacGes voltadas para aspectos que
envolvem a dindmica de organismos entre manchas de habitat desconectadas, como a teoria da
Biogeografia de ilhas™® (MACARTHUR; WILSON, 1967) e a teoria das metapopulagdes'®
(LEVIN, 1969).

Originalmente, a teoria da Biogeografia de ilhas considera que o nimero de espécies em
uma determinada ilha (mancha ou fragmento) € dado pelo balanco entre as migracdes e
extingbes das espécies. No momento em que o nimero de imigracdes iguala o nimero de
extincdes, 0 numero de espécies alcanca o equilibrio. Contudo, considera-se que todas as
espécies sdo neutras e possuem a mesma capacidade de competicdo e colonizacdo, o que pode
ser considerado como uma limitacdo, uma vez que se reconhece que diferentes espécies
apresentam diferentes capacidades de dispersdo/movimento (MACARTHUR; WILSON,
1967).

Contudo, tal teoria foi desenvolvida para o estudo dos balancos ecolégicos em ilhas
oceénicas, e posteriormente partiu-se para 0s estudos em zonas de altitude (topos de morros),
lagos isolados e a fragmentacéo florestal, fundamentando estudos de paisagens fragmentadas
em Ecologia de Paisagem. Essa teoria forneceu aos conservacionistas uma base tedrica para

criagdo de grandes areas de reservas naturais, como destacado por Almeida (2016),

Esses conceitos propostos auxiliam na interpretacdo e estudos das modificacdes
provocadas pelo processo de isolamento de pequenas areas florestais. Esta teoria tem
sido aplicada com muita énfase na criagdo de unidades de conservacdo, marcacdo de
reservas naturais e elaboracdo de planos de manejo de fragmentos florestais, tanto
para conservagdo da biodiversidade como para producdo madeireira. Em recuperacao
de areas degradadas, esta teoria auxilia em trabalhos de interligagbes de fragmentos,

15 Teoricamente, sobre o efeito do tamanho da area e do grau de isolamento, sdo levados em consideragio o
tamanho da ilha (analogo ao tamanho mancha ou fragmento) e a distancia para o continente (ou a distancia entre
outras manchas/fragmentos) para se calcular a média de espécies. llhas mais proximas do continente possuem
maior probabilidade de ter mais espécies chegando e colonizando, e consequentemente, as ilhas préximas ao
continente possuem taxas de imigracdo maiores do que as ilhas distantes, com maior fluxo de individuos. A
distancia/grau de isolamento relaciona-se as taxas de extingdo; no entanto, o tamanho da area também é uma
variavel. A exemplo, teoricamente, em ilhas maiores, ainda que mais distantes do continente (ou umas — manchas
—das outras), a taxa de extingdo € menor do que em ilhas pequenas, ainda que estejam mais préximas do continente
(MACARTHUR; WILSON, 1967).

16 Definicdo: grupo de populagdes de uma determinada area, onde é possivel a migragéo de uma populagéo local
para outro sitio, onde ja existe ou ndo uma populagdo da mesma espécie. Recuperado de
https://www?2.ib.unicamp.br/profs/fsantos/refer/Glossario.pdf.
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recuperagdes de bordas de fragmentos, recuperacdo genética de populacdes, entre
outros (ALMEIDA, 2016, p. 45).

Desta feita, fragmentos florestais sdo entendidos como as ilhas oceénicas que também
apresentam taxas de extin¢do, de colonizacao e migracdo, e definem a quantidade de espécies/
individuos em fragmentos florestais remanescentes, porém, no meio a matrizes distintas, como

de agricultura, de agropecuaria ou agroflorestal etc.

Ademais, Seoane et al. (2010, p. 208) pontuam que, “na década de 1980, os cientistas
notaram que a fragmentacdo de habitats naturais estava transformando populagdes continuas
em metapopulagdes'’ perturbadas”, tendo 0 conceito de metapopulagédo comecado a substituir
a teoria da Biogeografia de ilhas como paradigma predominante da biologia da conservacéo.
Conforme Levin (1969), a teoria das metapopulagdes considera 0 espago coOmo um mosaico
formado por manchas de habitat imersos em uma matriz, que embora seja inadequada a
sobrevivéncia das espécies, pode ser adequado em dinamicas como a migracao de individuos

entre populagdes.

O conceito de mancha - corredor - matriz e as métricas para medi-los tém sido uma
abordagem recorrente na descricdo do arranjo espacial dos elementos (manchas) nas ultimas
décadas (ANTROP, 2007). Assim, tem contribuido nos esforgos de entender como os diferentes
padrdes de organizacao espacial das unidades da paisagem influenciam no seu funcionamento,
na tentativa de estabelecer uma teoria de mosaicos pela Ecologia de Paisagem (METZGER,
2001b).

O conceito de estrutura da paisagem apoia-se em uma forma de observacéo espacial e
devido a isso ha a necessidade de métodos modernos de processamento de informacbes
geogréaficas. Ao processamento de informacdes geogréaficas associam-se métodos quantitativos
apoiados em software de calculos estatisticos. Ha algum tempo os planejadores tem aplicado
técnicas quantitativas de analises dos padrdes espaciais, inclusive com as metricas de paisagem,
incorporadas como ferramentas de grande importancia no apoio ao planejamento ambiental e
ecoldgico (BOTEQUILHA LEITAO; AHERN, 2002).

170 termo metapopulacéo é usado para descrever uma assembleia de populag@es locais que sdo acopladas por
algum grau de migracdo (HANSKI; GAGGIOTTI, 2004).
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2.3 Indices e métricas na quantificacio da estrutura da paisagem

As estruturas de uma paisagem, abordadas do topico anterior, podem ser reconhecidas,
caracterizadas e classificadas por meio de medidas da estrutura do espaco. Tais medidas podem
ser indicadores de mudangas espaciais e temporais, permitindo significantes conclusdes sobre
a paisagem e suas mudancas e, portanto, podem desempenhar uma contribuicdo decisiva para

planejamento e acdes.

Um arcabouco de medidas das estruturas das paisagens (landscape metrics) foi
desenvolvido no intuito de compreender a heterogeneidade e os padrdes espaciais do mosaico
de paisagem, com potencial de correlagdo com as questdes ambientais e ecoldgicas. A aplicacdo
tradicional de métricas de paisagem envolve a caracterizacdo da estrutura de toda a paisagem
com uma ou mais métricas de paisagem. Os resultados de uma anélise da estrutura da paisagem
global sdo normalmente fornecidos na forma de um vetor de medidas, em que cada

elemento/atributo representa uma métrica de paisagem individual.

Conforme mencionado, para além do interesse nos padrdes espaciais envolvidos, tais
métricas podem ser correlacionadas aos processos ecoldgicos de interesse, na medida em que
reconhece-se a forte influéncia do padrdo estrutural da paisagem nos processos ecoldgicos e
suas caracteristicas (BOTEQUILHA LEITAO; AHERN, 2002).

Contudo, h&d métricas que permitem a compreensdo da composicdo da paisagem,
referindo-se as fei¢cGes associadas a variabilidade e a abundancia dos tipos de mancha dentro da
paisagem; e h& métricas que possibilitam um entendimento sobre a sua configuracéo,
desdobrando-se sobre o arranjo espacial, a posicdo, a distancia ou orientacdo das manchas
(MCGARIGAL; MARKS, 1995).

Outro aspecto na aplicacao das métricas refere-se ao seu interesse focal: “métricas estruturais”
sdo medidas de composicéo fisica ou configuracdo do mosaico de manchas na paisagem. No
entanto, para aplicagdo de “métricas funcionais” sdo necessarios valores/parametros
considerando as necessidades das espécies em questdo, aumentando a complexidade. Assim, as
medidas do padrdo da paisagem consideram as informagdes bioldgicas de relevancia funcional

para um organismo ou processo ecoldgico em destaque. Funcionalmente, os indices fornecidos
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pelas métricas podem ser preditores, por exemplo, no entendimento de processos de dispersdo
da fauna e da flora na paisagem, conectividade e isolamento entre os fragmentos, dentre outros
aspectos (MCGARIGAL; MARKS, 1995; MCGARIGAL, 2002).

A disponibilizagdo de recursos computacionais cada vez mais eficazes estimulou o
aumento da demanda pelo uso das métricas e a aplicacdo em estudos com Ecologia de
Paisagem. Como suporte instrumental, destacam-se variados programas e geotecnologias,
dentre eles o Fragstats, um programa de dominio publico. Como outros programas similares, o
Fragstats — criado por Kevin McGarigal e Barbara J. Marks — realiza calculos estatisticos
espaciais com objetivo de quantificar a composicdo, configuracdo e conectividade dos
elementos de uma paisagem a partir de dados de entrada, que devera ser um arquivo formato
raster (SIQUEIRA; CASTRO; FARIA, 2013).

Desta forma, as métricas vém sendo utilizadas em trabalhos e pesquisas de maneira
progressiva por ecologos e gedgrafos para quantificar as paisagens, por meio de algoritmos que
calculam as caracteristicas espaciais especificas de manchas (patches), classes de manchas
(classes), mosaico da paisagem completa (landscape), ou do contexto espacial individual da
célula—o pixel (MCGARIGAL; MARKS, 1995). A Figura 13, a seguir, exemplifica os distintos

niveis de analise na quantificacdo de paisagens.
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Figura 13 — Diagrama conceitual hierarquico para os quatro niveis de analise proposta pelas métricas:

célula, mancha, classe (LCT) e paisagem.
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Fonte: Botequilha Leit&o et al. (2006). Modificado por Vale (2019).

Meétricas de manchas representam caracteristicas geométricas das manchas individuais;

Meétricas de classes expressam o célculo de todas as manchas de determinada classe; e as

Meétricas de paisagem referem-se a toda a paisagem.

Turner, Gardner e O’Neill (2015a) destacaram a aplicabilidade do conceito de holarquia,

conforme proposto por Koestler (1969)*#, para representacdo da estrutura da paisagem. Esse

entendimento implica um sistema de interconexdes entre diferentes niveis de hierarquica

vertical. A depender da escala a ser usada, havera um nivel focal de interesse, cujos niveis

vizinhos (Level +1 e Level -1) estdo estritamente relacionados. Destaca-se o fato de que o nivel

focal sera limitado pelas condi¢cdes de controle do nivel +1, acima. Os componentes que

ocuparem o nivel abaixo, por sua vez, serdo controlados, e fornecem uma relagédo explicativa

do nivel focal.

18 Arthur Koestler caracterizou no conceito de hierarquia entidades que sdo ao mesmo tempo compostas de ‘partes’,

mas também sdo consideradas um ‘todo’ na constitui¢do de seu ambiente.
KOESTLER, ARTHUR. O fantasma da maquina. Rio de Janeiro: Zahar Editores, 1969.
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Dessa forma, usualmente, as caracteristicas espaciais e as estruturas medidas em um
determinado nivel podem ser utilizadas para caracterizar o nivel imediatamente superior,
conforme esquematizado na Figura 13. Os calculos podem ser obtidos por meio de somatdrio,

formacéo de mediana ou pela indicagdo do desvio padréo.

Lang e Blaschke (2009) atentam sobre a ocorréncia de métricas e medidas da paisagem

que se correlacionam, ou seja, que trazem dados redundantes, pontuam que,

Do ponto de vista do usudrio potencial, hd uma quantidade grande de métricas que,
em principio, estdo disponiveis. [...] em parte, avaliam aspectos muito semelhantes e
que também, matematicamente, dizem coisas similares, portanto, sdo correlacionadas.
No entanto, para cada métrica individual ha uma justificativa, porque sempre podera
haver um caso especial no qual faz sentido usa-la (LANG; BLASCHKE, 2009, p.
239).

Dessa forma, a selecdo das métricas em cada investigacdo deve ser em funcdo da
problemdtica levantada pela pesquisa, e relacionadas ao que se pretende compreender, bem

como ao ambiente especifico da paisagem em estudo e a escala adotada.

= METRICAS DE MANCHAS

As manchas definem-se nos menores elementos individuais capazes de serem
observados em uma paisagem. No nivel das analises das manchas, portanto, o foco € sobre
elementos geométricos individuais que se apresentam no conjunto da paisagem, ou seja, a sua
configuracdo. Tal grupo constitui uma categoria de métricas relativas a area, nimero, forma,

borda e area-nucleo.

= METRICAS DE CLASSES

Uma classe é um conjunto de manchas de mesmo contetdo informacional, ou seja,
homogénea. Assim, representam em uma paisagem um grupo de um determinado tipo de uso e
cobertura da terra. As métricas em nivel de classe medem a configuracdo de um tipo de mancha
especifico, sendo derivadas do célculo da média de todas as manchas da classe; o arquivo de
saida da classe resultante contém uma linha (vetor de observacgdo) para cada classe, onde as

colunas (campos) representam as métricas individuais.
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Para serem obtidas, as métricas em nivel de classe sdo derivadas das métricas em nivel
de mancha, somando-se ou calculando-se a média de todas as manchas da classe
correspondente. Por exemplo, o tamanho médio das manchas € baseado no tamanho das

manchas individuais de uma classe.

Nesta escala de interesse, além da extensdo total das classes e o tamanho médio das
manchas, o conjunto de métricas desta ordem s&o relativas a diversidade, ao contagio e ao
retalhamento. Sobre os graus de contagio e retalhamento nas paisagens, a distancia entre
manchas de uma mesma classe — aqui entendidas como habitat de fauna e flora —, constitui uma
componente decisiva na avaliagdo da constituicdo de redes dentro das estruturas da paisagem.
Assim, as métricas de classe representam a quantidade e a distribuicdo espacial de um Unico
tipo de fragmento e podem ser interpretadas como indices de fragmentacdo (MCGARIGAL,
2015).

= METRICAS DE PAISAGEM

Uma paisagem, por sua vez, € considerada um conjunto agregado de todas as manchas
e corredores, ou seja, elementos individuais, situados dentro da area de interesse. As medidas
neste nivel reproduzem as caracteristicas estruturais de toda a paisagem pesquisada, atraves de

um valor Unico, ou seja, um registro por paisagem.

As medidas da paisagem constituem um grupo de métricas espacialmente implicitas,
uma vez que ndo sdo voltadas as analises da configuracdo espacial das manchas individuais.
Tenta-se detectar a composic¢ao da paisagem que pode ser quantificada por meio da distribuicéo
e a contribuicdo percentual de classes no conjunto total de uma paisagem (LANG;
BLASCHKE, 2009).

Como as métricas em nivel de classe, muitas métricas em nivel de paisagem sdo
derivadas de métricas de mancha ou de classe por soma ou média de todas as manchas ou
classes. Tais medidas s@o ordenadas a categoria de métricas relativas as relagdes de vizinhanca
e proximidade e, por representarem o padréo espacial de todo o mosaico da paisagem, podem

ser interpretadas como indices de heterogeneidade.
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INDICES DE AREA

A area ou tamanho da mancha (patch size) € uma das caracteristicas fundamentais das
medidas da paisagem, ao lado da distribuicdo e da densidade, constituindo dados basicos. A
medida da area é fundamental pois a maioria das métricas de paisagem sao influenciadas
diretamente pelo efeito do tamanho da area, ou é afetada indiretamente por ela (FORMAN;
GODRON, 1986; FORMAN, 1995). A distribuicdo dos tamanhos das manchas pode ser
sumarizada no nivel de classe e paisagem —em que a area total de uma classe € a soma de todas

as areas de manchas de uma determinada classe — através da média, mediana, variancia etc.

Em operacBes com modelos raster, a area corresponde ao numero de células com
determinado valor e que estejam espacialmente relacionadas. No modelo vetorial, a area do

poligono € calculada com base em formas geomeétricas basicas (LANG; BLASCHKE, 2009).

INDICES DE FORMA

Parte das métricas relativas a forma baseiam-se na combinagdo de dados de area e
perimetro. Uma medida importante é a relacdo &rea-borda (interior edge ratio), que abrange
toda a area interna de uma mancha e resulta da relacdo entre area absoluta e a forma e

comprimento da linha de contato, ou seja, a borda circundante.

A melhor relacdo entre area e borda, com resultados mais proximos de formas regulares,
é expressa na forma geométrica do circulo, estando maximizada (1) em uma escala entre “0” e
“1”. Assim, a forma irregular de uma mancha pode ser caracterizada como grau de desvio da
forma otimizada. Se considerada a relagdo “area X perimetro”, a forma otimizada (circular) é
“1”. Inversamente, se considerada a relagdo “perimetro X area”, a forma otimizada ¢ “0”; sendo
que, a maioria dos programas de anélise implementam a relagdo entre “perimetro e area” (e ndo
0 contrario), assim, os valores mais baixos implicam niveis de regularidade mais elevados,
como no segundo caso, em que para a relagdo “perimetro X area”, a forma otimizada é “0”
(LANG; BLASCHKE, 2009).

Outra métrica utilizada para descricéo de formas é o shape index. Esse indice caracteriza

o desvio padrao da forma de uma mancha através de uma comparacdo com uma fei¢ao padréo,
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que é a forma otimizada, representada no circulo. Quanto mais distante do padrao “circular” ou

“quadratico”, maior sera o indice de forma representado pelo shape index (FORMAN;
GODRON, 1986).

Formas mais irregulares tendem a ter a relagdo “perimetro X d4rea” maior.
Ecologicamente, um fragmento irregular com maior perimetro tende a ter mais area sob efeito

de borda, indice que sera apresentado na sequéncia.

INDICES DE BORDA E DE AREA-NUCLEO

O comprimento da borda de um elemento da paisagem, seja no nivel de mancha, classe
ou de toda a paisagem, relaciona-se fundamentalmente ao perimetro (circumference ou
perimeter) e a forma. Contudo, o comprimento do perimetro ou borda desempenha um papel
determinante do ponto de vista ecoldgico, sobretudo quando a mancha representa uma fonte de
recursos naturais e habitat de biodiversidade (HARPER et al., 2005).

Lang e Blaschke (2009) detalham que

[...] é possivel postular que uma elevada densidade de bordas (ex. comprimento de
borda por hectare) significa um alto grau de identacdo e complexidade, e que na
maioria dos ecossistemas esse tipo de identagdo de diferentes habitats € visto
positivamente. Consequentemente, percursos de bordas complicados e contornos
irregulares representam um fator positivo para a riqueza de estruturas. De fato, pode
ocorrer uma certa relacdo entre frequéncia de bordas e diversidade ecoldgica. [...]
existe um grande potencial na analise das areas de bordas (LANG; BLASCHKE,
2009, p. 260, 261).

Os efeitos de borda em fragmentos florestais, por exemplo, sdo dependentes do
fendmeno ou espécie de estudo e dos tipos de ambientes/contextos da paisagem. Dessa forma,
o efeito de borda pode ser influenciado de acordo com o uso e cobertura da terra da matriz
adjacente, atuando como uma variavel em relacéo a esses efeitos (GASCON; WILLIAMSON,;
DA FONSECA, 2000). N&o s6 o uso e cobertura da terra influencia no efeito de borda, mas
também outros fatores como a declividade do relevo, a orientagdo geografica e a incidéncia

solar (norte, sul, leste, oeste), a forga de vento predominante etc.

As areas-nucleo (area core) sdo representadas pelos espacgos internos de unidades

espaciais. A premissa é de que os setores de borda das manchas séo influenciados por fatores
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externos, e por isso estdo sob determinados “efeitos de borda” (edge effects). Neste contexto, a
area interna e livre do denominado efeito de borda constitui a area-nucleo da mancha. A
distancia medida de faixa de borda até a area nuclear do fragmento varia conforme sejam 0s
processos (bidticos ou abioticos), espécies (indicadoras ou espécies-alvo) ou fendbmenos de

interesse.

Operacionalmente, para delimitacdo de areas-nucleo, € necessario calcular uma area de
amortecimento, ou buffer negativo, no sentido interior da mancha. O tamanho dessa area de
amortecimento corresponde a largura do efeito de borda que sera admitido conforme processos
de interesse, o resultado desse procedimento Forman (1995) denomina por interior, em que 0

maior circulo circunscrito constitui a area-nucleo.

O indice de area-nucleo compde o grupo das medidas referentes a funcionalidade da
paisagem, ou seja, de “métricas funcionais”, e € resultado de trés aspectos fundamentais: o
tamanho do fragmento, a forma, e a area de borda sob efeitos externos, que dependera de
variaveis ja mencionadas (MCGARIGAL, 2015). Dessa forma, em decorréncia desses fatores,
os resultados de area-nlcleo podem representar uma grande &rea isenta dos efeitos de borda, ou
ao contrério, dependendo da area de influéncia do efeito de borda e da relagdo perimetro/area

do fragmento, uma mancha pode nao possuir area-nucleo.

A medida de area-nlcleo no nivel de paisagem considera ainda o nimero das areas-
nucleo disjuntas, bem como identifica 0s casos nos quais ndo resta nenhuma area nucleo. Lang;
Blaschke (2009) atentam para o fato da configuracdo de manchas com areas-nucleares disjuntas

e suas consequéncias:

[...] uma mancha de forma fortemente irregular, a depender da distancia do efeito de
borda (20m e 40m), pode ser subdivida, respectivamente, em quatro e em nove areas
de habitat ilhadas neste fragmento (consideradas areas-nucleo disjuntas).
Consequentemente isso pode resultar numa diminuicéo significativa da area de habitat
efetivamente utilizavel pelas espécies (LANG; BLASCHKE, 2009, p. 265).

Assim, a designacéo da distancia da borda a area-ndcleo é fundamental e precisa estar
relacionada aos conteldos e questionamentos de interesse, considerando que a influéncia dos
efeitos externos em avanco sobre a area de borda se expressa de modo variavel, sobretudo em

relacdo ao tipo de matriz adjacente.
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INDICES DE RETALHAMENTO

Neste ponto, cabe ressaltar que, em uma observacdo ecoldgica, as mudancgas ocorridas
em uma paisagem podem representar, dentre algumas variaveis, a perda e/ou a fragmentacao
de areas de habitat para espécies de fauna e flora; bem como de areas que resguardam recursos

naturais e fornecem servicos ecossistémicos.

A perda e a fragmentacdo das areas de habitat, apesar de ndo ter uma relacdo de
ocorréncia direta e obrigatdria, podem apresentar avan¢o simultdneo, consequentemente
afetando o deslocamento dos individuos pela paisagem (AUFFRET; PLUE; COUSINS, 2015),
e assim representando significativas ameacas a biodiversidade (MAXWELL et al., 2016),
configurando uma paisagem mais subdivida. A subdivisdo na paisagem também esta
relacionada a fragmentacdo, e refere-se a quanto um tipo de habitat estd quebrado ou

fragmentado em manchas menores, apartadas (com dependéncia da escala de observacao).

Desta maneira, esses indices visam ser uma medida da intensidade do retalhamento da
area originalmente continua na paisagem, podendo suas interpretacGes serem relacionadas as
questBes ecoldgicas. Os estudos com aplicacdo dessas medidas podem caracterizar o
desenvolvimento temporal do retalhamento de uma paisagem, que pode apresentar variacao,
com avancgo ou recuo do retalnamento (LANG; BLASCHKE, 2009). Basicamente, calcula-se
o nivel de fragmentacdo de uma determinada classe ou, no nivel de paisagem, busca-se

demonstrar a tendéncia desta apresentar maior ou menor heterogeneidade.

INDICES DE VIZINHANCA E PROXIMIDADE / ISOLAMENTO

Esses indices buscam representar a tendéncia das manchas estarem mais proximas ou
mais distantes de outras manchas de uma mesma classe, em uma rela¢do de vizinhanca e
proximidade. “No caso mais simples, a distincia entre duas manchas pode ser reproduzida com
a distancia euclidiana (distancia de borda a borda). Isso, no entanto, em muitos casos, nao
corresponde a distancia ecologicamente efetiva que uma espécies animal precisa ultrapassar”

(LANG; BLASCHKE, 2009, p. 289).
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Como anteriormente mencionado, as espécies se movimentam de acordo com a estrutura
e configuracdo da paisagem. Assim, diferentes espécies tém capacidades distintas de se
movimentar em uma paisagem. Nem todas as espécies possuem a mesma capacidade de
dispersdo quando se encontram fora de seu habitat, ou mediante o estado de fragmentacdo em

gue este se encontra.

O motivo € o fato de que a permeabilidade da matriz, composta no mosaico heterogéneo
da paisagem, influencia na capacidade de dispersé@o (locomogéo) da fauna e da flora, de acordo
com as classes coadjuvantes de uso e cobertura, de modo que 0s organismos bioldgicos ndo se
orientam de acordo com a conexdo mais ‘“curta” na paisagem, mas sim de acordo com as

estruturas existentes (WIENS, 1997).

A medida de “Vizinho mais proximo” (nearest-neighbor distance) corresponde a
distancia a mancha mais préxima da mesma classe; a distancia média ao vizinho mais proximo
indica as distancias médias entre manchas de uma classe, interpretando-se os resultados através

de metodos comparativos.

As medidas de proximidade (proximity index) fundamentam-se na ideia de interagdo
entre manchas, e calculam o grau de isolamento da mancha e o grau de fragmentacdo do
correspondente tipo de mancha (MCGARIGAL; MARKS, 1995). Por isso, configura um indice

com tendéncia de aplicagcdo em estudos e pesquisas em paisagens fragmentadas.

Nas operacBes com o indice de proximidade pode ser delimitado um corredor de
distancia em volta da mancha de interesse para o calculo, denominado ‘espago de vizinhanga’
ou proximity buffer. A distancia adotada no “espagco de vizinhanga” considerado deve ser

equivalente a area de vida ou a capacidade de dispersdo do organismo focal.

Em razdo da abordagem do conceito de distancia simples (euclidiana) pelo indice de
proximidade, este ndo é sensivel em relacdo a permeabilidade da matriz. Contudo, quando uma
mancha estiver cercada por grandes manchas préxima a outras manchas, o indice de
proximidade tende a apresentar valores mais elevados, o contrario ocorre a medida que

diminuem o tamanho das areas e aumentam as distancias. No software Fragstats, o calculo do
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indice de proximidade considera todas as areas e relacdes de distancia em relacdo a mancha

focal, sendo somadas no resultado.
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CAPITULO 3 - CONCEITOS IMPORTANTES A PESQUISA
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3.1 Perda, Fragmentacgéo e Conectividade

3.1.1 Consideracdes sobre a perda e a fragmentacéo de areas naturais

De acordo com McGarigal e Marks (1995), a fragmentacao e a perda de areas de habitat
é a trajetoria predominante de mudanga da paisagem em varias regides do mundo dominadas
pelo homem e esta cada vez mais se tornando reconhecida como uma das principais causas do
declinio da biodiversidade. As paisagens transformadas podem apresentar diferentes niveis de
fragmentacdo e por isso € importante observar o padrdo do uso e cobertura da terra, ou seja, 0

histérico e as caracteristicas.

A fragmentacéo dos habitats (habitat fragmentation) pode ser entendida como o grau
de ruptura de uma unidade da paisagem que inicialmente era continua, transformando-se em
unidades menores, resultantes de processos naturais ou distdrbios antropicos (FORMAN;
GODRON, 1986). A fragmentagdo, que gera tal ruptura, resulta na perda de composi¢do
espacial de habitat, em porcentagem da area total, e consequentemente podera haver uma maior

heterogeneidade de classes.

A fragmentacdo é uma consequéncia do retalhamento da paisagem, conceito o qual
refere-se a divisdo das areas de habitats nas paisagens ou a formacao de barreiras provocadas
por intervencgdes antropicas que interrompem relagBes ecoldgicas anteriormente existentes em
um contexto de habitats continuos. A exemplo disso, a implementacdo de uma rodovia, de
origem antrdpica, apesar de sua importancia reconhecida, pode vir a provocar efeito de barreira
ou obstaculo quando interrompe a continuidade de habitats (SEILER; FOLKESON, 2006).

A associacdo entre a fragmentacédo e a perda das areas de habitat, ou seja, a supressao
da cobertura natural, promovem transformacdes no sentido de tais areas tornarem-se manchas
remanescentes cada vez menores e mais isoladas, e com o tempo configuram um processo de

subdivisé@o da paisagem, conforme pode ser observado na Figura 14 a seguir.
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Figura 14 — Processo de perda e fragmentacao de areas de habitat.
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A exemplo de uma area de dominio da vegetacdo da Mata Atlantica, a perda de habitat
significa a diminuicdo/supressdo de areas de cobertura florestal, o que ndo necessariamente
representa a fragmentacdo de tais areas, a depender da configuracdo das transformacdes

ocorridas, podendo as areas de habitat, ainda que diminuidas, permanecerem continuas.

Na fragmentacdo por retalnamento em &reas de habitat na paisagem, ndo
necessariamente a area absoluta do habitat ird diminuir consideravelmente, apesar de haver uma
tendéncia a perda de area em razdo da intervencdo. Normalmente os dois fatores ocorrem

associados, a perda e a fragmentacao de habitats.

Com o acelerado ritmo de desmatamento das florestas tropicais, uma das principais
consequéncias € a fragmentacdo das éareas de recursos ambientais, levando a um
comprometimento das fungGes ecoldgicas da paisagem, na medida em que ocorram possiveis
perturbagOes nos habitats remanescentes, como efeito de borda, isolamento, entre outros
(FAHRIG, 2003; MARTENSEN; PIMENTEL; METZGER, 2008; PRUGH et al., 2008;
FLETCHER et al., 2018; FAHRIG et al., 2019).
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Galindo-Leal e Camara (2005) reforcam que ap0s a transformacéo das areas de florestas
continuas em blocos fragmentados — com a estrutura, a funcdo e composicdo bioldgica

modificadas — 0s aspectos bidticos e abioticos ali encontrados também sofrem alteracdes.

Conforme Saunders, Hobbs e Margules (1991), como consequéncias da perda de areas
de recursos ambientais para os elementos abidticos ressaltam-se os efeitos sobre 0s solos e 0s
recursos hidricos, uma vez que a retirada da cobertura natural muda as caracteristicas de
interceptacdo da agua da chuva e a evapotranspiracdo, influenciando no ciclo hidrolégico. Com
efeito em cadeia, o impacto da 4gua da chuva sobre areas de solo exposto, que sofreram com a
perda/supressdo da cobertura vegetal, tende a intensificar o processo erosivo e o transporte de
sedimentos para os cursos d’agua, contribuindo para o assoreamento destes; o processo de

lixiviagdo e responsavel ainda por retirar e transportar nutrientes do solo.

Sobre os aspectos bioticos, destaca-se o relativo isolamento devido a distancia que possa
existir entre os fragmentos remanescentes, considerando-se as caracteristicas topograficas
dessas areas remanescentes, que muitas vezes se encontram em relevos com fortes aclives ou
areas de baixa produtividade. Além da localizacdo, outros aspectos relevantes ao nivel de

isolamento sdo o tamanho e o formato dos fragmentos remanescentes.

Consequentemente, a area reduzida dos fragmentos pode vir a apresentar problemas em
relacdo ao tamanho das populagdes, que por suportarem um numero menor de individuos,
tornam as populagfes mais vulnerdveis em razdo de fatores genéticos, demograficos ou
ambientais (ALMEIDA, 2016; GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005). Sob tais efeitos da
fragmentacdo de habitat as interacdes ecoldgicas ficam comprometidas, como a polinizacéo, a

dispersdo, a predacéo e a competicao.

Em um contexto heterogéneo de configuracdo e composicdo de uma paisagem, a
dindmica nos limites dos elementos da paisagem (manchas ou patches) é considerada por
Forman (1995) de modo analogo ao funcionamento de uma membrana celular e sua
permeabilidade em relacdo a determinados materiais. Esse “filtro” celular apresenta passagens

e condutos que possibilitam as movimentagdes (ou trocas).
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Pequenas e isoladas areas florestadas podem ser mais acessiveis a pessoas, e
consequentemente sofrer com acgdes predatérias como a caca, a invasdo de gado, queimadas, e
com isso a supressao da vegetacdo caracterizando um dos efeitos relacionados a fragmentacao
do habitat, que é o efeito de borda, capaz de impactar a fauna e a flora (CAMARA, 2005;
TONHASCA JUNIOR, 2005).

Sobre o efeito de borda, trata-se que, em um fragmento de recursos ambientais com
funcdo de habitat para a biodiversidade, comumente ha uma éarea de influéncia da matriz em
seu entorno, que incide sobre as margens do fragmento de recursos ambientais focal (GASCON;
WILLIAMSON; DA FONSECA, 2000). A extensdo dessa area de influéncia da matriz
adjacente pode variar conforme as caracteristicas ambientais da matriz adjacente. Primack e
Rodrigues (2001), Rankin-de Mérona e Hutchings (2001) identificaram efeitos sobre a
biodiversidade, em consequéncia de diferencas nos niveis de luz, vento, umidade, temperatura
entre as areas marginais e interiores de areas florestadas, que chegam a atingir entre 35 metros

e 1 quildmetro de distancia da borda no sentido ao interior do fragmento, respectivamente.

Se 0 movimento entre fragmentos de habitat for significativamente impedido ou
prevenido, os individuos (e populagdes locais) em fragmentos de habitat remanescentes podem
se tornar funcionalmente isolados. O grau de isolamento para qualquer distribuicdo fragmentada
de habitat ira variar entre as espécies, dependendo de como elas percebem e interagem com 0s
padrdes da paisagem; espécies com requisitos de habitat restritivos e capacidade limitada de
cruzar areas de nao habitat provavelmente serdo mais sensiveis aos efeitos de isolamento
(MALDONADO-COELHO; MARINI, 2004; AWADE; METZGER, 2008; MARTENSEN;
PIMENTEL; METZGER, 2008).

Nesse sentido,

O contexto da mancha é importante. O que ocorre dentro de uma mancha depende de
sua localizacdo em relagdo a estrutura do mosaico em volta. Uma mancha do mesmo
habitat pode ser de qualidade bem diferente, dependendo das suas feicGes de
elementos da paisagem adjacentes ou proximos. E essa dependéncia contextual que
requer que a Ecologia de Paisagem seja espacialmente explicita (LANG;
BLASCHKE, 2009, p. 124-125).

A estrutura de mancha, corredor e matriz impacta de modo distinto em cada espécie da

fauna e da flora, de acordo com a sua capacidade de se movimentar na paisagem, pois nem
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todas as espécies possuem a mesma capacidade de dispersdo quando se encontram fora de seu
habitat, e isso relaciona-se diretamente ao estado de fragmentacdo em que a paisagem se

encontra.

Isso pode ndo representar um problema para os individuos — e para a persisténcia da
populacdo — se 0 movimento entre manchas for desimpedido na matriz, ou seja, se houverem
elementos que possibilitem a conectividade funcional da paisagem ser mantida (AUFFRET;
PLUE; COUSINS, 2015). Em observéancia ao processo de fragmentacdo das areas naturais,
desde a década de 1970 discutem-se maneiras de como os fragmentos remanescentes podem

ser novamente conectados, formando redes de habitats.

3.1.2 Consideracdes sobre a conectividade na paisagem

O conceito de conectividade (connectivity) estd associado aos efeitos da distancia, e
relaciona-se ao grau em que os fragmentos remanescentes estdo conectados, de alguma forma,
a areas adjacentes da mesma classe (FORMAN; GODRON, 1986; SAUNDERS; HOBBS;
MARGULES, 1991).

Na Ecologia, a conectividade € considerada quanto a capacidade de movimentacdo das
espécies e quanto esta movimentacao é facilitada ou dificultada pelo seu entorno (AUFFRET;
PLUE; COUSINS, 2015). Representa também a maneira ou extensdo em que as espécies ou 0s
recursos se dispersam e interagem entre 0s elementos das paisagens (KUKKALA;
MOILANEN, 2017).

A conectividade estrutural relaciona-se as caracteristicas fisicas da paisagem,
considerada pela escala humana de observacdo. Esse fator pode comprometer a real resposta
das populagdes ecologicas a fragmentacdo ao se considerar uma paisagem conectada ou ndo a
partir desta escala de observacdo (FISCHER; LINDENMAYER, 2007). Ainda assim, um
aumento na area de habitat e conectividade entre estes sdo necessarios para facilitar as respostas
ecoldgicas as mudancas (HODGSON et al., 2009).

Dentre os aspectos fundamentais da conectividade estrutural, destacam-se a

disponibilidade de areas de habitat, a distancia entre estes, e se ha corredores ou stepping
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stones'® que 0s conectam. Tais caracteristicas fisicas do espago podem ser determinantes nas
questBes ecoldgicas, as quais caracterizam outro tipo de conectividade, a funcional, de viés
ecolégico (AUFFRET; PLUE; COUSINS, 2015).

A conectividade funcional é entendida como a resposta dos organismos aos elementos
constituintes da paisagem e sua forma de organizacdo (TISCHENDORF; FAHRIG, 2000).
Neste aspecto, o fator tamanho do organismo em questdo é determinante para uma paisagem
ser conectada funcionalmente ou ndo (AUFFRET; PLUE; COUSINS, 2015). Esta relacionada
a capacidade da composicao e configuracdo dos elementos de uma paisagem (conectividade
estrutural) facilitar ou ndao fluxos ecolégicos, como por exemplo 0 aumento da possibilidade de
recolonizacdo, fluxo génico, dispersdo de propagulos etc. (TAYLOR et al., 1993; DICK;
ETCHELECU; AUSTERLITZ, 2003).

Assim, a conectividade funcional da paisagem fomenta 0 movimento de individuos,
conhecidos como movimentos de dispersao, que pode dar lugar a colonizagao de novos espacos
e intercdmbios de individuos de diferentes populacdes, possibilitando, ainda que ndo seja uma

regra, intercambios genéticos.

E possivel considerar ainda que, complementarmente, na relacio entre a conectividade

estrutural e a conectividade funcional que,

Ao lado deste aspecto relevante, do ponto de vista da Ecologia animal, que é a
conectividade entre habitats, sistemas de associagdes de bi6topos, ou seja, estruturas
lineares na paisagem e trampolins ecoldgicos, possuem diferentes efeitos sobre
processos, fluxos de substancias e materiais na paisagem, tendo como outros pontos
importantes o controle da erosdo, a protecéo do solo, a autolimpeza, e a prote¢ao das
margens dos corpos d’agua (LANG; BLASCHKE, 2009, p. 221).

Portanto, a conectividade é importante para manutencdo e sobrevivéncia de espécies,
bem como para manutencdo dos processos ecoldgicos e consequentemente da provisao dos
servicos ecossistémicos. Os servigos ecossistémicos por sua vez, dependem do funcionamento

do ecossistema, que depende das inter-relagdes entre os componentes da biota. Se o ecossistema

19 Stepping stones sdo pequenas manchas imersas em uma matriz que podem incrementar a funcionalidade da
conectividade (BAUM et al., 2004; UEZU; BEYER; METZGER, 2008). Podem ser de origem antropica.
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e suas inter-relagdes forem simplificados, pode haver o comprometimento na provisdo dos
servigos ecossistémicos, impactando negativamente inclusive na sociedade que depende desses

beneficios.

Como ja apresentado na se¢do dos indices e métricas da paisagem, existem algumas
formas de se calcular o grau de conectividade. Por exemplo, o indice connectance
(MCGARIGAL, 2015), que é definido a partir do numero de ligagdes entre uma area de habitat
a outras, considerando uma distancia limite, fundamentada em algum padrdo ecoldgico. Ha
ainda formas como a distancia do vizinho mais préximo e a quantidade de areas de habitat

dentro de um raio considerado.

Os parametros cientificos dessas e outras medidas corroboram com a ideia de que
“conectividade” e “formagdo de rede” nas paisagens relacionam-se a capacidade/possibilidade
de “percolagdo” das espécies através dos elementos da paisagem (METZGER; DECAMPS,
1997). A fragmentacéo florestal é capaz de levar a paisagem a um ponto critico na capacidade

de percolacgdo das espécies entre os elementos da paisagem (TAUBERT et al., 2018).

A ideia de “percolacdo” vem da teoria de fluidos, aplicado a perspectiva biologica
representa a capacidade ou condicao que uma paisagem favorece ou promove de conectividade
estrutural / fisica das espécies dos individuos conseguirem cruzar a paisagem sem a necessidade
de passar por uma area de ndo habitat, ou seja, uma area matriz que seja adversa a sua estadia
ou sobrevivéncia. Paisagens fragmentadas tendem a diminuir a capacidade de percolagéo,
sobretudo em decorréncia do tipo de matriz circundante ou classes vizinhas, ou seja, do tipo de

uso.

Rigueira, Da Rocha e Mariano-Neto (2013) destacam que a diminui¢do da capacidade
de percolacdo dos fluxos ecoldgicos pela paisagem pode estar nos efeitos sinérgicos da redugédo
de florestas e da fragmentacéo florestal, com o aumento do isolamento entre os fragmentos de
habitat. Como consequéncia reduz-se a viabilidade das populacdes desses ambientes, levando
a conclusdes, através dos resultados obtidos em suas pesquisas com arvores da Mata Atlantica,

a ocorréncia de limiares na porcentagem de &reas de habitat que podem levar a extingdes locais.
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As condicOes de biodiversidade que se transformam ao longo do tempo podem ter um
aspecto negativo ou positivo e 0s processos de ocupacdo e manejo podem resultar em aumento
ou diminuicdo da fragmentacdo de habitats na paisagem (JACKSON; SAX, 2009).

As imagens a seguir apresentam esquemas que consideram a dindmica no uso e
cobertura na terra com possiveis implicacfes sobre a biodiversidade, bem como diferentes graus
de conectividade de uma paisagem, que consequentemente implicara no potencial de
percolagdo, conforme visto. A Figura 15 apresenta as condi¢Ges de conectividade e de
percolagdo na paisagem mediante distintas condi¢Bes de perda das areas de habitat; enquanto a
Figura 16 apresenta as condicdes de conectividade e percolacdo na paisagem mediante distintas

condic¢des de aumento das areas de habitat.

Figura 15 — Conectividade e Percolagéo da paisagem mediante diferentes condi¢des de perda de areas de
habitat.

Low connectivity Moderate connectivity High connectivity

Erosion

|
|
|

Non-percolating landscape Non-percolating landscape Percolating landscape

Fonte: Metzger e Decamps (1997).
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Figura 16 — Conectividade e Percolacao da paisagem mediante diferentes condicfes de aumento de areas
de habitat.

Low connectivity Moderate connectivity High connectivity

-
aas |

Dilation

Non-percolating landscape Percolating landscape

Fonte: Metzger e Decamps (1997).

Percolating landscape

Por vezes, a conectividade de areas adjacentes pode ocorrer através de elementos em
forma de corredores (SAUNDERS; HOBBS; MARGULES, 1991).

Como estratégia para diminuir o grau de fragmentacdo da paisagem, tornando-a mais
conectada e portanto mais apta aos fluxos ecoldgicos, iniciou-se na literatura ha cerca de 50
anos, discussdes sobre os aspectos de implementacdo de corredores ecoldgicos, com atencao
para suas caracteristicas fisicas e funcionalidades ecol dgicas, em busca de evidéncias cientificas
sobre a viabilidade no seu uso como ferramenta para desfragmentacdo florestal, ou seja, a
conectividade. Como os trabalhos desenvolvidos pelos pesquisadores Forman (1995); Beier e
Noss (1998); Hess e Fischer (2001); Vieira, Carauta e Delgado (2002); Haddad et al. (2003);
Correa Ayram et al. (2016); entre outros.

No entanto, trabalhos como os realizados por Chetkiewicz et al. (2006) e Forero-Medina
e Vieira (2007) atentam que a implementacédo de um corredor ecoldgico pode proporcionar uma
maior conectividade estrutural, porém, a funcionalidade ecolédgica desejada nem sempre sera
alcancada. Contudo, como os efeitos da fragmentacdo de areas de florestas tropicais tém se

mostrado tao severos, justifica-se o planejamento e a execugdo de medidas que busquem atenué-
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las, como por exemplo atraves da implementacdo de areas de corredores ecoldgicos (SEOANE
et al., 2010).

Ecologicamente, deve-se considerar a importancia dos corredores ecolégicos, como por
exemplo, pela sua utilizacdo por espécies migratorias. Nesse sentido, € interessante que
disponha de uma largura minima consideravel e uma estrutura vertical, pois o efeito da largura
exerce a chave de controle sobre a natureza do corredor (FORMAN; GODRON, 1986),
sobretudo em razéo da variabilidade da distancia do efeito de borda exercido pelos diferentes
tipos de matriz sobre areas de habitat (SCHROTH et al., 2004), neste caso em formato de
corredores. Estudos como o conduzido por Laurance (2001) sugerem que os corredores devem
ter minimamente 1 quilémetro de largura, podendo ser necessario extensdes ainda maiores a

depender das distancias a serem conectadas.

Simberloff e Cox (1987), Simberloff et al. (1992), Hilty et al. (2006) apresentaram
vantagens e desvantagens acerca das funcionalidades exercidas pelos elementos lineares
classificados como corredores nas paisagens ao reconectar fragmentos de habitats, das quais

algumas estéo sintetizadas no Quadro 7 a seguir.



Quadro 6 — Vantagens e desvantagens dos corredores nas paisagens.
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Vantagens

Aumento da diversidade e da riqueza de
espécies

Aumento dos tamanhos populacionais

Reducdo das probabilidades de
extingdo

Reducdo das taxas de endocruZAento

Aumento da area disponivel, por ex.
para forrageamento

Desvantagens

Disseminagdo de fogo, doengas e
espécies exoticas

Aumento da exposicdo de animais a
predadores, animais domésticos e ao
homem

Possibilitar a entrada de ervas
daninhas ou espécies oportunistas em
habitats de floresta

Homogeneizacdo genética

Custo alto da aquisi¢do, manutencéo e
protecéo

e Aumento das quantidades de habitats
disponiveis

Fonte: Simberloff e Cox (1987), Simberloff et al. (1992), Hilty et al. (2006).

Soares Filho (1998) corrobora com esta ideia ao propor que os corredores constituem-
se quando estabelecem uma conexdo entre elementos de uma mesma classe em uma paisagem,
e assim portanto relacionam-se a conectividade, exercendo uma fungédo de configuracdo de
redes. Contudo, o autor pondera que alguns corredores permitem conexdes funcionais; outros,
devido as suas caracteristicas, podem constituir-se em verdadeiras barreiras inibidoras de trocas

e fluxos. Sdo questdes adicionais que requerem atencao.

Contudo, entre as vantagens e desvantagens dos corredores, estudos bem elaborados
normalmente atestam a utilidade dos corredores como uma ferramenta para conservagdo
ambiental, e destaca-se um baixo volume de investigacdes sobre os possiveis impactos
negativos dos corredores (BEIER; NOSS, 1998).

O conceito de corredor ecoldgico também foi inserido em uma perspectiva de gestao
territorial, com os denominados corredores ecoldgicos institucionais, que visam

implementacdo de programas e estratégias governamentais atraves de parcerias para recuperar
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a conectividade entre fragmentos de habitat e proporcionar uma maior permeabilidade da matriz
em relacdo aos fluxos ecoldgicos, com incentivo a formagdo de um mosaico planejado de areas
com diferentes tipos de uso e ocupacdo, que possuam e conciliem func@es tanto econémicas
quanto ecolégicas (ROUGET et al., 2006).

Seoane et al. (2010, p. 212) citam que “nos corredores institucionais, 0 aumento da
permeabilidade de matriz seria alcancado ao implantar, na matriz antropica, praticas agricolas
e usos de solo que sejam mais adequados para a passagem da biota por ali como, por exemplo,
a diminuicdo do uso de agrotdxicos nas lavouras”. Os autores destacam ainda que os corredores
ecoldgicos institucionais se constituem em uma estratégia mais viavel para 0s governos no
objetivo de conciliar o desenvolvimento com a sustentabilidade, com foco no uso e cobertura
da terra, em detrimento do aumento na extensdo de areas de conservacgdo, ou seja, criando
maiores areas continuas de uso restrito, voltado a conservacdo, o que poderia representar um

elevado custo politico.

A exemplo disso, no Brasil foram instituidos corredores ecoldgicos estratégicos para a
Amazobnia e Mata Atlantica, dos quais o Corredor Central da Mata Atlantica tera destaque
adiante neste trabalho; ao lado do Corredor Ecoldgico Caparad, uma das areas prioritarias de

conservacao estabelecidas pelo estado do Espirito Santo.

Em seguida a Figura 17, de Villard e Metzger (2014), representa visualmente algumas
das principais estratégias para conectividade na paisagem, que aqui foram tratadas; onde o
cenario (a) apresenta os fragmentos isolados; o cenario (b) apresenta a conectividade a partir de
stepping stones; o cenario (c) apresenta a conectividade a partir de corredores ecolégicos; e 0

cenario (d) apresenta a conectividade a partir de uma maior permeabilidade da matriz.
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Figura 17 — Estratégias para promocéo da conectividade na paisagem baseado na relacao da configuracéo
das areas de habitat e da composicdo da matriz.
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3.2 A Mata Atlantica

Fonte: Villard e Metzger (2014).

3.2.1 Origens e Importancia da Mata Atlantica: Biodiversidade e Servigos

Ecossistémicos

Conforme Almeida (2016) as florestas tropicais abrigam ecossistemas com alta

biodiversidade e englobam por volta de 2/3 do total de espécies da fauna e da flora existentes

no planeta. Nesse contexto, o Brasil destaca-se como um dos paises com maior biodiversidade

do mundo, com cerca de 357 milhdes de hectares ocupados por florestas tropicais, o0 que

corresponde a 30% de todas as florestas tropicais do planeta. Ademais, cerca de 10% dos

organismos conhecidos pela ciéncia — aproximadamente 1,4 milhdes — ocorrem em territorio

brasileiro.
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De acordo com Pinto e Brito (2005) a Mata Atlantica (MAZ%) comp&e um mosaico de
biodiversidade formado por diferentes tipos de vegetacdo, que se distribuem ao longo de 27
graus de Latitude Sul e conta com significantes variagdes altimétricas e fitofisiondmicas ao

longo da costa brasileira.

O termo Mata Atlantica (MA) é de origem popular e sem um significado cientifico
preciso. Um dos primeiros movimentos organizados a fim de alcangar um consenso acerca da
sua definicdo foi realizada pela Fundagdo SOS Mata Atléntica em 1990, quando reuniu
especialistas em um encontro histdrico de grande importancia para a conservacdao da MA. Em
1992 a definicdo foi aprimorada e aprovada pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) com a nomenclatura de “Dominio da Mata Atlantica”, obedecendo os limites do

Mapa de Vegetacdo do Brasil revisado pelo IBGE em 1993 (TONHASCA JUNIOR, 2005).

Os dados sobre o nimero de espécies e grau de endemismo da fauna e da flora na MA
variam de acordo com as pesquisas e registros, atualizacdes etc. Conforme o Ministério do Meio
Ambiente (BRASIL, 2000b), h& na MA cerca de 20 mil espécies de plantas, 250 de mamiferos,
1.020 de aves, 197 de répteis e 340 de anfibios, com endemismos correspondente a 40%, 22%,

18%, 30% e 26%, respectivamente.

O Mapa de Vegetagédo do Brasil (IBGE, 1993) apontava a cobertura original da MA por
uma area de 1.363.000 kmz?, equivalendo a 16% do territorio nacional, abrangendo, totalmente
ou em partes, 17 estados do Brasil?*: Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parand, Santa
Catarina, Rio Grande do Sul, Goias e Mato Grosso do Sul. Nos 17 estados do Brasil em que
estd presente, a cobertura da MA distribui-se por 3.400 municipios, além de areas em paises

como Argentina, Paraguai e Uruguai.

20 Doravante também sera chamado pela sigla MA.

21 Apesar de o IBGE reconhecer como dominio florestal da Mata Atlantica apenas areas continuas que abrangem
15 estados, a area de aplicagdo da Lei Federal n°® 11.428/2006 (Lei da Mata Atléntica) inclui em seu &mbito de
protecdo, disjungdes de fisionomias florestais situadas em outros dominios que ndo o da Mata Atlantica, mas de
Cerrado e Caatinga. Assim, os estados de Piaui e Ceara também sdo contabilizados na abrangéncia da Mata
Atlantica, que passa de 15 para 17 estados. Na Caatinga, a Mata Atlantica esta localizada nos sitios preferenciais
de unidade e precipitacdo, como os inselbergues, uma da fei¢cGes que permitem a ocorréncia de brejos de altitude.
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A MA néo se configura como uma unidade homogénea, apresentando distintas sub-
regides biogeograficas, as quais Tonhasca Junior (2005) relaciona em: Brejos e Inselbergues
Nordestinos, Pernambuco, Sdo Francisco, Diamantina, Bahia, Florestas de Interior, Florestas
de Araucéria, Serra Geral, Serra do Mar e Serra da Mantiqueira. O objeto em estudo neste
trabalho — bacia de drenagem do rio Santa Clara — situa-se nesta ultima.

Nos Ultimos anos, grandes unidades de planejamento regional — que compreendem um
mosaico de usos da terra e areas estratégicas de conservacdo — foram planejadas e definidas,
conhecidas como corredores de biodiversidade. Na MA, dois corredores de biodiversidade
principais foram estabelecidos para o dominio: o Central ou Bahia, compreendendo ES, BA, e
parte de MG, que abrange a area em estudo; e o da Serra do Mar, compreendendo RJ, SP, parte
do PR e parte de MG (AGUIAR et al., 2005; MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2006).

Tonhasca Junior (2005) ressalta que a MA tem valor inestimavel na prestacdo de
servigos ecoldgicos, tais como 0 armazenamento de dgua, o controle da erosdo e a ciclagem de
minerais e nutrientes. E ainda que “a perda de biodiversidade se traduz em perda de recursos,

que afeta diretamente a vida e a subsisténcia da populagdo humana” (p. 13).

Conforme Tonhasca Junior (op. cit.) o reconhecimento desses fatos e a mudanca da
visdo exploratdria imediatista de utilizacdo da natureza, estritamente enquanto um recurso
econdmico, necessitam ser trabalhados através de acGes de educacdo ambiental, destacando
também a importancia social e cultural da integridade dos ecossistemas, bem como para o bem-

estar da sociedade a longo prazo.

Ehrlich e Ehrlich (1981)?2 enumeraram alguns dos “servigos ecologicos” prestados pelos

ecossistemas e que possuem carater essencial para o ser humano, conforme o Quadro 8 a seguir:

22 EHRLICH, P. R.; EHRLICH, A. H. Extinction: the causes and consequences of the disappearance of species.
Random House, New York, EUA, 1981.
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Quadro 7 — Servicos ecoldgicos prestados pelos ecossistemas, conforme Ehrlich e Ehrlich (1981).

e Manutencdo da qualidade do ar e controle da poluicdo através da regulacdo da
composic¢ao dos gases atmosféricos;

e Acdo do ciclo biogeoguimico do carbono e da vegetacdo no controle da
temperatura e do regime de chuvas;

o Regulacédo do fluxo de &guas superficiais e controle de enchentes;

e Formacdo e manutenc¢do do solo pela decomposicdo da matéria organica e pelas
relagOes entre raizes de plantas e micorrizos;

o Degradacéo de dejetos industriais e agricolas e ciclagem de minerais;

¢ Reducéo da incidéncia de pragas e doencas através do controle bioldgico;

o Polinizacdo de plantas agricolas e silvestres.

Fonte: Ehrlich e Ehrlich (1981) apud Tonhasca Junior (2005). Adaptado.

Além destes servicos ecoldgicos destacados, Tonhasca Junior (2005) ressalta que, para
além do apelo ético, a preservagdo da natureza influencia o ser humano em suas dimensodes
intelectual e emocional e, portanto, ainda que possa gerar renda através de atividades de
extrativismo e turismo, por exemplo, a MA deve ser valorizada sobretudo devido a sua

importancia econémica indireta e pelos seus beneficios a sociedade em amplo sentido.

Com base em uma adaptacédo do trabalho de Spellerberg (1992)%, Tonhasca Junior (op.
cit.) relaciona aspectos e beneficios importantes acerca dos servicos ecoldgicos prestados pela
MA, classificados pelo ponto de vista ético, moral e estético, e pelo ponto de vista utilitario,

conforme apresentado no Quadro 9 a seguir:

23 SPELLERBERG, I. F. Evaluation and assessment for conservation. Chapman & Hall, Londres, Reino Unido,
1992,
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Quadro 8 — Beneficios dos “servicos ecologicos” prestados pela MA, conforme Spellerberg (1992).

= Patriménio natural nacional e patriménio bioldgico
da humanidade;

o Pontos de vista = Espaco para atividades de lazer a para a prética de
éticos, morais e estéticos esportes;

= Espaco para contemplagdo e observacéo da natureza.
= Sistema de controle de erosdo, enchentes,
sedimentagdo e poluicdo;
= Reservatorio de agua;
e Ponto de Vvista = Fonte de divisas pela exploragdo do ecoturismo;
utilitario
= Fonte de divisas e alimento pelo pescado originario

do mangue;

= Recurso educacional.

Fonte: Spellerberg (1992) apud Tonhasca Janior (2005). Adaptado.

Wilson (2003) utiliza o termo “biofilia” para expressar 0 sentimento de atragdo
emocional e estética do ser humano com a natureza: rios, praias, cachoeiras, florestas, animais
etc. Nesse sentido, o autor (op. cit.) destaca um crescente interesse em atividades como trekking,
ciclismo, camping, rafting, espeleologia, entre outras que possibilitam o contato e experiéncias

junto a natureza.

Tais aspectos ressaltam a importancia dos ecossistemas tropicais como bens estéticos e
culturais, que possuem potencial para atividades como as de turismo ecoldgico, possibilitando
inclusive a geragdo de renda além de possiveis beneficios sociais, emocionais e educacionais,
produzidos através das experiéncias em ambientes naturais e associados (TONHASCA
JUNIOR, 2005).

A relacéo entre o turismo e 0 meio ambiente € complexa e multifacetada. Por um lado,
0 turismo pode ser um importante fator de conservacao e valorizacdo do meio ambiente, através
do turismo ecoldgico e do desenvolvimento de préaticas sustentaveis. Por outro lado, o turismo
também pode ter impactos negativos no meio ambiente, como a degradagéo do solo, a poluicéo,

a pressdo sobre recursos naturais e contribuicdo para a fragmentacdo de habitats.
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Uma das principais preocupag0es acerca do desenvolvimento da atividade em ambientes
naturais é com a capacidade de suporte dos ecossistemas, que representa a capacidade de tal
area natural suportar um nimero determinado de turistas sem causar danos significativos. 1sso
requer uma gestéo cuidadosa do turismo, incluindo a regulamentagéo do acesso, a gestédo de

residuos, a sensibiliza¢do dos turistas e a educagdo ambiental.

O impacto dos empreendimentos turisticos sobre a floresta, como com a construgédo de
hotéis, resorts e outras infraestruturas turisticas pode causar danos significativos ao meio
ambiente, incluindo desmatamento, fragmentacgdo e alteracdo dos fluxos de 4gua. Além disso,
a demanda por atividades turisticas, como trilhas ecoldgicas, pode levar ao uso excessivo de

recursos naturais e a deterioracao da qualidade ambiental.

De acordo com Nunes et al. (2020) os principais desafios para o desenvolvimento de
um turismo sustentavel na Mata Atlantica incluem a falta de planejamento e gestdo integrada,
a falta de capacitacdo e investimento nas comunidades locais e a falta de monitoramento e
avaliacdo dos impactos do turismo. Contudo, a relagdo entre o turismo e 0 meio ambiente requer
uma abordagem integrada e cuidadosa para garantir a conservagcdo do meio ambiente e 0

desenvolvimento econdmico sustentavel.

3.2.2 Breve histdrico do uso e ocupacdo da Mata Atléantica

Conforme Galindo-Leal e Camara (2005) a MA ja perdeu pelo menos 70% de sua
cobertura vegetal original, constituindo-se em um dos ecossistemas mais devastados e mais
ameacados do planeta. A MA conta com uma grande extensdo latitudinal, heterogénea e,

portanto, com condigfes socioecondmicas e pressdes diversas ao longo de sua extensao.

Desde o inicio do processo de colonizacdo a ocupagdo tem se concentrado na faixa
litoranea brasileira (AB’SABER, 1990; MORAES, 1999; ALMEIDA, 2016); conforme

explicita a passagem a seguir:

[...] desde a colonizagéo pelos portugueses e espanhdis, a MA passou por uma longa
histéria de uso intensivo da terra para exportagdo de produtos, incluindo os ciclos de
exploracdo do pau-brasil, da cana-de-agucar, do café, do cacau e da pecuéria. Todos
eles transformaram completamente a paisagem. Causas mais recentes da perda de
biodiversidade incluem formas intensivas de cultura de soja, subsidiadas pelo
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governo, e a expansao dos reflorestamentos com pinus e eucaliptos (GALINDO-
LEAL; CAMARA, 2005, p. 4).

Galindo-Leal e Céamara (2005) destacam que populacdes de paises como Brasil,
Argentina e Paraguai aumentaram significantemente nos ultimos 50 anos, levando a regido da
MA brasileira a apresentar altas taxas populacionais, chegando a mais de 100 milhdes de
pessoas, consequentemente gerando maior densidade demogréafica (habitantes por quilémetro

quadrado).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2002b), a regido da MA é
responsavel por uma parcela de cerca de 70% do PIB brasileiro e abriga 70% da populacdo do
pais. Como consequéncias, o crescimento populacional tem levado a transformacao das areas
naturais, sobretudo devido a expanséo urbana de forma desordenada, ao aumento das demandas

por produtos industrializados, 0 que requer mais recursos e ao aumento das migragoes.

Existem muitas causas socioecondmicas diretas e indiretas da perda da biodiversidade
nas areas da MA, desde: a) uso intensivo do solo, que conta com monoculturas de cafe,
eucalipto, pastagens, assentamentos humanos, entre outros; b) retirada seletiva de madeira e de
lenha; c) captura ilegal de plantas e animais; d) introducdo de espécies exoticas; e) expansdo
urbana e industrializacdo; f) desenvolvimento relacionado com o turismo e g) degradacao de
manguezais e restingas (GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005).

Conforme ressalta Tonhasca Junior (2005, p. 16), “embora as causas diretas da perda de
biodiversidade frequentemente sejam claras e faceis de identificar, elas estdo envolvidas em

uma rede complexa de outros fatores sociais, culturais, politicos e econdmicos”.

Com a intensa e acelerada perda de habitats que vem ocorrendo na MA, também
aumenta a ameaca a diversas espécies da fauna e da flora, além da diversidade biocultural, por
exemplo, através da diminuicdo da populacdo indigena, que conforme Galindo-Leal e Camara
(2005, p. 7):

[...] também tem sido devastada pelas altera¢des descontroladas na regido da MA. Um
vasto acervo de conhecimento natural estd desaparecendo com o declinio das
populagdes e das praticas das comunidades indigenas da regido. As poucas
comunidades indigenas que restam estdo altamente ameacadas, afetadas pelos efeitos
de longo prazo da colonizacdo e da escravidado e pelo impacto continuo da introducéo
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de doencas, da perda de florestas, das mudancas no uso da terra e de sistemas
econdmicos que priorizam modelos culturais estrangeiros de lucro.

3.2.3 Area original versus Area remanescente

O Atlas da Mata Atlantica, produto desenvolvido pela Organizagcdo N&do Governamental
Fundagdo SOS Mata Atlantica, baseia-se no método de sensoriamento remoto por satélites para
realizar avaliacOes periodicas acerca de alteracdes ocorridas na cobertura florestal de grande
parte da MA (TONHASCA JUNIOR, 2005).

De acordo com o Atlas (FUNDAGCAO SOS MATA ATLANTICA; INSTITUTO
NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021), entre 2019 e 2020 foram identificados
desmatamentos nos 17 estados da MA, totalizando 13.053 hectares de perda de vegetacao nativa
para o periodo. Esse nimero corresponde a uma perda de 35,7 hectares em média por dia, ou
1,5 hectare por hora. A area minima mapeada foi de 3 hectares, isso significa que areas menores

do que isso ndo foram identificadas, ainda que desmatadas.

Nesta edicdo do Atlas da MA foi identificado que houve reducdo de 9% de taxa de
desmatamento em relacdo ao periodo anterior, entre 2018 e 2019. No entanto, a taxa representa

um valor 14% maior de desmatamento quando comparado ao periodo entre 2017 e 2018.

De acordo com dados obtidos pela plataforma MapBiomas e trazidos pelo Atlas da MA
(FUNDA(}AO SOS MATA ATLANTICA; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS
ESPACIAIS, 2021), para a situacdo do uso e cobertura da terra na area da Mata Atlantica
brasileira em 2020, 31% da area estava coberta por vegetacdo nativa (Mata, Savana, Campos,
Vérzeas, Manguezal e Restinga), dos quais 29% eram formac0es florestais; 69% da cobertura
da area estava destinada ao uso antrépico (Pastagem, Mosaico de agricultura ou pastagem,

Agricultura, Silvicultura, Infraestrutura urbana).

Os pesquisadores da plataforma MapBiomas identificaram que, apesar da manutencao
da area ocupada por cobertura natural entre 1985 e 2020, com queda relativamente baixa, houve

uma dinamica dentro das areas abrangidas por cobertura natural, como por exemplo, com a
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perda de areas cobertas por florestas mais antigas e a recuperacdo de areas com florestas

secundarias®.

Estes dados sdo corroborados pelos resultados obtidos, apresentados e discutidos pelo
trabalho desenvolvido por Rosa et al. (2021). A série analisada pelos autores, compreendida
entre 1990 e 2017, apresenta uma queda na perda de florestas mais antigas a partir da década

de 1990 e um crescimento na perda de florestas em recuperagao.

Rosa et al. (2021) demonstram a representatividade e importancia das vegetacdo natural
considerada secundaria pelo mapeamento, que apresentou crescimento, ao passo que a
vegetacdo considerada primaria ou madura apresentou redugdo no periodo observado. Ou seja,
enquanto areas de antigas florestas foram degradadas (-10 milhdes de ha), novas &reas florestais
foram recuperadas ou restauradas (+9 milhdes de ha), chegando a representar quase 1/3 de toda

area de vegetacdo natural da Mata Atlantica (27,8%) passando por esta dindmica.

Para 0 mesmo periodo, observando as demais classes de uso e cobertura da terra,
identificaram o aumento da cobertura de areas destinadas a agricultura (+ 4,6% ou 0,8 Mha) e
compostas por mosaico de agricultura e pastagem (+ 75,3% ou 8,1 Mha). Ambas as classes
avancaram sobre areas anteriormente cobertas por pastagem, que apresentou diminuicdo de
menos 28,8%, ou 11,5 Mha.

Na analise dos dados de 2020 produzidos pela plataforma MapBiomas, quando
observada a porcentagem da vegetacao ainda presente nos estados de aplicacdo da Lei da Mata
Atlantica, Piaui (89%), Ceara (67%), Bahia (48%) e Santa Catarina (46%) apresentam 0s
maiores percentuais. Por outro lado, estados como Mato Grosso do Sul (26%), Sergipe (26%),
Sdo Paulo (26%), Alagoas (16%) e Goias (14%) possuem as menores areas cobertas pela

vegetacdo da Mata Atlantica. O estado do Espirito Santo apresentou para este ano observado

24 Conforme a Portaria Normativa do IBAMA n° 83 de 1991, “entende-se por Floresta Secundéria [...] uma
formacéo florestal de porte e estrutura diversa onde constata modificacdo na sua composicéo que na maioria das
vezes devido a atividade do homem, podendo apresentar-se em processo de degradacdo ou mesmo em
recuperagéo". Recuperado de:
http://www.mp.go.gov.br/nat_sucroalcooleiro/Documentos/legislacao/Geral/florestas/flo10.
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27% de sua area coberta por vegetacdo da Mata Atlantica (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021).

Os dados do Atlas da Mata Atlantica (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA;
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021) mostram que, no estado do
Espirito Santo, apesar de ter havido aumento da cobertura de formacg6es florestais da Mata
Atlantica entre 2000 e 2010, entre 2010 e 2020 os resultados apontaram diminuicdo da area

coberta pelas formacdes florestais, devido ao aumento do desmatamento.

Ainda de acordo com o documento, esses resultados seguem uma tendéncia do que
ocorre de maneira geral nos resultados de outros estados de aplicacdo da Lei da Mata Atlantica,
com queda no desmatamento entre 2000 e 2010, e aumento do mesmo entre 2010 e 2020.
Apesar de ser em menor proporcédo, os dados de aumento no desmatamento entre 2010 e 2020
remontam aos resultados correspondentes a década de 1990 e 2000, quando apresentou altos

indices de desmatamento.

Considerando a dinamica de degradacéo e recuperacgéo das formacdes florestais, o fator
das queimadas apresenta um aspecto relevante. Os dados levantados pela plataforma
MapBiomas? sobre as queimadas no dominio da Mata Atlantica demonstraram que em 36 anos
(entre 1985-2020), 71.674 km?2 de sua cobertura foi queimada pelo menos uma vez. A area

média queimada anualmente foi de 3.191 mil km2.

De acordo com os registros e dados levantados, a partir do ano de 2003 as taxas de areas
gueimadas na Mata Atlantica apresentaram diminuicdo quando comparados com 0S anos
anteriores da série, analisada a partir de 1985. Durante o periodo analisado (1985-2020), 58,4%
dos incéndios ocorreram em areas antropicas, sendo a classe de pastagem a que mais foi
gueimada; enquanto 41,6% do fogo ocorreu em areas de vegetacao natural, sendo a formacao
campestre a classe de cobertura que mais foi atingida por queimadas (FUNDACAO SOS
MATA ATLANTICA:; INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021).

% Recuperado de: https://brasil.mapbiomas.org/2021/08/16/a-cada-ano-brasil-queima-area-maior-que-a-
inglaterra/.
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Segundo Rosa et al. (2021) um grande desafio é que parte significativa das areas
identificadas como florestas secundarias ou em recuperacdo, voltam a ser desmatadas ou
degradadas, demonstrando a necessidade de politicas, programas e a¢6es que contribuam para

que as areas de florestas secundarias em recuperagdo sejam mantidas.

Dessa forma, no contexto da MA, concluiu-se que é necessario cessar a derrubada de
florestas maduras, mas também é fundamental intensificar a protecéo as areas de florestas em
recuperacdo, para que possam desenvolver seus estagios sucessionais e atingir a fase de floresta
madura (ROSA et al., 2021). Ainda, conforme trabalho de Crouzeilles et al. (2020), observou-
se que a efemeridade de florestas secundarias € uma barreira para recuperacdo desses
ecossistemas, dificultando o uso da regeneracdo natural como estratégia de recuperacdo em

larga escala.

3.3 A Gestdo do Meio Ambiente no Brasil: Legislacdo e Governanca

3.3.1 Breve historico da legislacdo ambiental no Brasil

A Mata Atlantica, conforme apresentado neste trabalho, vem sendo substituida para o
uso da agricultura como atividade econdmica consolidada, dividindo espaco com o
remanescente da vegetacdo natural, o que trouxe consequéncias como a diminuicdo e
fragmentacdo das areas de habitats naturais. Como visto, é também nesta zona costeira do Brasil
onde estd localizada a maior parte da populacdo do pais e, consequentemente, 0s maiores
centros urbanos, ou seja, conta com uma alta densidade populacional, o que por sua vez gera
uma grande demanda pelos produtos concebidos atraveés dos servicos ecossistémicos
(GALINDO-LEAL; CAMARA, 2005).

Portanto é fundamental o desenvolvimento e a aplicacdo de politicas publicas e da
legislacdo voltada a protecdo e recuperacdo do meio ambiente e, sobretudo, a protecdo dos
recursos hidricos, devendo esta ser uma preocupacao constante na elaboracdo de politicas,
como: politica florestal/vegetacdo nativa, politica de uso da terra, politica de saneamento,
politica de planejamento urbano, dentre outras, tanto na Mata Atlantica, quanto nos outros

dominios naturais brasileiros.
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O direito de se viver em um ambiente ecologicamente equilibrado e portanto saudavel,
é considerado um direito difuso, ou seja, de interesse do ser humano, independentemente de
ideologias ou desejos (TONHASCA JUNIOR, 2005). Este direito € estabelecido pelo Artigo
225 da Constituicdo Federal do Brasil (BRASIL, 1988, p. 131), em que diz: “todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e

preserva-lo para as presentes e futuras geracfes”.

As primeiras medidas de protecdo da Mata Atlantica ocorreram ainda durante o periodo
colonial. A justificativa pelo cuidado era a necessidade de manter reservas de madeira, que se
constituia em um material estratégico para as navegacdes maritimas. Tem destaque nesse
contexto o peso das proprias politicas governamentais de desenvolvimento baseadas na
exploragdo dos recursos naturais de maneira indiscriminada, que causaram profundas
consequéncias ecoldgicas (CAMARA, 2005).

Almeida (2016) ressalta que uma das primeiras tentativas de recuperacdo de areas
degradadas no Brasil, que se tem registro, ocorreu em 1886, por ordem do Imperador Dom
Pedro II, com o reflorestamento da Floresta da Tijuca, sendo realizado o plantio de espécies
nativas e exoticas. Ja as primeiras leis sobre a obrigacdo de se recuperar areas degradadas no
Brasil séo da década de 1980.

Segundo Costa (2002) a historia das areas preservadas comegou no Brasil ainda durante
o Império, em 1876, por André Reboucas, politico que fez propostas de criacdo de Parques
Nacionais no Parana e Tocantins, seguindo a ideia americana 4 anos depois da criacdo do
Parque Nacional de Yellowstone (EUA). Ainda “levando-se em conta classificacBes anteriores
a de Unidade de conservacdo, desde o Brasil-Col6nia preservavam-se areas naturais. Os hortos
e os jardins botanicos, [...] foram areas criadas com objetivos similares aos de algumas

categorias que compdem o sistema brasileiro de UC” (COSTA, 2002, p. 18).

O primeiro Parque Nacional do Brasil veio a surgir quase 70 anos ap0s as ideias iniciais
de André Reboucas, em lItatiaia no Rio de Janeiro, no ano de 1937. Dentre 0s objetivos da
criacdo do Parque destaca-se que, para além das suas finalidades de carater cientifico, visou

atender as finalidades da ordem turistica e recreativa.
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Em 1898 foi estabelecida a primeira area natural protegida do Brasil, abrangendo 1,74
km2 na cidade de S&o Paulo, denominada como Parque Estadual da Cidade. Posteriormente, em
1937, foi criado o Parque Nacional do Itatiaia, no Rio de Janeiro. Em 1939 foi criado o Parque
Nacional do Iguagu, no Parana, até o estabelecimento de novas areas de protecao, processo este
que se intensificou a partir de 1961 (CAMARA, 2005). Iniciativas como essas foram
precursoras no sentido de protecdo e recuperacao das areas naturais e seus recursos no Brasil e
contribuiram para organizacdo do aparato legislativo brasileiro acerca do meio ambiente e seu

uso.

Ainda que alguns autores considerem a legislacdo ambiental brasileira problematica,
fragmentada, imprecisa, ambigua (PRADO, 2000), outros destacam que o Brasil possui um rol
legislativo que tem destaque em ambito internacional, reconhecido e considerado por
especialistas do direito ambiental (ALMEIDA, 2016).

A seguir, no Quadro 9, apresenta-se uma sintese de alguns dos principais instrumentos
de escala nacional e estadual (Espirito Santo), que de alguma maneira influenciam os processos

de uso e ocupacdo na area da Mata Atlantica e, portanto, no recorte espacial deste estudo.

Quadro 9 - Sintese do histérico da legislagdo ambiental no Brasil.

ANO INSTRUMENTO DESCRIGAO

DispGe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacéo e

1981 Lei Federal n° 6.938 de 31 de licacio. Oraani trut fal
Agosto de 1981, aplicagdo. Organiza a estrutura governamental —
federal, estadual e municipal e cria 0 SISNAMA e
0 CONAMA.
S N Declara a Mata Atlantica patriménio nacional e
1988 Artigo n® 225 da Constituicao estabelece condicBes para seu uso, buscando

Federal do Brasil de 1988. - .
assegurar a preservagdo dos recursos naturais.

1991/1992 Reserva da Biosfera da Mata Criacdo pela UNESCO da Reserva da Biosfera da
Atlantica. Mata Atlantica.
. Dispde sobre as sangBes penais e administrativas
0
1998 Lei Federal n° 9.605, de 12 derivadas de condutas e atividades lesivas a0 meio

de Fevereiro de 1998. ambiente (Lei de Crimes Ambientais).
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1999

2000

2000

2002

2006

2008

2010

2010

2012

2018

“Avaliacdo e Agoes
Prioritarias para a
Conservacgéo da
Biodiversidade da Mata
Atlantica e Campos Sulinos”.

Decreto Federal n° 3.420, de
20 de Abril de 2000.

Lei Federal n°® 9.985, de 18
de Julho de 2000.

Decreto Federal n° 4.340, de
22 de Agosto de 2002.

Lei Federal n® 11.428, de 22
de Dezembro de 2006.

Lei Estadual n°® 8.995, de 23
de Setembro de 2008.

Decreto Estadual ES n°
2530-R, de 02 de Junho de
2010.

Decreto Estadual ES n°
2529-R, de 02 de Junho de
2010.

Lei Federal n° 12.651, de 25
de Maio de 2012.

Portaria Federal n® 463, de 18
de Dezembro de 2018.

Elaboragdo do documento pelo Ministério do Meio
Ambiente como  Estratégia  Nacional de
Biodiversidade.

Disp@e sobre a criacdo do Programa Nacional de
Florestas; para fomentar a recomposicdo e
restauracdo de areas de florestas de preservacéo
permanente, de reserva legal e de areas alteradas.

Institui o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo — SNUC, aperfeicoando a legislacéo
anterior.

Regulamenta artigos da Lei no 9.985, de 18 de julho
de 2000, que dispde sobre o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza - SNUC, e da
outras providéncias.

Dispde sobre a utilizacdo e protecdo da vegetagdo
nativa da Mata Atlantica.

Institui o Programa de Pagamento por Servicos
Ambientais — PSA no Espirito Santo.

Identifica Areas Prioritarias para Conservagio da
Biodiversidade no Estado. 2010b.

Institui  Corredores Ecoldgicos Prioritarios do
Espirito Santo no ambito do Corredor Central da
Mata Atlantica. 2010a.

Dispde sobre a atualizagdo do Cddigo Florestal
Brasileiro.

Ministério do Meio Ambiente reconhece Areas
Prioritarias para a Conservagdo, Utilizacdo
Sustentdvel e Reparticilo de Beneficios da
Biodiversidade Brasileira ou Areas Prioritérias para
a Biodiversidade.

Fonte: Almeida (2016), Camara (2005). Adaptado.

3.3.2 Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza (SNUC)

Dentre as diferentes modalidades de Areas Protegidas, tém destaque as Unidades de

Conservacao (UC) da Natureza que, no Brasil, s&o previstas e regulamentadas pela Lei n° 9.985
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de 2000 (BRASIL, 2000a) e pelo Decreto n® 4.340 de 2002 (BRASIL, 2002a), que serdo

discutidas nesse sub-capitulo.

O conceito de Unidades de Conservacdo da Natureza possui em sua origem a
necessidade de contencdo do avanco da ocupagdo humana sobre areas naturais anteriormente
intactas, a medida que a exploracdo para manutencdo da sobrevivéncia foi responsavel por
transformac@es nos sistemas naturais, sobretudo a partir do século XVIII e das revolucGes
industriais, portanto, conforme Andrade e ladanza (2006, p. 83), possuem 0 propoésito de
“desacelerar a dilapidacdo dos sistemas de bens ambientais e estéticos”, além de “preservar a
diversidade bioldgica e cultural, e responder aos interesses de setores sociais que lutavam em

defesa da natureza”.

Conforme a Unido Internacional para a Conservacao da Natureza (UICN, 2008), Areas
Protegidas sdo espacos geograficos definidos, reconhecidos, com objetivos especificos e
geridos através de meios eficazes, juridicos ou de outra natureza, visando alcancar a protecao
da natureza a longo prazo, considerando 0s servigcos ecossistémicos e os valores culturais

associados.

Nesse sentido, a definicdo de UC em ambito nacional, disposta pela Lei n°® 9.985, em

seu Artigo 2°, estd em consonancia com o preconizado pela UICN, e descreve as UC como:

espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com
objetivos de conservacgdo e limites definidos, sob regime especial de administracéo,
ao qual se aplicam garantias adequadas de protecdo (BRASIL, 2000).

Costa (2002) destaca que a criacdo do Itatiaia foi embasada no Codigo Florestal de 1934,
que estabeleceu os primeiros conceitos para Parques Nacionais, Florestas Nacionais e Florestas
Protetoras. Em seguida foram criados o Parque Nacional de Iguagu e o Parque Nacional da
Serra dos Orgéos. Em 1948, um decreto legislativo define novas categorias de preservacéo

como Parque Nacional, Reserva Natural, Monumento Natural e Reserva de Regido Virgem.

No final dos anos 1970, através de Decreto n° 84.017/1979, foi lancada a
regulamentacéo dos Parques Nacionais brasileiros, seguido pela Lei n° 6.902 que criou as Areas
de Protecdo Ambiental (APA) e as Estac6es Ecologicas (ESEC), e pelo Decreto n° 89.336/1984
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que estabelecia como Areas de Preservacéo Ecoldgica as Reservas Ecoldgicas e criava as Areas

de Relevante Interesse Ecoldgico.

A partir da década de 1990 ampliam-se as preocupagdes para com a conservacao da
biodiversidade, relacionando projetos econdmicos de desenvolvimento sustentavel e as
relacdes existentes entre as UC e as sociedades em que estdo inseridas, reconhecendo-se novas
categorias, no Brasil caracterizadas por Reservas Extrativistas (RESEX - Decreto n® 98.897,
1990) e Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPN - Decreto n° 98.914).

A Lein®9.985, de 18 de julho de 2000, estabeleceu o Sistema Nacional de Unidades de
Conservacdo (SNUC), no qual foram definidos critérios e normas para a implantacdo e gestao
das unidades de conservacdo. A lei vem auxiliar o ordenamento das inimeras leis dispostas
sobre as diversas categorias de manejo ambiental, como também definir critérios e normas para
0 estabelecimento e gestdo das areas protegidas, consideradas unidades de conservacao,

federais, estaduais ou municipais.

De acordo com Costa (2002) o principal legado da Lei do SNUC foi o de impor critérios
para regulamentar as categorias de manejo, deixando claros os objetivos e a denominacao a ser
utilizada em cada caso, frente as dificuldades resultantes pela falta de homogeneidade nas

designac0es das categorias.

Os objetivos do SNUC, explicitados em seu Artigo 4°, praticamente coincidem com
aqueles estabelecidos pela UICN. Vale destacar alguns, como por exemplo: (a) proteger as
espécies ameacadas de extin¢ao no ambito regional e nacional; (b) contribuir para a preservacdo
e a restauracdo da diversidade de ecossistemas naturais; (¢) promover o desenvolvimento
sustentavel a partir dos recursos naturais; (d) proteger as paisagens naturais e pouco alteradas
de notavel beleza cénica; (e) proteger as caracteristicas relevantes de natureza geoldgica,
geomorfoldgica, espeleologica, arqueoldgica, paleontoldgica e cultural; (f) proporcionar meios
e incentivos para atividades de pesquisa cientifica, estudos e monitoramento ambiental; dentre
outros (BRASIL, 2000a).

No que tange a responsabilidade pela gestdo das UC no Brasil, o histérico foi de

mudancas fundamentais. Podiam estar vinculadas a 6rgdos administrativos diferentes, se
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destacando o IBAMA, que foi durante anos o 6rgdo responsavel direto ou indireto pela
administracdo de grande parte dessas areas. No ano de 2007 foi criado o Instituto Chico Mendes
de Biodiversidade (ICMBIo0), que a partir de entdo tornou-se responsavel pela criacéo e gestdo
das UC no Brasil.

As UC, de acordo com o SNUC, podem ser classificadas em dois grupos, 0s quais

possuem seus subgrupos ou categorias, com caracteristicas especificas, conforme segue:

o Grupo | — Unidades de Protecdo Integral: Estagdo Ecoldgica; Reserva

Bioldgica; Parque Nacional; Monumento Natural e Reflgio de Vida Silvestre.

o Grupo 11 — Unidades de Uso Sustentavel: Area de Protecdo Ambiental; Area de
Relevante Interesse Ecologico; Floresta Nacional; Reserva Extrativista; Reserva de Fauna;

Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e Reserva Particular do Patriménio Natural.

A érea em estudo desta pesquisa compreende uma regido que possui parte de seu
territério sob as regras vigentes para as areas naturais protegidas brasileiras (BRASIL, 2000a),
que € a UC denominada Parque Nacional do Caparad (PNC), e que, de acordo com seu titulo,
se encontra categorizado conforme a legislacdo do SNUC como uma &rea de protecdo integral,
possuindo regulamentacdo especifica para 0 seu uso e manejo. Para tanto, se faz necessario

compreender alguns aspectos dessa categoria de UC que se faz relevante no presente estudo.

De acordo com o SNUC (BRASIL, 2000) em seu Artigo 7°, “o objetivo basico das
Unidades de Protecdo Integral é preservar a natureza, sendo admitido apenas o uso indireto dos

Seus recursos naturais, com excec¢ao dos casos previstos em lei” e, em seu Artigo 11, define:

o Parque Nacional tem como objetivo basico a preservagdo de ecossistemas naturais
de grande relevancia ecolégica e beleza cénica, possibilitando a realizacdo de
pesquisas cientificas e o desenvolvimento de atividades de educacéo e interpretacéo
ambiental, de recreacdo em contato com a natureza e de turismo ecolégico (BRASIL,
2000).

Costa (2002) explicita que as condicdes dos parques brasileiros em relagdo aos
interesses turisticos possuem um alto valor patrimonial, devido a salvaguarda de recursos
fundamentais a qualidade de vida, e por serem as principais areas de desenvolvimento do

seguimento turistico que mais se expande atualmente em ambito mundial, o Ecoturismo. O
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autor aponta que séo fundamentais um planejamento adequado e uma gestdo consciente para
que se apresente uma opcao lucrativa sobre o conceito de desenvolvimento sustentavel, e que,
apesar de uma infraestrutura incipiente nos parques nacionais brasileiros destinada ao
atendimento do visitante e as praticas de atividades turisticas, essas areas sdo capazes de atrair
turistas do mundo todo.

Conforme Receputi (2021), no estado do Espirito Santo existem 131 &reas naturais
resguardadas como unidades de conservagdo, que ocupam cerca de 162.252 mil hectares de
terra; dentre estas, 12 (1,83% do territorio do estado) sdo ligadas a esfera federal de gestdo,
sendo de responsabilidade administrativa do ICMBio, 17 (1,04% do territorio do estado) sao
de ambito estadual e administradas pelo IEMA (Instituto Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos), e 45 (0,52% do territdrio do estado) sdo geridas por municipios; além de
outras 57 areas categorizadas como RPPN, modelo de gestdo particular.

Zona de Amortecimento

Ainda sobre a area em estudo desta pesquisa e sua relacdo com a UC Parque Nacional
do Capara0, a outra parte de seu territorio, que ndo encontra-se no interior desta UC, situa-se
em uma faixa proposta — ainda ndo homologada — no Plano de Manejo (ICMBIO, 2015) para
criagdo de uma area denominada Zona de Amortecimento (Anexo 1), que conforme a Lei
Federal n®9.985, Artigo 2°, é definida como “o entorno de uma UC, onde as atividades humanas
estdo sujeitas a normas e restricGes especificas, com propdsito de minimizar os impactos
negativos sobre a unidade” (BRASIL, 2000a). Dessa forma, a cria¢ao dessa zona visa assegurar

a estabilidade e o equilibrio dos ecossistemas, da biodiversidade e da integridade das UC.

A Zona de Amortecimento (ZA) constitui-se de especificidades como, por exemplo, o
fato de ndo ser um territério de dominio publico pertencente as UC, mas composto sobretudo
por propriedades particulares, que possuem e apresentam outros objetivos e finalidades de uso
e ocupacdo. No entanto, a legislacdo do SNUC preconiza a existéncia de regras de uso, visando
minimizar o impacto direto ou indireto com potencial de afetar negativamente as unidades de
conservagéo, o que pode ser um catalisador de conflitos. Com excecéo das Areas de Protecéo
Ambiental (APA) e das Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPN), todas as UC

devem possuir uma ZA.
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Conforme a Instrucdo Normativa n°® 1 (ICMBIO, 2007), a ZA “deve ser delimitada
considerando as caracteristicas socioambientais regionais, as atividades existentes e 0s
impactos potenciais na UC”. Dessa maneira, fica evidente que em cada UC ocorrerdo variaveis

especificas, ndo sendo possivel definir critérios e delimitacbes generalizadas.

O PNC possui em seu Plano de Manejo (ICMBIO, 2015) um anexo que trata
especificamente sobre as questdes relativas as normas de uso e ocupagdo da sua Zona de
Amortecimento, como uma proposta, que pretende ser um documento diretor das agdes sob
responsabilidade dos municipios que fazem divisa com esta unidade de conservagdo, ou
localizam-se proximo a ela e, porventura, encontram-se dentro da faixa delimitada e proposta

para constituir a Zona de Amortecimento do parque em tela.

O Plano de Manejo (ICMBIO, 2015, p. 499) ressalta que o objetivo geral da criacdo de
uma ZA no PNC ¢ “ampliar a escala da conservagédo por meio do ordenamento e da proposi¢ao
de diretrizes para o desenvolvimento sustentdvel no entorno do PNC”; e seus objetivos
especificos vao desde “promover 0 uso e 0 manejo dos recursos naturais na ZA, de acordo com
parametros condizentes com a sustentabilidade social, ambiental e econdémica” a “fomentar
politicas publicas voltadas para o desenvolvimento de arranjos produtivos locais sustentaveis”

e “promover o cumprimento da legislacdo ambiental vigente para o territério da ZA”.

Mosaicos de Unidades de Conservacao

A legislacdo do SNUC ainda prevé, de acordo com a proposta de diferentes categorias
de unidades de conservacdo, que diferentes porcOes do territorio nacional possam ser
classificadas como UC, conforme a legislacdo estadual ou municipal e mediante os seus
atributos especificos — ambientais, socioculturais, econémicos —, de modo que seja possivel a
formagdo de redes de areas protegidas, denominado como “mosaico” de unidades de
conservacao, abrangendo desde categorias mais restritivas as mais permissivas, contudo, com

0 objetivo em comum de conservacao da natureza e seus recursos a longo prazo.

O intuito deste mecanismo € trazer avangos para governanca das unidades de
conservacao, integrando diferentes categorias de UC, grupos e esferas de gestéo, de forma que

ndo haja descaracterizacdo da individualidade e dos objetivos especificos de cada elemento
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(SILVA et al., 2016). Para promover a integracéo fisica neste mosaico de UC, a lei do SNUC
sugere o planejamento e execucdo de Corredores Ecoldgicos, forma de configuracdo dos
elementos da paisagem o qual recebeu destaque em torno de suas fungGes, finalidades e

objetivos na primeira parte deste trabalho.

Acdes nesses sentido estdo previstas no Anexo | do Plano de Manejo do PNC (ICMBIO,
2015), em que trata sobre a proposta da ZA. Dentre as normas de zoneamento da area consta
que: (a) seré estimulada a criacdo de UC publicas e particulares na ZA, buscando melhorar o
seu papel de filtro, mitigador ou redutor dos impactos negativos na UC; (b) nas propriedades
limitrofes ao PNC, as areas de reserva legal (RL) deverdo ser alocadas preferencialmente em
areas adjacentes ao PNC; (c) as demais reservas legais deverdo ser orientadas para a formacéo

de corredores ecoldgicos.

Acerca da criacdo de UC na ZA destacam-se as Reservas Particulares do Patriménio
Natural (RPPN), areas particulares, cujo o reconhecimento como UC tornam-nas resguardadas
pela lei do SNUC (BRASIL, 2000a), que constituem um papel importante na conservacao da
Mata Atlantica, uma vez que envolvem os proprietarios de terra nos esfor¢os de conservacao
dos recursos naturais (CAMARA, 2005). Essa categoria de UC pode ser efetiva em se tratando
de estratégias de conservacdo e uso racional dos recursos naturais disponiveis em areas de
amortecimento de unidades de conservagao de maiores extensdes, constituindo e configurando

0 denominado “mosaico de UC” na paisagem.

De acordo com o perfil fundiario no dominio da cobertura natural da Mata Atlantica
brasileira levantado pela plataforma MapBiomas (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,;
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS, 2021), em 2020, 50% da vegetagdo
da Mata Atlantica encontrava-se em “areas privadas”, apesar de as areas privadas representarem
66% da area perdida de cobertura da vegetacdo da Mata Atlantica entre 1985 e 2020. Nesse
sentido, ressalta-se a importancia dos remanescentes de vegetacdo em propriedades de terra
privadas e sua destinacdo, sobretudo em &reas adjacentes a parques nacionais e demais
categorias de UC. A possibilidade de aumento das areas naturais efetivamente protegidas sob
a Lei do SNUC a partir de interesses particulares pode ter efetiva contribuigdo na diminuigédo

da intensidade das transformac&o das areas naturais.
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CAPITULO 4 - CARACTERIZACAO DA AREA EM ESTUDO
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4.1 Localizacdo e contextualizacdo da area em estudo

Dentre as doze bacias hidrogréaficas que compdem o territério do estado do Espirito
Santo, duas delas estdo localizadas no sul: a bacia hidrografica do rio Itabapoana e a bacia

hidrografica do rio Itapemirim (BHRI).

A BHRI é caracterizada por possuir cobertura fitofisiondmica vegetal da Mata Atlantica,
com destaque por parte do seu territério ser protegido pela Unidade de conservacdo do Parque
Nacional do Caparad, como apresentado na Figura 1, e por sua extrema importancia em ambito

social, econdmico e ambiental para todos 0os municipios os quais abrange.

As nascentes mais distantes do rio Itapemirim, o principal rio da bacia, estdo localizadas
na serra do Capara0, constituindo os rios Brago Norte Esquerdo e Brago Norte Direito. Estes
cursos d’agua se unificam no municipio de Alegre, e formam o Rio Norte, que ira conectar-se

ao rio Itapemirim.

A bacia hidrogréafica possui uma area de aproximadamente 6.000 km?, esta localizada
entre os meridianos -40°48' e -41°52" de Longitude Oeste de Greenwich e entre os paralelos -
20°10' e -21°15' de Latitude Sul, abrangendo os municipios de Alegre, Atilio Vivacqua,
Cachoeiro de Itapemirim, Castelo, Conceicao do Castelo, Ibitirama, Irupi, Jerbnimo Monteiro,
Muniz Freire e Venda Nova do Imigrante em sua totalidade, e parcialmente Ibatiba, lUna,
Mugqui, Itapemirim, Marataizes, Presidente Kennedy e Vargem Alta; e uma pequena por¢do do
municipio de Lajinha, em Minas Gerais. Estima-se uma populacdo de 522.932 habitantes
(AGERH et al., 2020).

A éarea de drenagem da bacia limita-se ao norte e noroeste com a bacia hidrografica do
rio Doce, a nordeste com as bacias dos rios Jucu, Benevente e Novo, ao sul com a bacia do rio

Itabapoana, e a leste com o oceano Atlantico, onde encontra seu exutorio.
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A éarea em estudo constitui-se em um recorte espacial na BHRI, localizado nos
municipios de IGna e Irupi, microrregido administrativa do Caparad, no estado do Espirito
Santo, e possui diferentes aspectos que justificaram a escolha do recorte espacial como foco da
pesquisa, conforme explicitado no Capitulo 1: a bacia hidrogréfica do rio Itapemirim, a
existéncia do corredor ecoldgico Caparad, o Parque Nacional do Capara0d, e por estar em uma

area considerada de “extrema prioridade” para conservacao da Mata Atlantica.

Nos municipios de ltna e lrupi localizam-se as sub-bacias hidrograficas do rio Santa
Clara e do rio Pedregulho, que compdem a area de interesse neste estudo e constituem o
poligono aqui denominado bacia de drenagem do rio Santa Clara (BDRSC). Ambas sdo de
classificacdo hierarquica nivel n° 6 no método de codificacdo de bacias?® proposto por Otto
Pfafstetter (1989) e situam-se na bacia hidrografica do rio Itapemirim, de nivel n® 4, que drena
grande parte do sul do estado do Espirito Santo. Esta, por sua vez, esta inserida na regido

hidrografica do Atlantico Sul, classificada no nivel n° 1.

A sub-bacia rio Santa Clara conta com a area de 98.89 km?, ja a sub-bacia rio Pedregulho
possui area de 17,03 kmz; a area total das duas juntas é 115.92 km2. Ao poligono formado pela
unido das duas sub-bacias foi acrescido a zona do buffer?” com 250 metros a partir do limite,

constituindo a &rea de interesse para este estudo, que passou a ser de 133.34 kmz,

E importante ressaltar o fato de que, como apresentado na Figura 1 — localizacao da area
em estudo — ha presenca de uma pista de rodagem com consideravel trafego de veiculos ao
norte da BDRSC (rodovia BR 262), que € uma das principais vias de acesso a regido, além de
uma rede local de outras estradas ndo pavimentadas, com menor fluxo de veiculos. A rodovia
BR 262 é uma via de dominio federal, possui 2.191 km de extensao e atravessa quatro estados

brasileiros no sentido Leste-Oeste, iniciando-se em Vitdria (ES) e findando em Corumbéa (MS).

26 O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) através da Resolugdo n° 30/2002 adotou o método de Otto
Pfafstetter para efeito de codificacdo de bacias hidrogréaficas no &mbito nacional.

270 buffer foi definido visando abranger os elementos da paisagem que pudessem encontrar-se nos limites fisicos
da bacia de drenagem e eventualmente estendendo suas areas além deste limite.
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A Figura 18 a seguir demonstra um trecho da rodovia em que passa pela bacia de drenagem do

rio Santa Clara.

Figura 18 — Trecho da rodovia BR 262 em que perpassa pela bacia de drenagem do rio Santa Clara.
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Fonte: Autor da pesquisa (2023).

Weber (2019) pontua que as rodovias com fluxo intenso de veiculos e maiores tamanhos
de superficie apresentam influéncia ecoldgica quanto a capacidade funcional da paisagem, e
por isso € fundamental que sejam mapeadas e consideradas. Em outro aspecto, o autor ressalta
que pequenas estradas rurais com baixo fluxo de circulagcdo e com condi¢bes que exigem
velocidade reduzida dos veiculos, apresentam caracteristicas que permitem considera-las
integradas as funcdes das unidades vizinhas/adjacentes, a exemplo da via representada na
Figura 19. No entanto, deve-se ressaltar que no processo de desenvolvimento socioeconémico
dos lugares, ha tendéncia das vias mais movimentadas e portanto principais tornarem-se

pavimentadas, ampliando os fluxos de automoveis e pessoas.



111

Figura 19 — Estradas rurais ndo pavimentadas na bacia de drenagem do rio Santa Clara.
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Fonte: Autor da pesquisa (2023).

Como parte da area encontra-se inserida na unidade de conservacéo de protecgao integral,
nas areas internas ao PNC as atividades ficam restritas as permissfes de uso de acordo com o
zoneamento do parque. Nas areas externas e circundantes ao PNC, o uso da terra na area em
estudo caracteriza-se pela producédo agricola; a cobertura vegetal € marcada pela presenca de
matas intercaladas com pastagens, areas de culturas agricolas temporarias e permanentes, e

também por areas urbanizadas e corpos d’agua (ICMBIO, 2015).

Historicamente a agropecudria e a cafeicultura sdo atividades predominantes na regido
que abrange a &rea em estudo. Na bacia hidrografica do rio Itapemirim, a expansdo dessas
atividades, conforme explicitam Eugenio et al. (2013), possivelmente foi corresponséavel por
distdrbios no regime hidrolégico, pela diminuicdo da diversidade bioldgica e pela degradacédo
de recursos naturais. Nos ultimos anos, apesar das atividades citadas anteriormente continuarem
sendo fortes bases econdmicas regionais, houve o desenvolvimento de outras atividades, tais

como o extrativismo vegetal, a silvicultura, a extracdo mineral e as pequenas industrias.



112

4.2 Breves consideracdes acerca do Parque Nacional do Caparaé contextualizadas com a

area em estudo

No ano de 1922, apo6s visita de pesquisadores brasileiros e estrangeiros a area que viria
a ser constituido o PNC, alguns fatores despertaram a ideia de protecdo legal desta &rea, que
foram a existéncia de macicos de grande altitude® e a rica biodiversidade, apresentando

variadas e distintas formacdes vegetais (fitofisionomias).

Em 20 de setembro de 1948, com base no Decreto Estadual n® 55/1948% foi criada a
“Reserva Florestal do Pico da Bandeira”. A partir deste ano alguns pedidos foram realizados
pela transformacdo da area em Parque Nacional, com o apoio do entdo diretor do Parque
Nacional da Serra dos Orgéos (RJ), do foro legislativo de cidades como Espera Feliz (MG) e
outros, até que em 24 de maio de 1961 o Parque Nacional do Caparad foi criado pelo Decreto
Federal n° 50.646%°, durante o governo presidencial de Janio Quadros, tendo como justificativa
o fato de resguardar lugares dotados pela natureza exuberante, inclusive o Pico da Bandeira, na
divisa dos estados do Espirito Santo e Minas Gerais. A Figura 20 a seguir, retirada do aplicativo
Google Earth Pro ™, demonstra a area do PNC a partir de imagens de satélite, e a divisdo (linha

branca) entre os estados de Minas Gerais (a esquerda) e Espirito Santo (a direita).

28 Especialmente o Pico da Bandeira, que entre 1911 e 1970 foi considerado o maior ponto culminante do Brasil
com 2.892m, e deixando, apds a década de 1970, a posicao para outros dois picos (Pico da Neblina, com 2.994m
e 31 de marco, com 2.973m. Ambos localizados na Amaz6nia) e ocupando a posi¢do de terceiro maior pico do
Brasil.

29 Recuperado de: https://wwwa3.al.es.gov.br/Arquivo/Documents/legislacao/html/LE19761955.html.
30 Recuperado de:

https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/antigos/d50646.htm#:~:text=DECRETO0%20N0%2050.646%2C
%20DE,CONSIDERANDO%20que%200%20art.
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Figura 20 — Imagem de satélite do Parque Nacional do Caparad e adjacéncias.
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Além disso, a criacdo do Parque Nacional do Caparaé decorreu da importancia
ecoldgica devido a concentracdo em uma “pequena” area, de variadas e distintas formacGes
vegetais e abundante fauna, sobretudo a avifauna da regido. A ampliacdo do Parque foi
amparada pelo Decreto Federal s/n, de 20/11/19973. De acordo com Figueir6 (2015, p. 124),
além de grande biodiversidade e alto indice de ameaga a mesma, também foram utilizados como
critérios “a existéncia de pelo menos 1.500 espécies endémicas de plantas e a area ter perdido

mais de trés quartos de sua vegetagdo original.”

O primeiro Plano de Manejo do Parque Nacional do Caparad, que foi elaborado entre
1979 e 1981, destacou alguns objetivos de criacdo do parque, tais como: proteger as amostras
de ecossistemas de “campo de altitude”; proteger amostras da floresta sub-caducifdlia tropical;
proteger o Pico da Bandeira, area de interesse historico-cultural nacional; proteger espécies da
fauna, principalmente aves e mamiferos, raras, ameacgadas ou em perigo de extin¢do; proteger
as nascentes dos rios que suprem a regido; proporcionar ao visitante educacdo ambiental e

31 https://www.icmbio.gov.br/parnacaparao/images/stories/Legislacao/Decretos_de_Limites.pdf.
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interpretacdo dos diversos ambientes encontrados na &rea; possibilitar atividades de recreagdo

e turismo, compativeis com os demais objetivos de manejo; dentre outros.

Diversos rios, com suas nascentes protegidas pela unidade de conservagdo (UC), drenam
e dissecam os planaltos cristalinos, tais como os afluentes do rio Paraiba do sul, rio Preto, rio
Paraibuna, rio Pombal, rio Muriaé. Os afluentes oriundos da porcéo leste e sul-sudeste do
Parque Nacional do Capara0 se juntam para formacao dos rios Itabapoana e Itapemirim, além
de outros afluentes que abastecem o rio Doce, como o rio Manhuagu, com nascentes na por¢ao
norte e noroeste do parque.

No Plano de Manejo (ICMBIO, 2015) do PNC, atualizado e publicado em 2015,
definiram-se os objetivos de conservacao e as estratégias gerenciais, como a sistematizacdo das
areas e atividades de uso do parque através do zoneamento32. Conforme visto anteriormente, a
proposta de criacdo da Zona de Amortecimento (ZA) do PNC apresenta relevancia para a area
contemplada nesta pesquisa, tendo em vista que parte dela encontra-se em area adjacente
imediata ao parque.

Outro aspecto referente a presenca de uma unidade de conservagdo na area em estudo é
que, no Brasil, o direito de propriedade privada e garantido por lei, e o conceito de Unidades de
Conservacdo engloba uma premissa de que as terras sob esse entendimento sejam de
propriedade do poder publico, no ambito da Unido, dos Estados ou dos Municipios — com
excecdo de algumas categorias, como as Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPN)
e as Areas de Protecdo Ambiental (APA) —, com isso, um problema que acontece desde o inicio
da criacdo dessas areas € a regularizacdo fundiaria das terras em areas com relevante potencial

conservacionista.

A historia fundiaria do parque comecou em 1965 com a doacao por parte do governo do

Estado do Espirito Santo de 5.000 ha de terra. Posteriormente, atraves de servigos contratados

32 De acordo com a Lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo, o SNUC (BRASIL, 2000a), em seu
Artigo 2°, Inciso XVI, zoneamento é a definicdo de espacos territoriais chamados zonas em uma UC, cujos
objetivos de manejo e normas especificos tém o proposito de proporcionar 0s meios e as condi¢cdes para que todos
0s objetivos da UC possam ser alcancados de forma harménica e eficaz. E um instrumento de planejamento,
ordenamento e gestdo territorial da UC.
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para levantamento das areas circundantes do parque, foi-se adquirindo novas areas através de
indenizacges tanto nos estados de MG quanto no ES. Atualmente, 79,4% da area do parque se

encontra no territorio espirito-santense, enquanto 20,6% estdo do lado mineiro.

Os processos de regularizacao fundiaria envolvem uma complexa tramitacao para serem
resolvidos, com destaque para alguns desafios: a eventual sobreposicdo de areas; as
controvérsias quanto as avaliacfes para fixacdo do valor da indenizacdo; a falta de recursos
financeiros e a necessidade de uma politica eficaz para regularizacdo fundiaria (ICMBIO,
2015).

4.3 Aspectos sobre o clima na area em estudo

O clima na regido serrana do Caparad, no estado do Espirito Santo, é caracterizado, de
acordo com a classificacdo de Kdppen (1928)* como Cwb — Subtropical de altitude e Cfb —
Clima temperado (ALVARES et al., 2013). Dessa forma, apresenta um quadro climéatico com
caracteristicas subtropicais com especificidades em funcdo da altitude e ainda, com duas
estacOes climéticas bem definidas, caracterizadas por periodos frios e secos, e periodos quentes

e com maior umidade.

Fator influente na temperatura do estado do Espirito Santo é a sua localizagdo
geografica, que por estar préximo ao mar intercepta os ventos do litoral e tem a ocorréncia de
chuvas orograficas, fendmeno recorrente na regido do Caparadé em decorréncia de suas
caracteristicas geomorfologicas anteriormente descritas. Além disso, dentre os fatores que
interferem no clima da regido da area em estudo, pode se citar a altitude, a posicao latitudinal e
a influéncia de sistemas sindticos de circulacdo atmosférica, em que a presenga dos sistemas
frontais sdo prevalentes para as quedas das temperaturas, sobretudo no inverno do Hemisfério
Sul.

Entendendo que o relevo e suas formas exercem influéncias sobre os elementos do

clima, um aspecto marcante da regido na qual se insere a area em estudo é o gradiente térmico

33 KOPPEN, W.; GEIGER, R. Klimate der Erde. Gotha: Verlag Justus Perthes, 1928.
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vertical de altitude — uma vez que a regido se caracteriza por apresentar as maiores altitudes da
bacia hidrografica do rio Itapemirim — que gera grandezas inversamente proporcionais em
relacdo a altitude relativa e a temperatura média, sendo que a medida que a altitude aumenta, a
temperatura diminui. Segundo Cavalcanti et al. (2009), a variacdo normal no gradiente térmico
vertical positivo é de menos 0,6°C a cada 100 metros a mais, assim sendo, a cada 1000 metros

no relevo, representa queda de 6,0°C na temperatura.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)3*
levantados no posto meteoroldgico localizado na cidade de Alto Capara6®> (MG), a temperatura
média anual da regido varia entre 16°C e 22°C; as maximas oscilam entre 24°C e 29°C, com
janeiro e fevereiro representando os meses mais quentes; as minimas oscilam entre 10,5°C e
18°C, sendo os meses de junho, julho e agosto os mais frios. A umidade relativa média anual é
por volta de 75%. Na Figura 21, a seguir, estdo compiladas as médias dos dados climaticos de
uma série de 26 anos — 1990 a 2016 — da regido, produzidos pelo INMET e organizados por
Massini e Vale (2018).

34 Recuperado de https://clima.inmet.gov.br/GraficosClimatologicos/DF/83377.

%5 O posto meteorolégico de Alto Caparad (MG) é uma estacdo convencional a 836,25 metros de altitude em relagdo ao
nivel do mar.
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Figura 21 — Precipitacio e Temperatura média da série histérica (1990 — 2016).
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Fonte: INMET (2017); Massini e Vale (2018).

Sobre os indices de precipitacdo, a regido é marcada por duas estacdes distintas, uma
caracterizada por um elevado indice pluviométrico, que ocorre entre novembro e margo, e outra
marcada por um periodo de estiagem, que ocorre entre abril e outubro. Os indices de
precipitacdo total anual na regido variam entre 1.000 mm e 1.500 mm (ICMBIO, 2015), o que
para Paiva et al. (2010) indicaria altas taxas de produgdo de biomassa, ao apontar que “a
quantidade e a distribuicdo de chuvas que ocorrem anualmente em uma regido podem
determinar o tipo de vegetacdo natural existente, uma vez que a agua atua como fator

indispensavel no desenvolvimento da vegetacdo™ (p. 20).

4.4 Aspectos sobre a geologia e geomorfologia na area em estudo

Geologia

O escarpamento do Caparad consiste em genuino acidente tectdnico que levantou
epirogeneticamente o bloco (ICMBIO, 2015).

De acordo com o trabalho do projeto Radambrasil, na folha SF 23/24 Rio de Janeiro/
Vitoria, realizado por Machado Filho et al. (1983), a regido do Caparad ¢ composta por dois
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estratos geoldgicos distintos, que sdo denominados ‘Complexo Juiz de Fora’ e ‘Gnaisse

Eugendpolis’, fazendo parte do sistema orografico da Mantiqueira.

Conforme demonstra o trabalho de Peixoto-Oliveira et al. (2018) em uma tarefa de
classificacdo geoldgica da bacia hidrografica do rio Itapemirim, a area da bacia apresenta
unidades litoestratigraficas de Granulitos; Gnaisses e Gnaisses Miloniticos (Embasamento
gnaissico-granulitico do Paleoproterozoico); Gnaisses e Kinzingitos (Embasamento granito-
gnaissico deformado do Neoproterozoico); e Suites graniticas de composi¢do variada (Rochas
granitoides ndo deformadas). E ainda coberturas sedimentares do Cenozoico em pontos de

menor altitude, de forma estruturalmente controlada, entre vales alinhados.

Dados geoquimicos demonstram que as rochas formadoras do maci¢o Caparad tém sua
formacéo datada por volta de 2 bilhdes a 100 milhdes de anos (PEIXOTO-OLIVEIRA et al.,
2018).

Conforme mapeamento geoldgico do estado do Espirito Santo realizado pelo Sistema
Brasileiro de Geologia (SBG) em 2018, a &rea em que se situa a bacia de drenagem do rio Santa

Clara é composta por distintas unidades geoldgicas na Provincia Mantiqueira.

As unidades mais antigas sdo o Complexo Caparad (Norito e Granulito) e o Complexo
Ipanema, ambos da Era Paleoproterozoica, Periodo Riaciano. Em seguida, encontram-se
unidades do Grupo Rio Doce e do Grupo Raposo, ambas da Era Neoproterozoica, Periodo
Ediacariano. E ainda as unidades Corrego dos Medeiros e Corrego da Neblina, pertencentes a
Suite Lajinha do Mutum, na Supersuite Santa Angélica, da Era Paleozoica, Periodo Cambriano.
Existem ainda coberturas superficiais como o0s Depdsitos Argilo-arenosos e Arenosos recentes,
da Era Cenozoica, Periodo Nedgeno e Epoca Holoceno. As unidades relacionadas podem ser

observadas na Figura 23, no mapa de geologia da bacia de drenagem Santa Clara.
Geomorfologia
Conforme Coelho, Goulart e Bergamaschi (2012) sobre as morfoesculturas, a area do

PNC situa-se no dominio das Faixas de Dobramentos Remobilizados, na Regido da Mantiqueira

Setentrional.
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Essas faixas caracterizam-se pelas evidéncias de movimentos crustais, com marcas de
falhas, deslocamento de blocos e falhamentos transversos, que impde nitido controle estrutural,
que pode ser observado pelas extensas linhas de falha, escarpas de grandes dimensoes e relevos
alinhados, coincidindo com os dobramentos originais e/ou falnamentos mais recentes — que
atuaram sobre antigas falhas (COELHO; GOULART; BERGAMASCHI, 2012).

A Regido da Mantiqueira Setentrional compreende uma area localizada ao sul do Estado
do Espirito Santo e leste de Minas Gerais, com pequenas por¢des no Rio de Janeiro. A altimetria
média da regido estd entre 700 m e 1.100 m, sendo no Pico da Bandeira, no Parque Nacional
do Caparad, a maior cota de altitude chegando a 2.892 m. A regido é caracterizada por colinas
alongadas, serras de grande altitude, escarpas derivadas de falnamentos e vales retilineos. Tem
como substrato rochoso os gnaisses kinzigiticos, quartzitos, granitoides, calcérios e rochas
ultrabésicas.

Coelho, Goulart e Bergamaschi (2012) sobre os Planaltos da Mantiqueira Setentrional,

destacam que

esse tipo de formacdo planaltica possui aspecto montanhoso fortemente dissecado,
incluindo altitudes variadas dispostas geralmente em niveis altimétricos relacionados
com as fases de dissecacdo comandadas pelos rios, adaptados as fraquezas litoldgicas
e estruturais (COELHO; GOULART; BERGAMASCHI, 2012, p. 09).

Sobre as unidades geomorfoldgicas, encontram-se na regido os Macigos do Caparad | e
Il e os Patamares Escalonados do Sul Capixaba, representados na Figura 23. Os Macicos do
Caparad constituem uma imponente escarpa voltada para o Vale do Paraiba, cujos desniveis
ultrapassam 2000 metros®, desenvolvida na regido sudeste do Brasil também durante o
denominado Ciclo Brasiliano, que ocorreu por volta de 630-550 milhGes de anos atrés,
representado por um periodo de intensa atividade geoldgica em uma extensa area geogréafica
que hoje abarca parte do territério brasileiro (MACHADO FILHO et al., 1983).

Ainda conforme os dados levantados por Machado Filho et al. (1983), as encostas do

Macico do Caparad, quase simétricas, sao marcadas por facetas triangulares, sobretudo na parte

3 As altitudes mais elevadas da unidade macicos do Caparad estdo no Pico da Bandeira, na Serra do Caparao.
Serra essa que constitui uma crista de grande extensdo no sentido norte-sul, como resultado de dobramentos que
desnivelaram em cerca de 1.800 m nos pontos culminantes, em relagdo as areas proximas.
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ocidental. Nas partes mais elevadas ocorrem com frequéncia os vales abertos, com as encostas
quase ligadas por pedimentos rochosos. Quase ndo é notada a alteracdo das rochas, o que
demonstra que nos setores mais elevados desta unidade sdo predominantes 0S processos

mecénicos de evolucédo do relevo.

As areas do Macico do Caparad e entorno apresentam elevadas altitudes, com
consideravel gradiente de variacdo. No mapa em que esta representada a hipsometria e o modelo
sombreado do terreno na area em estudo, na Figura 22, foi também gerado o grafico que
representa a variagdo altimétrica em um perfil “Oeste-Leste”, no qual pode se observar a
“evolugdo” da altitude nos Patamares Escalonados do Sul Capixaba, no sentido “Leste-Oeste”.
Na area em estudo, a altitude varia entre 795 a 2.500 metros relativos ao nivel do mar (NMRM),

e a representacao das cotas altimétricas foi organizada em sete classes.

De acordo com Coelho, Goulart e Bergamaschi (2012) a unidade dos Patamares

Escalonados do Sul Capixaba,

distingue-se das demais areas da regido Sul Capixaba por ressaltar niveis de
dissecacdo escalonados formando patamares, delimitados por frentes escarpadas
adaptadas a falhas voltadas para noroeste e com caimento topografico para sudeste,
[...] em decorréncia de impulsos epirogenéticos relacionados com a atuagéo dos ciclos
geotectbnicos (COELHO; GOULART; BERGAMASCHI, 2012, p. 10).

Ainda a respeito de aspectos geomorfol6gicos como a clinometria e o0 aspecto — ou
orientacdo do terreno —na regido do Caparad, o resultado dessa observagéo foi gerado com base

na classificacdo de relevos da Embrapa (1979) e representados na Figura 24.

Conforme os resultados demonstrados na Figura 24 — mapa clinométrico — a seguir, na
area em estudo nao foi identificado relevo de classificacdo ‘suavemente ondulado’,
caracterizado com variacdo entre 3% e 8% de declividade. No entanto, foi significante a
presenca de relevo classificado acima de 45%, o que configura a clinometria da area em estudo
fortemente marcada por um relevo ‘montanhoso’ e ‘fortemente montanhoso’ (acima de 75% de

declividade).

Destaque para o Pico da Bandeira, que é o terceiro ponto mais alto do Brasil, elevado a
2.892 metros de altitude em relagdo ao nivel médio do mar, com caracteristicas de elevacéo

abrupta, ultrapassando os 2.500 metros de altitude relativa na &rea protegida pelo parque, ha
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poucos quildémetros de distancia do oceano, conforme demonstrado por Massini e Vale (2018),
em um espaco que representa a area de drenagem da bacia do rio Itapemirim até o oceano

Atlantico.



Figura 22 — Mapa hipsométrico e modelo sombreado do terreno na area em estudo.
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Figura 23 — Mapa geoldgico e geomorfolégico na area em estudo.
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Figura 24 — Mapa de orientacdo e clinométrico do relevo na &rea em estudo.
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Figura 25 — Mapa da hidrografia e hierarquizagio dos cursos d’Agua na area em estudo.
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4.5 Aspectos sobre a hidrografia na area em estudo

O Brasil possui um dos maiores conjuntos de bacias hidrograficas e a maior
disponibilidade de &gua doce do mundo (AGERH et al., 2020). Segundo Nascimento et al.
(2006), a hidrografia na bacia do rio Itapemirim é constituida por uma rede de drenagem densa,
diversificada, com formacéo de rios encaixados e algumas cachoeiras. Essas caracteristicas
representam a hidrografia na bacia de drenagem do rio Santa Clara, que conforme explicado,
situa-se & montante da bacia hidrogréfica do rio Itapemirim, na regido da Serra do Caparad. O
mapa da rede hidrografica e o mapa de classificagdo dos cursos d’agua estio representados na

Figura 25.

Os aspectos da rede hidrografica local sdo marcados, conforme demonstra o trabalho de
Peixoto-Oliveira et al. (2018), pelo controle estrutural do relevo. Os autores confirmam a regido
do Capara6 como divisor topogréafico de aguas, apresentado padrdo radial de drenagem que €
configurado pela estrutura geoldgica, apresentando rios encaixados, geralmente com leitos
pedregosos e encachoeirados, conforme pode ser observado no exemplo da Figura 26.
Distribuem-se na area diversas nascentes que alimentam cursos d’agua afluentes do rio

Itapemirim, bem como para outras duas bacias hidrogréaficas (rio Doce e rio Itabapoana).
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Figura 26 — Leitos pedregosos em cursos d’agua afluentes da bacia de drenagem do rio Santa
Clara.
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Font: Fotografia do autor (2022).

No levantamento e mapeamento da rede hidrografica da area em estudo, na bacia de
drenagem do rio Santa Clara, através das técnicas de geoprocessamento conforme explicadas
na etapa metodoldgica, identificaram-se 3.357 seguimentos de cursos d’agua quando
considerados individualmente, com a extensdo total da rede hidrogréfica de 346,71 km. O
numero de nascentes identificadas na &rea em estudo, considerando as bacias de drenagem e o

buffer de 250 metros, foi 402 nascentes — Figura 25.

A partir da classificagdo dos cursos d’agua pelo modelo de hierarquizagio proposto por
Strahler (1952; 1964) e a correlacdo com o Mapa de clinometria da area, observou-se que 0s
rios considerados de primeira ordem, 0s mais préximos as nascentes, encontram-se nas partes
mais elevadas no terreno da bacia de drenagem, enquanto os rios considerados de sexta ordem
encontram-se nas areas mais planas e com as menores altitudes da area, representando a zona
de actmulo e escoamento do fluxo d’agua oriundo da bacia de drenagem do rio Santa Clara até

ao encontro do rio Brago Norte Direito.



128

Garcia et al. (2019, p. 5) apresentaram que na BHRI, regido hidrografica em que esta
inserida a bacia de drenagem do rio Santa Clara, “elevadas demandas de abastecimento publico,
contaminacéo de aguas em funcao do uso da terra, poluicdo difusa, alta densidade demografica,
mineracdo e industrializacdo” estdo entre as caracteristicas de uso e ocupacdo da area na bacia
que constituem ameacas ao sistema hidrolégico, de modo que se faz urgente e necessaria a

priorizacao de acGes de protecdo da qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos.

Com a expansdo demografica e o desenvolvimento urbano, se faz crescente a demanda
por recursos hidricos e o comprometimento deste recurso pode afetar atuais e futuras geracées.
Visando regular e controlar o uso mdltiplo da agua, bem como preservar e recuperar corpos
hidricos, estabeleceu-se no Brasil a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), através da
Lei Federal n° 9.433 de 08 de janeiro de 1997%. E uma premissa da PNRH a proposicio do
conceito de bacia hidrogréafica enquanto unidade de planejamento, prevendo a gestao integrada

através da formacao de comités de bacias hidrogréaficas®®.

O Comité da Bacia Hidrografica do rio Itapemirim (CBHRI) foi o quinto a ser criado
dos 14 comités de bacias existentes no estado do Espirito Santo, no ano de 2006, através do
Decreto n°® 1730-R*. Relne 27 membros titulares e o0s respectivos suplentes, que sdo
representantes do poder executivo, dos usuérios dos recursos hidricos da bacia e de instituigdes
da sociedade civil organizada (AGERH et al., 2018).

37 | ei Federal n° 9.433 de 08 de janeiro de 1997 - Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o inciso X1X do art. 21 da Constituicao Federal, e
altera o art. 1° da Lei n° 8.001, de 13 de marco de 1990, que modificou a Lei n°® 7.990, de 28 de dezembro de 1989.

38 Os comités de bacias hidrogréaficas sdo 6rgdos colegiados com atribuicGes de carater normativo, consultivo e
deliberativo, e integram o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (Lei Federal n® 9.433/1997).
Possuem em sua composicéo representantes do poder publico, dos usuérios da agua e da sociedade civil organizada
(AGERH et al., 2020).

39 Recuperado de: https://leisestaduais.com.br/es/decreto-n-1730-2006-espirito-santo-dispoe-sobre-a-criacao-do-
comite-gestor-de-residuos-solidos-no-estado-do-espirito-santo-no-ambito-da-secretaria-de-estado-de-meio-
ambiente-e-recursos-hidricos-seama-e-do-instituto-estadual-de-meio-ambiente-e-recursos-hidricos-iema.



129

A Politica estadual de recursos hidricos, representada na Lei Estadual n° 10.179/20144,
foi estabelecida em consonancia com a legislacdo federal e previu a proposi¢édo do Plano
Estadual de Recursos Hidricos do Espirito Santo*, de 2018, bem como de documentos como o
Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim e planos de outras bacias

estaduais.

De acordo com a estratégia de trabalho adotada pelo Plano de Recursos Hidricos da
Bacia Hidrografica do Rio Itapemirim (AGERH et al., 2020), a bacia foi compartimentada em
nove unidades de planejamento. A &rea em estudo situa-se na zona denominada Unidade de

planejamento (UP) Rio Brago Norte Direito.

Conforme o documento, a UP Rio Braco Norte Direito é caracterizada por possuir
64,2% de seu territério considerado ocupado por sistema antrépico, e 35,8% considerado
ocupado pelo sistema natural. Como sistema antropico identificaram-se as classes de
‘pastagem’, ‘agricultura’ (cultivos ‘permanentes’ e ‘tempordrios’), ‘silvicultura’, ‘area
edificada’ e ‘solo exposto’; como classes do sistema natural identificaram-se a ‘area florestal’,

‘afloramento rochoso’ e ‘area alagada’ (AGERH et al., 2020).

Quanto ao uso e cobertura da terra, no sistema antropico, a classe de pastagem é
majoritéaria e o cultivo agricola do café é a principal cultura identificada. O sistema natural é

composto majoritariamente pela classe de area florestal.

Modificacbes na cobertura natural em bacias hidrograficas influenciam o
comportamento hidroldgico, de forma que alteragbes degradantes sdo capazes de produzir
impactos sobre a disponibilidade dos recursos hidricos e meio ambiente, como o
comprometimento de abastecimento de agua (OLIVEIRA; FRANCISCO, 2010; TUCCI;
CLARKE, 1997). Ao contrario, restauracdo da cobertura natural, se bem planejada, apresenta-

40 | ei Estadual n° 10.179/2014 - Dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, institui o Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado do Espirito Santo — SIGERH/ES e d& outras
providéncias.

41 Recuperado de
https://perh.es.gov.br/Media/perh/Arquivos%20Biblioteca/PERHES_DocumentoConsolidado.pdf
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se como estratégia eficaz ante aos objetivos de conservagdo e melhora da quantidade e
qualidade da 4&gua (VETTORAZZI, 2006).

Com o apoio técnico da Agéncia Estadual de Gestdo dos Recursos Hidricos (AGERH),
cabe ao CBHRI definir pardmetros de priorizacdo em relacdo ao uso da 4gua da unidade de
planejamento bacia hidrogréfica rio Itapemirim (GARCIA et al., 2019). Para isso, tém-se
diferentes instrumentos juridico-politico-administrativos previstos na PNRH: planos de
recursos hidricos, enquadramento de corpos d’agua, outorga dos direitos de uso dos recursos
hidricos e a cobranca pelo uso, e o Sistema Nacional de Informag6es sobre Recursos Hidricos
(SNIRH) (AGERH et al., 2019).

O enquadramento de corpos d’agua ¢ realizado através da classificagdo destes de acordo
com 0s usos multiplos e preponderantes da agua, definido pela Resolugio CONAMA n°
357/2005* como estabelecimento de meta ou objetivo para a qualidade da agua, que deve ser

obrigatoriamente alcangado ou mantido ao longo do tempo.

A previsdo de enquadramento dos corpos d’agua deve considerar aspectos relacionados
a presente situacdo e futura acerca dos recursos hidricos a serem classificados e, ainda
considerar uma visdo realista sobre as limitacdes técnicas e financeiras para executar as acoes

de mudancas do cenério atual para o que se pretender atingir no futuro (ANA, 2009).

A proposta de enquadramento trazida no Plano de Recursos Hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Itapemirim foi desenvolvida em diferentes e consecutivas etapas.
Inicialmente foi realizado o “Diagndstico e progndstico das condigdes de uso da dgua na bacia
hidrografica do rio Itapemirim” (AGERH et al., 2018), e posteriormente a “Defini¢do do
enquadramento dos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Itapemirim” (AGERH et al.,

2019), os quais antecederam a formalizacdo de um plano de agoes.

42 Recuperado de
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res_conama_357_2005_classificaca
0_corpos_agua_rtfcda_altrd _res 393 2007_397 2008 _410 2009 430_2011.pdf
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Conforme o documento “Definicdo do enquadramento dos recursos hidricos da bacia
hidrografica do rio Itapemirim” (AGERH et al., 2019, p. 14), “os usos da agua sdo
condicionados pela sua qualidade, sendo que as aguas com maior qualidade permitem a
existéncia de usos mais exigentes, enquanto aguas com pior qualidade permitem apenas 0s Usos

menos exigentes”.

Os usos considerados para classificacdo do enquadramento das dguas doces variam, em
ordem dos mais exigentes para 0s menos exigentes, e incluem: preservacdo do equilibrio natural
das comunidades aquéticas, protecdo das comunidades aquaticas, recreacdo de contato
primario, aquicultura, abastecimento para consumo humano, recreacdo de contato secundario,

pesca, irrigacdo, dessedentacdo de animais, navegacao e harmonia paisagisticas (ANA, 2013).

As aguas doces sdo classificadas segundo a qualidade requerida para 0s seus usos
preponderantes em cinco classes: classe especial e classes de 1 a 4, em uma ordem decrescente
de qualidade, ou seja, a classe especial € a que tem melhor qualidade da 4gua e a classe 4 € a de
pior qualidade. Enquanto as classes especiais, 1 e 2 possibilitam todos e quase todos os tipos de
usos abordados, a classe 4 permite o aproveitamento da d&gua apenas para havegagdo e harmonia
paisagistica (ANA, 2013).

A etapa de enquadramento deve seguir regulamentacGes®* de organizagdes nacionais
como o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) e do Conselho Nacional de

Recursos Hidricos (CNRH) e ainda a legislacdo* de ambito estadual, sendo alguns aspectos

43 a) Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de marcgo de 2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e
diretrizes para o seu Enquadramento, bem como estabelece as condic6es e padrdes de lancamento de efluentes, e
dé outras providéncias;

b) Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispde sobre as condi¢des e padrbes de langamento
de efluentes, alterando e complementando a Resolucdo CONAMA n° 357/2005;

¢) Resolugdo CNRH n° 91, de 05 de novembro de 2008, que estabelece os procedimentos gerais para o
Enquadramento dos corpos d’agua superficiais e subterraneos;

d) Resolugdo CONAMA n° 396, de 03 de abril de 2008, que estabelece classificacdo e diretrizes ambientais para
0 Enquadramento das &guas subterraneas.

44 4) Lei n°10.179, de 17 de marco de 2014, que revogou a Lei N° 5.818/1998, que dispde sobre a Politica Estadual
de Recursos Hidricos e institui o Sistema Integrado de Gerenciamento e Monitoramento dos Recursos Hidricos -
SIGERHI/ES;

b) Resolucdo CERH n° 28, de 15 de fevereiro de 2011, que estabelece que os enquadramentos dos corpos de agua
em classes sejam elaborados de forma articulada com os Planos de Bacias Hidrogréficas.
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considerados, dentre eles: socioeconémico, uso e cobertura da terra, balango hidrico quali-
quantitativo, fontes pontuais de poluicdo, unidades de conservacéo, crescimento econdmico e
demografico tendencial esperado (AGERH et al., 2019).

A area da bacia de drenagem do rio Santa Clara possui cinco trechos da sua rede hidrica

que foram considerados para fins de enquadramento dos corpos d’agua na BHRI, sob os codigos

11,12, 13, 14 e 15 no documento.

Os trechos 11, 12 e 15 correspondem ao rio Santa Clara, e a descricdo conforme o
documento (AGERH et al., 2019) € a seguinte:

e 11 — possui 4,9 km de extensdo desde as nascentes no interior do PNC até os
limites da Unidade de conservacéo; e a cobertura € mata nativa*, afloramento rochoso, e cultivo
agricola (café);

e 12 —possui 8,9 km de extensdo do limite do PNC até a confluéncia com o rio
Pedregulho; e a cobertura é cultivo agricola (café);

e 15— possui 11,8 km de extensdo da confluéncia do rio Santa Clara com o rio
Pedregulho até a confluéncia com o rio Braco Norte Direito; e a cobertura é pastagem e cultivo

agricola (café).

Os trechos 13 e 14 correspondem ao rio Pedregulho, e a descricdo conforme o
documento (AGERH et al., 2019) é a seguinte:

e 13 — possui 4,9 km de extensdo desde as nascentes no PNC até os limites da
Unidade de conservacdo; e a cobertura é mata nativa e afloramento rochoso;

e 14 — possui 6,4 km de extensdo do limite do PNC até a confluéncia com o rio
Santa Clara; e a cobertura é cultivo agricola (café), pastagem, mata nativa e silvicultura.

45 Essa classificacdo para vegetacdo — Mata nativa — foi realizada e proposta no documento “Defini¢do do
enquadramento dos recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Itapemirim” (AGERH et al., 2019) e aqui
utilizada conforme apresentada no trabalho da Agéncia Estadual de Recursos Hidricos do Espirito Santo.
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Conforme o enquadramento proposto pelos organismos responsaveis, considerando o0s
cenarios atual e futuro, ou seja, da situacdo que se tem no presente e da situacao que se pretende
alcancar ou manter, foram propostas as seguintes classes de enquadramento para os trechos dos
corpos d’agua que encontram-Se no interior do recorte espacial deste estudo, a bacia de
drenagem do rio Santa Clara (AGERH et al., 2019):

e 11— Classe especial (interior de UC)
e 12-Classel
e 13— Classe especial (interior de UC)
e 14-Classel
e 15-Classe 1

Cabe ressaltar que dos 69 segmentos de corpos d’agua identificados através da
metodologia aplicada pela equipe técnica para a bacia hidrografica do rio Itapemirim, apenas 5
deles foram enquadrados como classe “especial”, e 2 destes estdo na area considerada para este

estudo.
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CAPITULO 5 - PROCEDIMENTOS TECNICO-OPERACIONAIS
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Este capitulo discorre sobre todas as etapas realizadas para elaboracéo desta pesquisa.
O Fluxograma (Figura 27) sintetiza tais etapas, as quais serdo aprofundadas na sequéncia do
trabalho.
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Figura 27 — Fluxograma das etapas da pesquisa.
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5.1 Atividades de Gabinete

O conhecimento cientifico surge a partir da definicdo de um objeto de investigacao e de
um método para essa investigacdo. A definicdo do percurso metodoldgico permite o
aprofundamento e a construcdo de conhecimentos precisos acerca da realidade que esta sendo
estudada, e isto é trivial para producéo do conhecimento cientifico (GERHARDT; SILVEIRA,
2009). Segundo Tartuce (2006), algumas caracteristicas intrinsecas ao conhecimento cientifico

~

Sao.

E real (factual), porque liga com ocorréncias ou fatos; constitui um conhecimento
contingente, pois suas proposicdes ou hipoteses tém sua veracidade ou falsidade
conhecida por intermédio da experiéncia e ndo apenas a razdo [...]; é sistemaético;
possui caracteristicas de verificabilidade; é falivel, em virtude de ndo ser definitivo,
absoluto ou final e, por este motivo, é aproximadamente exato (TARTUCE, 2006, p.
8).

Assim, & pesquisa cientifica é necessario um estudo sistematico e l6gico, compreendido
em regras e procedimentos (FONSECA, 2002).

Quanto aos objetivos desta pesquisa, podem ser classificados como de carater
exploratdrio, com finalidade de proporcionar maior familiaridade com o problema; e descritivo,
na medida em que € necessaria uma série de informagdes sobre determinado fato ou fenémeno
de determinada realidade que se pretende investigar. Quanto aos procedimentos, o trabalho sera
desenvolvido em etapas sucessorias e interligadas, as quais envolverdo procedimentos
metodoldgicos distintos, que, contudo, se complementam, como por exemplo a pesquisa
bibliogréafica, documental e de campo, através de atividades como: levantamento de dados,
processamento das imagens (dados espaciais) e das métricas da paisagem; identificacdo e
discusséo acerca dos elementos das paisagens nas variaveis espaco-temporais; verificacdo da

hipdtese; redacdo cientifica; proposicoes.

As etapas de processamento de dados da pesquisa foram desenvolvidas no Laboratério
de Biogeografia e Paisagem Geografica (LABIOGEO) do Programa de Po6s-Graduacdo em
Geografia da Universidade Federal do Espirito Santo, com auxilio de computador e software
de geoprocessamento — ArcMap 10.5 — disponibilizado pelo Laboratério de Cartografia

Geografica e Geotecnologias do Departamento de Geografia desta instituicdo, extensdes, e
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software para calculo de métricas da paisagem — Fragstats 4.2.1 — disponibilizado

gratuitamente.

5.1.1 Producéo cartogréfica

Em uma interpretacdo da paisagem embasada pela Ecologia de Paisagem, o Sistema de
Informacgbes Geograficas (SIG) torna-se de grande importancia, tendo em vista os dois
procedimentos metodoldgicos essenciais desse referencial tedrico: a métrica (mensuragédo) e a
teledeteccdo (fotointerpretagdo/sensoriamento remoto). A utilizagdo do SIG para
representacfes ambientais é cada vez mais comum devido a capacidade que possui de
representar de forma integrada os dados espaciais e as alteracBes temporais que possam ser

verificadas em bases de dados georreferenciados.

Conforme Soares Filho (1998), através do mapeamento dos padrdes de paisagem e da
analise de suas relacdes espaciais, obtidas das formas cartograficas de mapas armazenados em
um SIG, busca-se ndo somente caracterizar distintas paisagens, mas também desvendar os
processos de que resultaram a composicao e configuracdo espacial, e assim embasar a tomada
de decisoes.

A producéo cartogréafica foi realizada sob Sistema de Projecao Universal Transversa de
Mercator (UTM), Zona 24S, e Datum SIRGAS 2000. A base de dados cartograficos foi
levantada junto a 6rgdos estaduais e federais, como o Instituto Chico Mendes de Conservacao
da Biodiversidade (ICMBio), Ministério do Meio Ambiente (MMA), Ministério da
Infraestrutura (MINFRA), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA), Fundacdo Brasileira para o
Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), Universidade Federal do Parana (UFPR), Plataforma
MapBiomas, Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN) e Sistema Integrado de Bases
Georreferenciadas do Estado do Espirito Santo (GEOBASES), os quais forneceram
informacdes sobre: unidades de conservacdo federais, divisdo politica dos estados, municipios
e paises, areas prioritarias para conservacdo e corredores ecologicos no estado do Espirito
Santo, bacias e sub-bacias hidrograficas, recursos hidricos, relevo (Modelo Digital do Terreno

— MDT), e uso e cobertura da terra. O Quadro 10, a seguir, compila essas informagdes.
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Quadro 10 — Dados espaciais € suas respectivas fontes.

Categoria Fonte Data Escala

e Fronteiras paises da América do Sul e UFPR e 2020 e 1:5.000.000
o Divisas estaduais do Brasil e IBGE e 2020 e 1:250.000

e Limites municipais do Espirito Santo e IBGE e 2020 e 1:100.000

e Unidades de Conservacdo Federais o MMA, e 2019 e 1:250.000

do Brasil ICMBio
e Corredores Ecoldgicos do Espirito Santo e IEMA e 2010 e 1:15.000
e Hidrografia (Itna e Irupi) e FBDS o 2021 e 1:25.000

e Bacias Hidrogréficas do Espirito Santo e GEOBASES 2018 e 1:25.000

e Rodovias Federais do Brasil e MINFRA o 2017 e 1:250.000
e Carta geomorfoldgica do Espirito Santo e  IJSN o 2012 e 1:250.000
e Carta geoldgica do Espirito Santo e SGB o 2018 e 1:100.000
e  Uso e cobertura da terra no Brasil e MAPBIOMAS o 2021 e 1:100.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O banco de dados organizado foi utilizado na geracdo de produtos para analise
cartografica da area em questdo, bem como na preparacdo do material necessario para execugao
das operacdes de célculo dos indices e métricas da paisagem através do software Fragstats 4.2.1
(MCGARIGAL; MARKS, 1995), conforme descrito na sequéncia deste trabalho.

Producédo do mapa de Localizacdo da area em estudo

Para producdo do mapa de localizacdo da area de estudos foram utilizados os seguintes
shapefiles: paises da américa do sul, estados do Brasil — esses dois foram utilizados nos demais
mapas devido a necessidade de referéncia da localizagdo da area em estudo; limites municipais
do estado do Espirito Santo; unidades de conservacao federais; bacias hidrograficas do estado
do ES; sub-bacias hidrograficas da bacia hidrografica do rio Itapemirim; corredor ecoldgico do

Capara6 (IEMA); e o0 basemap — do bando de dados Imagery ArcMap 10.5.
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Foram selecionados e extraidos do banco de dados de bacias hidrograficas, informac6es
sobre o rio Itapemirim, com os shapefiles da sub-bacia rio Santa Clara e rio Pedregulho. As
duas sub-bacias de interesse tiveram os respectivos shapefiles unificados através da ferramenta
“Merge”, e posteriormente dissolvidas através da ferramenta “Dissolve”. Deste poligono foi
delimitado, através da ferramenta “Buffer”, uma area de 250 metros a partir dos limites das sub-
bacias, com objetivo de constituir o poligono da area em estudo contemplando o entorno
imediato, e que passou a ser utilizado nos processamentos subsequentes e denominado “bacia

de drenagem do rio Santa Clara (ES)”. O mapa de localizacao foi representado na Figura 3.

Producédo do mapa Hipsométrico

Para confec¢do do mapa hipsométrico da area em estudo foram utilizados os arquivos
raster do Modelo Digital do Terreno (MDT) disponibilizado pelo Sistema Geobases (IJSN,
2015), com 2 x 2 metros de resolugdo espacial o pixel. O Modelo Digital de Terreno (MDT) é
uma representacdo numeérica tridimensional da superficie fisica terrestre ao nivel do solo sem
considerar as alteracfes da superficie. O codigo das folhas do mosaico articulado que dividem
0 estado do Espirito Santo em quadrantes de 10 x 10 km, que englobam a area de estudo e,

portanto, foram utilizadas, estdo descritas no Quadro 11 a seguir:

Quadro 11 — Cédigo das folhas do mosaico articulado utilizadas.

20 775 21 774 21 775 21 776 22 774 22 775 22 776

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os arquivos foram unidos no ArcMap 10.5 através da ferramenta “Mosaic to a new
raster”, criando um novo raster, que posteriormente foi recortado com a ferramenta “Clip
raster” a partir do shapefile da area de interesse — poligono englobando a bacia de drenagem
do rio Santa Clara (ES).

Foi aplicada a ferramenta “Fill”, com arquivo de entrada sendo o MDT da area em
estudo, com intuito de corrigir o modelo numérico do terreno para execugdo das proximas

etapas da anélise. Foi gerado o grafico que representa a variacao altimétrica em um perfil “Oeste
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— Leste” da area que compreende as sub-bacias em estudo. Para producdo do layout utilizou-se
para composicao o modelo sombreado do terreno sob o shapefile do MDT, no qual foi aplicado
transparéncia de 50% para que houvesse um destaque do relevo, conforme observa-se na Figura
22.

Producédo do mapa Modelo sombreado do terreno

O modelo sombreado é uma forma de representacdo do terreno por meio de um aspecto
de sombreamento ou iluminagdo sobre o relevo, ou seja, a simulagdo da luz ou de sombra
refletida no relevo ao ser iluminado pelo Sol, que é considerado situado em uma posicdo
geografica especifica. Neste caso, a representacdo foi obtida com a simulacdo da iluminacgéo

em um angulo azimutal de 315 graus e o0 angulo de elevacao solar de 45 graus, sobre o MDT.

Para tanto, foi utilizado no conjunto de ferramentas “Spatial analyst”, a ferramenta
“Hillshade” para criar o modelo sombreado do terreno, ¢ aplicado o contraste “Standard
deviations” para realgar a imagem, além dos outros detalhes e etapas explicitadas anteriormente

para confec¢do do Layout®s, conforme pode se observar na Figura 22.

Producédo do mapa Geologico

Para confeccdo do mapa de representacéo da geologia na area em estudo foi realizado o
download dos dados espaciais de geologia no estado do Espirito Santo no formato de arquivos
vetoriais, produzidos e disponibilizados pelo Servigo Geologico Brasileiro (2018). No software
de geoprocessamento, o arquivo foi tratado, selecionando-se os dados de interesse no recorte
espacial da area em estudo e criando-se um arquivo para a area em questdo através da
ferramenta “Clip”. O arquivo foi associado a base de dados (municipios do Espirito Santo,
Parque Nacional do Capara0, bacia de drenagem do rio Santa Clara) para confeccao do Layout

de representacdo do mapa geoldgico (Figura 23).

46 Determinadas etapas e arquivos foram utilizados em todos os mapas e em sequéncia para confecgdo do Layout
padrdo de representacdo da Cartografia deste trabalho.
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Producéo do mapa Geomorfologico

Para confeccdo do mapa de representacdo da geomorfologia na area em estudo foi
realizado o download dos dados espaciais de geomorfologia no estado do Espirito Santo no
formato de arquivos vetoriais, produzidos e disponibilizados pelo Instituto Jones dos Santos
Neves (2012). No software de geoprocessamento, o arquivo foi tratado, selecionando-se 0s
dados de interesse no recorte espacial da area em estudo e criando-se um arquivo para a area
em questdo através da ferramenta “Clip”. O arquivo foi associado a base de dados (municipios
do Espirito Santo, Parque Nacional do Caparad, bacia de drenagem do rio Santa Clara) para

confeccdo do Layout de representacdo do mapa geomorfolégico (Figura 23).

Producéo do mapa Clinométrico

Uma possivel maneira de representar as formas do relevo é através da clinometria, e esta
é expressa pela variacdo de altitude entre dois pontos do terreno e a relacdo da distancia que 0s

separam.

Para confeccdo do mapa representativo da clinometria, na Figura 24, foi aplicada a
ferramenta “Slope” sobre 0 MDT com resolucao espacial de 2x2 metros o pixel, e a medida
escolhida para o resultado neste caso foi em porcentagem (percent). Esta imagem é do tipo
continua, por apresentar os valores reais. Com a aplicacdo da ferramenta “Reclassify” foi
possivel organizar e classificar a clinometria em intervalos distintos de 1 a 6, conforme
classificacdo clinométrica do relevo proposta pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 1979), a saber: 1) entre 0 — 3% (relevo plano), 2) entre 3 — 8%
(relevo suavemente ondulado), 3) entre 8 — 20% (relevo ondulado), 4) entre 20 — 45% (relevo
fortemente ondulado), 5) entre 45 — 75% (relevo montanhoso), e 6) > 75% (relevo fortemente

montanhoso).
Producéo do mapa Orientacédo/Aspecto do terreno
A representacdo da orientacdo do terreno, também denominado aspecto, é definida a

partir do azimute em graus para o qual encontra-se a orientacdo do ponto de maxima

declividade. Para esta operagdo, foi selecionada a ferramenta “Aspect” no conjunto de
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ferramentas “Spatial analyst”, a partir do shapefile do MDT da area em estudo. Os pontos

cardeais e seus respectivos intervalos em graus sdo demonstrados no Quadro 12 e o produto

final esta representado na Figura 24.

Quadro 12 — Pontos cardeais e seus respectivos intervalos em graus.

Pontos cardeais

Norte

Nordeste

Leste

Sudeste

Sul

Sudoeste

Oeste

Noroeste

Norte

Intervalo em graus
0-225
22,5-67,5
67,5-112,5
112,5-157,5
157,5-202,5
202,5 - 2475
2475 -292,5
292,5-337,5

337,5-360,0

Fonte: Dos Santos, Eugenio e Louzada (2010).

Producéo do mapa da Hidrografia

Desde 2015 a Fundacéo Brasileira para o Desenvolvimento Sustentavel (FBDS) vem

produzindo dados primarios de uso e cobertura da terra, hidrografia e Areas de Preservacéo

Permanente, originando o “Projeto de Mapeamento em Alta Resolugdo dos Biomas

Brasileiros”. Os resultados do mapeamento S0 utilizados para apoiar a execugdo de politicas

publicas, inclusive a implementacdo do Cadastro Ambiental Rural (CAR) — previsto pelo

Codigo Florestal (BRASIL, 2012) —, bem como a¢Ges de planejamento territorial, o suporte a

pesquisas académicas e ao desenvolvimento de tecnologias. Até 0 momento o projeto ja mapeou

mais de 4 mil municipios brasileiros abrangidos pelos dominios naturais da Mata Atlantica e

do Cerrado.
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Incialmente foi realizado o download dos dados espaciais da rede hidrografica das areas
que abrangem a bacia de drenagem do rio Santa Clara na plataforma do FBDS, para isso,
realizou-se o download dos arquivos vetoriais de nascentes e cursos d’agua dos municipios de
IUna e Irupi. Em seguida, unificou-se com a ferramenta “Merge” os arquivos de nascentes e de
cursos d’agua entre os dois municipios, que resultaram dois shapefiles, um com os dados de
nascentes e outro com os dados dos cursos d’agua, cada arquivo com dados de ambos o0s
municipios. Em seguida esses arquivos foram recortados com a ferramenta “Clip” na area de
interesse da bacia de drenagem, criando-se 0s arquivos shapefiles de nascentes e de cursos
d’agua, que para a representacdo no layout foram apresentados em conjunto, através da Figura

25. Foram identificados 402 pontos de nascentes e 346,71 km de extensdo dos cursos d’agua.

Classificacio hierarquica da ordem dos cursos d’agua conforme Strahler (1952; 1964)

a) Direcdo de fluxo dos cursos d’dgua

Para se classificar a hierarquia da rede hidrografica da area em estudo foi necessario
uma sequéncia de operacgdes, descritas a seguir. A analise foi realizada com base em ferramentas

disponiveis no conjunto denominado “Spatial analyst tools” do ArcMap 10.5.

Inicialmente ja havia sido operacionalizada a ferramenta “Fill” com arquivo de entrada
sendo o MDT da area em estudo, com intuito de corrigir o modelo numérico do terreno. Esse
ponto foi importante para as seguintes etapas desenvolvidas no estudo da rede hidrogréafica e
seus fluxos. Na sequéncia operou-se a ferramenta “Flow direction”, que possibilita identificar
as direcOes dos fluxos de escoamento de dgua na bacia, no sentido das areas mais elevadas para
as menos clevadas do MDT. A imagem matricial gerada pela operagdo “Flow direction” ¢é
representada pelos codigos 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 e 128, que correspondem, respectivamente, as
direcOes Leste, Sudeste, Sul, Sudoeste, Oeste, Noroeste, Norte e Nordeste, sendo os codigos

renomeados com suas devidas orientagdes, para devida identificacdo das direcBes dos fluxos.

b) Aciimulo de fluxo dos cursos d’agua

Desta maneira, a partir da operacionalizagdo da ferramenta “Flow direction”, em

seguida foi possivel aplicar a ferramenta “Flow accumulation”, apresentando a varia¢ao de
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acumulo dos fluxos de escoamento superficial de dgua no terreno. Nesta abordagem representa-
se 0s pontos do terreno com possibilidade de escoamento superficial e acimulo da agua a partir
do parametro da altitude. Por isso, encontram-se na area em estudo cursos d’agua com
ocorréncia perene e efémero, ou seja, 0s canais que recebem e fluem &gua apenas em periodos
de maior precipitacdo, bem como aqueles que mantém o recebimento e fluxo de &gua

constantes, que constituem a rede hidrogréfica.

Posteriormente os acimulos de fluxos foram classificados em seis niveis, de modo que
apenas os acumulados mais expressivos foram selecionados para representacdo do acimulo de
fluxo hidrografico no terreno, ou seja, as areas que recebem maior quantidade de escoamento
superficial e, consequentemente, formam cursos hidricos de maior magnitude — com valor de
fluxo acumulado entre 4,500.000001 e 28,707,558. Em seguida foi aplicada a ferramenta “Set
null” para eliminar as classes que ndo eram de interesse no raster de acimulo de fluxo
produzido — sendo todos valores de fluxo acumulado abaixo de 4,500.000001 eliminados —

configurando uma rede hidrografica com os canais de maior expressividade.

c) Classificacdo hierdrquica da ordem dos cursos d’agua conforme Strahler (1952; 1964)

O proximo passo foi a classificagao hierdrquica dos cursos d’agua, que demonstra o grau
de ramificagdo em uma bacia hidrografica, conforme Strahler (1952; 1964). De acordo com
esta classificacdo, os afluentes que ndo se ramificam — aqueles que se conectam diretamente ao
rio principal ou a algum de seus ramos — sdo classificados como de primeira ordem. Os que
recebem afluentes e ndo se subdividem, como de segunda ordem, e aqueles formados pela
reunido de dois cursos d’agua de segunda ordem, configuram os de terceira ordem, e assim por

diante, conforme exemplificado na ilustracdo da Figura 28, a seguir.
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Figura 28 — Exemplo das ordens dos cursos d’agua conforme classificaciio de Strahler.

Fonte: Kelly-Quinn et al. (2019).

Para executar a operacao, ainda no conjunto de ferramentas “Spatial analyst tools”, na
aba “Hidrology”, aplicou-se a ferramenta “Stream link” com o objetivo de fragmentar os cursos
d’agua identificados, a fim de classifica-los nas ordens. O raster “Flow direction” produzido

previamente, também foi Gtil nesta etapa.

Apos a fragmentacdo dos cursos d’agua e identificagcdo de 3.357 cursos individuais foi
aplicada a ferramenta “Stream order”, em que selecionou-se 0 método de Strahler para proceder
a ordenacdo. Deste modo, com o raster da ordem hidrogréafica da area produzido, procedeu-se
a transformacdo da imagem matricial da ordem hidrografica para uma imagem vetorial,

possibilitando melhor visualizacédo e rotulacdo de cada afluente classificado em ordem.

Assim, foram classificados cursos d’agua até a escala da sexta ordem, que constituem
os cursos d’agua com maior recebimento de carga a partir de fluxos provenientes de instancias
superiores — mais elevadas em nivel de altitude — na bacia de drenagem. O mapa da rede

hidrografica e o mapa de classificagdo dos cursos d’agua estéo representados na Figura 25.
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Os dados da plataforma MapBiomas

A plataforma MapBiomas é organizada por uma rede de instituicbes que envolve
Organizacdes ndo governamentais (ONGs), Universidades, Institutos de pesquisa e empresas
de tecnologia, e tem como objetivo primordial a producéo de dados sobre o uso e cobertura da
terra no territdrio brasileiro, contemplando uma série histérica de registros que se inicia no ano
de 1985 até a atualidade. Nos ultimos anos a plataforma MapBiomas tem ampliado o seu leque
de atuacdo e produtos, abrangendo outros enfoques temaéticos e frentes de monitoramento,
como: MapBiomas Alerta Desmatamento; MapBiomas Agua; MapBiomas Fogo; Portal
Geocovid; e a Plataforma MapBiomas, que visa transferir e permitir a replicacdo da tecnologia
desenvolvida pelo MapBiomas em outros paises, como por exemplo na Indonésia, Argentina e

Paraguai.

Conta com apoio de instituicdes, parcerias técnicas e um conjunto de financiadores, e
todo material produzido é aberto e disponivel ao publico, sendo uma iniciativa do Observatorio
do Clima*. A plataforma MapBiomas define seu prop6sito*® como: “revelar as transformagdes
do territério brasileiro por meio da ciéncia, com precisdo, agilidade e qualidade, e tornar
acessivel o conhecimento sobre o uso e a cobertura da terra, para buscar a conservacéo e o

manejo sustentavel dos recursos naturais, e a mitigacdo das mudangas climaticas”.

A construgdo das séries historicas abrangem todo territorio nacional com base em
imagens do satélite Landsat. Com base nesses dados ¢ realizado um processamento “pixel a
pixel” em todas as imagens utilizadas com a aplicacdo de aprendizado de maquina e inteligéncia
artificial, assim o trabalho é desenvolvido e processado em rede virtual (nuvem) disponivel no
Google Earth Engine (GEE).

Para producdo dos dados de acordo com as temaéticas de atuacdo, a base de dados
utilizada pela plataforma MapBiomas envolve nove moédulos: Cobertura e uso da terra e

transicBes; Desmatamento; Vegetacdo secundaria (regeneracdo); Irrigacdo; Infraestrutura;

47O Observatorio do Clima é uma rede de 37 entidades da sociedade civil brasileira formada com o objetivo de
discutir as mudancas climaticas no contexto brasileiro, mais especificamente o aquecimento global.

48 Recuperado de: https://MapBiomas.org/o-projeto.
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Qualidade da pastagem; Cicatrizes de queimadas; Mineragdo; Superficie de &gua. S&o
realizadas revisfes pontuais pelos operadores com vistas de aumentar a acuracia e precisdo do
mapeamento. Especificamente, para auxiliar na interpretacdo do uso e da cobertura da terra no
estado do Espirito Santo, a plataforma utiliza como referéncia o produto Ortofotomosaico
Digital disponibilizado pelo Geobases.

No processamento dos dados pelo MapBiomas, apés a classificacdo da cobertura natural
da terra a partir das imagens, realiza-se a integracdo entre as camadas de dados com outras
tematicas, como: mosaico de agricultura e pastagem; pastagem; vegetacao natural; agricultura
e silvicultura; area urbana; 4gua; praia, dunas e areia; mangue e apicum; mineracdo. A Figura
29, a sequir, apresenta a relacdo da classificacdo do uso e da cobertura da terra utilizada pelo

MapBiomas e disponibilizada na plataforma aos usuarios.

Contudo, nos ultimos anos, os produtos geoespacializados fornecidos pela plataforma
MapBiomas vém sendo utilizados em diferentes trabalhos com enfoque ambiental. Alguns
trabalhos desenvolvidos abordam a Mata Atlantica e também se apoiam no aporte teorico-
metodoldgico da Ecologia de Paisagem, como por exemplo: Bicudo da Silva et. al. (2020);
Bonfim, Dodonov e Cazetta (2021); Ramos, Nuvoloni e Lopes (2022); Rios et. al. (2021); Rosa

et. al. (2021); entre outros.
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Figura 29 — Codigos das classes da legenda e cores utilizadas na Colecdo 6 do MapBiomas.

COLECAD 6

1.1. Formag3o Florestal

1.2. Formag3o Savanica

1.3. Mangue

1.4. Restinga Arborizada (beta)

2. Formagdo Natural ndo Florestal

2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa

2.2. Formag3o Campestre

2.3. Apicum

2.4. Afloramento Rochoso

2.5. Outras Formagdes ndo Florestais

3. Agropecudria
3.1. Pastagem

3.2, Agricultura

3.2.1. Lavoura Temporaria

3.2.1.1. Soja

3.2.1.2. Cana

3.2.1.3. Arroz (beta)

3.2.1.4. Outras Lavouras Temporarias

3.2.2. Lavoura Perene

3.2.2.1. Café (beta)
3.2.2.2. Citrus (beta)

3.2.2.3. Outras Lavouras Perenes

3.3. Silvicultura

3.4 Mosaico de Agricultura e Pastagem
4. Area nio Vegetada

4.1. Praia, Duna e Areal

4.2. Area Urbanizada

4.3. Mineracdo

4.4, Outras Areas ndo Vegetadas

5. Corpo D'dgua

5.1. Rio, Lago e Oceano

5.2. Aquicultura

6. Ndo Observado

Fonte: MapBiomas*® (2021).

9 Recuperado de https://MapBiomas-br-
site.s3.amazonaws.com/downloads/Colecction%206/Cod_Class_legenda_Col6_MapBiomas_BR.pdf
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As classes no nivel 1 da colecdo 6 da plataforma MapBiomas, de 2021, sdo Floresta;
Formacdo Natural ndo Florestal; Agropecuéria; Area ndo vegetada; Corpo D’agua; e Néo
observado. Cada classe € subdivida em um nivel (2) mais profundo de detalhamento, conforme

estdo apresentadas na Figura 29.

No recorte espacial da area em estudo, foram identificadas cinco destas classes,
representadas nas seguintes nove sub-classes e seus respectivos codigos de identificacdo (Id)

no arquivo raster, conforme apresentado a seguir, preservando as nomenclaturas originais.

o Classe: Floresta — Subclasse: Formacao Florestal (1d 3);

o Classe: Formagao Natural ndo Florestal — Subclasse: Afloramento Rochoso
(1d 29);

o Classe: Agropecuaria — Subclasse: Pastagem (Id 15), Outras Lavouras

Temporarias (Id 41), Silvicultura (Id 9), Mosaico de Agricultura e Pastagem (Id 21);

o Classe: Area ndo vegetada — Subclasse: Area Urbanizada (Id 24), Outras
Areas ndo Vegetadas (Id 25);

o Classe: Corpo D’agua — Subclasse: Rio, Lago e Oceano (Id 33).

Producéo dos mapas de uso e cobertura da terra

Para producdo do mapa de classificacdo do uso e cobertura da terra da area em estudo
com os dados da plataforma MapBiomas, foi realizado o download da base de dados da colecéo
6, publicada em agosto de 2021 na plataforma e disponivel gratuitamente aos usuarios. Existem
diferentes maneiras de realizar o download dos dados e a aqui realizada foi por meio da rede

virtual Google Earth Engine, conforme toolkit disponibilizado pela propria plataforma.

Os dados baixados foram referentes a classificagdo do uso e cobertura da terra para o
estado do Espirito Santo, nos anos de 2000 e 2020. Em seguida foram ajustados alguns
parametros dos dados, como o Datum de WGS 1984 para Sirgas 2000, Sistema de Projecéo
UTM, Zona 24S, e adequacdo do tamanho da célula pixel em 30 metros em cada lado, bem
como o recorte espacial da area em estudo e a “suavizagdo” das bordas das classes na paisagem
através da opgdo “Display” e entdo “Bilinear Interpolation (for continuous daza) ”, dentro de

propriedades do arquivo raster no software de geoprocessamento.
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Foram realizadas as reclassificacdes das imagens raster de 2000 e 2020 de acordo com
a tabela do codigo de legendas do MapBiomas (Figura 29), através da ferramenta “Reclassify”
do ArcMap. O objetivo foi promover uma maior concentracdo nas sub-divisdes das classes
(nivel 1) —uma vez que os arquivos sdo disponibilizados pela plataforma de acordo com o nivel
de maior detalhamento (nivel 2) — visando maior objetividade conforme o escopo da pesquisa
e a definicdo da matriz da paisagem, como é apresentado na sequéncia. Os dados sobre a
reclassificacdo para producdo do mapa de uso e cobertura da terra na bacia de drenagem do rio

Santa Clara (ES) séo apresentados no Quadro 13 a seguir:

Quadro 13 — Reclassificacdo das imagens raster de uso e cobertura da terra de 2000 e 2020.

ID original das Novo Novo
Sub-classes MapBiomas Nome da classe ID da classe

3 Formacéo Florestal 1

29 Afloramento Rochoso 2

15, 21,41 Agricultura e Pastagem 3

9 Silvicultura 4

24, 25 Areas Urbanizadas e 5

Outras Areas ndo Vegetadas
33 Corpo D’agua 6

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classe correspondente ao Id 14 na classificacdo original do MapBiomas (nimero 3 -
Agropecuéria na tabela de legendas da cole¢éo 6 - Figura 29), constitui o Nivel I, que subdivide-
se, dentre outras, nas sub-classes de Agricultura (Id 41), Pastagem (Id 15), Mosaico de
Agricultura e Pastagem (ld 21), as quais s&o identificadas na area em estudo e constituem o
Nivel 1l de detalhamento, que aqui foram agrupadas em uma classe denominada Agricultura e
Pastagem, com novo Id 3; e ainda a classe Silvicultura (Id 9), que aqui também foi considerada

em uma classe Unica, identificada pelo Id 4 na reclassificagao.

Os arquivos raster dos anos de 2000 e 2020 do uso e cobertura da terra na area em
estudo foram integrados a base de dados — municipios, PNC, area em estudo — formando um

mapa, que sera apresentado no capitulo 6, da situacdo nos dois recortes temporais, bem como a
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descricdo da area ocupada por cada classe na paisagem, sua respectiva porcentagem e a
representacdo das classes e suas respectivas cores na legenda, selecionadas conforme a tabela

de codigos e cores fornecida pelo MapBiomas.

Producéo dos mapas da Matriz e das Manchas da paisagem — 2000 e 2020

Para producédo do mapa da matriz da paisagem para os anos de 2000 e 2020 também
utilizou-se a base de dados da plataforma MapBiomas (colecéo 6), com 0s mesmos parametros
ajustados anteriormente (mapa de uso e cobertura da terra).

Identificada a matriz, procedeu-se a execucdo do mapa de apresentacdo. Assim, 0S
arquivos raster dos anos de 2000 e 2020 foram integrados a base de dados — municipios, PNC,
area em estudo — formando um mapa com a representacdo da situacdo nos dois recortes

temporais, que sera apresentado no capitulo 6.

Posteriormente, apresentou-se as manchas identificadas na area em estudo e sua
classificacdo em outro mapa representado no capitulo 6, sendo elas: Mosaico de Agricultura e
pastagem; Pastagem; Lavouras Temporarias; Silvicultura; Area urbanizada; Areas ndo

vegetadas; Formacéo florestal; Afloramento rochoso; e Corpo d’dgua™.

A descrigdo do que € representado por cada uma dessas classes, conforme a plataforma

fornecedora dos dados — MapBiomas — encontra-se no Quadro 14 a seguir:

50 Doravante, as classes referentes a paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara sdo apresentadas em italico.
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Quadro 14 — Composicédo das classes de uso e cobertura da terra conforme MapBiomas.

Classes de Uso e Cobertura Descrigdo breve
Formacéo florestal = Floresta Ombréfila Densa, Aberta e
Mista e Floresta Estacional Semi-
Decidual,

Floresta Estacional Decidual e
Formacé&o Pioneira Arborea

Afloramento rochoso = Rochas naturalmente expostas na
superficie terrestre sem cobertura de
solo, muitas vezes com presenca parcial
de vegetagdo rupicola e alta
declividade.

Mosaico de Agricultura e pastagem = Areas de uso agropecuério onde n#o foi
possivel distinguir entre pastagem e
agricultura

= Area de pastagem, predominantemente
Pastagem plantadas, vinculadas a atividade
agropecudria. As areas de pastagem
natural sdo predominantemente
classificadas como formacéo campestre
gue podem ou ndo ser pastejadas

= Areas ocupadas com cultivos agricolas
Lavouras temporarias de curta ou média duragdo, geralmente
com ciclo vegetativo inferior a um ano,
que apos a colheita necessitam de novo
plantio para produzir.

Silvicultura = Espécies arboreas plantadas para fins
comerciais (ex. pinus, eucalipto,
araucaria).

Area urbanizada = Areas com significativa densidade de

edificacbes e vias, incluindo &reas
livres de construcdes e infraestrutura.

Areas nio vegetadas = Areas de superficies ndo permeéveis
(infraestrutura, expansdo urbana ou
mineracdo) ndo mapeadas em suas
classes

Corpo d'agua = Rios, lagos, represas, reservatorios e
outros corpos d'agua.

Fonte: MapBiomas®! (2023). Modificado pelo autor.

51 Descrigéo da legenda. Recuperado de: https://MapBiomas-br-
site.s3.amazonaws.com/downloads/Legenda_Cole%C3%A7%C3%A30_7_- Descri%eC3%A7%C3%A30_Detalhada_-
_PDF_PT.pdf
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Producéo do mapa de fragmentos da classe Formacao florestal por “Tamanho da drea”,

“Forma”, “Proximidade” e “Distancia do vizinho mais proximo”

Esta etapa envolveu a integracdo de dados gerados através das ferramentas de
geoprocessamento aos resultados obtidos através do calculo das métricas da paisagem no
software Fragstats (MCGARIGAL; MARKS, 1995).

A partir dos procedimentos descritos anteriormente, realizados nos mapas de uso e
cobertura da terra e de fragmentos da classe de formacéo florestal, e a sua integracdo com 0s
resultados do calculo das métricas no nivel de manchas para a classe em questdo, que sera
apresentado em seguida, foi possivel elaborar mapas de espacializacdo das manchas distribuidas
na paisagem organizadas conforme o tamanho de sua area, em hectares, bem como para o
resultado das métricas de forma, proximidade (60, 300 e 600 metros) e distancia do vizinho

mais proximo, no nivel de manchas, conforme esta apresentado no capitulo dos resultados.

O mapa de fragmentos da classe de Formacéao florestal constituiu a base de dados de
entrada no software Fragstats e, apds os calculos, foi gerado automaticamente um novo arquivo
raster em formato “geoTIFF” para cada ano (2000 e 2020). Isto decorre da etapa dos parametros
considerados para os calculos no software, em que foi selecionado o item “Generate patch ID
file” em “Sampling strategy”. Assim, neste arquivo € gerado um namero de identificacéo (Id)
para cada mancha da classe estudada, o0 que permite o proximo passo de integracao dos dados
espaciais aos resultados das métricas calculadas, sendo utilizado em seguida.

Para realizacdo deste produto foi necessario previamente organizar as tabelas em
formato Excel contendo os resultados das métricas calculadas para cada mancha da classe e
carrega-las no software de geoprocessamento. No mesmo software e projeto também foi
inserido o arquivo raster produto do Fragstats, e através do recurso “Join Data” (em
Propriedades; Join and Relates do arquivo raster no ArcMap) integrou-se os dados da tabela
Excel aos arquivos raster com ID das manchas, dos anos 2000 e 2020. Exportou-se 0 arquivo

gerado a partir desta unido para salva-lo no diretério do computador.

Os arquivos raster dos anos de 2000 e 2020 dos fragmentos da classe de Formacgédo

florestal, ja organizados com os resultados das métricas de area, forma, proximidade e distancia
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do vizinho mais préximo, foram integrados a base de dados — municipios, PNC, area em estudo

— constituindo a representacéo cartografica.

Operacionalmente, em “Simbology” das propriedades dos arquivos raster salvos, no
item “Unique Values” e no campo “Value Field”, selecionou para a apresentagdo dos resultados
do célculo da métrica de area para as manchas da classe, para entdo organiza-las em seis classes
— grupos — de abrangéncia de manchas de tamanhos variados, excluindo-se o valor 0 (zero).
Sendo determinadas da seguinte maneira: classe 1 - manchas até 10 ha; classe 2 - manchas entre
10 e 25 ha; classe 3 - manchas entre 25 e 50 ha; classe 4 - manchas entre 50 e 100 h4; classe 5

- manchas entre 100 e 500 h4; e classe 6 - manchas com area acima de 500 ha.

A primeira classe representa as manchas consideradas pequenas, a segunda e a terceira
classes representam as manchas consideradas médias, a quarta e quinta classes sdo consideradas

manchas de tamanho grande e a sexta classe representa as manchas de tamanho muito grande.

Calculou-se o nimero de manchas em cada intervalo de tamanho de area determinado,
e a area ocupada por cada intervalo de tamanho na paisagem, este ultimo com auxilio do
software Fragstats através do calculo da métrica “Class area”, no nivel de classe. Esses
resultados foram sistematizados e apresentados no formato de tabela e graficos, apresentados

no capitulo dos resultados.

Apos esse procedimento inicial para a métrica de area, esta mesma base de dados
contendo os dados acerca dos resultados das métricas de manchas da classe de Formacéo
florestal foi utilizada para espacializacdo dos resultados das demais métricas de forma,
proximidade e distancia do vizinho mais proximo, alterando o campo “Value Field” para a
respectiva métrica de interesse, no item de simbologia das propriedades dos arquivos raster.
Para cada métrica confeccionou-se um produto cartografico representados através das figuras
com a representacdo da situacdo de cada métrica nos dois recortes temporais da pesquisa,

também apresentadas no Capitulo 6, dos resultados e discusséo.
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5.1.2 Parametros e premissas consideradas no Fragstats e a selegdo das métricas de

paisagem

O software Fragstats 4.2.1 (MCGARIGAL; MARKS, 1995) devido a sua ampla
possibilidade de aplicacdo enquanto ferramenta para interpretacdo quantitativa da paisagem foi
selecionado para gerar os resultados nos niveis de classe e mancha na area escolhida para o
estudo. Tal ferramenta permite ndo s6 o calculo das metricas em diferentes escalas mas também
a andlise de multiplas paisagens. A partir do ano de 1993 o software Fragstats teve um papel
fundamental na area de Ecologia de Paisagem, disponibilizando inUmeras métricas, que sdo
processadas em linguagem computacional, em um unico pacote. Contudo, existem outros
programas desenvolvidos especificamente para calculo e analise dos indices e métricas da

paisagem.

O Fragstats foi desenvolvido por Kevin McGarigal e Barabara J. Marks, na
Universidade "Oregon State University". E um software que calcula a estrutura da paisagem e
disponibiliza mais de 50 métricas da paisagem aos usuérios. E, portanto, um programa de
estatisticas espaciais projetado para quantificar a composicdo e a configuracdo dos objetos

espaciais dentro de uma imagem raster.

Como j& discutido anteriormente neste trabalho, as métricas permitem mensurar e
verificar os efeitos ocorridos em uma paisagem ao longo do tempo. Os resultados fornecidos
pelas métricas podem ser fundamentais para entender processos bidticos na paisagem, seu grau
de conectividade, sua fragmentacdo, dentre outros aspectos, como para o planejamento ou

ordenamento territorial.

Neste estudo as métricas foram aplicadas para compreensdo da evolucao da estrutura da
paisagem entre 2000 e 2020 para a area de interesse. A definicdo do uso das métricas foi
estabelecido de acordo com McGarigal e Marks (1995) e Botequilha Leitdo et al. (2006). As
métricas selecionadas para a aplicacdo e interpretacdo constam no Quadro 15. Em seguida €

descrita a trajetoria para execucado das tarefas no software estatistico.
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Grupo de
métricas

Mét,ricas de
Area:

Meétricas de
Forma:

Meétricas de

Area Ncleo:

Meétricas de
Densidade:

Escala

Classe:

Mancha:

Classe:

Classe:

Classe:

Classe:

Classe:

Mancha:

Classe:

Classe:

Classe:

Mancha:

Classe:

Mancha:

Parametros

CA — Area da Classe na paisagem
AREA — Area da mancha

PLAND - Percentagem da &rea ocupada
pela classe na paisagem

LPlI — indice de maior mancha da
paisagem (maior % da paisagem ocupada
pela maior mancha da classe)

AREA_MN - Tamanho médio da mancha
por meio da soma de todos as manchas de
um determinado tipo (ou classe)

PARA_MN — Relagio Perimetro x Area

SHAPE_MN - Indice de forma média

SHAPE — indice de forma

TCA — Area nicleo total

CPLAND - Porcentagem de area nucleo
na paisagem

ENN_MN - Distancia média do vizinho
mais proximo

ENN — Distancia do vizinho mais
préximo

PROX_MN - indice de proximidade
média

PROX — Indice de proximidade

Unidade

ha

ha

%

%

ha

ha

%
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NP — NUmero de manchas existentes na
Classe: paisagem ou de um tipo de classe
especifico

Classe: PD — Densidade das manchas (nimero x/
de manchas da classe em 100 ha de 100ha
paisagem) ou de um tipo de classe
especifico

Classe: LSI — indice de forma da paisagem

Fonte: McGarigal e Marks (1995); Botequilha Leitdo et al. (2006).

Os arquivos raster com os dados do uso e cobertura da terra na area em estudo
fornecidos pela plataforma MapBiomas dos anos de 2000 e 2020, apGs o processo de
reclassificacdo no ArcMap, conforme explicitado anteriormente, constituiram os dados de
entrada no programa para calculo das métricas; para isso, na etapa de insercdo dos dados
espaciais foi selecionado o formato “geoTIFF”, em um novo projeto, e inserida uma tabela em
formato “bloco de notas” descritiva das classes de interesse (“Class descriptors™), que

inicialmente abarcaram as seis classes de uso e cobertura identificadas.

Nos parametros de preparacdo para a quantificacdo das métricas de classe selecionou-
se o item “Use 8 cell neighborhood rule” e escolheu-se a pasta dentro do diretério do
computador para salvar os resultados automaticamente. Primeiramente selecionou-se o item
“Class metrics” no parametro “Sampling strategy”, para entdo proceder a escolha das métricas
a serem calculadas neste nivel. Algumas métricas (CA, PLAND, NP, PD, LPI, AREA_MN,
LSI, SHAPE_MN, PARA MN) foram calculadas para todas as classes identificadas na
paisagem e outras apenas para a classe de Formacéo florestal (TCA, CPLAND, ENN_MN,
PROX_MN), conforme é apresentado no Capitulo dos resultados. Para o célculo apenas da
classe de Formacéo florestal foi necessario um ajuste nos parametros da tabela descritiva das

classes de interesse em “Class descriptors”, inativando as demais classes.

Para o calculo das métricas relacionadas a area nuclear (TCA e CPLAND) foi necessério
inserir parametros funcionais de distancia considerada de borda e de area nuclear; para o calculo
desta segunda, se faz necessario a insercao de um arquivo no formato “bloco de notas”, no

campo denominado “Edge depht” no software Fragstats, com as distancias em metros de bordas
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consideradas para o céalculo. Neste trabalho foram calculados trés cenarios distintos
considerando distancias de borda de 30, 60 e 90 metros para conhecer a area nuclear. Assim
como a métrica de proximidade (PROX_MN) também exige a entrada de parametros funcionais
de distancia, neste trabalho, calculou-se trés cenarios distintos para a métrica considerando
distancias de 60, 300 e 600 metros.

Posteriormente, para o célculo das métricas no nivel de manchas (AREA, SHAPE,
PROX, ENN) no software Fragstats, realizou-se a entrada dos arquivos de dados espaciais da
paisagem no formato “geoTIFF”, neste caso o mapa de fragmentos da classe de Formacao
florestal, dos anos de 2000 e 2020. Selecionou-se o item “Use 8 cell neighborhood rule” e a
pasta no diretorio do computador para salvar os resultados; no item “Sampling strategy” desta

vez foi selecionado “Patch metrics”.

Apbs o calculo das métricas e geracdo dos resultados desta etapa no software Fragstats,
as tabelas com os dados foram operadas no programa Excel das ferramentas Microsoft Office,
no qual foi possivel gerar graficos de colunas representativos dos resultados das meétricas,
especialmente as relacionadas ao nivel de classes. Os gréficos trazem dados comparativos
acerca da quantificacdo dos elementos da paisagem da area em estudo nos diferentes momentos
temporais — 2000 e 2020 — e sdo apresentados, interpretados e discutidos no Capitulo 6. Os
resultados do célculo das métricas no nivel de manchas da classe de Formagéo Florestal foram
espacializados e representados através de mapas, e a tabela descritiva acerca desses resultados

individuais por mancha é apresentada no Anexo Il deste trabalho.

5.2 Atividades de Campo

Etapas de trabalho de campo para coleta de dados na area em estudo foram
desenvolvidas na bacia de drenagem do rio Santa Clara e suas adjacéncias, situada nos
municipios de luna e Irupi, no sul do estado do Espirito Santo, com parte em zona limitrofe a
unidade de conservacdo Parque Nacional do Capara0, gerida pelo Instituto Chico Mendes de
Biodiversidade (ICMBio).

Para realizacdo das atividades de campo nas areas que pertencem & unidade de

conservacao, fez-se necessaria prévia autorizacdo do 6rgédo gestor — ICMBIo — através do seu
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Sistema de Cadastramento de Pesquisas (SISBIO), a qual foi concedida a partir de agosto de

2020 e atualizada em janeiro de 2022, conforme os documentos apresentados no Anexo llI.

Dentre as atividades de campo fundamentais para realizacéo deste trabalho, destacaram-
se: reconhecimento e identificacdo in loco das classes de uso e cobertura da terra na area de
interesse, registros fotograficos, de coordenadas geograficas e da altitude, preenchimento de
formularios com dados de pesquisa e levantamento sobre o histérico de uso e cobertura da terra,

conforme descrito a seguir.

No dia 07 de fevereiro de 2022 realizou-se atividade de reconhecimento de campo da
porcdo situada ao sul da bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES), no municipio de IGna. Esta
area é o ponto de confluéncia de diferentes afluentes (rios Santa Clara e Pedregulho — ambos
com origem em zona de protecdo integral do Parque Nacional do Capara6) do rio Braco Norte
Esquerdo. Nesta ocasido percorreu-se cerca de 20 quilémetros paralelamente ao principal curso
d’agua, observando e registrando os tipos de uso e ocupagdo, e visitou-se 0 distrito de Santa
Clara do Caparad, no municipio de Irupi. As visitas foram realizadas tanto por carro, quanto a

pé, quando havia condicdes de caminhar.

No dia 07 de maio de 2023 realizou-se segundo trabalho de campo, desta vez em areas
ao norte da bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES). Na ocasido foi verificado em campo a
influéncia da rodovia federal BR 262 no trecho em que corta a area em estudo. A mesma possui
trafego diario intenso de veiculos de carga e de transporte de passageiros, uma vez que atua

como uma importante rede viéria de conexao entre os estados de Minas Gerais e Espirito Santo.

Foi possivel observar o trecho da rodovia que passa dentro do limite do recorte espacial
da area em estudo, bem como trechos da rodovia que se localiza proximo ao limite superior (ao
norte) da bacia de drenagem — nesse sentido € valido destacar que esse trecho da rodovia
“divide” a area da bacia de drenagem em uma de suas extremidades, tendo em vista que a separa

em duas partes —, fator este que implica nos aspectos ecoldgicos do local e adjacéncias.

No interior da bacia de drenagem em sua parte superior (norte), visitou-se 0 curso
d’agua denominado rio Santa Clara — 0 qual possui suas nascentes no interior da unidade de
conservacao Parque Nacional do Caparad — percorrendo sua margem por um trecho. Dessa

forma, foi possivel locomover-se até os limites da unidade de conservacdo via estrada sem
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pavimentacdo, até o local onde encontra-se uma propriedade particular denominada “Sitio
Cachoeira do Chiador”, que recebe 0 seu nome devido as caracteristicas do curso d’agua e da
geomorfologia encontrados na propriedade, que remete a um “brinquedo” de escorregar,

conferindo ao espaco, tambem a funcdo de &rea de lazer e recreacéo.

Neste percurso até o limite do Parque Nacional foi possivel identificar e realizar
registros (fotografias, coordenadas geograficas, altitude, localizacdo) de diferentes tipos de
classes de uso e ocupacao na area em estudo — como realizado em ocasido anterior de atividade
de campo na porcgdo sul da bacia de drenagem do rio Santa Clara —, bem como confirmar
algumas caracteristicas in loco que haviam sido previamente observadas através dos recursos
de geoprocessamento, portanto em outra escala e ponto de vista, como por exemplo, a

complexidade na configuracdo e composicao do mosaico de uso e ocupagdo na area em estudo.

Na atividade de campo se visitou o nucleo urbano de Santa Cruz de Irupi, outro distrito
do municipio de Irupi que se encontra situado dentro dos limites da area em estudo, bem como
outras concentragcdes urbanas menores que tambem estdo localizadas na area da bacia de
drenagem. Como resultado das atividades de campo foi possivel confirmar as evidéncias acerca
das principais atividades econdmicas e produtivas da regido, que estdo configuradas como
atividades de agricultura e agropecuaria, com destaque para a producdo cafeeira com grande

expressividade, acompanhado de outras lavouras de culturas temporarias e da criacdo de gado.
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CAPITULO 6 - RESULTADOS E DISCUSSAO
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6.1 Estabelecimento da Matriz e classificacdo das Manchas da paisagem

Conforme Forman e Godron (1986) a matriz € a unidade mais extensa da paisagem, a
mais conectada entre as manchas presentes nela e, além disso, exerce maior controle na
dindmica da paisagem, podendo indicar o que sera a paisagem futura. Porém, isso ndo é uma
regra, uma vez que depende das atividades desenvolvidas. Por exemplo, a matriz da paisagem

pode apresentar uma tendéncia de intensificagdo do grau de intervencéo antropica.

A matriz é portanto considerada o elemento estendido da paisagem e relativamente
homogéneo, que inclui manchas e/ou corredores de diferentes tipos. Em sintese, € o tipo de
cobertura da terra dominante, em termos de area, de grau de conectividade, continuidade e

controle, que é exercido sobre a dinamica da paisagem (FORMAN, 1995).

A predominancia de uma matriz nem sempre se torna de facil identificacdo devido a
diversidade de elementos existentes em uma paisagem. Entretanto, mesmo que se tenha a
presenca de varios tipos de manchas, a matriz serd sempre predominante na paisagem e suas
caracteristicas influenciardo a maior parte dos elementos nela contidos. A matriz desempenha
um papel relevante para o fluxo de energia, no ciclo de matérias e no regime das espécies na
paisagem (FORMAN, 2006; LANG; BLASCHKE, 2009; TURNER; CARDILLE, 2007).

Na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara as classes foram identificadas de
acordo com a proposta pela colecdo 6 da plataforma MapBiomas (2021), conforme detalhado
na etapa de procedimentos metodolégicos. Essas informacGes estdo representadas na Figura 30,

a sequir.

Nesta proposta de classificacdo, quando observadas as classes em escala de maior
detalhe (nivel 2, conforme a Figura 29), nenhuma das subclasses superam 50% de area ocupada
na paisagem. No entanto, quando aglutinadas e observadas na escala de menor detalhe (nivel
1), a classe “Agropecuaria”, abrangendo as subclasses Silvicultura, Pastagem, Mosaico de
Agricultura e Pastagem e Lavouras temporarias, ultrapassou mais da metade da area ocupada

na bacia nos anos 2000 e 2020, conforme pode ser observado na Figura 30.
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Figura 30 — Mapa de Uso e cobertura da terra na bacia de drenagem do rio Santa Clara, 2000 e 2020.
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Desta forma, para se identificar a matriz da paisagem nos anos propostos, considerou-
se 0 agrupamento das seguintes subclasses: Pastagem, Mosaico de Agricultura e Pastagem e
Lavouras temporarias. A matriz foi denominada “Agricultura e Pastagem” e contou com
53,56% (7.141,32 ha) de &rea ocupada em 2000 e 52,64% (7.018,38 ha) de area ocupada em
2020, exercendo predominancia e controle na dindmica da paisagem nos dois recortes

temporais, conforme Tabela 1:

Tabela 1 — Matriz e &rea ocupada pela matriz (hectares/porcentagem) na paisagem da bacia de drenagem
do rio Santa Clara (ES), 2000 e 2020.

Matriz Area - 2000 (ha) % Area - 2020 (ha) %
Agricultura e 7.141,32 ha 53,56 % 7.018,38 ha 52,64 %
Pastagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As Figura 31 e Figura 32 a seguir apresentam o graficos de distribuicdo das classes por
area na bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES) e sua devida porcentagem de &rea que cada

classe ocupa na paisagem, nos anos de 2000 e 2020.

Figura 31 — Area da classe (CA), em hectares, 2000 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Figura 32 — Porcentagem da classe na paisagem (PLAND), 2000 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tais subclasses (nivel 2) — representadas na Tabela 2 — foram agrupadas para
identificacdo da matriz da paisagem pois originalmente pertencem a mesma classe (nivel 1) na
colecédo 6 da plataforma MapBiomas, em que foi denominada como “Agropecuaria”. Dessa
forma, as trés subclasses componentes da matriz possuem aspectos em comum em relacdo ao
tipo de uso e nas fei¢Bes identificadas, conforme serd apresentado na classificacdo das manchas
da paisagem, na sequéncia. A Tabela 2 a seguir representa a area (ha) ocupada por cada classe

na paisagem (nivel 2) e o seu percentual em 2000 e 2020.
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Tabela 2 — Classes e area ocupada por cada classe (hectares / porcentagem) na paisagem da bacia de
drenagem do rio Santa Clara (ES), 2000 e 2020.

Classes CA* - 2000 PLAND** CA - 2020 PLAND

(ha) (%) (ha) (%)
Formacéo Florestal 4.941,09 ha 37,06 % 4.791,15 ha 35,93 %
Afloramento Rochoso 1.050,30 ha 7,88 % 1.044,09 ha 7,83 %
Mosaico de Agricultura e Pastagem 2.555,64 ha 19,16 % 5.079,60 ha 38,09 %
Pastagem 4.431,33 ha 33,23 % 1.410,84 ha 10,58 %
Lavouras Temporarias 154,35 ha 1,15% 527,94 ha 3,96 %
Silvicultura 185,49 ha 1,39 % 451,98 ha 3,39 %
Area Urbana 14,76 ha 0,11 % 26,73 ha 0,20 %
Areas N3o Vegetadas 0,63 ha 0,00 % 8,64 ha 0,06 %
Corpos D’agua 0,09 ha 0,00 % 0,72 ha 0,01%
Total 13.333,05 ha 100 % 13.333,05 ha 100 %

) Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
*Area da classe
**Porcentagem da classe na paisagem

Em relacdo as manchas que compdem a paisagem da bacia de drenagem do rio Santa
Clara, partiu-se da identificacdo das subclasses presentes na area em estudo para classificacdo
das mesmas, de acordo com a proposta do aporte teérico da Ecologia de Paisagem. Para melhor
entender a dindmica da matriz da paisagem esta etapa sera iniciada pela classificacdo das

manchas compostas pelas subclasses da matriz de Agricultura e Pastagem.
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Conforme visto, a mancha de Pastagem ocupava em 2000 a area equivalente a 33,23%
(4.431,33 ha) da area, diminuindo a 10,58% (1.410,84 ha) em 2020. De acordo com o
MapBiomas®, sio “Area de pastagem, predominantemente plantadas, vinculadas & atividade
agropecuaria. As areas de pastagem natural sdo predominantemente classificadas como
formacao campestre que podem ou néo ser pastejadas”. Devido a essas caracteristicas, as areas
de Pastagem foram compreendidas como manchas introduzidas na paisagem. A seguir a

Figura 33 representa uma fotografia da mancha registrada na area em estudo.

Figura 33 — Mancha de Pastagem na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES).

2 Recuperado de https://MapBiomas-br-
site.s3.amazonaws.com/downloads/Legenda_Cole%C3%A7%C3%A30_7__ Descri%C3%A7%C3%A30_Detalh
ada - PDF_PT.pdf
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A mancha de Lavouras Temporarias contava com 1,15% (154,35 ha) de area ocupada
na paisagem em 2000 e passou a ocupar 3,96% (527,94 ha) em 2020. E definida pelo
MapBiomas como “Areas ocupadas com cultivos agricolas de curta ou média duracéo,
geralmente com ciclo vegetativo inferior a um ano, que apos a colheita necessitam de novo
plantio para produzir”, o que as levam a serem identificadas como manchas introduzidas na
paisagem. A seguir a Figura 34 representa uma fotografia da mancha registrada na area em

estudo.

Figura 34 — Mancha de Lavouras Temporérias na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara
(ES).

24K 214197 7750579
Altitude:830.6m
07/05/2023

Fonte: Autor da pesquisa (2023).
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A mancha Mosaico de Agricultura e Pastagem passou de 19,16% (2.555,64 ha) em
2000 para 38,09% (5.079,60 ha) de area ocupada em 2020. A mesma €é definida pela
classificacio MapBiomas como “Areas de uso agropecuario onde ndo foi possivel distinguir
entre pastagem e agricultura”. Tais areas de Mosaico de Agricultura e Pastagem foram
identificadas e compreendidas como manchas introduzidas na paisagem. A seguir a Figura 35
representa uma fotografia da mancha registrada na area em estudo. Nessa fotografia vé-se

plantacdo de café na area em estudo, no primeiro plano e ao fundo.

Figura 35 — Mancha de Mosaico de Agricultura e Pastagem na paisagem da bacia de drenagem do rio
Santa Clara (ES).

24K 2137117750663

Irupi
Altitude:878.8m
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Fonte: Autor da pesquisa (2023).

A mancha Formacao Florestal ocupou mais de um terco da area da paisagem nos dois
anos observados, sendo, depois da matriz, a mancha de maior representatividade da paisagem.
Em 2000 ela ocupava 37,96% (4.941,09 ha) da paisagem, diminuindo a 35,93% (4.791,15 ha)
em 2020. Conforme o MapBiomas, essas areas na Mata Atlantica sdo constituidas por
fitofisionomias como a “Floresta Ombrofila Densa, Aberta e Mista; Floresta Estacional Semi-
Decidual; Floresta Estacional Decidual; e Formacao Pioneira Arborea”. Foram identificadas

como manchas de recursos ambientais na paisagem. A seguir, a Figura 36 representa uma



171

fotografia da mancha registrada na area em estudo, onde se observa silvicultura, agricultura e
formacéo florestal secundaria, identificada pela ocorréncia da embatba (Cecropia sp.), espécie

considerada pioneira na Mata Atlantica.

Figura 36 — Mancha de Formagcéo Florestal na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES).

24K 212885 775023‘0
Arupi
Altitude:878.3m
07/05/2023

Fonte: utor da pesquisa (2023).

A mancha de Afloramento Rochoso, que constitui o sistema abidtico, apresentou
pequena varia¢do nos anos comparados, possivelmente devido ao mapeamento realizado por
diferentes equipamentos e em diferentes momentos, uma vez que as transformagfes em areas
desse tipo de classe podem ser restritas por diversos aspectos, por exemplo as declividades
acentuadas, além da falta de solo adequado ao plantio etc. Em 2000 a subclasse detinha 7,88%
(1.050,30 ha) de ocupacao da area, passando a 7,83% (1.044,09 ha) em 2020. O MapBiomas
definiu tais areas como “Rochas naturalmente expostas na superficie terrestre sem cobertura
de solo, muitas vezes com presenca parcial de vegetacao rupicola e alta declividade”. Foram
identificadas enquanto manchas de recursos ambientais na paisagem. A seguir a Figura 37
representa uma fotografia da mancha registrada na area em estudo.
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Figura 37 — Mancha de Afloramento Rochoso coberto por vegetacao rupestre na paisagem da bacia de
drenagem do rio Santa Clara (ES).

24K 2126617749845
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Fonte: Autor da pesquisa (2023).

A Silvicultura foi uma das manchas que ampliaram a area ocupada na bacia de drenagem
do rio Santa Clara na comparacédo entre 2000 e 2020, sobre as outras classes da paisagem que
foram diminuidas. A mesma, considerada como manchas introduzidas na paisagem, é
definida pelo MapBiomas como “Espécies arboreas plantadas para fins comerciais (ex. pinus,
eucalipto, araucaria)”. Em 2000 a mancha ocupava 1,39% (185,49 ha) da area da paisagem,
tendo aumentando mais de 100 vezes a area ocupada, chegando a compor 3,39% (451,98 ha)
da paisagem em 2020. A seguir a Figura 38 representa uma fotografia da mancha registrada na

area em estudo.
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Figura 38 — Mancha de Silvicultura na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES).

94K 2127837750028
o Altitude:862.4m
07/05/2023

Fonte: Autr da pesquisa (2023).

A mancha de Area Urbana apresentou pequena ocupagio nos dois periodos observados,
em 2000 a mancha ocupava 0,10% (14,13 ha) da area da paisagem, aumentando para 0,13%
(18,09 ha) em 2020. As manchas de Area Urbana séo definida pelo MapBiomas como “Areas
com significativa densidade de edificaces e vias, incluindo areas livres de construcdes e
infraestrutura” e foram identificadas como manchas introduzidas na paisagem. Esses
resultados demonstram o baixo grau de urbanizacdo na area em estudo. A seguir a Figura 39

representa uma fotografia da mancha registrada na area em estudo.
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Figura 39 — Mancha de Area Urbana na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES). Distrito
de Santa Cruz de Irupi — Irupi.

=2

pesqms (2023) .

Fonte: utor a

As manchas de Outras Areas Ndo Vegetadas foram definidas pelo MapBiomas como
“Areas de superficies ndo permeaveis (infraestrutura, expansdo urbana ou mineracdo) néo
mapeadas em suas classes” e foram identificadas como manchas de disturbio na paisagem.
Em 2000, ocupavam 0,00% (0,63 ha) da paisagem, passando a ocupar 0,06% (8,64 ha) do total
da paisagem em 2020. A seguir a Figura 40 representa uma fotografia da mancha registrada na

area em estudo.
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Figura 40 — Mancha de Outras Areas ndo Vegetadas na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa
Clara (ES).
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_“Fonte: Autor'da pésduisé (‘2023).' “

A mancha de Corpos D ’dgua, possivelmente devido a escala de mapeamento realizado,
ndo representa fidedignamente a ocorréncia e distribuicdo dos recursos hidricos na regido,
conforme foi apresentado e discutido no Capitulo 4, dedicado & Caracterizagdo da area em
estudo. Esta mancha representou 0,00% (0,09 ha) de area ocupada na paisagem em 2000 e
0,01% (0,72 ha) em 2020, sendo definida pelo MapBiomas como “Rios, lagos, represas,
reservatdrios e outros corpos d'agua”, e identificadas como manchas de recursos ambientais
na paisagem. A seguir a Figura 41 representa uma fotografia da mancha registrada na area em

estudo.
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Figura 41 — Mancha de Corpos D’agua na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES).
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Fonte: Autor da pesquisa (2023).

A classificagdo das manchas, bem como a distribuigdo das mesmas nos anos 2000 e

2020, encontram-se sintetizadas nas Tabelas 3 e 4 a sequir.

Tabela 3 — Classifica¢do das manchas da paisagem na bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES), 2000 e

2020.
Mancha de Mancha Mancha de
recurso ambiental introduzida distdrbio
Corpos d’agua Agricultura e Outras areas nao
pastagem vegetadas
Afloramento Lavouras
rochoso _Temporarias
Formacéo florestal ~ Area urbanizada
Pastagem
Silvicultura

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Tabela 4 - Distribuicdo das manchas da paisagem na bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES), 2000 e

2020.
Tipo de Mancha Area (ha) % Area (ha) %
2000 2000 2020 2020
Mancha de
recurso 5.991,48 ha 44,94 % 5.835,96 ha 43,77 %
ambiental
Mancha
introduzida 7.340,94 ha 55,03 % 7.488,45 ha 56,15 %
Mancha de
distarbio 0,63 ha 0,00 % 8,64 ha 0,06 %
Total 13.333,05 ha 100 % 13.333,05 ha 100 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A sequir, as Figuras 42 e 43 representam 0s mapas de espacializacdo da matriz da
paisagem e das manchas da paisagem em 2000 e 2020, bem como os mapas de espacializacao
das manchas de Formacao Florestal e Silvicultura (Figuras 44 e 45). A estes produtos foram
acrescidos o arquivo com os dados sobre a hidrografia da area em estudo.



Figura 42 — Mapa da Matriz de Agricultura e Pastagem em 2000 e 2020, na bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES).
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Figura 43 — Mapa das Manchas da Paisagem em 2000 e 2020, na bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES).
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Figura 44 — Mapa da Mancha de Formac&o Florestal em 2000 e 2020, na bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES).
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Figura 45 — Mapa da Mancha de Silvicultura em 2000 e 2020, na bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES).
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6.2 Dindmica do uso e cobertura da terra na area em estudo entre os anos de 2000 e 2020:

avaliacdo das métricas da paisagem

6.2.1 — Métricas no nivel de classes: uso e cobertura da terra

Nesta etapa inicia-se a interpretacdo dos resultados obtidos através do calculo das
métricas acerca do uso e cobertura da terra na area em estudo, para os anos de 2000 e 2020, no
nivel de classes. As métricas foram geradas no software Fragstats conforme a descrigdo
anteriormente apresentada no Quadro 15 deste trabalho, baseado em McGarigal e Marks (1995)
e Botequilha Leitdo et al. (2006). Tais métricas abrangem dados acerca da Area, Tamanho,

Forma, Heterogeneidade, Isolamento etc.

Para apresentacdo das metricas calculadas, primeiramente, em cada uma delas,
explicou-se seus fundamentos conforme McGarigal (2015) no documento do Fragstats Help,
do respectivo software. As Tabelas 5 e 6, a seguir, apresentam os resultados obtidos através do
calculo das métricas para os anos de 2000 e 2020, no nivel de classe; na sequéncia s@o
apresentadas as interpretacGes e percepcdes acerca dos resultados, com auxilio do recurso

gréafico e posteriormente a discussao.



Tabela 5 — Resultado das métricas da paisagem no ano 2000.

Classes de 2000
COLézgtira NP PD LPI (%) | AREA LSl SHAPE | PARA
_MN _MN _MN
Formagéo 315 2,36 16,22 15,69 30,75 1,74 498,03
florestal
Afloramento 69 0,52 1,66 15,22 13,29 1,77 451,33
rochoso
Agricultura e 137 1,03 50,66 52,13 24,05 1,69 698,87
pastagem
Silvicultura 103 0,77 0,06 1,80 16,66 1,59 628,29
Area
urbanizada e 3 0,02 0,08 4,92 2,69 1,59 442,83
outras areas
ndo vegetadas
Corpo d'agua 1 0,01 0,00 0,09 1,00 1,00 1.333,33
628
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
Tabela 6 — Resultado das métricas da paisagem no ano 2020.
Classes de 2020
c L;SOte NP PD LPI (%) | AREA LSl SHAPE | PARA
obertura MN MN “MN
Formagéo 363 2,72 16,67 13,20 34,99 1,84 540,87
florestal
Afloramento 71 0,53 1,77 14,71 13,68 1,80 466,53
rochoso
Agricultura e 114 0,86 50,49 61,56 26,01 1,73 637,48
pastagem
Silvicultura 125 0,94 0,35 3,62 15,84 1,52 567,58
Area
urbanizada e 14 0,11 0,10 191 4,17 1,29 744,62
outras areas
ndo vegetadas
Corpo d'agua 1 0,01 0,01 0,72 1,17 1,17 583,33
688

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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NUMERO DE MANCHAS (NP)

De acordo com McGarigal (2015), no nivel de classes, 0 Niumero de manchas (NP) é
igual ao numero total de manchas de um determinado tipo de classe na paisagem; no nivel de
paisagem, representa a quantidade total de manchas de uma paisagem, independentemente da

classe. Os resultados aqui apresentados foram calculados no nivel de classes.

N&o ha unidade de apresentagdo dos resultados; a faixa de amplitude ¢ “NP > 17, sem
limite. Quando a paisagem contém apenas uma mancha de determinada classe, NP = 1; podendo

aumentar a medida que uma classe apresente mais manchas.

Os resultados do calculo da métrica NP podem apresentar valor interpretativo limitado,
pois ndo transmitem informacdes acerca da area, distribui¢cdo ou densidade das manchas. No
entanto, esses resultados sdo considerados valiosos, pois, além de constituir um conjunto de
métricas que trazem outras informacdes importantes (CA, PLAND, AREA MN, PD etc.)
guando interpretados de maneira integrada, também servem como base para o calculo de outras
métricas mais interpretaveis. Acerca dos parametros de entrada dos dados no software
Fragstats, a escolha da regra de 4 vizinhos ou 8 vizinhos para delinear manchas tera impacto
nessa métrica (MCGARIGAL, 2015). Para este calculo foi selecionada a regra dos 8 vizinhos,

0 que, portanto, considera todos os pixels em volta do pixel focal nos célculos realizados.

A Figura 46 a seguir apresenta o grafico com os resultados do calculo da métrica NP

por classe na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.
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Figura 46 — Numero de manchas (NP), por classe, 2000 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classe de Formacao florestal contava com 315 manchas, distribuidas na paisagem em
2000; em 2020, o NP da classe passou para 363, representando um acréscimo no numero de
manchas da classe nos periodos comparados. Todavia, inversamente, a area ocupada pela classe
na paisagem diminuiu e 0 nimero de manchas em que se distribuem essa area, aumentou. A
diminuicdo na Area da classe (CA) ocupada pela Formagao florestal e aumento no Nimero de
manchas (NP) da classe representa um processo de fragmentacdo da classe na paisagem, com
a distribuicdo da cobertura da classe de Formacao florestal em um maior nmero de manchas

de menor tamanho.

A classe de Afloramento rochoso contava com 69 manchas na paisagem em 2000, em
2020, o NP da classe passou para 71, mantendo-se estavel. Nesse caso, pode-se inferir que essa

pequena diferenca se deve a melhor qualidade das imagens para o ano de 2020.

A classe de Agricultura e pastagem contava com 137 manchas na paisagem em 2000,
em 2020, o NP da classe passou para 114. Esta classe apresentou, na comparagéo entre os dois
periodos, diminuicdo na &rea total ocupada na paisagem e no numero de manchas da classe.

Esta métrica pode ser interpretada conjuntamente com a métrica de Tamanho médio da mancha
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(AREA_MN), como sera visto adiante. No caso especifico da classe de Agricultura e pastagem,
apesar de ter ocorrido a diminuicdo retratada em Area da classe e Nimero de manchas, houve

aumento de AREA_MN, processo inverso ao que se observou na classe de Formacéo florestal.

A classe de Silvicultura contava com 103 manchas na paisagem em 2000, em 2020, o
NP da classe passou para 125. Desta maneira, esta classe apresentou crescimento em area
ocupada na paisagem e também no numero de manchas em que encontra-se distribuida, na

comparagao entre os dois anos.

A classe de Area urbanizada e outras areas ndo vegetadas contava com 3 manchas na
paisagem em 2000, em 2020, o NP da classe passou para 14, representando o0 aumento que pode
ser constatado a partir dos resultados das duas métricas anteriores: Area da classe e
Porcentagem da classe na paisagem, significando que a &rea urbanizada na paisagem cresceu

ndo apenas em tamanho, mas também em quantidade de manchas.

DENSIDADE DE MANCHAS (PD)

De acordo com McGarigal (2015), a Densidade de manchas (PD) é igual ao nimero de
manchas de determinada classe, dividido pela area total da paisagem (m?2), multiplicado por

10.000 e 100, para conversdo em 100 hectares.

Na apresentacdo dos resultados, reflete-se o nUmero de manchas por unidades de 100
hectares; a faixa de amplitude ¢ “PD > 0”. O tamanho da célula raster determinara o nimero
méaximo de manchas por unidade de area e a densidade maxima de manchas de uma tnica classe
é alcancada quando todas as outras células no entorno sdo dessa mesma classe focal, pois as
células adjacentes da mesma classe estariam na mesma mancha, ou seja, quando toda a

paisagem fosse composta por uma Unica mancha.

O indice PD expressa 0 numero de manchas por unidade de area de 100ha, permitindo
comparagOes entre paisagens de tamanhos variados. Acerca dos parametros de entrada dos
dados no software, a escolha da regra de 4 vizinhos ou 8 vizinhos (pixel) para delinear manchas
também tera impacto nessa métrica (MCGARIGAL, 2015). Para este calculo foi selecionada a

regra dos 8 vizinhos.



187

Assim como as métricas NP e AREA_MN, possibilita quantificar a estrutura da
paisagem, podendo indicar a fragmentacdo das manchas e, portanto, a qualidade dos habitats.
A Figura 47 a seguir apresenta o grafico com os resultados do calculo da métrica PD por classe

na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.

Figura 47 — Densidade de manchas (PD), por classe, 2000 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classe de Formacao florestal apresentou o indice de PD de 2,36 manchas por 100
hectares da paisagem em 2000; em 2020 o indice para a classe foi de 2,72 manchas por 100

hectares da paisagem.

Observando esses resultados para a classe florestal e correlacionando-os com 0s
resultados encontrados para a métrica NP, é possivel deduzir que, uma vez que houve aumento
no Ndmero das manchas da classe, bem como a diminuicio do tamanho da Area da classe (CA)
e no Tamanho médio da mancha (AREA_MN), a classe apresentou aumento em PD entre 0s
dois periodos comparados, 0 que pode ser explicado pela maior quantidade de manchas da
classe distribuidas por 100 hectares da paisagem no ano de 2020.
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A classe de Afloramento rochoso apresentou o indice de PD de 0,52 manchas por 100
hectares da paisagem em 2000; em 2020 o indice para a classe foi de 0,53, mantendo-se

praticamente estavel.

A classe de Agricultura e pastagem apresentou o indice de PD de 1,03 manchas por 100
hectares da paisagem em 2000; em 2020 o indice para a classe foi de 0,86. Neste caso a classe
apresentou uma diminuicdo na densidade das manchas por 100 hectares da paisagem na
comparacao entre os dois periodos, assim como também apresentou diminuicdo de NP e CA no
ano de 2020.

A classe de Silvicultura apresentou o indice de PD de 0,77 manchas por 100 hectares da
paisagem em 2000; em 2020 o indice para a classe foi de 0,94. Esses resultados véo de encontro
ao aumento constatado anteriormente na area ocupada pela classe de Silvicultura na paisagem,

bem como o aumento em NP desta classe na comparacgéo entre 2000 e 2020.

A classe de Area urbanizada e outras areas ndo vegetadas apresentou o indice de PD
de 0,02 manchas por 100 hectares da paisagem em 2000; em 2020 o indice para a classe foi de
0,11, também refletindo o aumento no tamanho da area ocupada pela classe na paisagem e o

aumento no numero de manchas desta classe na comparacao entre 2000 e 2020.

INDICE DE MAIOR MACHA (LPI)

De acordo com McGarigal (2015), o indice de maior mancha (LPI) é igual & area (m?)
da maior mancha de determinada classe, dividida pela area total da paisagem (m?2), multiplicada
por 100 para conversdo em porcentagem; portanto, o LPI representa a porcentagem da paisagem

compreendida pela maior mancha da classe.

A unidade de apresentacdo dos resultados é em porcentagem; a faixa de amplitude varia
entre “0 < LPI = 100”. Os resultados de LPI se aproximam de 0 a medida em que o tamanho
da maior mancha de determinada classe diminui; quando o LPI = 100, toda a paisagem consiste

em uma Unica mancha de um mesmo tipo de classe.
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O indice LPI é uma medida de dominancia e, no nivel de classe, possibilita saber a

porcentagem da paisagem ocupada pela maior mancha da classe (MCGARIGAL, 2015).

A Figura 48 a seguir apresenta o grafico com os resultados do célculo da métrica LPI
por classe na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.

Figura 48 — indice de maior mancha (LP1), por classe, 2000 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classe de Formacéo florestal apresentou LPI de 16,22% em 2000; em 2020 o indice
para a classe foi de 16,67%, configurada sobretudo pela presenga de um extenso fragmento o
qual majoritariamente encontra-se situado dentro e nos limites imediatos da unidade de
conservagdo Parque Nacional do Caparad. Em 2000 essa mancha da classe de Formacao
florestal possuia 2.162,97 hectares, passando a 2.222,46 hectares em 2020, sendo a Unica
mancha maior de 500 hectares na paisagem em ambos 0s recortes temporais. Informagoes
especificas sobre os fragmentos da classe de Formacao florestal serdo discutidas na secdo de

interpretacdo dos resultados das métricas no nivel de manchas.

A classe de Afloramento rochoso apresentou LPI de 1,66% em 2000; em 2020 o indice

para a classe foi de 1,77%, mantendo-se praticamente estavel.
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A classe de Agricultura e pastagem apresentou LPI de 50,66% em 2000; em 2020 esse
indice era de 50,49%. Apesar de ter apresentado pequena diminuicdo no LPI da classe na
comparacao entre 2000 e 2020, destaca-se que esta classe apresentou a mancha mais estendida

da paisagem em ambos recortes temporais.

A classe de Silvicultura apresentou LPI de 0,06% em 2000; em 2020 o indice para a
classe era de 0,35%, representando o0 aumento no indice na comparacgéo entre os anos de 2020

e 2000. Isso reflete 0 aumento da area ocupada pela classe de Silvicultura na paisagem.

A classe de Area urbanizada e outras areas néo vegetadas apresentou LPI de 0,08% em
2000; em 2020 o indice para a classe era de 0,10%, apresentando um pequeno aumento no

indice para a classe nos anos comparados.

TAMANHO MEDIO DA MANCHA (AREA_MN)

Conforme McGarigal (2015), a Tamanho médio da mancha (AREA_MN), no nivel da
classe, representa a condicdo média da relagdo entre o niUmero de manchas de determinada
classe e a rea total ocupada pela classe na paisagem. Embora seja uma medida derivada de NP,
nédo transmite informacdes acerca de quantas manchas estéo presentes. Assim, um resultado de
AREA_MN de 10ha pode representar 1 ou 100 manchas, e essa diferenca pode ter implicacGes
ecolégicas. AREA_MN pode ser interpretado em conjunto com a Area da classe, Nimero de
manchas e Densidade de manchas, conforme vistos anteriormente, e com a variabilidade® do
tamanho da mancha. A Figura 49 a seguir apresenta o grafico com os resultados do calculo da

métrica AREA_MN por classe na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.

>3 Variacdo no tamanho da mancha — exemplo: um tamanho médio de mancha de 10 ha pode representar
uma classe com 5 manchas de 10 ha ou uma classe com manchas de 2, 3, 5, 10 e 30 ha.
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Figura 49 — Tamanho médio da mancha (AREA_MN), por classe, 2000 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classe de Formacdao florestal contava com AREA_MN de 15,69 hectares em 2000,
sendo reduzida a 13,20 hectares em 2020, representando uma diminuigdo no tamanho médio
dos fragmentos da classe nos periodos comparados. Deste modo, observa-se que além na
reducdo do tamanho médio dos fragmentos dessa classe, houve também a diminuic¢éo na area
total ocupada pela classe na paisagem e o aumento do numero de fragmentos>* da classe,
representando um processo de fragmentacéo da classe de Formacao florestal entre os periodos
comparados.

A classe de Afloramento rochoso apresentou AREA_MN de 15,27 hectares em 2000, e
14,71 hectares em 2020, apresentando diminuigdo de 0,56ha na Tamanho médio da mancha
entre os periodos comparados.

A classe de Agricultura e pastagem apresentou AREA_MN de 52,13 hectares em 2000,
e 61,56 hectares em 2020. Com isso observa-se aumento de 9,43ha na Tamanho médio da

54 Para este contexto, fragmento e mancha sdo palavras utilizadas como sindnimos.
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mancha nos periodos comparados, ainda que a classe tenha apresentado diminui¢cdo no Numero

de mancha e na area ocupada pela classe na paisagem.

A classe de Silvicultura apresentou AREA_MN de 1,80 hectares em 2000, e 3,62
hectares em 2020, representando também um aumento no Tamanho médio da mancha da classe
nos periodos comparados. Tal classe, aléem de ter expandido em area ocupada na paisagem e no
numero de manchas em que se distribui, também aumentou significantemente — em cerca de
100% — o Tamanho médio da mancha, destacando o aumento de sua representatividade na
paisagem, o que também pode ser observado visualmente através da Figura 30, ja apresentada,

que demonstra a classificacdo do uso e da cobertura da terra na area em estudo.

A classe de Area urbanizada e outras areas ndo vegetadas apresentou AREA_MN de
4,92 hectares em 2000, e 1,91 hectares em 2020, demonstrando uma diminui¢cdo no Tamanho
médio da mancha da classe nos periodos comparados. Nesse caso, destaca-se que tal diminuicédo
ocorreu devido a classe, nos anos comparados, além de ter aumentado em mais de 100% a area
ocupada na paisagem (de 1,80ha para 3,62ha), também aumentou em mais de 300% o numero
de manchas em que se distribui (de 3 para 14), no entanto em ritmo mais acelerado de

crescimento.

INDICE DE FORMA DA PAISAGEM (LSI)

De acordo com McGarigal (2015), o indice de forma da paisagem (LSI) é igual a 0,25
vezes a soma de todo o limite da paisagem e todos os segmentos de borda (m) dentro do limite
da paisagem, envolvendo as manchas de determinada classe, dividido pela raiz quadrada da

area total da paisagem (m2). LSI € obtido em relacdo a classe ou paisagem.

Sobre resultados, ndo ha unidade de apresentagao; a faixa de amplitude é “LSI> 17, sem
limite. Quando a paisagem consiste em uma Unica mancha quadrada de determinado tipo, LSI
= 1; o LSI aumenta sem limite a medida que a forma da paisagem se torna mais irregular, e/ou

a medida que o comprimento da borda dentro da paisagem, de determinada classe, aumenta.

Neste caso, como a forma da paisagem — bacia de drenagem do rio Santa Clara (ES) —

mantem-se constante em 2000 e 2020, o aumento ou diminui¢do no comprimento da borda de
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uma classe é determinante no calculo desta métrica. Assim, fornece uma medida padronizada
da borda total ou da densidade da borda ajustada ao tamanho da paisagem. Por ser padronizada,
permite interpretacdo direta (MCGARIGAL, 2015).

A Figura 50 a seguir apresenta o grafico com os resultados do calculo da métrica LSI

por classe na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.

Figura 50 — indice de forma da paisagem (LSI), por classe, 2000 e 2020.

INDICE DE FORMA DA PAISAGEM - LSI

40
35
30
25
20
15
5
. O —
Formacdo  Afloramento  Agriculturae  Silvicultura Area Corpo d'agua
florestal rochoso pastagem urbanizada e

outras areas
ndo vegetadas

2000 m2020

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classe de Formacao florestal apresentou LSI de 30,75 em 2000; em 2020 o indice
para a classe foi de 34,99, representando um aumento do indice para a classe nos anos
comparados. O resultado reflete que, ainda que tenha ocorrido a diminui¢do da area ocupada
pela classe na paisagem, o processo de fragmentacdo da mesma em maior quantidade de nimero

de manchas, aumentando o total de borda na classe.

A classe de Afloramento rochoso apresentou LSI de 13,29 em 2000; em 2020 o indice
para a classe foi de 13,68, mantendo o LSI, para esta classe, estavel.
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A classe de Agricultura e pastagem apresentou LSI de 24,05 em 2000; em 2020 o indice
para a classe foi de 26,01. O resultado representa um aumento no indice para a classe nos

periodos comparados.

A classe de Silvicultura apresentou LSI de 16,66 em 2000; em 2020 o indice para a
classe foi de 15,84. Destaca-se que esta classe foi a Unica na area em estudo que apresentou
uma diminuicdo neste indice, e consequentemente reflete a ampliacdo das areas destinadas a

este tipo de uso.

A classe de Area urbanizada e outras areas ndo vegetadas apresentou LSI de 2,69 em
2000; em 2020 o indice para a classe foi de 4,17. Esses resultados demonstram o aumento do
indice para a classe nos anos comparados, representando maior borda nas manchas na

comparacao entre os dois periodos.

INDICE DE FORMA MEDIO (SHAPE_MN)

Conforme McGarigal (2015), o indice de forma médio (SHAPE_MN) compde um
conjunto de métricas que sdo baseadas na caracteristica média das manchas, assim como
AREA_MN. Portanto, fornecem a tendéncia com base nas caracteristicas da média das manchas

de determinado tipo de classe, tal qual como se encontram distribuidas na paisagem.

O resultado do Indice de forma (SHAPE) é igual ao perimetro da mancha (m) dividido
pela raiz quadrada da area da mancha (m2) e sdo apresentados em unidade; a faixa de amplitude
é “SHAPE = 17, sem limite. Aplicado no nivel de classes o resultado decorre da média de
SHAPE de todas as manchas de determinada classe.

Para calcular a forma média da classe, cada mancha, independentemente de seu
tamanho, é considerada de maneira similar, ou seja, recebendo igual peso na descricdo da
estrutura da paisagem sem considerar o tamanho de sua area ou perimetro. Assim

diferenciando-a de LSI.

O indice SHAPE_MN mede a complexidade da forma da mancha, comparando com

uma forma padréo quadratica de mesmo tamanho. Deste modo, desvincula-se da dependéncia
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de tamanho de area da mancha e sua interferéncia nos resultados conforme os parametros de

calculos do indice “Razdo perimetro-area”, que sera visto em seguida.

A Figura 51 a seguir apresenta o grafico com os resultados do célculo da métrica de
SHAPE_MN por classe na &rea em estudo, nos anos de 2000 e 2020.

Figura 51 — indice de forma médio (SHAPE_MN), por classe, 2000 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classe de Formacao florestal apresentou SHAPE_MN de 1,74 em 2000; em 2020 o
indice para a classe era de 1,84. Como este indice demonstra se as manchas de determinada
classe se tornaram mais ou menos irregulares entre os cenarios comparados, a classe de
Formacdao florestal apresentou aumento no indice em 2020 quando comparado com 2000, o
que significa que os fragmentos da classe florestal se tornaram, em média, mais irregulares, ou

menos proximos ao formato de um quadrado.

A classe de Afloramento rochoso apresentou SHAPE_MN de 1,77 em 2000; em 2020 o
indice para a classe era de 1,80, apresentando aumento na irregularidade das manchas dessa

classe no periodo comparado, ou seja, mais distantes do padrdo quadratico.
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A classe de Agricultura e pastagem apresentou SHAPE_MN de 1,69 em 2000; em 2020
0 indice para a classe foi de 1,73. Assim, tal classe também apresentou aumento na

irregularidade das manchas no periodo comparado.

A classe de Silvicultura apresentou 0 SHAPE_MN 1,59 em 2000; em 2020 o indice para
a classe era de 1,52. Essa diminuicdo no Indice de forma médio da classe representa maior
regularidade nas manchas de Silvicultura na paisagem no ano de 2020 em comparagdo ao ano
de 2000, ou seja, mais proximas a forma quadratica, refletindo o aumento da Area da classe
(CA) na paisagem e do Tamanho médio da mancha (AREA_MN).

A classe de Area urbanizada e outras areas ndo vegetadas apresentou o0 SHAPE_MN
de 1,59 em 2000; em 2020 o indice para a classe era de 1,29. Assim, observa-se que esta classe
além de ter tido sua Area da classe aumentada nos periodos comparados, bem como o Tamanho
médio da mancha, vistos anteriormente, também se concretizou em manchas mais regulares ou

menos alongadas no ano de 2020.

RAZAO PERIMETRO-AREA MEDIA (PARA_MN)

De acordo com McGarigal (2015), o indice Razdo perimetro-area (PARA_MN) resulta
da relacéo entre o perimetro (m) das manchas de determinada classe e a area (m?) ocupada pela
mesma na paisagem. Para aplicacdo no nivel de classes, o resultado é a média em relacdo a

soma das manchas da classe.

N&o ha unidade de apresentagdo dos resultados; a faixa de amplitude é “PARA_MN >
07, sem limite. Essa métrica também visa calcular a complexidade da forma. Como indice de
forma, destaca-se que ela varia conforme o tamanho da mancha. Assim, significa que uma

mudanca no tamanho da area da mancha ira repercutir no indice Razdo perimetro-area.

A partir da relagdo perimetro-area dos elementos focais em um paisagem, o software
Fragstats calcula outras metricas acerca da complexidade da forma da mancha nos niveis de
mancha, classe e paisagem (MCGARIGAL, 2015).
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A Figura 52 a seguir apresenta o grafico com os resultados do calculo da métrica

PARA_MN por classe na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.

Figura 52 — indice de raz&o perimetro-area média (PARA_MN), por classe, 2000 e 2020.

RAZAO PERIMETRO-AREA MEDIA - PARA MN

Formacdo  Afloramento Agriculturae Silvicultura Area Corpo d'agua
florestal rochoso pastagem urbanizada e
outras areas
nédo vegetadas

1400
1200
1000
800
600
40
20

o O O

2000 m=2020

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classe de Formagcao florestal apresentou PARA_MN de 498,03 em 2000; em 2020 o

indice para a classe foi de 540,87. Com isso, apesar de ter ocorrido a diminuicdo na area da

classe nos periodos comparado houve aumento no comprimento da borda para a classe, ou seja,

no perimetro, possivelmente pela distribuicdo da &rea da classe em mais manchas, elevando

consequentemente o indice em 2020.

A classe de Afloramento rochoso apresentou PARA_MN de 451,33 em 2000; em 2020

o indice para a classe foi de 466,53, de maneira que possibilita considera-la estavel.

A classe de Agricultura e pastagem apresentou PARA _MN de 698,87 em 2000; em

2020 o indice para a classe foi de 637,48. Portanto, esta classe apresentou diminui¢do no indice

em relacdo aos periodos comparados, refletindo a diminuicdo na area ocupada por ela na

paisagem e também pela diminuicdo no numeros de manchas em que encontrava-se distribuida

em 2020, em relagdo a 2000, consequentemente reduzindo o indice.
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A classe de Silvicultura apresentou PARA_MN de 628,29 em 2000; em 2020 o indice
para a classe foi de 567,58. A diminuicdo para a classe pode ser explicada pelo fato de que,
ainda que tenha ocorrido aumento na area ocupada pela classe (CA) na paisagem e no numero
de manchas (NP), essa relagdo foi desproporcional, de maneira que houve um expressivo
aumento na area ocupada pela mesma entre 0s periodos comparados, ndo acompanhando no
mesmo ritmo o crescimento em numero de fragmentos, representando que o crescimento da
classe na paisagem tem como caracteristica a ampliacdo das areas existentes, revelando maior
concentracdo da atividade, consequentemente menor perimetro, levando a diminuicdo do
indice. Esses resultados vao ao encontro dos valores obtidos no céalculo das métricas LSI e
SHAPE_MN para a classe.

A classe de Area urbanizada e outras areas ndo vegetadas apresentou PARA_MN de
442,83 em 2000; em 2020 o indice para a classe foi de 744,62. Desta forma, foi constatado um
aumento no indice para a classe na comparacdo dos diferentes cenarios. Ainda que tenha
ocorrido a diminui¢cdo no Tamanho médio da mancha (AREA_MN) da classe, o resultado
reflete 0 aumento da area ocupada pela classe (CA) na paisagem, bem como o0 aumento no
namero de manchas (NP) da classe em 2020, quando comparado com o ano 2000.

6.2.1.1 Medidas de area nucleo na classe de formacéo florestal

As métricas a seguir foram calculadas a nivel de classe, no entanto, apenas para a classe
focal de Formacéo florestal, para os anos de 2000 e 2020 e a partir dos dados fornecidos pela

plataforma MapBiomas (2021).

As métricas Area nucleo total (TCA) e Porcentagem de area nicleo na paisagem
(CPLAND) foram calculadas com parametros de entrada que consideraram 30, 60 e 90 metros
de distancia de borda nas manchas da classe de Formacéo florestal, em relacdo a todas as outras
classes das manchas vizinhas; os resultados dos trés cenarios distintos sdo apresentados nas

Tabelas 7, 8 e 9, a sequir:
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Tabela 7 — Resultados das métricas TCA e CPLAND com parametro de 30 metros de disténcia, para 0s

anos de 2000 e 2020.
30 Metros
Classe de Uso e ANO TCA CPLAND
Cobertura (ha) (%)
Formacao florestal 2000 3.293,73 24,70
Formacao florestal 2020 2.994,75 22,46

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 8 — Resultados das métricas TCA e CPLAND com parametro de 60 metros de distancia, para 0s
anos de 2000 e 2020.

60 Metros
Classe de Uso e ANO TCA CPLAND
Cobertura (ha) (%)
Formacao florestal 2000 2.195,82 16,47
Formacao florestal 2020 1.976,13 14,82

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 9 — Resultados das métricas TCA e CPLAND com parametro de 90 metros de distancia, para os
anos de 2000 e 2020.

90 Metros
Classe de Uso e ANO TCA CPLAND
Cobertura (ha) (%)
Formacao florestal 2000 1.372,68 10,30
Formacdo florestal 2020 1.273,32 9,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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AREA NUCLEO TOTAL (TCA)

De acordo com McGarigal (2015), a Area nucleo total (TCA) representa a soma das
areas centrais (m2), também chamada de areas nucleares, de cada mancha de determinada classe,

dividido por 10.000 para conversdo em hectares.

Sobre os resultados, a unidade de apresentacdo é em hectares; a faixa de amplitude é
“TCA > 07, sem limite. Quando toda a area da mancha ¢ abrangida pela distancia de borda
especificada como parametro, TCA = 0. O resultado de TCA aproxima-se da Area da classe

(CA) a medida que a distancia de profundidade de borda especificada diminui.

A Area nicleo total (TCA) no nivel de classes é definida da mesma forma que a Area
nacleo (CORE) no nivel de manchas, no entanto, no nivel classes a area nuclear ou central é
somada entre todas as manchas de determinado tipo de classe de interesse, e dividida pelo total
de manchas da classe para que se obtenha a média (MCGARIGAL, 2015). A Figura 53
apresenta o grafico com os resultados do célculo da métrica TCA para classe de formagéo
florestal na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.

Figura 53 — Area n(cleo total (TCA) na classe Formagcéo Florestal, 2000 e 2020 — 30, 60 e 90 metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A classe de Formacao florestal apresentou distintas medidas de TCA quando calculadas

sob distintos parametros de distancia inseridos no software Fragstats.

Quando considerada uma faixa de 30 metros de borda, a classe apresentou diminuigéo
no ano de 2020 em relag&o ao ano 2000. Em 2000, a Area n(cleo total da classe foi de 3.293,73
hectares, chegando a 2.994,75ha em 2020.

Quando considerada uma faixa de 60 metros de borda, a classe também apresentou
diminuigdo no ano de 2020 em relagdo ao ano 2000. Em 2000, a TCA da classe foi de
2.195,82ha, chegando a 1.976,13ha em 2020.

Quando considerada uma faixa de 90 metros de borda, a classe também apresentou
diminuicdo no ano de 2020 em relacdo ao ano 2000. Em 2000, a TCA da classe foi de
1.372,68ha, chegando a 1.273,32ha em 2020.

PORCENTAGEM DE AREA NUCLEO NA PAISAGEM (CPLAND)

De acordo com McGarigal (2015) a Porcentagem de &rea ndcleo na paisagem
(CPLAND) resulta da soma das &reas centrais de cada mancha (m2) de um tipo de classe,
dividido pela area total da paisagem (m2) e multiplicada por 100 para conversdo em
porcentagem; assim, CPLAND representa a porcentagem da paisagem compreendida pela area

nucleo das manchas correspondentes.

Sobre os resultados, a unidade de apresentacdo é em porcentagem, e a faixa de amplitude
¢ “0 = CPLAND < 100”. Quando a area nucleo das manchas de determinada classe torna-se
cada vez menor, CPLAND se aproxima de 0. CPLAND aproxima-se de 100 quando toda a
paisagem é constituida por um unico tipo de mancha (ou é composta por uma Unica mancha),

assim como quando a distancia de borda especificada se aproxima de zero.

A Porcentagem da area nucleo de uma classe na paisagem é definida assim como a
Area nutcleo (CORE_AREA) no nivel de manchas; contudo, nesta métrica a area ntcleo de
todas as manchas de determinado tipo de classe é somada e calculada como a porcentagem da
area total da paisagem (MCGARIGAL, 2015).
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A Figura 54 apresenta o grafico com os resultados do calculo da métrica CPLAND para

classe de formacao florestal na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.

Figura 54 — Porcentagem de area ndcleo (CPLAND) na classe Formacao Florestal, 2000 e 2020 — 30, 60 e
90 metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os resultados desta métrica constituem uma segunda forma de apresentacdo das areas
centrais nas manchas da classe de Formacdo florestal na paisagem, porém através da
proporcionalidade, representada pela porcentagem da area total da paisagem compreendida pela
area nucleo das manchas da classe, em cada cenario distinto. A classe de Formacéao florestal
apresentou variados resultados de CPLAND quando calculadas sob distintos parametros de

distancia inseridos no software Fragstats.

Quando considerada uma faixa de 30 metros de borda, a classe apresentou diminui¢do
no ano de 2020 em relacdo ao ano 2000. Em 2000, CPLAND da classe foi de 24,70%,
diminuindo para 22,46% em 2020.

Quando considerada uma faixa de 60 metros de borda, a classe também apresentou
diminui¢cdo no ano de 2020 em relagdo ao ano 2000. Em 2000, CPLAND da classe foi de
16,47%, chegando a 14,82% em 2020.
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Quando considerada uma faixa de 90 metros de borda, a classe também apresentou
diminuicdo no ano de 2020 em relagdo ao ano 2000. Em 2000, CPLAND da classe foi de
10,30%, chegando a 9,55% em 2020.

A diminuicdo da medida de CPLAND para a classe de Formac&o florestal no ano de
2020 em relacdo ao ano de 2000, assim como na medida de TCA, se deu principalmente por
consequéncia da diminuicdo de CA da classe na paisagem e da AREA_MN das manchas nos

periodos comparados.

6.2.1.2 Medidas de isolamento na classe de Formacao florestal

Em seguida sdo apresentados os resultados das métricas Distancia média do vizinho
mais proximo (ENN_MN) e indice de proximidade média (PROX_MN), a dltima calculada
com parametros de 60, 300 e 600 metros de distancia considerados no software Fragstats; os

resultados dos cenarios distintos sdo apresentados nas Tabelas 10, 11 e 12, a seguir.

Tabela 10 — Resultado da métrica ENN_MN na classe de Formagao florestal, para os anos de 2000 e 2020.

Classe de Uso e

Cobertura ANO ENN_MN (m)

Formacéo 2000 105,20
florestal

Formacéo 2020 104,00
florestal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Tabela 11 — Resultados das métricas PROX_MN com parametro de 60. 300 e 600 metros de distancia,
para os anos de 2000 e 2020.

Classe de Uso e

Cobertura ANO | PROX_MN | PROX_MN | PROX_MN
60 Metros 300 Metros | 600 Metros

Formacao 2000 146,78 484,90 495,64
florestal

Formagao 2020 268,62 656,94 664,71
florestal

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

DISTANCIA MEDIA DO VIZINHO MAIS PROXIMO (ENN_MN)

De acordo com McGarigal (2015), a Distancia do vizinho mais préximo (ENN)
configura-se, ao lado de outras duas métricas calculadas pelo Fragstats, um grupo de métricas
de isolamento. ENN é considerada a medida mais simples para se dimensionar o isolamento de
manchas. Assim, ENN representa a distancia (m) de uma mancha para outra mancha vizinha
do mesmo tipo, baseada na distancia de borda a borda mais curta (com base na distancia entre
os centros das celulas das duas células mais proximas das respectivas manchas); é definida

usando geometria euclidiana simples.

Nos niveis de classe e paisagem, o Fragstats calcula a distancia média euclidiana do
vizinho mais proximo (ENN_MN). No nivel de classe, ENN_MN s é possivel ser calculado

se houver ao menos duas manchas de uma classe especifica.

A unidade de apresentacdo dos resultados ¢ em metros; a faixa de amplitude é “ENN >
0”. O resultado de ENN aproxima-se a 0 conforme a distancia até o vizinho mais proximo reduz.

O limite superior € limitado pela extensdo da paisagem em estudo.

A Figura 55 apresenta o grafico com os resultados do calculo da métrica ENN_MN para

classe de formac&o florestal na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.
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Figura 55 — Distancia média do vizinho mais proximo (ENN_MN) na classe Formacéo Florestal, 2000 e
2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Acerca dos resultados obtidos no célculo da métrica ENN_MN para a classe de
Formacéo florestal, houve uma pequena diminuicdo na mesma quando comparados oS
resultados de 2000 e 2020. Em 2000, a Distancia média do vizinho mais proximo entre as
manchas da classe de Formacdo florestal foi de 105,20 metros, passando a 104,00 metros em
2020.

INDICE DE PROXIMIDADE MEDIA (PROX_MN)

De acordo com McGarigal (2015), o indice de proximidade média (PROX_MN) faz
parte do grupo de métricas de isolamento. O indice considera o tamanho e a proximidade de
todas as manchas as quais as bordas encontram-se em um raio de distancia especificado pelo
usuario. PROX_MN ¢ calculado como a soma de cada tamanho de mancha de determinada
classe, dividida pelo quadrado de sua distancia da mancha focal (sobre todas as manchas do
tipo de mancha correspondente cujas bordas estejam no raio de busca da mancha focal); nesse

caso, foram desenhados cenarios de 60, 300 e 600 metros de distancia.
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N&o ha unidades de apresentagdo; a faixa de amplitude dos resultados ¢ “PROX > 0”.
Assim, PROX = 0 se uma mancha nao apresentar vizinhos de classe semelhante dentro do raio
de distancia determinado. O valor de PROX aumenta conforme a area do raio determinado é
mais ocupada por outras manchas do mesmo tipo de classe e, ainda, & medida que as manchas
se tornam mais préximas umas das outras. O valor maximo de PROX é influenciado pela
distancia do raio e pela distancia minima entre as manchas. O “Indice de proximidade média”
também pode ser calculado nos niveis de classe e paisagem, como neste caso, que foi aplicado
PROX_MN para a classe de Formacéo florestal (MCGARIGAL, 2015).

A Figura 56 apresenta o grafico com os resultados do célculo da métrica PROX_MN

para classe de Formacéo florestal na area em estudo, nos anos de 2000 e 2020.

Figura 56 — indice de proximidade média (PROX_MN) na classe Formacao Florestal, 2000 e 2020 — 60,

300 e 600 metros.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A classe de Formacao florestal apresentou distintos resultados para o indice PROX_MN
quando calculadas sob distintos parametros de distancia inseridos no software Fragstats,

constituindo trés diferentes cenarios.
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Quando considerada uma distancia de 60 metros, a classe apresentou aumento no ano
de 2020 em relacao ao ano 2000. Em 2000, o indice PROX_MN da classe foi 146,78, chegando
a 268,62 em 2020.

Quando considerada uma distancia de 300 metros, a classe também apresentou aumento
no ano de 2020 em relacdo ao ano 2000. Em 2000, o indice PROX_MN da classe foi 484,90,
chegando a 656,94 em 2020.

Quando considerada uma distancia de 600 metros, a classe também apresentou aumento
no ano de 2020 em relacdo ao ano 2000. Em 2000, o indice PROX_MN da classe foi 495,64,
chegando a 664,71 em 2020.

6.2.2 — Métricas no nivel de manchas da classe de Formacao florestal

Esta etapa é dedicada a interpretacdo dos resultados obtidos através do calculo das
métricas da classe de Formagcao florestal na &rea em estudo, nos anos de 2000 e 2020, no nivel
de manchas. As métricas foram geradas no software Fragstats conforme a descricdo
anteriormente apresentada no Quadro 10 deste trabalho, baseado em McGarigal e Marks (1995)
e Botequilha Leitdo et al. (2006). Tais métricas abrangem dados acerca da Area, Forma e

Isolamento das manchas.

As métricas calculadas foram fundamentadas conforme McGarigal (2015) no
documento do Fragstats Help, do respectivo software, e serdo descritas individualmente na
sequéncia. Contudo, foram introduzidas anteriormente neste trabalho em outras variagdes de
aplicacdo, no nivel de classes. Os resultados a seguir serdo apresentados com auxilio de recurso
visual de espacializacdo através dos mapas, contribuindo para as interpretacdes, percepcgoes e

posteriores discussdes.

As Tabelas para os anos de 2000 e 2020 de apresentacdo dos resultados na integra,
obtidos através do calculo das métricas para os dois recortes temporais, no nivel de mancha,

encontram-se disponibilizadas no Anexo Il deste trabalho.
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AREA DA MANCHA (AREA)

Assim como a métrica Area da classe (CA) — aplicada ao nivel de classe e descrita
anteriormente — foi desenvolvida para medicdes referentes a area ocupada pelas classes na
paisagem, a métrica de Area é aplicada para calcular a area de uma mancha ou das manchas de

determinada classe em uma paisagem.

De acordo com McGarigal (2015), a Area (AREA) é igual a area (m2) da mancha de
maneira individualizada, dividida por 10.000 para conversao em hectares; sendo o resultado a
representacdo da area de cada mancha de determinada classe na paisagem, identificada por um

numero que representa seu nimero de identificacdo (ID).

A unidade de apresentacao dos resultados é em hectares; a faixa de amplitude é “AREA
> (7, sem limite. Contudo, nessas medidas a granulagdo (tamanho dos pixels) e extenséo da
imagem sdo determinantes nos resultados. Por exemplo, o tamanho minimo de uma mancha

sera limitado ao tamanho de um grdo ou pixel da imagem.

A AREA para calculo das manchas, assim como CA, apresenta valor interpretativo
direto e é a base de célculos para outras métricas a nivel de mancha, classe e paisagem, além de
possuir consideravel utilidade ecologica (MCGARIGAL, 2015).

A Figura 57 apresenta o mapa das manchas da classe de Formagcao florestal na &rea em

estudo organizadas por tamanho, em hectares, em 2000 e 2020.



Figura 57 — Mapa das Manchas da classe de Formagéao florestal organizadas por tamanho, em hectares, 2000 e 2020.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A seqguir, a Tabela 12 apresenta os resultados do calculo da métrica de Area da mancha
da classe de Formacéao florestal, organizadas em grupos por tamanho das manchas, desde
classes de areas menores (0,09 a 10 hectares) até classes representativas de areas maiores de
500 hectares; de modo que foi possivel identificar a proporcionalidade e distribuicdo das
manchas na paisagem por classe de tamanho no ano 2000.

Tabela 12 — Resultado das métricas das Manchas da classe de Formagcéao florestal, 2000.

2000
Faixas de Areaocupada | Areaocupada | Numero de NUmero de
Tamanho das manchas pela faixa na pela faixa na fragmentos fragmentos
classe (ha) classe (%) por faixa por faixa (%0)
0,09 —10 ha 643,77 13,05% 26255 83,18%
10,01 — 25 ha 420,93 8,50% 25 7,94%
25,01 - 50 ha 571,86 11,55% 16 5,08%
50,01 — 100 ha 247,05 5% 04 1,27%
100,01 - 500 ha 894,51 18,10% 04 1,27%
500,01 - 2.162,97 ha 2.162,97 43,75% 01 0,32%
Total 4.941,09 315

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na sequéncia, os resultados para o ano 2000 sdo apresentados através de graficos
(Figuras 58 e 59), fazendo relacao entre o nimero de fragmentos por classe de tamanho e a area
total de cada classe de tamanho, em hectares; e entre o nimero de fragmentos por classe de

tamanho e a area total de cada classe, em porcentagem.

35 Das 262 manchas destacadas neste intervalo de tamanho no ano 2000, 218 encontravam-se entre 0,09 a 5
hectares; 44 encontravam-se entre 5 a 10 hectares.
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Figura 58 — Rela¢do entre o nimero de fragmentos por classe de tamanho e a &rea total de cada classe, em

hectares (2000).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 59 — Rela¢do entre o nimero de fragmentos por classe de tamanho e a &rea total de cada classe, em

porcentagem (2000).
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Nos dados levantados acerca do ano 2000 para as manchas da classe de Formagéao
florestal, a classe contava com 315 fragmentos. Observou-se uma grande concentracdo de
manchas com area com até 10 hectares na area em estudo, contabilizando 262 fragmentos, ou
83,18% do total de fragmentos da classe. A &rea ocupada pela soma de todos esses fragmentos
de menor extensao foi de 643,77 hectares, 0 que representava 13,05% da paisagem. Observa-
se que apesar desses pequenos fragmentos representarem mais de oitenta por cento de todos o0s
fragmentos da classe (83,18%), a area ocupada por eles ndo ultrapassava quinze por cento da
paisagem (13,05%). Essas manchas podem ser visualizadas no mapa da Figura 57 identificadas

pela cor vermelha.

As manchas com area entre 10,01 e 25ha ocupavam area de 420,93ha da paisagem,
representando 8,50% da mesma, distribuidos em 25 fragmentos, ou 7,94% do total de
fragmentos. Essas manchas podem ser visualizadas no mapa da Figura 57 identificadas pela cor

laranja.

As manchas com area entre 25,01 e 50ha ocupavam area de 571,86ha da paisagem,
representando 11,55% da mesma, distribuidos em 16 fragmentos, ou 5,08% do total de
fragmentos. Essas manchas podem ser visualizadas no mapa da Figura 57 identificadas pela cor

amarela.

As manchas com area entre 50,01 e 100ha ocupavam area de 247,05ha da paisagem,
representando 5 % da mesma, distribuidos em 4 fragmentos, ou 1,27 % do total de fragmentos.
Neste intervalo de tamanho de manchas, no ano 2000, foi identificada a menor porcentagem de
area da paisagem, distribuidas em quatro fragmentos. Essas manchas podem ser visualizadas

no mapa da Figura 57 identificadas pela cor verde claro.

As manchas com area entre 100,01 e 500ha ocupavam area de 894,51ha da paisagem,
representando 18,10% da mesma. Neste intervalo de tamanho de manchas, no ano 2000, a area
ocupada na paisagem também se encontrava distribuida em 4 fragmentos, ou 1,27% do total de
fragmentos. Essas manchas podem ser visualizadas no mapa da Figura 57 identificadas pela cor

verde.
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A Unica mancha com éarea acima de 500,0lha ocupava 2.162,97ha da paisagem,
representando 43,75% da mesma, distribuidos em apenas 1 fragmento — 0,32% do total de

fragmentos.

A seguir, a Tabela 13 apresentam os resultados do célculo da métrica de Area da mancha
da classe de Formacao florestal, também organizadas em grupos por tamanho das manchas,
desde classes de areas menores (0,09 a 10 hectares) a classes representativas de areas maiores
de 500 hectares, de modo que foi possivel identificar a proporcionalidade e distribuicdo das
manchas na paisagem por classe de tamanho no ano 2020.

Tabela 13 — Resultado das métricas das Manchas da classe de Formacao florestal, 2020.

2020
Faixas de Area ocupada Area ocupada | Namero de NuUmero de
Tamanho das manchas pela faixa na pela faixa na fragmentos fragmentos
classe (ha) classe (%) por faixa por faixa (%0)
0,09 —10 ha 698,76 14,58 % 31056 85,39 %
10,01 - 25 ha 627,57 13,09 % 36 9,91 %
25,01 -50 ha 263,16 5,49 % 08 2,20 %
50,01 — 100 ha 478,08 9,97 % 06 1,65 %
100,01 — 500 ha 501,12 10,45 % 02 0,55 %
500,01 - 2.162,97 ha 2.222,46 46,38 % 01 0,27 %
Total 4.791,15 363

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Na sequéncia, os resultados para o ano 2020 também sdo apresentados através de
graficos (Figuras 60 e 61), fazendo relacéo entre o0 nimero de fragmentos por classe de tamanho
e a area total de cada classe de tamanho, em hectares; e entre 0 nimero de fragmentos por classe

de tamanho e a area total de cada classe, em porcentagem.

6 Das 310 manchas destacadas neste intervalo de tamanho no ano 2020, 272 encontravam-se entre 0,09 a 5
hectares; 38 encontravam-se entre 5 a 10 hectares.
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Figura 60 — Rela¢do entre o nimero de fragmentos por classe de tamanho e a &rea total de cada classe, em

hectares (2020).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 61 — Relacao entre o numero de fragmentos por classe de tamanho e a 4rea total de cada classe, em

porcentagem (2020).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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Nos dados levantados acerca do ano 2020 para as manchas da classe de Formagéao
florestal, a classe aumentou em nimero de fragmentos, chegando a 363. Tendo em vista que a
area total ocupada pela classe na paisagem diminuiu de 4.941,09ha em 2000 para 4.791,15ha
em 2020, o aumento no numero de fragmentos na classe representa um processo de perda e
fragmentacdo das areas de Formacao florestal, constatado na comparacdo dos resultados das

métricas no nivel de manchas para a classe, dos anos 2000 e 2020.

Assim como no ano 2000, em 2020 também se observou uma grande concentracdo de
manchas com area com até 10 hectares na area em estudo, contabilizando 310 fragmentos, ou
85,3% do total de fragmentos da classe. A area ocupada pela soma de todos esses fragmentos
de menor extensdo foi de 698,76 hectares, 0 que representava 13,09% da paisagem. Apesar
desses pequenos fragmentos representarem mais de oitenta por cento de todos os fragmentos
da classe, a area ocupada por eles sé representava 14,58%. Novamente, tais manchas podem

ser visualizadas também no mapa da Figura 57 identificadas pela cor vermelha.

As manchas com area entre 10,01 e 25ha ocupavam area de 627,57ha da paisagem,
representando 13,09% da mesma, distribuidos em 36 fragmento, ou 9,91% do total de
fragmentos. Essas manchas podem ser visualizadas no mapa da Figura 57 identificadas pela cor

laranja.

As manchas com tamanhos entre 25,01 e 50ha ocupavam area de 263,16ha na paisagem,
representando 5,49% da mesma, distribuidos em 8 fragmentos, ou 2,20% do total de
fragmentos. A partir deste intervalo de tamanho da area das manchas, houve significativa
diminuicdo no nimero de fragmentos em relacdo aos de menor extensdo. Neste intervalo de
tamanho de manchas, no ano 2020, foi identificada a menor porcentagem de area ocupada na
paisagem. Essas manchas podem ser visualizadas no mapa da Figura 57 identificadas pela cor

amarela.

Diferentemente, os resultados encontrados para o ano 2000 demonstraram que essa
queda em numero de fragmentos na paisagem deu-se a partir da préxima classe de tamanho da

area, entre 50,01 a 100 hectares.
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As manchas com éarea entre 50,01 e 100ha ocupavam area de 478,08ha da paisagem,
representando 9,97% da mesma, distribuidos em 6 fragmentos, ou 1,65% do total de
fragmentos. Essas manchas podem ser visualizadas no mapa da Figura 57 identificadas pela cor

verde claro.

As manchas com area entre 100,01 e 500ha ocupavam area de 501,12ha da paisagem,
representando 10,45% da mesma, distribuidos em 2 fragmentos, ou 0,55% do total de
fragmentos. Essas manchas podem ser visualizadas no mapa da Figura 57 identificadas pela cor

verde.

Ja a Unica mancha da paisagem com éarea acima de 500,01ha apresentou pequeno
aumento na sua area em 2020, ocupando 2.222,46ha da paisagem, representando 46,38% da

mesma, distribuidos em apenas 1 fragmento, ou 0,27% do total de fragmentos.

Enquanto no intervalo de manchas pequenas, de até 10 ha, uma grande quantidade de
manchas ocupava uma area relativamente pequena na paisagem, neste caso, uma grande parte
da area ocupada pela classe de Formacéo florestal na paisagem — aproximadamente metade da
mesma — encontra-se concentrada em uma Unica mancha. Tal mancha, identificada pela cor
verde escuro na espacializacdo proposta pela Figura 57, encontra-se situada dentro nos limites

da unidade de conservacdo do Parque Nacional do Caparad, em ambos recortes temporais.

Deste modo, observou-se que em 2020 houve aumento no nimero de manchas com area
inferior a 25 hectares, em relacdo a 2000. Entendeu-se que esse processo se deu em decorréncia
da fragmentacdo da manchas maiores em manchas menores, sobretudo com a diminuicdo de
aproximadamente metade do nimero de fragmentos e da area ocupada pelas manchas com

tamanhos entre 25,01 e 50ha.

Também foi notado 0 mesmo processo de fragmentacdo das manchas compreendidas na
faixa de tamanho entre 100,01 e 500ha, que diminuiram pela metade o nimero de fragmentos
em 2020, quando comparado a 2000, com reducao significativa também na area ocupada. Esse
processo provocou um aumento de aproximadamente 50%, tanto em area ocupada na paisagem,

guanto no numero de fragmentos, na faixa de tamanho abaixo da anterior, entre 50,01 e 100ha.
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INDICE DE FORMA (SHAPE)

Conforme McGarigal (2015), o resultado do indice de forma (SHAPE) é igual ao
perimetro da mancha (m) dividido pela raiz quadrada da &rea da mancha (m2). Os resultados
sdo apresentados em unidade; a faixa de amplitude é “SHAPE = 17, sem limite. Isso significa
que quando SHAPE = 1, a mancha ¢ “quadrada”, podendo aumentar sem limite a medida que

a forma da mancha for mais irregular.

A Figura 62 a seguir apresenta 0 mapa das manchas da classe de Formacéo florestal na

area em estudo organizadas por resultado do indice SHAPE, em 2000 e 2020.



Figura 62 — Mapa das Manchas da classe de Formacio florestal organizadas por resultado do “indice de forma”, em 2000 e 2020.
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INDICE DE PROXIMIDADE (PROX)

De acordo com McGarigal (2015), o resultado do indice de proximidade (PROX) é igual
a soma da &rea da mancha (m2), dividida pela distancia entre manchas mais proximas, de borda
a borda, ao quadrado (m2), entre a mancha focal e todas as manchas do tipo de classe
correspondente, cujas bordas estejam dentro da distancia especificada pelo usuario. Nesse caso,
foram desenhados cenarios considerando 60, 300 e 600 metros de distancia de raio, como no
calculo da métrica PROX_MN.

Nd&o ha unidades de apresentagdo; a faixa de amplitude dos resultados ¢ “PROX > 0”.
Assim como explicitado anteriormente, PROX = 0 se uma mancha nédo apresentar vizinhos de
classe semelhante dentro do raio de distancia determinado, e aumenta conforme a vizinhanca é
mais ocupada por outras manchas do mesmo tipo de classe e ainda, & medida que as manchas
se tornam mais proximas umas das outras. Novamente, o valor maximo de PROX ¢ influenciado
pela distancia do raio determinado em cada cenario e pela distancia minima entre as manchas
na paisagem (MCGARIGAL, 2015).

A Figura 63 a seguir apresenta 0 mapa das manchas da classe de Formacéo florestal na
area em estudo organizadas por resultado de PROX nos trés cenarios (60, 300 e 600 metros),
em 2000 e 2020.



Figura 63 — Mapa das Manchas da classe de Formacio florestal organizadas por resultado do “indice de proximidade”, em 2000 e 2020.
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DISTANCIA DO VIZINHO MAIS PROXIMO (ENN)

A métrica de Distancia do vizinho mais proximo, assim como a métrica Distancia média
do vizinho mais proximo — aplicada ao nivel de classe e descrita anteriormente — também faz
parte do grupo de métricas de isolamento e é aplicada para calcular a distancia (m) para a
mancha vizinha mais proxima do mesmo tipo, com base na distancia de borda a borda mais
curta e com base na distancia entre os centros das células das duas células mais proximas das
respectivas manchas (MCGARIGAL, 2015).

Aqui também a unidade de apresentacdo dos resultados € em metros; a faixa de
amplitude ¢ “ENN > 0" e o resultado de ENN pode chegar a 0 conforme a distancia até o vizinho

mais préximo diminuir; o limite superior sera limitado pela extensao da paisagem em estudo.

A Figura 64 a seguir apresenta 0 mapa das manchas da classe de Formacao florestal na

area em estudo organizadas por resultado de ENN em 2000 e 2020.



Figura 64 — Mapa das Manchas da classe de Formagio florestal organizadas por resultado de “Distincia do vizinho mais proximo”, em metros, 2000 e 2020.
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6.3 Integracéo e Discussdo dos resultados

Nesse sub-capitulo serdo abordados e discutidos os dados apresentados anteriormente
no que se refere as matrizes e as manchas da bacia de drenagem do rio Santa Clara, bem como

aos resultados das métricas no nivel de classe e de mancha.

Santos et al. (2016) destacaram que o dominio da Mata Atlantica é reconhecido por sua
biodiversidade, sendo uma das formagdes naturais mais ameacgadas do planeta, com agravante
do crescimento da fragmentacéo florestal devido ao uso e ocupacéao da terra sem controle e ao
crescimento populacional. Para os autores, um dos aspectos mais graves do processo de

fragmentacdo florestal é o efeito de borda nas formacdes vegetais e a perda da biodiversidade.

Acerca dos estudos realizados na bacia de drenagem do rio Santa Clara, identificou-se

em 2000 e 2020 as matrizes da paisagem sob o carater da extensdo dos tipos de uso na paisagem.

Desta forma, neste trabalho encontrou-se que a classe de Agricultura e Pastagem, nos
dois recortes temporais para a area em estudo, representavam 53,56% em 2000 e 52,64% em
2020. Esses percentuais confirmam o fato de as atividades agricolas serem os principais vetores
econémicos na regido em foco. Portanto, a matriz do recorte é de Agricultura e Pastagem,

conforme pode ser observado na Figura 42.

Apesar de pequenas altera¢Ges terem sido identificadas na area total ocupada pela matriz
da paisagem entre 2000 e 2020, as trés subclasses componentes da matriz, ou seja, Pastagem,
Mosaico de Agricultura e Pastagem e Lavouras temporarias, apresentaram uma dinamica de
mudancas significativas na area ocupada pelas mesmas nos anos 2000 e 2020, de acordo com

os resultados apresentados na Tabela 2.

Como exemplo desta dinamica, no ano 2000 a subclasse Pastagem ocupava a maior
parte da matriz, com percentual equivalente a 33,23% do total da paisagem, reduzindo para
10,58% em 2020; ja a subclasse Mosaico de Agricultura e Pastagem, que ocupava 19,16% da
paisagem em 2000, passou a ocupar o percentual de 38,09% de area na paisagem em 2020.
Enquanto as Lavouras temporarias que eram de 1,15% passaram a 3,96%, apresentando

significativo aumento de 2000 para 2020.
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Os resultados evidenciaram que, entre 2000 e 2020, a medida que houve diminuigéo na
area ocupada pela classe de Pastagem, houve aumento na area ocupada pela classe Mosaico de
Agricultura e Pastagem e pela classe de Lavouras temporarias, possivelmente em decorréncia
do crescimento do cultivo de produtos agricolas nas duas décadas seguintes ao ano 2000. O
aumento nessas classes pode ser justificado pelo fato de areas que anteriormente eram dedicadas
ao uso pecuario com pastagens foram tendo suas funcdes modificadas a partir da mudanca das
pastagens pelo desenvolvimento das atividades de agricultura, através do plantio e cultivo de

espécies comerciais, como café, banana, milho, entre outros.

Esses resultados corroboram com o encontrado por Fiorese e Nascimento (2019) acerca
da presenca e dindmica da classe de pastagem na bacia hidrogréafica do rio Itapemirim (BHRI),
ao pesquisarem a sub-bacia Ribeirdo Santo Amaro, entre 2007 e 2015, onde constataram o
predominio da classe de pastagem, apesar de apontarem a diminui¢cdo na area ocupada pela

mesma.

Através da Figura 42, que representa 0 mapa das matrizes da paisagem na bacia de
drenagem do rio Santa Clara em 2000 e 2020, associado a rede hidrogréfica, observa-se que a
maior parte das manchas que compdem as matrizes em ambos os periodos estdo imediatamente
no entorno dos cursos d’agua, sobretudo por serem as dreas que ocupam as menores cotas de
altitude e de declividade da area em estudo. Portanto, mais propicias ao desenvolvimento de
atividades agricolas — o que pdde ser constatado ao comparar esses resultados com os mapas de
hipsometria (Figura 22) e clinometria (Figura 24). Com esse indicio, constatou-se 0 nédo
cumprimento, em significativa area da bacia de drenagem, da legislacdo do Cddigo Florestal
(BRASIL, 2012) que preconiza como Areas de Preservacdo Permanente as margens dos cursos

hidricos.

As matrizes da paisagem, no caso da bacia de drenagem do rio Santa Clara, sdo entéo
compostas por manchas introduzidas na paisagem (Tabela 3), uma vez que sdo resultados da
acao humana, composta pelos usos representados pela Pastagem, Mosaico de Agricultura e
Pastagem e Lavouras temporarias. Ao lado dessas classes, outras também sdo consideradas
manchas introduzidas, como Area urbanizada e Silvicultura. Vale destacar que, na area do

Parque Nacional do Capara0 praticamente ndo ocorrem 0s usos que denotam as matrizes em
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ambos os recortes temporais, fato que evidencia a importancia desta unidade de conservacéo

para a manutencédo da biodiversidade, freando o uso antrépico.

Além de manchas introduzidas na paisagem da bacia do rio Santa Clara, também foram
identificadas manchas de recurso ambiental e manchas de distdrbio. A Figura 44 representa o
mapa das manchas de recurso ambiental de Formacao florestal na paisagem. Em ambos 0s
recortes temporais € notavel a expressiva ocorréncia das manchas de Formacéao florestal na

porcao da area em estudo que corresponde ao Parque Nacional do Caparad.

Algumas manchas da classe Formacao florestal encontraram-se mais distribuidas nos
topos dos morros, encostas ingremes e vales encaixados. Entretanto, a menor parte delas esta
imediatamente situada as margens de cursos d"agua, representando um nao comprometimento
do uso da terra conforme preconizado pelo Codigo Florestal na definicio das Areas de
Preservacdo Permanente as margens de cursos hidricos (BRASIL, 2012). Esses aspectos, apesar
de variagdes na composic¢éo e configuracdo dos elementos da paisagem, foram observados tanto

no ano 2000 quanto em 2020.

Ainda foi possivel observar que a mancha de recurso ambiental Formacéo florestal,
representada na Figura 44, apresentou diminuicdo em sua area no ano de 2020 guando
comparado com o ano 2000. Ao passo que a mancha introduzida de Silvicultura, representada
na Figura 45, apresentou um significativo aumento em 2020, sobretudo na parte que nédo esta
compreendida pelo Parque Nacional do Capara0, em areas elevadas do terreno como encostas

e topos de morros.

Sobre a atividade da Silvicultura, representada principalmente pelo plantio de eucalipto,
observou-se que esta apresentou forte crescimento e consequente expressividade na economia
regional, inclusive como resultado de politicas governamentais de fomento ao plantio de

espécies exodticas com fins econémicos.

Conforme Lima et al. (2016), o estado do Espirito Santo, no contexto nacional, possuia
74,2% da érea total de plantio de eucaliptos no formato de monocultura. No cendrio estadual,
os plantios de eucalipto abrangem 99,3% das areas destinadas a monocultura de vegetagéo de

porte arboreo. Esses resultados demonstram a importancia da atividade extrativista vegetal na
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economia do estado, bem como a predominancia do cultivo de eucalipto no plantio de madeiras
para fins comerciais. Nesse contexto, os autores sugeriram ac6es de mitigacédo e atenuacdo dos

impactos ambientais advindos das atividades de silvicultura e agropecuaria.

Visualmente, observou-se na Figura 43 que as manchas de recurso ambiental, ainda que
tenham apresentado diminui¢do no tamanho da area ocupada na paisagem em 2020, dentro dos
limites da unidade de conservacao Parque Nacional do Caparad a mesma apresentou um notavel
crescimento, fato este que representa eficacia no atendimento aos objetivos de conservagdo da
natureza proposto pela instituicdo da UC.

As manchas introduzidas ocuparam 55,03% da paisagem em 2000 e 56,15% em 2020,
apresentando um pequeno aumento de aproximadamente 150 hectares. Estas foram majoritarias
na paisagem, uma vez que as manchas de recurso ambiental ocuparam 44,94% da paisagem em
2000 e 43,77% em 2020, apresentando pequena redugdo. As manchas de distarbio, que
existiam em 2000 encontrando-se em 0,63 hectares, passaram em 2020, para 8,64
hectares. Com isso, constatou-se que houve transformacdo de areas de manchas de recurso
ambiental para manchas introduzidas na paisagem no periodo comparado. A espacializacéo

desses dados € possivel ser observada na Figura 43.

Como evidenciado na caracterizacdo da area em estudo, um trecho da rodovia federal
BR 262 atravessa a area da bacia do rio Santa Clara (Figura 18). Neste percurso, a rodovia passa
por areas de matriz, manchas de recursos ambientais e cursos d’agua, conforme foi representado

nas Figuras 42, 43, 44 e 45.

Rytwinski e Fahrig (2015) pontuaram em seu trabalho que para melhor entender os
efeitos e impactos de estradas de rodagem sobre a biodiversidade, se faz necessario entender
ndo apenas os efeitos sobre os individuos de forma separadamente, mas sim em uma perspectiva

das consequéncias sobre um grupo de individuos de determinada espécie.

Dessa forma, 0s autores constataram que as estradas de rodagem e o trafego de veiculos
podem impactar as populacfes de vida selvagem em trés sentidos: o aumento da mortalidade;

a diminuicdo da quantidade e da qualidade de areas de habitat; e a fragmentacao das populacgdes
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em subpopulagdes, portanto menores e, consequentemente, com maior vulnerabilidade as
extincdes locais (RYTWINSKI; FAHRIG, 2015).

Teixeira, Rytwinski e Fahrig (2020), em uma revisdo bibliogréfica em pesquisas
publicadas entre 2012 e 2016, observaram que de forma geral sdo indicados como meios
eficientes de mitigacdo dos impactos das estradas de rodagem a melhoria na qualidade das areas

de habitat na paisagem e o estabelecimento de sua conectividade.

Conforme Freitas, Hawbaker e Metzger (2010), em estudo realizado na Mata Atlantica
do estado de S&o Paulo, as estradas e a topografia do terreno podem determinar padrdes de uso
daterra e a distribuicdo da cobertura florestal, sobretudo nas regides tropicais. Pontuaram ainda
que, as estradas s@o cicatrizes permanentes na paisagem e facilitam o desmatamento e a
fragmentacdo florestal devido ao aumento da acessibilidade e valorizagdo da terra, que
controlam a dindmica de uso e cobertura da terra. As florestas estdo, portanto, em perigo onde
h& mais estradas, e as estratégias de conservacdo de longo prazo devem considerar maneiras de
mitigacdo dos impactos causados por estas, enquanto elementos permanentes e vetores do

desmatamento das florestas.

Para Coelho, Kindel e Coelho (2008), com a esperada expansdo da rede viaria, as
medidas de mitigagdo devem incluir a protecdo do habitat através de medidas como
regulamentacdo do uso da terra, construcao de estruturas de travessia rodoviaria, instalacédo de
redutores de velocidade e realizagdo de campanhas para conscientizacao das pessoas acerca dos

impactos das estradas sobre a vida selvagem.

Faria, Pires e Abra (2022), destacaram que apesar de as estradas de rodagem possuirem
significancia econdmica e social, também representam um importante mecanismo de
fragmentacédo da paisagem, envolvendo fatores ambientais. Dependendo de sua configuracéo,
por vezes fragmentando areas de habitat, como demonstrado no trabalho realizado pelos autores
no Parque Estadual Morro do Diabo em Séo Paulo, para as areas de protecdo da natureza e para

a vida selvagem, representam a principal fonte de disturbio e perturbacéo.

Conforme Rodrigues (2009) esse processo de ocupacgdo antropica e suas implicaces

sobre a transformacdo dos espacos contribui para fragmentacdo da vegetacdo natural, antes
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continua, que passa a ocupar menores por¢des do espacgo e contar com barreiras que as dividem,

podendo, por exemplo, diminuir e/ou ameacar o livre movimento da fauna.

Acerca das métricas calculadas para as classes de uso e cobertura da terra na bacia de
drenagem do rio Santa Clara, a discussé@o em seguida foi realizada levando-se em consideracéo

os resultados encontrados com objetivo de interpretar a dindmica ocorrida na paisagem.

Os resultados da investigacdo quantitativa deste estudo, por meio de métricas, indicaram
que a regido da bacia de drenagem do rio Santa Clara se apresenta altamente fragmentada,
principalmente no entorno da unidade de conservacdo Parque Nacional do Caparad. Apontam,
ainda, para um processo de fragmentacdo nos anos comparados, evidenciado pelo aumento do
nimero de manchas na paisagem (Figura 46), pela diminui¢do no tamanho médio das manchas
de habitat (Figura 49), pela maior irregularidade no formato das manchas (Figura 51), pela
maior desagregacdo das manchas de habitat (Figura 50), pela diminui¢do do percentual da area
nucleo das manchas de habitat (Figura 54) e pelo aumento do nimero de areas centrais nas

mesmas (Figura 53), entre outros resultados encontrados.

A classe de Formacao florestal apresentou no ano de 2020, quando comparado com 0
ano 2000, uma diminui¢do em sua extensdo na paisagem, ocupando 35,93% e 37,06% da area
total da paisagem, respectivamente. Isso representou uma diminuicédo de aproximadamente 150

hectares de &rea ocupada pela classe na paisagem.

A métrica indicativa do Numero de manchas (NP) da classe na paisagem aumentou de
315 fragmentos de Formacao florestal em 2000, para 363 fragmentos em 2020. Tendo também
o indice Densidade de manchas (PD) o seu resultado aumentado, de 2,36 manchas a cada 100

hectares em 2000 para 2,72 manchas a cada 100 hectares em 2020.

Essas métricas, associadas ao Tamanho médio da mancha (AREA_MN), teve a area
média das manchas da classe de Formacao florestal reduzida de 15,69ha em 2000 para 13,20ha
em 2020, possibilitando inferir algumas consideracGes sobre a dindmica da paisagem nos
periodos observados, as quais sinalizaram para um movimento de fragmentacdo das areas
ocupadas pela classe de Formacéo florestal com o passar dos anos do recorte temporal

considerado.



229

Esses dados, para a classe de Formacéo florestal, quando interseccionados
demonstraram que apesar desta encontrar-se subdividida em mais manchas em 2020, néo
significa que a mesma tenha ampliado sua abrangéncia na paisagem, uma vez que o tamanho
médio de suas manchas diminuiu em media 2,5ha e sua propria extensdo foi reduzida na

paisagem.

Contudo, no contexto da paisagem, ficou demonstrado que a classe de Formacgdo
florestal e Agricultura e Pastagem apresentaram diminuicdo em suas coberturas em
aproximadamente 273 hectares, ao passo que a classe de Silvicultura e Area urbana e outras
areas nao vegetadas ampliaram a &rea ocupada na paisagem em aproximadamente 278
hectares, representando a dindmica ocorrida no uso e cobertura da terra na area da paisagem na

comparacgao entre os anos 2000 e 2020.

Paiva et al. (2010) em pesquisa sobre a dinamica dos fragmentos florestais na bacia
hidrografica do rio Itapemirim, observaram gque nas areas em que encontravam-se as maiores
altitudes e declividade de relevo, na regido serrana da bacia — como as caracteristicas do recorte
espacial deste estudo — a cobertura florestal existente era melhor conservada do que a
encontrada nas demais areas, em menores altitudes. Segundo os autores cerca de 24,2% desta

area especifica, estava coberta por floresta.

Os autores realizaram a classificacdo visual das imagens do satélite CBERS-CCD,
identificando os fragmentos florestais e constataram que, a época, a area total de fragmentos
florestais da bacia do rio Itapemirim ocupava cerca de 19,7% da area. Mediante a situacdo
encontrada para a classe de formacao florestal verificada em outras partes da bacia hidrogréafica
do rio Itapemirim, os autores sugeriram acoes de reflorestamento como alternativas ecoldgicas

e econdmicas para a sustentabilidade da regido.

Eugenio et al. (2013), acerca da dinamica florestal em uma area da bacia hidrogréafica
do rio Itapemirim — na localidade de Rive (Alegre, Espirito Santo), constataram que entre 0s
anos de 1987 e 2007 houve reducdo de aproximadamente 28,79% na area ocupada pelos
fragmentos florestais. O trabalho ressaltou que a fragmentacdo das florestas na bacia
hidrografica do rio Itapemirim ocorreu principalmente devido a expansao da cultura cafeeira e

da agropecuéria.
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No entanto, Santos et al. (2016) encontraram que, entre 1985 e 2013 na bacia
hidrografica do rio Itapemirim, como um todo, houve diminuicdo da area ocupada pelos
fragmentos florestais em 2,55%, portanto em um ritmo menos acelerado do que os resultados

encontrados por Eugénio et al. (2013).

Thiago, Santos e Magalhdes (2020) mapearam os fragmentos florestais da bacia
hidrogréafica do rio Itapemirim com objetivo de identificar fragmentos florestais potenciais para
a delimitacdo de Corredores Ecolégicos. Assim, identificaram 11.749 fragmentos florestais,
que representaram 22% de cobertura florestal na bacia hidrografica.

A classe Silvicultura da area em estudo apresentou aumento no Numero de manchas
(NP), passando de 103 manchas em 2000 para 125 manchas em 2020. Com isso, a classe dobrou
0 indice Tamanho médio da mancha (AREA_MN), passando de 1,80ha em 2000 para 3,62ha
em 2020, assim como a métrica Area da classe (CA), que demonstrou um aumento de 185,49ha
para 451,98ha a area ocupada na paisagem. A Densidade de manchas (PD) da classe aumentou
de 0,77 para 0,94 manchas a cada 100 hectares da paisagem. O aumento da classe de Silvicultura
na paisagem representa a maior expressividade que as atividades de extrativismo vegetal
alcancaram nas Ultimas décadas no cenario produtivo e econémico da regido em que esta

inserida a bacia de drenagem — microrregido administrativa de planejamento do Caparaé (ES).

Nas classificacOes de uso e cobertura da terra na area em estudo para os anos de 2000 e
2020, representadas no mapa da Figura 30, foi possivel observar as areas em que houve 0
aumento da classe de Silvicultura na paisagem. Com isso ficou evidente o papel
conservacionista exercido pelo PNC, pois, enquanto houve supressao de areas das classes de
Formacao florestal e ampliacdo da classe de Silvicultura nas areas externas e limitrofes a area
protegida, 0 mesmo ndo ocorreu na unidade de conservacdo. No entanto, cabe destacar que foi
observado nos mapeamentos de uso e cobertura da terra realizados para a area em estudo que
em ambos 0S anos ocorriam areas pontuais ocupadas por plantio de eucalipto no interior do
PNC.

Gladson et al. (2023) examinaram a dindmica da paisagem em torno de trés regides
afetadas por diferentes niveis de degradacdo entre 1950 e 2010, na Serra do Espinhago

Meridional, Minas Gerais. Assim, constataram a importancia das unidades de conservacao na
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protecdo dos recursos naturais. Durante o periodo observado, a vegetacdo nativa remanescente
foi pouco afetada, quantitativamente, pelas atividades humanas, e isso deveu-se principalmente
pelo fato de estar majoritariamente situada nos limites de uma unidade de conservacdo. No
entanto, os autores destacaram o surgimento e ampliagéo da classe de Silvicultura na paisagem
regional, sobretudo em areas externas a UC, assim como pdde ser observado também neste

trabalho acerca da bacia de drenagem do rio Santa Clara.

Na bacia de drenagem do rio Santa Clara, a classe Area urbana e outras areas nao
vegetadas aumentou em 11 o Numero de manchas (NP), passando de 3 manchas em 2000 para
14 manchas em 2020, ampliando em aproximadamente 12 hectares a sua area na paisagem.
Uma vez que houve expressivo crescimento em NP e pequeno aumento na Area da classe (CA)
ocupada na paisagem, o Tamanho médio da mancha (AREA_MN) para a classe apresentou
diminuigéo, reduzindo de 4,92ha em 2000, para 1,91ha em 2020.

Ainda, devido ao fato de que a classe Area urbana, segundo MapBiomas descrita como
“Areas com significativa densidade de edifica¢des e vias, incluindo areas livres de construgdes
e infraestrutura”, e a classe Outras areas ndo vegetadas, descrita pelo MapBiomas como “Areas
de superficies ndo permeaveis (infraestrutura, expansao urbana ou mineragcdo ndo mapeadas em
suas classes)”, na bacia de drenagem do rio Santa Clara ocuparem pequena area em relacdo ao
tamanho da paisagem, tais classes apresentaram baixos indices de Densidade de manchas (PD),
passando de 0,02 em 2000, para 0,11 manchas a cada 100 hectares da paisagem em 2020.

A classe Agricultura e Pastagem, além da diminuicdo do tamanho de sua area ocupada
na paisagem em cerca de 123 hectares, 0 que representa 0,92% de area da paisagem, também
reduziu o NP da classe, diminuindo de 137 manchas em 2000 para 114 em 2020. Essa dinamica
resultou no aumento de AREA_MN, que passou de 52,13ha em 2000 para 61,56ha em 2020.
Ao contrario, houve diminuicdo de PD da classe, que passou de 1,03 manchas a cada 100ha em
2000 para 0,86 em 2020.

No que se refere ao total de todas as manchas encontrada na bacia de drenagem do rio
Santa Clara, foi constatado que essas aumentaram 60 manchas, contabilizando 628 manchas
em 2000 e 688 manchas em 2020, evidenciando a fragmentagéo nas classes de uso e cobertura

da terra.
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Tais resultados corroboram com o encontrado por Paiva et al. (2010) acerca da cobertura
florestal da bacia do rio Itapemirim em 2010, ao constatar que a mesma encontrava-se bastante
fragmentada, principalmente em decorréncia de atividades agricolas como, por exemplo,

pastagens e cafeicultura, que tém historicamente causado a retirada da vegetacao nativa.

Conforme Saito et al. (2016) em pesquisa sobre a fragmentacéo florestal entre 1970 e
2007 em uma area na bacia hidrografica do rio Itapemirim, referente a unidade de conservacao
Reserva Particular de Patriménio Natural (RPPN) Cafundé e seu entorno, fundamentada nos
preceitos da Ecologia de Paisagem, a matriz da paisagem em questdo em ambos 0s momentos
foi determinada pela pastagem. O uso e cobertura da terra e, sobretudo, as formacdes florestais
passaram por transformac@es no entorno da unidade de conservacdo RPPN Cafund6. Assim
como foi constatado também por esta pesquisa, no que se refere a por¢do do Parque Nacional
do Caparad que compde a area em estudo.

A interpretacdo isolada do Numero de manchas (NP) da classe de Formacéao florestal
ndo seria suficiente para constatar a fragmentacdo da classe. Correlacionando-se com outras
métricas, observou-se na area em estudo, que o aumento das manchas de Formagao florestal
n&o foi resultante da implantacdo de novas areas de floresta, e sim da subdiviséo delas, tornando

a area mais heterogénea.

Nesse sentido, tal resultado legitima o que foi encontrado no Plano de Manejo do PNC
(ICMBIO, 2015), que define que a vegetacdo natural na area do entorno ao parque encontra-se

descaracterizada e com areas pontuais preservadas.

Observado o ocorrido na dinamica da paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara
entre 2000 e 2020, a classe de Formacéo florestal e de Agricultura e pastagem apresentaram
diminuicdo em suas areas, ao passo que a classe de Silvicultura e Area urbana e outras areas
nao vegetadas ampliaram e extensdo ocupada na paisagem. As classes de Afloramento rochoso
e Corpo d’agua apresentaram pequenas mudancgas, 0 que permitiu considerar que elas se
mantiveram quase estaveis em relacdo a area ocupada na paisagem nos dois recortes temporais

utilizados.
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Com excecéo das classes Agricultura e pastagem e Corpo d’agua, sendo que a primeira
diminuiu e a segunda manteve-se estavel, todas as outras classes identificadas na paisagem
aumentaram o Numero de manchas (NP) em 2020, em relagdo a 2000 (Tabelas 5 e 6). Essa
mesma dindmica foi constatada nos resultados da métrica Densidade de manchas (PD),
confirmando o processo de fragmentacdo da paisagem, resultando em maior heterogeneidade

no mosaico de classes de uso e cobertura na paisagem (Tabelas 5 e 6, Figuras 46 e 47).

Em 2020 as classes de Agricultura e pastagem, Silvicultura e Corpo d’agua tiveram o
Tamanho médio da mancha (AREA_MN) ampliado, enquanto as demais classes da bacia de
drenagem do rio Santa Clara reduziram o tamanho médio de suas manchas, com destaque para

classe de Formacao florestal (Figura 49).

Devido a ocorréncia de pequenos cursos d’agua que compdem majoritariamente a area
em estudo e os aspectos da resolucdo espacial das imagens de satélites utilizadas na
classificacdo do uso e cobertura da terra pela rede MapBiomas — conforme mencionado
anteriormente — tornou-se dificil tecer consideracfes acerca de sua dinamica a partir dos

resultados de tal classe encontrados no produto utilizado neste trabalho.

Quanto ao que se refere as métricas indice de maior macha (LPI), indice de forma da
paisagem (LSI) e Indice de forma média (SHAPE_MN) foram encontrados os seguintes

resultados, conforme segue.

Observando indices que revelam a composicdo e a configuracdo da paisagem, como a
métrica indice de maior mancha (LPI), a classe de Formagcao florestal apresentou pequena
alteracdo em sua maior mancha nos anos comparados, contando com um fragmento que possuia
2.162,97ha em 2000 e 2.222,46ha em 2020. Fator de destaque é que, como pdde ser observado
na Figura 30, este fragmento encontrava-se, nos dois anos comparados, no interior da unidade

de conservacao Parque Nacional do Caparao.

Esse resultado ressaltou o papel conservacionista dos recursos naturais proporcionados
pela unidade de conservacédo, que € garantida pela Lei do SNUC (BRASIL, 2000). Observou-
se que a mancha de recurso ambiental dentro da UC n&o apenas resistiu a degradagdo ambiental

como ampliou sua area, possivelmente atraves da recuperacéo de alguns espacos. A recuperacao
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de areas naturais possibilitou a conexdo da maior mancha da classe Formacao florestal com
outras manchas florestais vizinhas, ampliando sua extensdo continua, contribuindo para a

manutencéo do fluxo génico.

Conforme Jesus et al. (2015) e Silva e Longo (2020), tais manchas de maior
expressividade, denominadas na bibliografia como “fragmentos-matriz”’, tém potencial de
atuarem como ‘“‘area-fonte” de recursos e material genético para manchas menores. Nesse
sentido, tem extrema importancia no contexto da paisagem da bacia de drenagem do rio Santa
Clara o maior fragmento florestal da area, situado no interior da UC Parque Nacional do
Caparad, cuja extensdo ultrapassou dois mil hectares nos dois momentos observados, o qual foi

identificado através da operacionalizacdo da métrica LPI (Figura 48, Tabelas 5 e 6).

A respeito do Indice de forma da paisagem (LSI) da classe de Formagc&o florestal na
area em estudo, este apresentou aumento. Ao se correlacionar com outras métricas observou-se
gue o aumento em NP da classe, ainda que tenha ocorrido a diminuicdo da area da mesma na
paisagem, levou ao aumento do perimetro total das manchas da classe, elevando o LSI de 30,75
em 2000 para 34,99 em 2020 (Figura 50). Por exemplo, a classe Formacéao florestal apresentou
a razdo perimetro-area média de 498,03 em 2000 e 540,87 em 2020, refletindo o aumento no
perimetro total da classe (Figura 52). Dessa forma, pode-se também inferir que esse resultado
se deu em decorréncia da area da classe Formacéo florestal encontrar-se distribuida em mais
manchas, portanto apresentando-se em situagdo de maior desagregacéo. Portanto, os resultados
dessas métricas confirmam o processo de fragmentacdo identificado na comparagéo entre 0s

periodos temporais estudados na bacia de drenagem do rio Santa Clara.

O resultado constatado através da métrica Indice de forma média (SHAPE_MN), para a
classe de Formacdo florestal, gerou uma média entre o resultado de todas as manchas que
compdem a classe, resultando em SHAPE _MN de 1,74 em 2000 e de 1,84 em 2020,
significando que as manchas dessa classe distanciaram-se do formato de um quadrado — no
formato raster — ou circular, configurando mais sinuosidade as mesmas e portanto maior
complexidade (Figura 11), uma vez que ampliam os espagos de contato entre os fragmentos
florestais e &reas de uso e ocupacdo caracterizadas sobretudo pela matriz da paisagem —

Agricultura e Pastagem. A forma quadratica ou circular de uma mancha é a que contém o
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maximo de area interior com 0 minimo perimetro possivel (BOTEQUILHA LEITAO et al.,
2006).

Botequilha Leit&o et al. (op. cit.) destacaram que no processo de desenvolvimento das
paisagens, haveria uma tendéncia ao aumento da complexibilidade (irregularidade) nos
fragmentos de Formacéo florestal até determinado ponto, de forma que nos ultimos estagios de
desenvolvimento, em que a paisagem encontra-se em um maior grau de heterogeneidade, a
reducdo das areas florestais levaria as mesmas a assumirem formas menos complexas, e
portanto mais simples, ao passo que manchas urbanas e de agricultura assumiriam maior

irregularidade em suas formas.

Ao passo que as manchas de recurso ambiental adquirem formas mais irregulares,
podem ter seus perimetros aumentados, uma vez que 0s critérios adotados para o calculo do
indice de forma média levam em consideracdo o perimetro e a éarea das manchas, que
possivelmente ampliardo os impactos do chamado efeito de borda, ocorrendo em seus limites

pressdes de usos antropicos que comprometam a sustentabilidade da vegetacéo.

O resultado encontrado por Pirovani, da Silva e dos Santos (2015) demonstra
interferéncia da acdo antrdpica sobre a classe de Formacdo florestal, sobretudo em areas
externas a unidade de conservacdo RPPN Cafundd, ainda que préximas aos seus limites, uma
vez que tais manchas tenderam a ter seus tamanhos reduzidos. Esta dindmica foi também

identificada por esta pesquisa no contexto da bacia de drenagem do rio Santa Clara e do PNC.

No estudo das mudancas ocorridas na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa
Clara, os resultados encontrados em SHAPE_MN corroboram com aqueles encontrados em
LSI, apesar da escala de aplicacdo dos mesmos serem distintas (sendo LSI aplicado a classe e
SHAPE_MN aplicado a mancha). Pois, ao passo que SHAPE_MN retrata o formato médio de
todas as manchas de determinada classe, cujos resultados apontaram para maior distanciamento
dos mesmos da forma quadratica ou circular em 2020 em relagédo a 2000, LSI retrata o conjunto
de forma da classe focal em relacéo ao tamanho da paisagem, permitindo inferir se a mesma se
encontrava mais ou menos agregada. Portanto, tendo a classe de Formagéo florestal na

paisagem aumentado a complexidade de suas manchas, tornando-se menos regulares,
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consequentemente tornou as manchas de tal classe menos agregadas na paisagem, conforme os

resultados demonstrados por LSI, tanto em 2000 quanto em 2020 (Figura 50).

Sobre a classe de Silvicultura, além desta ter apresentado expressivo aumento em sua
area ocupada na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara em 2020, também aumentou
seu Indice de maior mancha (LPI), passando de 0,06% para 0,35% a area ocupada por esta
mancha na paisagem, além do crescimento da classe em Area, Nimero de manchas e em

Tamanho médio da mancha (Figuras 31, 46 e 49 e Tabelas 5 e 6).

Sobre o indice de forma da paisagem (LSI) para a classe de Silvicultura, ao contréario
das demais classes da area em estudo, esta apresentou diminuicdo nos anos comparados,
reduzindo de 16,66 para 15,84 (Figura 50 e Tabelas 5 e 6). Devido ao fato de a soma do
perimetro das manchas de uma classe influenciar diretamente no resultado deste indice, a
diminuicdo do indice para a classe Silvicultura possibilitou inferir que, apesar da mesma ter
expandido em Area da classe (CA), em NGmero de manchas (NP) e em Tamanho médio da
mancha (AREA _MN), a classe apresentou-se mais agregada em 2020, pois,
proporcionalmente, a classe aumentou mais em relacdo a area ocupada na paisagem do que em

relacdo & quantidade de novas manchas (Tabelas 2, 5 e 6 e Figura 45).

Assim, compreende-se a dindmica da classe de Silvicultura como ciclos produtivos que,
no geral, sdo realizados nas mesmas areas selecionadas pelos produtores e em suas imediaces,

por vezes em revezamento de uso.

O indice de forma média (SHAPE_MN) calculado no nivel de manchas para a classe de
Silvicultura também apontou para uma dindmica entre 2000 e 2020 que constituiu em maior
regularidade das manchas da classe, afastando-se de formas alongadas, demonstrando maior
concentracdo na &rea ocupada pela classe na paisagem. O indice diminuiu de 1,59 para 1,52 nos

anos comparados (Figura 51 e Tabelas 5 e 6).

Correlacionando-se com outros resultados de outras métricas para a classe Silvicultura
que também aumentaram — Area da classe e Tamanho médio da mancha —, entendeu-se que as
manchas se tornaram maiores e mais regulares ou mais simples. Manchas com formatos mais

simplificados, como circulos, quadrados ou retangulos, possuem diferentes implicacGes nas
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atividades de uso humano bem como nas funcdes ecoldgicas do que manchas com formas mais
complexas (BOTEQUILHA LEITAO et al., 2006).

A classe de Area urbana e outras areas n&o vegetadas, que apresentou aumento em area
ocupada na paisagem (CA) na comparagéo entre os dois anos observados, teve a sua maior
mancha da classe (LPI) também ampliada de 0,08% em 2000 para 0,10% em 2020 (Figuras 48
e Tabelas 5 e 6). O baixo indice de desenvolvimento das areas urbanas no periodo observado,
em cerca de 11 hectares, refletiu-se nos resultados de LPI, de maneira que a maior mancha da
classe apresentou pequeno crescimento no periodo. Pode-se inferir que a area da classe de Area
urbana e outras areas ndo vegetadas aumentou em 2020 em decorréncia do surgimento de
novas manchas ou nucleos urbanos introduzidos na paisagem, com baixo crescimento no
tamanho das manchas urbanas que ja existiam no ano 2000, refletindo-se no indice AREA_MN
da classe, o qual apresentou reducgéo, sendo de 4,92 em 2000 passando para 1,91 em 2020
(Figura 49 e Tabelas 5 e 6).

O Indice de forma da paisagem (LSI) para classe Area urbana e outras areas ndo
vegetadas, aumentou de 1,00 em 2000 para 1,17 em 2020. Como houve redu¢cdo em AREA_MN
e ndo houve aumento expressivo em LPI para a classe, interpretou-se que a expansao da area
ocupada pela classe tenha ocorrido devido ao fato de a mesma estar distribuida em mais
manchas em 2020, tendo ampliado de 3 para 14 manchas, aumentando, consequentemente, o
comprimento de borda na classe e também os resultados para LSI, representando maior
desagregacdo das manchas da classe na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara
(Figura 50 e Tabelas 5 e 6).

Em relacéo ao indice SHAPE_MN, foi possivel inferir que as manchas da classe Area
urbana e outras areas ndo vegetadas tornaram-se mais regulares em 2020, ou seja, em média,
mais proximas ao formato quadratico ou circular, uma vez que o Indice de forma média das

manchas da classe diminuiu de 1,59, em 2000, para 1,29, em 2020 (Figura 51 e Tabelas 5 e 6).

A classe de Agricultura e Pastagem, reflete a sua identificacdo e classificacdo enquanto
matriz da paisagem na bacia de drenagem do rio Santa Clara nos anos 2000 e 2020 exercendo

dominancia de ocupacio na area da mesma, apresentando um alto indice de maior mancha
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(LPI) nos dois anos comparados, ocupando 50,66% em 2000 e 50,49% (Figuras 42 e 48 e
Tabelas 5 e 6).

Destaca-se que a classe Agricultura e Pastagem, conforme explicitado na parte dos
procedimentos metodoldgicos deste trabalho, no nivel 1 da escala do produto de uso e cobertura
da terra do MapBiomas (Colecéo 6), € composta por outras subclasses do nivel 2 da escala do
mesmo produto, que agrupadas compdem o nivel 1, sdo elas: Mosaico de Agricultura e
Pastagem; Pastagem; Outras lavoras temporarias. Como consequéncia do agrupamento de tais
classes, observou-se a composi¢do de uma grande mancha da classe, exercendo a dominancia
em ocupacao na paisagem e, portanto, influéncia na dindmica desta, constatado atraves do

elevado resultado para o LPI da classe em 2000 e 2020.

Para o indice de forma da paisagem (LSI) a classe de Agricultura e Pastagem
apresentou aumento de 24,05 para 26,01. Essa classe teve sua area (CA) na paisagem reduzida,
e ainda que tenha apresentado menor NP em 2020, o que possivelmente refletiria em uma
reducdo em LSI, as manchas apresentaram aumento em AREA_MN, de 9,43 hectares,
repercutindo em maior comprimento de borda e consequentemente no maior resultado para LSI
da classe em 2020. Dindmica similar foi evidenciada ao se observar os resultados da métrica
indice de forma média (SHAPE_MN) para as manchas da classe de Agricultura e Pastagem,
que também apresentaram aumento no periodo, de 1,69 para 1,73. Isso demonstra que as
manchas da classe se afastaram do padrdo quadratico ou circular, tornando-se, portanto, mais

irregulares e/ou alongadas (Tabelas 5 e 6 e Figura 50).

Nesse contexto, ressalta-se a agricultura cafeeira, que tem destaque no cenario
econdmico do Estado do Espirito Santo. Em estudo na bacia hidrogréfica do rio Itapemirim,
mais especificamente na sub-bacia Ribeirdo Santo Amaro, Fiorese e Nascimento (2019)
observaram o peso da commoditie agricola na economia regional. Como caracteristica da
producédo cafeeira local, estd a producdo em pequenas propriedades. Os autores destacaram que
a cafeicultura apresentou queda nos anos comparados (2007 —2015), ao passo que a silvicultura
de eucalipto aumentou na sub-bacia investigada pelos autores. Além disso, no periodo
observado constatou-se a predominancia da cobertura de pastagem, o que demonstrou a
fragilidade ambiental em relacdo a qualidade do habitat natural. Esses resultados s&o

semelhantes aos encontrados por esta pesquisa acerca da dinamica de uso e cobertura da terra
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na bacia de drenagem do rio Santa Clara — também pertencente a bacia do rio Itapemirim —em

um periodo de duas décadas.

Nascimento et al. (2006) investigaram 0 uso e cobertura da terra na sub-bacia
hidrogréafica do rio Alegre, também pertencente a bacia hidrografica do rio Itapemirim.
Utilizando dados de 2002, os autores constataram a predominancia da classe de pastagem na
paisagem. Em seguida, em relacdo a area ocupada na paisagem, estava a classe de formacao
florestal e entdo a classe de agricultura, sobretudo a cafeicultura. Os autores destacaram ainda
que, apesar de haver area consideravel ocupada pelos fragmentos florestais na paisagem da sub-
bacia do rio Alegre, dos 452 fragmentos florestais identificados, 166 estavam imediatamente
ao lado de areas ocupadas por pastagem e cafezal, fator este que configuraria maior

probabilidade de as areas florestais estarem sujeitas a algum tipo de perturbacéo.

Acerca das métricas calculadas para a classe de Formacdo florestal na bacia de
drenagem do rio Santa Clara, a discuss@o em seguida foi realizada levando-se em consideracéo

os resultados encontrados com objetivo de interpretar a dindmica ocorrida nesta classe.

O conceito de Area nicleo total (TCA) expresso por esta métrica refere-se a quantidade
de area na paisagem, neste caso da classe de Formacao florestal, disponivel em zonas interiores
das manchas da classe. Em um viés ecologico, tais areas nucleares tendem a encontrar-se livre
de possiveis perturbagdes e interferéncias advindas de diferentes tipos de uso em areas vizinhas,
que dependendo de suas caracteristicas, podem influenciar a qualidade do ambiente florestal
imediatamente préximo — sobretudo em suas bordas, as areas de contato imediato — através de
fatores como: luminosidade, vento, probabilidade de acesso e transformacao realizados por

humanos e/ou animais etc.

Thiago, Magalhdes e Santos (2000) observaram que na bacia hidrografica do rio
Itapemirim os remanescentes florestais da Mata Atlantica presentes eram, em sua maioria
pequenos, menores que 5ha, confirmando entdo uma caracteristica do uso e cobertura da terra
na bacia em questao presente ha décadas, com elevado grau de fragmentacéo da classe florestal.
Sobre a relagéo entre a diminui¢do no tamanho dos fragmentos florestais e os efeitos de borda,

Ribeiro et al. (2009) ressaltaram que a reducdo de um bloco florestal remanescente em
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fragmentos menores diminui as areas centrais Uteis e portanto a qualidade do ambiente,

aumentando os efeitos de borda.

Acerca do contexto da paisagem na bacia hidrogréfica do rio Itapemirim, Pirovani et al.
(2014) mapearam a area e a analisaram por meio das métricas da Ecologia de Paisagem, quando
constataram que a maior parte dos fragmentos florestais da bacia sdo pequenos, menores que
5ha, de maneira que a distancia da borda, quando considerada sob parametro de 100 metros de
distancia, eliminaria completamente a area ndcleo desses fragmentos. Contudo, apesar dos
fragmentos florestais mais extensos apresentarem os formatos mais irregulares ou complexos,
estes apresentaram maiores resultados para o indice TCA, mesmo quando considerada uma
maior distancia de habitat sob efeito de borda, de modo que o tamanho da mancha teve

significativo valor na interpretacdo dos resultados deste indice.

Conforme Santos et al. (2016), por um lado, a alta presenca de pequenos fragmentos em
uma paisagem pode ser preocupante pelo fato de representar uma ameaca a conservagdo da
biodiversidade, uma vez que um dos principais efeitos da fragmentacdo das areas de habitat é
o efeito de borda, que pode até extinguir as areas nucleo de determinadas manchas de recurso
ambiental. Os autores apontam que os fragmentos pequenos séo os mais afetados pelo efeito de
borda. No entanto, apesar de apresentarem baixa diversidade bioldgica, esses fragmentos
desempenham um importante papel no ambiente onde estdo inseridos, servindo como
trampolins ecolégicos, dependendo da configuracdo da paisagem e permitindo a circulagao de

espécies entre as areas de habitat.

Nas areas de borda dos fragmentos florestais, por serem um limite permeéavel sujeito a
maior interacdo com a matriz, com o tempo, a qualidade da estrutura dessas areas podera ser
influenciada, como por exemplo com a constante degradacdo, bem como em mudancas na
composicdo de espécies e na estrutura da vegetacdo (CEMIN; PERICO; REMPEL, 2009;
RODRIGUES; NASCIMENTO, 2006).

Considerou-se apresentar nessa pesquisa o céalculo de area nuclear em trés cenarios
distintos no parametro distancia de borda, uma vez que os efeitos de borda que possam incidir
sobre um fragmento de Formac&o florestal ocorrem de modo diferenciado. Os valores foram

definidos de maneira arbitraria e de forma que possibilitassem a comparacdo, conforme as
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justificativas apresentadas na etapa dos Procedimentos técnico-operacionais. Dessa forma, 0s
resultados para as distancias de borda utilizadas neste trabalho (30m, 60m, 90m) permitiram

mensurar o tamanho da area dos fragmentos, em ponto de efetiva conservacao ambiental.

A diminuicio da medida de Area ncleo total para a classe de Formagcao florestal no
ano de 2020 em relacdo ao ano de 2000, nos trés cenarios calculados, se deu principalmente por
consequéncia da diminuicdo da Area da classe na paisagem e sobretudo do Tamanho médio da
mancha nos periodos comparados, uma vez que o Nimero de manchas da classe aumentou
(Figuras 31, 46, 49, 53 e Tabelas 7, 8 € 9).

Além disso, conforme observou-se nos resultados descritos acerca dos trés cenarios
calculados para a area em estudo, a medida que houve o aumento da area de borda hipotética
considerada nas manchas, ocorreu a diminui¢do da &rea nlcleo dos fragmentos, ou seja, da area

livre dos efeitos de borda.

A exemplo, na area em estudo, no ano de 2020, quando uma distancia de 30 metros foi
considerada nas manchas de Formacéo florestal como area sob efeito de borda, o resultado foi
de 2.994,75ha de area nucleo para a classe (TCA), ou 62,50% da area da classe. Para a distancia
de 60 metros foi encontrado 1.976,13ha ou 41,24% de area nlcleo para a classe. Quando
considerada a distancia de 90 metros da area sob efeito de borda nas manchas, a area ndcleo
para classe diminuiu para 1.273,32ha em 2020, representando apenas 26,57% da area da classe

nessa circunstancia (Tabelas 7, 8 e 9).

Resultado similar foi observado para o indice Porcentagem de area nucleo total
(CPLAND) na classe Formacdo florestal, em que, a medida que houve o aumento da area de
borda, ocorreu a diminuicdo da proporcao da &rea nucleo do fragmento, ou seja, da area livre
dos efeitos de borda considerados até determinada distancia, assim como na métrica TCA. No
entanto, CPLAND resulta de uma relacdo em que se considera a area total da paisagem e é dada
em porcentagem. Em 2020, sob a distancia de 30 metros de efeitos de borda, 22,46% da area
da bacia de drenagem do rio Santa Clara eram areas centrais de fragmentos florestais compondo
a cobertura da paisagem, passando a 14,82% sob a distancia de 60 metros e apenas 9,55% da

area da paisagem sob a distancia de 90 metros (Tabelas 7, 8 € 9).
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Como discutido, manchas menores quando expostas a maiores areas sob efeitos de borda
podem algumas vezes apresentar nenhuma area nucleo, ou seja, sem a ocorréncia de areas livres
de interferéncias externas, o que pode comprometer a sua qualidade enquanto habitat ou mancha

de recurso ambiental.

Conforme Metzger (1999), a fragmentacdo das areas florestais favorece o
desenvolvimento de espécies de borda, que por vezes podem ser predadores e/ou parasitas, e
também espécies generalistas que, por competicdo ou predacdo, tendem a excluir as espécies
tipicas de ambientes de interior em fragmentos florestais.

Desse modo, Pirovani (2010) apontou as atividades desordenadas de uso e ocupacéo da
terra e o crescimento populacional como contribuintes no processo de fragmentacdo florestal
na regido da bacia hidrogréafica do rio Itapemirim, destacando também a perda de biodiversidade

e 0 aumento do efeito de borda como consequéncias.

Fiorese e Nascimento (2019) constataram em uma parte da bacia hidrografica do rio
Itapemirim que a cobertura da vegetacao natural encontrava-se fragmentada, sobretudo devido
a fatores como a falta de manejo adequado e de planejamento para a utilizacdo das terras.
Fatores como estes estariam prejudicando a biodiversidade e consequentemente a qualidade do

meio natural.

Para contornar tais problemas na &rea estudada, os autores sugeriram a mitigacéo e
atenuacdo de impactos ambientais promovidos por atividades agropecuarias e da silvicultura de
eucalipto. Como exemplo prético, propuseram a implantacdo de Sistemas Agroflorestais (SAF)
com objetivo de melhorar a qualidade da producdo agricola e dos elementos abidticos (agua e

solo, principalmente) necessarios a agricultura, constituindo importantes ganhos ambientais.

Nesse sentido, em regides que contam com a presenca de unidades de conservacao, um
exemplo de ferramenta que deve ser aplicada com fins de mitigar os efeitos de borda sobre as
areas de tais unidades é o estabelecimento legal de Zonas de amortecimento (ZA), conforme

previsto pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (BRASIL, 2000).
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A ZA consiste na configuracdo de um espaco de tamanho varidvel, contendo areas do
entorno da UC, sujeitas a normas e restri¢des especificas, visando a diminui¢édo ou a eliminacao
de impactos ambientais negativos para a UC e a harmonizacao das relacGes entre ela e as suas
unidades “vizinhas”, objetivando “ampliar a escala da conservagao por meio do ordenamento e

da proposicdo de diretrizes para o desenvolvimento sustentdvel no entorno do parque”

(ICMBio, 2015, p. 274).

Conforme o Plano de Manejo do PNC, nessas areas € permitida a permanéncia da
populacdo j& existente, porém, sujeita as normas e restricdes especificas com o propdsito de
minimizar os impactos negativos sobre o meio ambiente nas areas imediatas a unidade de
conservacdo. No entanto, neste levantamento, foi averiguado que a Zona de Amortecimento

néo foi ainda homologada.

Nos anos comparados para a bacia de drenagem do rio Santa Clara, ainda que tenha
ocorrido diminuicdo em CA e em AREA_MN da classe de Formacao florestal na paisagem, o
numero de manchas (NP) em que se distribuia a classe aumentou em 2020 (Figuras 31, 46, 49
e Tabelas 5 e 6). Como o tamanho da paisagem considerada manteve-se estavel, possivelmente
as manchas da classe encontraram-se mais proximas umas das outras, levando & diminuic¢éo do
indice de Distancia média do vizinho mais proximo (ENN_MN) no ano 2020 (Figura 55 e
Tabela 10).

O indice de Proximidade média (PROX_MN), em relagdo aos seus resultados para
paisagens do mesmo tamanho, esta relacionado a quanto ocorre de area da classe de Formacao
florestal na paisagem e em quantas manchas esta distribuida, bem como a sua configuracéo,
considerando a distancia de uma mancha focal em relacdo a outras da mesma classe dentro de
determinado raio de distancia. Ecologicamente, relaciona-se a quantidade de habitat disponivel
no entorno de cada mancha, neste caso de Formacao florestal, dentro de determinada distancia
considerada. Na bacia de drenagem do rio Santa Clara houve aumento no indice de PROX_MN
para a classe de Formacdo florestal no ano de 2020 quando comparado com o ano 2000,

representando maior proximidade média entre os fragmentos florestais (Tabela 11).

Na comparacgéo entre os resultados de PROX_MN de 2000 e 2020 para a bacia de

drenagem do rio Santa Clara, ainda que tenha ocorrido diminui¢cdo em CA da classe Formacao
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florestal na paisagem e em AREA _MN das manchas da classe, o0 namero de manchas (NP) em
que se distribuia a classe aumentou; e como o tamanho da paisagem considerada manteve-se
estavel, possivelmente as manchas da classe Formacao florestal encontraram-se mais proximas
umas das outras, levando ao aumento do Indice de proximidade média para a classe no ano
2020, nos trés cenarios de 60, 300 e 600 metros (Figura 56 e Tabela 11).

Além disso, a medida que se ampliou o raio de distancia considerada nos parametros
para o céalculo da métrica no Fragstats — 60, 300 e 600 metros —, também foi maior o
PROX_MN da classe. Observando-se os dados do ano de 2020, por exemplo, em um raio de
60 metros, o indice foi 268,62, passando a 656,94 e 664,71, ao se considerar 300 e 600 metros,
respectivamente. Notou-se que a diferenca entre os resultados nos cenarios de 300 e 600 metros
de distancia para céalculo do PROX_MN foi menor do que a diferenca quando comparados 0s
resultados entre os cenarios de 60 e 300 metros de distancia.

Assim, apesar da classe de Formacéo florestal ter se apresentado mais fragmentada na
paisagem em 2020, a proximidade média (PROX_MN) entre as manchas da classe aumentou
em relagéo a 2000.

Valores elevados em PROX_MN indicam a presenca de aglomerados de areas de
habitat, proximas umas as outras. 1sso ocorre porque, quanto menor a distancia entre duas areas
com a mesma fisionomia, maior é a chance de haver trocas de material genético entre as

populacdes de uma mesma espécie que se encontram separadas (LANG; BLASCHKE, 2009).

A distancia considerada para o calculo do indice de proximidade representa,
hipoteticamente, a capacidade de dispersdo (locomoc¢do) de um ser vivo, ou seja, até qual
distancia determinada espécie conseguiria se locomover fora de uma area que ndo seja o seu
habitat natural. Metzger (2006) pontuou que o fluxo de fauna entre os fragmentos de habitat
natural depende da espécie em questdo e da permeabilidade da matriz inter-habitat, ou seja, da

possibilidade e das caracteristica estruturais da matriz em facilitar ou ndo os fluxos bioldgicos.

Alguns seres vivos tém capacidades de dispersdo maiores do que outros e, a medida que

aumenta essa capacidade de locomocao, os fragmentos de habitat tendem a apresentar-se mais
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conectados funcionalmente, ou seja, com areas de habitat disponiveis dentro da capacidade de

locomocéo conforme as caracteristicas das espécies.

A respeito da capacidade de disperséo dos organismos que habitam fragmentos de
floresta, ha pouco conhecimento, embora se suponha que poucos organismos sao capazes de
atravessar limites superiores a 350 metros entre diferentes areas de habitat (GLADSON et al.,
2023).

Contudo, Aragon et al. (2015) afirmaram que o processo de reducédo das areas de habitat
e seu isolamento geogréafico poderiam interferir prejudicialmente na movimentacao da fauna,

bem como a dispersao de propagulos, afetando diferentes espécies.

Acerca das métricas calculadas para intepretacdo da dindamica ocorrida das manchas da
classe de Formacdo florestal na bacia de drenagem do rio Santa Clara, a discussdo em seguida

foi realizada levando-se em consideracao os resultados encontrados.

Conforme McGarigal e Marks (1995) a métrica Numero de manchas é fundamental,
atuando como base para o calculo de outras métricas. Assim, como apresentado anteriormente,
as métricas Namero de manchas, Tamanho médio da mancha, Forma das manchas e Densidade
de manchas possibilitam quantificar a estrutura da paisagem, podendo indicar a fragmentacao
das classes de uso e cobertura na paisagem e, portanto, apresentar indicios acerca da qualidade
dos habitats. Considera-se que areas naturais de habitats sdo vulneraveis as mudangas fisicas
no ambiente e contudo, os efeitos sobre 0s mesmos variam conforme area, forma, e densidade

destes.

Neste estudo, esses grupos de métricas — area, forma, densidade — foram os responsaveis
por explicar a dindmica ocorrida na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara durante

o0 periodo comparado, em um recorte espacial da UC Parque Nacional do Capara0 e seu entorno.

Observando os resultados para o indice Area (AREA), no nivel das manchas da classe
de Formacéo florestal, as mesmas foram classificadas em grupos conforme o tamanho da area
da mancha: até 10ha; entre 10,01 e 25ha; entre 25,01 e 50ha; entre 50,01 e 100ha; entre 100,01

e 500ha; e acima de 500,01ha. Constatou-se que no ano 2000 as manchas — aqui também séo
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denominados fragmentos de Formagao florestal — apresentaram-se em maior quantidade, ou
seja, nimero de fragmentos, no grupo de tamanho que abrange as menores manchas, entre 0,09
e 10 hectares, contando com 262 manchas, que representavam 83,18% do total de manchas da
classe. Esta tendéncia se repetiu em 2020, em que as manchas entre 0,09 e 10 hectares
apresentaram 310 fragmentos, equivalente a 85,39% do total de manchas da classe (Figuras 58,
59, 60, 61 e Tabelas 12 e 13).

No contexto da estrutura da cobertura florestal na bacia hidrogréafica do rio Itapemirim,
Pirovani et al. (2014) mapearam e dividiram os fragmentos florestais em classes de tamanho,
sendo considerados fragmentos pequenos agqueles menores que 5ha; de tamanho médio aqueles
entre 5 e 50ha; e grandes os maiores que 50ha. Os fragmentos pequenos encontravam-se em
maior numero de manchas (2.236 manchas), seguidos pelos fragmentos de tamanho médio (749
manchas) e, por ultimo, pelos fragmentos grandes, que compreenderam apenas 100 manchas.

Os dados levantados por Thiago, Magalhdes e Santos (2020) revelaram que a vegetacao
natural da Mata Atlantica presente na BHRI estava representada, majoritariamente, por
pequenos fragmentos florestais que possuiam areas inferiores a 5 hectares, indicando um alto
grau de fragmentagdo da cobertura florestal na bacia hidrografica em que a area de interesse
deste estudo insere-se. N&o diferente, os resultados levantados pelos autores acerca da bacia do
rio Itapemirim vé&o de encontro ao observado na dindmica da estrutura da cobertura florestal na

bacia de drenagem do rio Santa Clara.

Na bacia hidrografica do rio Santa Clara identificou-se que, dos 262 fragmentos de
Formacdao florestal menores de 10 hectares mapeados na area em 2000, 218 encontravam-se
entre 0,09 a 5 hectares; 44 encontravam-se entre 5 a 10 hectares. Em 2020, dos 310 fragmentos,
272 encontravam-se entre 0,09 a 5 hectares; 38 encontravam-se entre 5 a 10 hectares (Tabelas
12 e 13). Ainda foi possivel observar que em 2020, apesar de ter aumentado o nimero de
fragmentos florestais dentro do grupo de tamanho entre 0,09 e 10 hectares, os fragmentos entre
5 e 10 hectares diminuiram em quantidade, enquanto os de area abaixo de 5 hectares
aumentaram na paisagem. O que evidenciou a prevaléncia de fragmentos florestais pequenos,
sobretudo menores de 5 hectares, em consonancia com os resultados das pesquisas sobre 0 uso

e a cobertura da terra acerca da bacia hidrogréafica do rio Itapemirim.
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Isso representa que, conforme discutido, hd presenca majoritaria de fragmentos
pequenos em outros sitios da bacia hidrografica do rio Itapemirim, assim como os resultados
observados para bacia de drenagem do rio Santa Clara nesta pesquisa, que coadunam no mesmo
sentido, confirmando a caracteristica de serem pequenos em area a maior parte dos fragmentos
remanescentes da Mata Atlantica no dominio da bacia do rio Itapemirim. Contudo, a soma
desses pequenos fragmentos apresentou baixa contribuicdo na area ocupada pela classe
Formacdo florestal na bacia de drenagem Santa Clara, ou seja, em ambos os anos, 2000 e 2020,
no intervalo de manchas menores, de até 10ha, uma grande quantidade de manchas ocupava
uma area relativamente pequena na paisagem, proporcionalmente (Figura 58, 59, 60 e 61).

O segundo maior grupo de fragmentos em nimero na paisagem, conforme o tamanho
da mancha, em ambos os periodos calculados, foi o grupo de fragmentos com tamanhos entre
10 e 25ha. Ao passo que a faixa de tamanho de &rea superior (25 a 50ha) diminuiu em 50% o
numero de fragmentos em 2020, quando comparado a 2000, indicando a fragmentacdo de

manchas maiores da classe de Formacao florestal (Tabelas 12 e 13).

O grupo de tamanho de &rea abrangente entre 50 a 100ha aumentou de 4 para 6
fragmentos em 2020. No entanto, pode ser justificado pela diminuicéo de 2 fragmentos no grupo
de manchas do intervalo superior, de 100 a 500ha, o qual passou de 4 para 2 fragmentos;
possivelmente em decorréncia da subdivisdo e consequente diminuicdo da area desses
fragmentos que, devido a sua maior abrangéncia no ano 2000, ocupavam o grupo de tamanho
de area superior, entre 100 e 500ha (Tabelas 12 e 13).

Contudo, denotou-se que a partir do intervalo de tamanho de area das manchas entre 25
e 50 hectares, houve significativa diminuicdo no nimero de fragmentos da classe Formacao
florestal na paisagem, em relagdo aos de menor extensdo, que apresentaram aumento nos
periodos comparados. Com excecéo da faixa de tamanho entre 50 e 100 hectares, que aumentou,

conforme foi apresentado nas Tabelas 12 e 13.

Pequenas manchas de habitat, na literatura, podem ser associadas a trampolins
ecoldgicos, também denominados Stepping Stones, que sdo capazes de auxiliar diferentes
espécies a alcangarem manchas distintas na paisagem, diminuindo a distancia e o tempo que o

individuo teria que atravessar exclusivamente na matriz. Desta forma, uma vez que a paisagem
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encontra-se fragmentada, os pequenos fragmentos cumprem importante papel nos fluxos
ecossistémicos (UEZU; BEYER; METZGER, 2008).

Segundo Forero-Medina e Vieira (2007) tais fluxos ecossisttmicos na paisagem
relacionam-se a conectividade funcional, que considera a interacdo da paisagem e dos
organismos nela presentes, sendo dependente da capacidade de dispersdo do organismo e sua

capacidade de usar a matriz e as areas de habitat.

Fahrig (2022) em seu trabalho analisou a importancia dos pequenos fragmentos de
habitat. A autora apontou que, apesar dos pequenos fragmentos terem sido historicamente
negligenciados em se tratando de conservacdo da natureza, justificando que se deve ao maior
risco de extincdo de espécies em fragmentos menores, pequenas manchas podem ter valor

desproporcionalmente alto em relagéo as taxas de biodiversidade.

Para a autora, é fundamental para as politicas e praticas de conservacdo da
biodiversidade, reconhecer o valor de conservagédo de pequenas manchas de habitat, mesmo as
muito pequenas, afirmando este ser um passo necessario para conter a perda de biodiversidade.
Em caso de paisagens fragmentadas como a da bacia de drenagem do rio Santa Clara estudada
neste trabalho, em que grande parte dos fragmentos florestais possuem pequena extensao e
mediante aos desafios, entende-se que tais diretrizes propostas por Fahrig (2022) sdo essenciais
no caminho de efetivagdo da conectividade estrutural e funcional das areas de habitat na

paisagem.

A Unica mancha com area acima de 500,0lha ocupava 2.162,97ha da paisagem,
representando 43,75% da classe florestal em 2000, e 2.222,46ha em 2020, equivalentes a
46,38% da mesma, distribuidos em apenas 1 fragmento nos dois momentos, conforme pode ser
observado nas Tabelas 12 e 13. Esse fragmento, além de ter mantido conservado seus recursos
ambientais, apresentou aumento em sua area ocupada, e ainda foi identificado, conforme
discutido anteriormente, como a maior mancha da classe, revelado pelo indice de maior mancha

(LPI), nos dois recortes temporais comparados (Figura 48).

Deste modo, grande parte da area ocupada pela classe de Formacéo florestal na

paisagem — aproximadamente metade da area da mesma — encontrou-se concentrada em uma



249

Gnica mancha, conforme os resultados expressos nos graficos representados nas Figuras 58 a
61. A partir da observacdo da espacializacdo desses dados no mapa da Figura 57, constatou-se
que a maior mancha da classe, identificada pela cor verde escuro, encontrava-se inserida nos

limites da unidade de conservagdo do Parque Nacional do Caparad.

O documento “Diagnostico e progndstico das condi¢des de uso da dgua na bacia
hidrografica do rio Itapemirim” (AGERH et al., 2018) ressaltou, sobre 0 uso e cobertura da
terra na regido, a presenca marcante de pastagens na por¢do mediana e baixa da bacia, com a
maior parte dos fragmentos de formacé&o florestal situados na parte alta da bacia. O que também

foi registrado por Paiva et al. (2010).

Sobre as &reas mais elevadas da bacia hidrogréfica do rio Itapemirim, mais precisamente
na unidade de planejamento Rio Brago Norte Direito (AGERH et al., 2018), o documento
apontou que a maior parte dos fragmentos florestais estava concentrada dentro da unidade de
conservacao de protecdo integral Parque Nacional do Caparad. Contudo, o documento destacou
ainda que alem dos limites da area protegida, a area florestal da regido era relativamente
pequena e disposta em pequenos e isolados fragmentos de vegetacdo natural, dispersos na
paisagem, caracteristicas essas que foram confirmadas por esta pesquisa no recorte espacial da

bacia de drenagem do rio Santa Clara.

Com isso, destacou-se ainda a importancia estratégica da area da UC “para a preservagao
e conservacgdo dos recursos naturais e ampliacdo dos servigos ecossistémicos na Unidade de
Planejamento” Rio Brago Norte Direito (AGERH et al., 2018, p. 163); nesse aspecto, merece
destaque a provisao hidrica propiciada pelas areas de recursos ambientais resguardadas pelo

parque.

Conforme observou-se através da Figura 62 — Mapa das Manchas da classe de
Formacao florestal organizadas por resultado do indice de forma, em 2000 e 2020 — e, a0
relaciona-lo com a area ocupada pelos fragmentos de Formacéao florestal, alguns fragmentos,
apesar de terem apresentado diminuicdo em SHAPE entre os anos comparados, representando
maior regularidade em suas formas, diminuiram em area e/ou extensdo, o que levou aos

menores resultados para o indice nessas manchas (Anexo II).
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Dessa forma, os fragmentos de vegetacdo que apresentaram menores resultados para
SHAPE foram também os menores em extensdo na paisagem. Por outro lado, os fragmentos
florestais de tamanho médio e grande apresentaram maiores resultados para SHAPE nas
manchas da classe Formacao florestal, sinalizando maior irregularidade dos mesmos,

sobretudo devido a expressiva sinuosidade de seus limites.

Menores valores de forma (SHAPE) indicam que o formato dos fragmentos sdo mais
simples, o que é importante do ponto de vista da conservacao, diminuindo os efeitos de borda
(SOUZA et al., 2014). No entanto, em situacdo em que a mancha de recurso ambiental €
drasticamente reduzida, podera chegar a um ponto em que todo o ambiente da mancha esteja
sob ameaca dos efeitos de borda, conforme discutido acerca da métrica de area nuclear
anteriormente. Por outro lado, Botequilha Leitdo et al. (2006) apontaram gque uma mancha
alongada pode ser mais propicia a interceptar fluxos bioticos, por exemplo de sementes ou
migracdes de animais, do que manchas compactas, ainda que situadas no mesmo contexto

espacial.

Na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara foi observada grande diversidade
de formas dos fragmentos, variando de 1, que é a forma proxima do padrdo circular, a 12,68,
que é a forma mais irregular detectada nas manchas florestais da paisagem em 2000, e variando
entre 1 e 12.59 em 2020 (Figura 62 e Anexo II).

A mancha que apresentou maior valor para indice de forma nos dois anos foi a mesma
identificada como maior mancha da classe através da métrica LSI, que apresentou mais de
2.000ha de extensao nos dois momentos, justificando o elevado resultado para métrica SHAPE,
uma vez que devido a extensdo da mancha, a mesma teve o seu perimetro também ampliado;

medida essa considerada no calculo do indice.

Ademais, em 2000, 76 das 315 manchas da classe de Formacao florestal (24,12%) das
manchas da classe, apresentaram SHAPE maior que 2. Em 2020, das 363 manchas identificadas
da classe, subiu para 107 (29,47%) das manchas da classe, 0 nimero de manchas da classe
Formacao florestal que apresentaram SHAPE maior que 2. J& os fragmentos com 0s menores

valores de SHAPE, com resultado igual a 1 (6,34%) das manchas em 2000 e 8,81% das manchas
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em 2020 — foram aqueles que possuiam tamanho reduzido, menores que 1ha (Figura 62 e Anexo

).

Fragmentos que possuem uma forma mais proxima ao circular minimizam a relacéo
borda/area. Sendo assim, areas arredondadas tendem a possuir menor efeito de borda
(PRIMACK; RODRIGUES, 2001).

Notou-se, por meio da Figura 62, que algumas manchas préximas ao Parque Nacional
do Caparad, que apresentaram bons resultados para SHAPE em 2000, no contexto da
configuracdo da paisagem identificada em 2020, obtiveram maior irregularidade nas suas
formas. Contudo, essa maior complexibilidade deve-se ao fato de que, em alguns casos, tais
fragmentos foram reconectados fisicamente com o maior bloco florestal da paisagem,
preservado no interior da unidade de conservacdo PNC, através de recuperacdo de &reas

circunvizinhas, ampliando o perimetro da mancha e consequentemente o resultado de SHAPE.

Em relacio ao indice de proximidade calculado no nivel de manchas para a classe de
Formacao florestal, foi possivel observar a dindmica dos fragmentos em relacéo a proximidade
entre 0s mesmos na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara, tanto de acordo com o
aumento no parametro da distancia considerada para o célculo, quanto em relacdo aos dois
periodos observados, 2000 e 2020, sobretudo a partir da espacializacdo dos resultados gerados,
conforme esta representado no mapa da Figura 63. Para representacdo visual dos resultados,
estes foram organizados em grupos e sinalizados em diferentes cores pela legenda®’, com intuito
de permitir a visualizacdo das manchas de habitat e suas relativas proximidades a coberturas

semelhantes na paisagem.

Conforme observado no mapa da Figura 63, no ano 2000, ao considerar um raio de
distancia de 60 metros para o calculo de PROX, a classe de Formacao florestal apresentou em

suas manchas uma variabilidade nos resultados do indice. Nesta espacializacao, os fragmentos

57 Na Figura 63, vé-se em vermelho: fragmentos com resultado do Indice de proximidade entre 0,01 a 10; em
laranja: fragmentos com resultado do indice de proximidade entre 10,01 a 100; em amarelo: fragmentos com
resultado do indice de proximidade entre 100,01 a 250; em verde claro: fragmentos com resultado do indice de
proximidade entre 250,01 a 500; e em verde escuro: fragmentos com resultado do indice de proximidade acima
de 500.
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que tiveram 0 (zero) como resultado ndo foram representados. Dessa forma, os fragmentos que
sdo destacados apresentaram algum tipo de area da classe Formacao florestal nas proximidades,

dentro do raio de 60 metros.

O resultado de PROX ¢ influenciado pela ocorréncia, pela distancia e pelo tamanho dos
fragmentos da mesma classe na proximidade do raio de distancia considerado (BOTEQUILHA
LEITAO et al., 2006). Assim, alguns pequenos fragmentos em extens3o, por estarem proximos
a grandes fragmentos, apresentaram elevado valor PROX, indicando que tais fragmentos
encontraram-se menos isolados no contexto da paisagem na bacia de drenagem do rio Santa

Clara.

Nesta condicdo (60 metros), fragmentos considerados néo isolados localizaram-se em
maior densidade ao norte, a oeste e na parte central da paisagem na bacia de drenagem do rio
Santa Clara (Figura 63). Fora dessas areas, alguns poucos fragmentos apareceram nesse cenario,
demonstrando que significativa parte dos fragmentos da classe de Formacéao florestal, de
variados tamanhos, encontraram-se isolados na paisagem ao se considerar um raio de 60 metros
a partir das manchas. Caracteristica que foi possivel ser observada nos dados tanto para o ano
2000 quanto para 2020.

Sob o parametro de 60 metros, os fragmentos florestais da parte central da paisagem da
bacia que apresentaram, em 2000, resultados acima de 250 e acima de 500 para o indice PROX,
reduziram seus indices PROX em 2020, ficando abaixo de 10 o resultado em PROX de
significativa parte desses fragmentos centrais na paisagem. Na representacao dos resultados do
indice para 2020 observou-se fragmentos com os menores Indices de proximidade, entre 0 e
100; além disso, alguns novos fragmentos sdo visualizados, que em 2000 ndo foram
representados por ndo existirem ou por nao possuirem resultado de PROX maior que “0” em
uma distancia de 60 metros naquele momento. O aparecimento dessas manchas que foram
identificadas em 2020 traduziu-se em maior proximidade entre pequenos fragmentos, elevando
o indice, podendo ser um indicativo de recuperacdo de algumas areas de Formacéo florestal na
paisagem, ou mesmo o processo de fragmentacao da classe, com a subdivisdo de manchas que

em 2000 eram mais extensas do que em 2020 (Figura 63).
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As manchas de Formagcao florestal situadas ao norte da bacia de drenagem do rio Santa
Clara apresentaram dinamica inversa aos da area nucleo da mesma, tendo passado seus
fragmentos da faixa de até 10 o resultado para o indice PROX em 2000, para acima de 100 e
acima de 500 em 2020, representando, portanto, o0 aumento da proximidade dos fragmentos.
Contudo, através da Figura 63 observou-se que apesar de ter aumentado a proximidade dos
fragmentos nessa parte da paisagem em 2020, sob o parametro de 60 metros de distancia, ndo
houve aumento no nimero ou no tamanho dos fragmentos. Isto permitiu supor que o0 aumento
no indice se deu em decorréncia da fragmentacdo das manchas mais extensas da classe, onde
fragmentos que anteriormente eram blocos florestais continuos dividiram-se em duas ou mais
manchas, permanecendo estes préximos, tendo tal proximidade e tamanho das manchas

influenciado nos resultados de PROX para essas manchas da classe de Formacao florestal.

A oeste, na bacia de drenagem do rio Santa Clara, como anteriormente mencionado,
uma grande mancha continua de Formacdao florestal encontrava-se situado na area delimitada
da unidade de conservacdo Parque Nacional do Caparad. Este mesmo fragmento representou a
maior mancha (LPI) da classe de Formacgéo florestal nos anos 2000 e 2020, bem como
apresentou o indice PROX de 128,75 em 2000 e de 126,25 em 2020, portanto em ambos 0s
anos esteve na faixa de resultados entre 100,01 e 250, apesar de ter ocorrido uma pequena

diminuicdo (Figuras 48 e 63).

Fator relevante acerca desse fragmento e seu ambiente é o seu status de conservacao
garantido pela Lei Federal do SNUC (BRASIL, 2000), que possibilita certa constancia nos
resultados encontrados nas métricas calculadas para a mancha em 2000 e 2020. J4 em area
externa a UC, alguns fragmentos florestais beneficiaram-se desta proximidade — neste caso de
até 60 metros — ao parque e consequentemente a sua extensa cobertura florestal, apresentando
resultados de PROX que variam entre os maiores indices de proximidade para as manchas da

classe de Formagcao florestal na paisagem da area em estudo em 2000 e 2020.

Em 2020, observou-se ainda através da Figura 63, a oeste, 0 aumento no numero de
manchas da classe nesta area proxima ao limite da UC, interferindo na disponibilidade de
manchas da classe Formacéo florestal distribuidas no raio de 60 metros de distancia e,

consequentemente no PROX das manchas, variando desde baixos a elevados resultados.



254

O indice de proximidade para as manchas de Formaco florestal, quando calculados
sob uma distancia de 300 metros, apresentaram resultados distintos do que foi constatado
anteriormente sob o parametro de 60 metros de distancia, tanto em 2000 quanto em 2020
(Figura 63).

Em 2000, quando ampliada a distancia considerada para 300 metros no calculo de
PROX, diversos fragmentos de Formagcao florestal sairam do resultado de “0” no Indice de
proximidade, como tinham apresentado sob 60 metros de distancia, confirmando a presenca de
outras &reas da mesma classe em um raio de 300 metros de distancia. Grande parte destes
fragmentos apresentaram resultados entre 10,01 e 100 para PROX, e alguns, sobretudo na parte
central da paisagem, que anteriormente encontravam-se ja identificados, ampliaram seus
indices PROX para até acima de 500. Ao norte da area em estudo, os fragmentos apresentaram
maiores indices PROX, entre 10,01 e 100, do que em relacéo ao calculo sob parametro de 60
metros de distancia, além de outros novos fragmentos terem sidos destacados nesse cenario de
300 metros (Figura 63).

Ainda sobre 0 ano 2000, a oeste da bacia de drenagem do rio Santa Clara, na area onde
encontra-se o Parque Nacional do Capara0, o fragmento de maior expressividade da classe de
Formagc3o florestal apresentou maior resultado no indice de proximidade sob o pardmetro de
300 metros de distancia (311,80), do que em relagédo ao cenario de 60 metros (Anexo I1). Além
disso, constatou-se o aparecimento de fragmentos nas proximidades dos limites da UC, que
anteriormente ndo estavam disponiveis sob o pardmetro de 60 metros. Essas manchas
apresentaram indices PROX acima de 500, uma vez que se encontravam em areas imediatas a

maior mancha da classe florestal, situada no parque.

Esses resultados permitiram constatar certa amplitude de influéncia dos beneficios
ambientais fornecidos pelo significativo fragmento florestal situado na UC, inclusive as areas

limitrofes e externas ao parque, tanto em 2000 quanto em 2020.

No ano 2020, sob a distancia considerada de 300 metros, assim como no ano 2000,
também apareceram diversas outras manchas com PROX acima de “0”, que ndo apareciam no
cenario de 60 metros (Figura 63). Parte consideravel dessas manchas, que apareceram na parte

centro-sul da paisagem, tiveram resultados entre 10,01 a 100 para o indice neste cenario.
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No entanto, ao se comparar com o ano 2000 os resultados sob pardmetro de 300 metros
de distancia, os fragmentos da parte central apresentaram diminuic¢éo no indice PROX, ficando
entre 250, 01 a 500 a maior parte destes em 2020, que anteriormente encontravam-se inclusive
acima de 500. E ainda, aqueles que ja& despontavam no cendrio anterior de 60 metros,
aumentaram os seus indices PROX, passando da faixa de resultados entre 0,01 a 10 para faixas
acima de 100,01, 250,01 e até 500,01, na comparacao entre os diferentes cenarios de distancia
de 60 e de 300 metros.

Ao norte da bacia de drenagem do rio Santa Clara, no ano 2020, assim como em 2000,
fragmentos florestais apresentaram maiores indices PROX ao se considerar como parametro
300 metros distancia para calculo da proximidade, além de outros novos fragmentos terem sidos
destacados nesse cenario. Na comparacdo entre 2000 e 2020, a dinamica ocorrida nestes
fragmentos foi explicitada anteriormente, em que a fragmentacdo da cobertura de Formacéao
florestal nessa parte da paisagem influenciou para o aumento do indice PROX em ambos 0s

cenarios de 60 e 300 metros de distancia (Figura 63).

Em ambos os recortes temporais, a oeste da bacia de drenagem, em area protegida pela
UC, o maior fragmento da classe de Formacéo florestal apresentou aumento no indice PROX
sob a distancia de 300 metros, em relacdo ao cenario em que se considerou 60 metros. Uma
série de novos fragmentos também apareceram nesta representacdo, confirmando presenca de
manchas da classe Formacéo florestal disponivel dentro do raio de 300 metros. Nessa area da
bacia, onde encontraram-se os fragmentos proximos ao limite do parque, notou-se certa
dindmica ao se comparar os dois anos considerados, em que algumas manchas apresentaram o

PROX diminuido, enquanto outras elevaram os seus resultados para o indice.

Acerca dos resultados do indice de proximidade nos anos 2000 e 2020, considerando
uma distancia 600 metros, constatou-se que ndo houve significativas alteracfes nos resultados
para as manchas da classe Formacao florestal, em relacéo a distancia de 300 metros. Portanto,
mantendo-se relativamente estavel, o que permitiu supor que, sob o cenario de uma distancia
de 600 metros, a maior parte dos fragmentos da paisagem possuia alguma mancha da mesma

classe, disponivel tanto em 2000 quanto em 2020.
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Apos a interpretacdo dos resultados na métrica PROX para a classe de Formagéo
florestal na paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara em 2000 e 2020, pode-se
interpretar que organismos com baixa capacidade de dispersdo/locomocdo em areas
caracterizada pelo uso da matriz, possivelmente encontrar-se-iam isolados funcionalmente em
alguns pontos da paisagem em ambos 0s momentos. No entanto, organismos com capacidade
de dispersao/locomocdo media e alta poderiam ter maiores probabilidades de encontrarem-se
em contextos de disponibilidade de areas de habitat a sua volta, ou seja, em melhores condicoes
de conectividade funcional. Contudo, ndo livres dos possiveis perigos/barreiras ao se

movimentar pelas areas de matriz.

Uma possivel aplicacédo destacada por Botequilha Leitdo et al. (2006) da métrica PROX
é 0 seu potencial uso para a identificacdo de areas prioritarias para aquisicdo e criacdo de

reservas de conservacao da natureza.

Embora a métrica Distancia do vizinho mais préximo (ENN) seja frequentemente usada
para avaliar o isolamento da mancha, cabe ressaltar que, conforme destaca McGarigal (2015),
a mancha mais proxima da mancha focal pode ndo representar integralmente o contexto da
“vizinhang¢a” da mancha de interesse. Como exemplo, uma mancha & 100 metros de distancia
que tenha 1 hectare de area, apesar de ter uma importancia ecoldgica ja destacada, pode nao ser
tdo qualificada quanto uma mancha a 200 metros de distancia, porém com 1.000 hectares de

area.

Além desse fator, como uma limitacdo, Botequilha Leitdo et al. (2006) ressaltaram que
a distancia mais curta entre as manchas de habitat na paisagem pode nao representar a
verdadeira distancia funcional na perspectiva de um determinado organismo ou processo
ecologico considerado. No entanto, ENN considera a distribui¢do das classes de uso e cobertura
na paisagem e, contudo, a distancia entre manchas de habitats vizinhas, reconhecida como um
importante fator ecoldgico, uma vez que, fragmentos florestais podem estar distantes o
suficiente para serem considerados isolados em uma paisagem, e possivelmente com menores
populacdes e/ou diversidade de espécies. Metzger (1999) destacou que o isolamento de um

fragmento age diretamente na perda da diversidade de espécies.
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Em paisagens fragmentadas, a distancia necessaria a ser percorrida pelas espécies a fim
de encontrar outra mancha de habitat torna-se um fator extremamente importante, influenciando
a persisténcia ou viabilidade das populac¢des. O isolamento dos fragmentos florestais depende,
além da distancia, do tipo de manchas adjacentes, uma vez que a matriz pode ser mais ou menos

permeavel aos fluxos.

Na Figura 64 esta representado o mapa de espacializacdo dos resultados da métrica ENN
para as manchas da classe de Formacéo florestal, em 2000 e 2020. As manchas foram
organizadas em grupos conforme o resultado do indice: manchas com ENN até 100 metros de
distancia, sdo as que possuem manchas da mesma classe mais proximas; manchas com ENN
entre 100,01 e 200 metros de distancia; manchas com ENN entre 200,01 e 300 metros de

distancia e manchas com ENN acima de 300 metros de distancia.

A maior parte das manchas da classe de Formacéao florestal da bacia de drenagem do
rio Santa Clara, em ambos os anos, tiveram seus “vizinhos mais proximos”, ou seja, manchas

da mesma classe situadas em até 100 metros de distancia: 61,9% em 2000 e 65,2% em 2020.

Na sequéncia, foi significativa a quantidade de manchas com resultados entre 100,01 e
200 metros de distancia até a mancha mais proxima da mesma classe: 31,1% em 2000 e 26,1%
em 2020.

No periodo entre 2000 e 2020, enquanto a quantidade de manchas com ENN até 100
metros aumentou cerca de 4%, as manchas com ENN entre 100 e 200 metros diminuiram sua

quantidade na paisagem em cerca de 5% (Anexo Il e Figura 64).

Em menor quantidade na paisagem estiveram as manchas de Formacao florestal com
ENN entre 200,01 e 300 metros de distancia — 5,7% em 2000 e 7,1% em 2020 — e ENN acima
de 300 metros — 1,2% em 2000 e 1,7% em 2020. Com isso, denotou-se em algumas manchas
da classe Formacéo florestal, a menor parte delas, 0 aumento da distancia entre outras manchas
vizinhas da mesma classe e, portanto, estas tornaram-se mais isoladas, possivelmente como
uma consequéncia do processo de substituicdo de areas de vegetagdo natural por areas de

Agricultura e Pastagem, ou seja, da matriz.
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Contudo, apesar de fragmentada, ou seja, descontinua, a classe de Formacéo florestal
teve, em ambos 0s anos, a maior parte de suas manchas situadas em até 100 metros de distancia
umas das outras — 61,1% em 2000 e 65,2% em 2020 —, entrecortadas pela matriz de Agricultura

e Pastagem e outros tipos de manchas.

Com excecao da faixa de distancia entre 100,01 e 200 metros, houve aumento na
quantidade de manchas em todas as faixas de ENN em 2020, em relacdo a 2000 (Figura 64).
Dessa forma, a analise do grau de isolamento evidenciou que os fragmentos considerados
menos isolados aumentaram a sua participacdo na composi¢éo da classe de Formacao florestal
na paisagem em 2020, refletindo o processo de fragmentacdo dessa classe na area em estudo,
em que fragmentos maiores de vegetacdo foram subdivididos originando novas manchas, mais
préximas umas das outras, o que levou ao aumento do nimero total de manchas da classe
Formacéo florestal de 315 em 2000, para 363 em 2020 (Figura 46).

Dos 315 fragmentos mapeados em 2000, 81 (25,71%) estavam proXimos a uma
distancia de até 60m. Dos 363 fragmentos mapeados em 2020, 100 (27,54%) estavam proximos
a uma distancia de até 60m. Os fragmentos considerados mais isolados, com ENN acima de
200 metros de distancia, também aumentaram a sua participacdo na classe de Formacgao

florestal da paisagem em 2020, apesar de em menor proporcao (Anexo 1 e Figura 64).

Dentre os fragmentos mais isolados, apenas 4 encontravam-se a uma distancia acima de
300 metros do “vizinho mais proximo” em 2000 e, em 2020, 5 encontravam-se nesta condigéo.
Dessa forma, independentemente do tamanho, parte consideravel dos fragmentos encontraram-

se em baixo grau de isolamento na paisagem.

Em uma observagdo correlacionada a extensdo da &rea das manchas, em 2000 havia 5
manchas da classe Formacao florestal com area superior a 100ha, em 2020 apenas 3 manchas
possuiam essa caracteristica (Figuras 57 e 64). Tais manchas com area superior a 100ha
apresentaram baixo grau de isolamento, o que permitiu interpretd-las como importantes na
conservacao de recursos ambientais, uma vez que, conforme ja ressaltado, tais manchas de
maior expressividade na paisagem tém potencial de atuarem como ““area-fonte” de recursos e
material genético para manchas menores (JESUS et al., 2015; SILVA; LONGO, 2020). Nesse

sentido, a diminuicdo da quantidade de manchas florestais com area superior a 100ha na
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paisagem da &rea em estudo impacta negativamente a manutencdo dos recursos e fluxos

naturais.

Além disso, na teoria, de acordo com Botequilha Leitdo et al. (2006), em paisagens onde
as manchas de habitat encontram-se mais proximas umas das outras e, portanto, com menores
valores de ENN, ecologicamente, possuem maiores probabilidades de fluxos de migracdo, de
dispersdo e/ou propagacao entre manchas, enquanto paisagens em que as manchas de habitat

encontram-se mais distantes umas das outras, essas probabilidades sdo reduzidas.
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CAPITULO 7 - CONSIDERACOES FINAIS
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Em conformidade com o objetivo geral, a partir da mensuracdo dos dados espaciais
acerca da bacia de drenagem do rio Santa Clara, coletados na plataforma do MapBiomas (2021),
da sistematizacdo e da integracao das informacdes, identificaram-se as principais caracteristicas
das transformagdes ocorridas no uso e na cobertura da terra acerca das classes da paisagem, em
especial sobre a dindmica espacial da classe denominada Formac&o florestal. Para tanto, foram
correlacionadas tais transformacdes ocorridas e identificadas na paisagem as politicas publicas
e acdes desenvolvidas em ambito nacional e estadual, tais como: “Areas prioritarias para a
conservagdo no Espirito Santo” (Decreto n° 2530-R); “Corredores Ecoldgicos Prioritarios do
Espirito Santo” (Decreto n® 2529-R); e o “Sistema Nacional de Unidades de Conservagao —

SNUC (Lei n°9.985/2000).

Assim, para o alcance do objetivo geral desta pesquisa, que foi compreender as
transformagGes no uso e na cobertura da terra e a dindmica espacial da cobertura florestada na
bacia de drenagem do rio Santa Clara em 2000 e 2020, com base nos fundamentos
metodoldgicos da Ecologia de Paisagem e em relacao a politicas publicas e acGes desenvolvidas
em ambito nacional e estadual, foi necessario no percurso metodologico o cumprimento dos

objetivos especificos, conforme recordados a seguir.

Sobre o objetivo especifico “Identificar e mapear o elemento da matriz da paisagem nos
dois recortes temporais”; apos os levantamentos dos dados espaciais acerca da bacia de
drenagem do rio Santa Clara na plataforma da plataforma MapBiomas (2021) e a correlacédo
destes, foi possivel identificar a classe de uso e cobertura da terra na paisagem configurada
como majoritaria na ocupacdo da mesma e, portanto, exercendo a dominancia. Constatou-se
gue ndo houve alteracdo da classe considerada matriz da paisagem na bacia de drenagem do rio
Santa Clara nos anos 2000 e 2020, confirmando as atividades agricolas e a modificacdo das
areas naturais pelo uso antrépico como predominantes na paisagem da bacia investigada, uma
Vez que, engquanto matriz na paisagem, foi identificada a classe de Agricultura e Pastagem como

responsavel pela ocupacdo de mais de 50% da area nos dois momentos.

Sobre o objetivo especifico “Classificar as manchas da paisagem nos dois recortes
temporais”; com base nos dados acerca das classes de uso ¢ cobertura da paisagem em estudo
foi possivel observar as caracteristicas das classes identificadas no recorte espacial e classifica-

las a partir do referencial tedrico metodologico da Ecologia de Paisagem. Dessa forma, as sete
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classes identificadas na paisagem em ambos os anos — Formacéo florestal, Afloramento
rochoso, Agricultura e pastagem, Silvicultura, Area urbanizada e outras areas néo vegetadas
e Corpos d’agua — constituiram trés tipos de manchas classificadas na bacia de drenagem do
rio Santa Clara, sendo elas: manchas de recursos ambientais, manchas introduzidas e manchas
de distarbios. As manchas introduzidas foram mais expressivas na paisagem e aumentaram sua
ocupacdo entre 2000 e 2020; as manchas de distarbio foram as menos expressivas, no entanto,
também ampliaram nos anos comparados; as manchas de recurso ambiental, apesar de
apresentarem significativa participacdo na composicdo da paisagem nos dois anos, sofreu

reducdo.

Sobre o objetivo especifico “Quantificar as classes de uso e cobertura da terra na area
em estudo para os diferentes recortes temporais com base nos dados produzidos e
disponibilizados pela plataforma MapBiomas (cole¢do 6)”; identificadas as classes de uso e
cobertura da terra no recorte espacial deste trabalho, procedeu-se a mensuracdo de suas
caracteristicas espaciais nos dois momentos, em 2000 e 2020. Os resultados encontrados
evidenciaram que, apesar das classes identificadas nos dois anos tenham sido as mesmas, houve
maior diversidade no mosaico das manchas da paisagem no periodo da evolugdo temporal
investigada, uma vez que o numero total de manchas na paisagem aumentou. Essa dinamica
constituiu-se na propria consequéncia do processo de fragmentacdo ou subdivisdo de algumas
classes na paisagem, bem como do surgimento de novas manchas de diferentes classes de uso

e ocupacao.

Sobre o objetivo especifico “Conhecer a dindmica espacial da paisagem nos dois
momentos distintos, nos niveis de mancha e classe, por meio das métricas da paisagem geradas
no software Fragstats”; com os produtos do MapBiomas trabalhados nas etapas precedentes,
foi possivel executar o calculo das métricas da paisagem da bacia de drenagem do rio Santa
Clara no software Fragstats, a fim de conhecer a dindmica espacial da paisagem nos dois

momentos distintos, nos niveis de classes e de manchas.

No nivel de classes, foram calculadas para todas as classes identificadas na paisagem
em 2000 e 2020 as métricas CA, PLAND, NP, PD, LPI, AREA_MN, LSI, SHAPE_MN e
PARA_MN. No nivel de classes, exclusivamente para a classe de Formacéo florestal — devido

ao interesse por constituirem manchas de recursos ambientais e, portanto, centrais no contexto
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desta pesquisa — foram calculadas as métricas TCA, CPLAND, ENN_MN e PROX_MN. No
nivel de mancha, exclusivamente para a classe de Formacao florestal, foram calculadas as
métricas AREA, SHAPE, PROX e ENN. Essa etapa possibilitou observar as principais

mudancas ocorridas na paisagem.

Os grupos de métricas elencados no Quadro 15 — Sintese das métricas calculadas no
nivel de Classe e Mancha — constituiram as métricas responsaveis por explicar o processo de
fragmentacdo ocorrido na paisagem no periodo avaliado, sobretudo no entorno da UC Parque
Nacional do Caparad, bem como por confirmar a relevancia do parque na conservacdo dos
recursos ambientais, principalmente em seu interior. Desse modo, quando avaliadas de forma
conjunta, as métricas permitiram a compreensdo da dindmica espaco temporal ocorrida no nivel

de classes e de manchas, este ultimo para a classe de Formacao florestal.

Sobre o objetivo especifico “Observar 0 papel da unidade de conservagdo Parque
Nacional do Caparad na salvaguarda dos recursos ambientais da area em estudo”; através da
observacdo dos resultados obtidos nos célculos das metricas, ficou evidente, através da
interpretacdo de variados indices aplicados a paisagem da bacia de drenagem do rio Santa Clara,
a importancia da UC Parque Nacional do Caparad na manutencdo das areas naturais e na oferta
de servicos ecossistémicos. Os resultados das métricas revelaram o papel conservacionista da
UC, com significativa importancia das areas naturais resguardada pela Lei do SNUC (BRASIL,
2000), as quais estdo sujeitas a maior fiscalizacdo e protecdo ambiental por parte dos drgaos
responsaveis, contrapondo & dindmica de perda e fragmentacdo de areas naturais de vegetagdo

nas areas externas ao parque observada no periodo de 20 anos.

A hipotese considerada neste trabalho assumiu que, durante o recorte temporal de 20
anos, entre 2000 e 2020, baseado no mapeamento do uso e da cobertura da terra, a legislacdo
ambiental que exige a protecdo aos recursos ambientais, tais como: “Areas prioritarias para a
conservagao no Espirito Santo” (Decreto n® 2530-R); “Corredores Ecoldgicos Prioritarios do
Espirito Santo” (Decreto n® 2529-R); e o “Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo —
SNUC (Lei 9.985/2000), foram exemplos de politicas publicas que proporcionaram a
diminuigdo da fragmentacdo florestal no periodo observado, bem como o aumento da area

florestada na bacia de drenagem do rio Santa Clara. A interpretacdo de modo integrado dos
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dados levantados nesta investigacdo possibilitou, em parte, a confirmacdo da hipétese deste
trabalho.

O Corredor Ecoldgico Capara0, instituido pelo Decreto n® 2529-R — “Corredores
Ecologicos Prioritarios do Espirito Santo” — (ESPIRITO SANTO, 2010a), bem como a Area
Prioritaria para Conservacdo Capara0, instituida pelo Decreto n° 2530-R — “Areas prioritarias
para a conservagdo no Espirito Santo” — (ESPIRITO SANTO, 2010b), no recorte espacial da
bacia de drenagem do rio Santa Clara, ndo tém atingido seus objetivos.

Com os resultados obtidos, viu-se que a hipoGtese foi parcialmente refutada,
considerando que a legislacdo ambiental no &mbito federativo se mostrou eficiente, sobretudo
nos limites internos da UC, ao passo que as politicas publicas ambientais no ambito estadual
mostraram-se nado satisfatdrias no alcance de seus objetivos no periodo observado, nos limites
da bacia de drenagem do rio Santa Clara. Dessa forma, embora a hipdtese ndo tenha sido
completamente confirmada, a Lei do SNUC (BRASIL, 2000), no que se refere a protecédo do
PNC, mostrou-se um importante instrumento na protecdo da unidade de conservacdo em tela,
com relevancia no contexto de estabilizacdo das transformaces das areas naturais protegidas e

SEeus recursos.

Desse modo, considera-se que as politicas publicas ambientais que vigoram nas areas
externas a UC, nos limites da bacia de drenagem do rio Santa Clara, ndo conseguiram ainda
reverter completamente o processo de mudanca e sobretudo de perda e fragmentacao das areas
florestais na paisagem. Logo, entende-se que tais politicas publicas, para entrarem no campo
das acOes préticas, envolvem estratégias de implementacdo a longo prazo e integradas a
consecugéo de objetivos contidos em outros instrumentos do arcabouco legal, sobretudo no que

rege em relacdo a protegdo do meio ambiente.

Uma vez constatado o fato de ainda ndo estarem sendo eficientes, na area estudada, as
politicas publicas desenvolvidas na esfera estadual, Decreto n® 2529-R — “Corredores
Ecoldgicos Prioritarios do Espirito Santo” — e Decreto n° 2530-R — “Areas prioritarias para a
conservagdo no Espirito Santo” —, torna-se relevante considerar a existéncia da proposta de
criacdo da Zona de Amortecimento da unidade de conservacdo PNC, ainda ndo homologada,

conforme consta no Plano de Manejo (ICMBIO, 2015). Mediante os resultados encontrados,
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considera-se importante a sua implementagdo em parceria com 0s agentes sociais, econémicos

e administrativos das esferas publica e privada das areas adjacentes a UC.

A partir da verificacdo da hip6tese considerada por esta pesquisa, entende-se que este
trabalho contribuiu para proposicdo de uma metodologia que objetiva avaliar o
desenvolvimento de politicas publicas e a legislacdo ambiental no Estado do Espirito Santo e
no Brasil. Desse modo, contribuiu para reforcar a importancia do aporte tedrico metodoldgico
da Ecologia de Paisagem nas investigacdes acerca das mudancas espaco temporais, inclusive
em recortes espaciais como as bacias hidrogréaficas, uma vez que o uso das métricas da paisagem

demonstrou-se uma metodologia relevante para a interpretacao da estrutura da paisagem.

Confirmaram-se como fundamentais as ferramentas geotecnoldgicas nas investigacoes
acerca das dindmicas espaco temporais nas paisagens. A combinacdo das técnicas de
geoprocessamento com o aporte tedrico metodoldgico da Ecologia de Paisagem demonstrou-se
potencial para o planejamento do uso e da cobertura da terra, sobretudo ao ordenamento
territorial com viés ambientalmente sustentavel e, principalmente com vistas a identificacdo de
areas prioritérias para a recuperacao e/ou expansdo das formacdes vegetais visando favorecer a

restauracdo e conectividade das areas de habitats.

Como contribuigdes praticas dessa pesquisa, destaca-se a atualiza¢ao das representacdes
espaciais existentes acerca da bacia de drenagem do rio Santa Clara e de parte do Parque
Nacional do Caparad, bem como a produgéo de novos produtos cartograficos de representacdo
da area estudada, que, quando disponibilizados, podem ser utilizados por diferentes atores com

finalidades variadas.

As métricas aplicadas ao entendimento da dindmica das classes de uso e cobertura da
terra na bacia de drenagem do rio Santa Clara permitiram conhecer o padrdo espacial da
paisagem em 2000 e 2020, assim como a dinamica dos fragmentos da classe de Formacao
florestal na area nos dois momentos. Com isso, frente as demandas do planejamento territorial,
é possivel que os tomadores de decisdo interpretem o espa¢o de forma a redefinir e melhorar as
propostas e intervenc¢des no uso e ocupacdo da terra, principalmente em favor da restauragdo
da paisagem para o estabelecimento de estratégias conservacionistas, sobretudo em

cumprimento a legislacao e as politicas publicas ambientais vigentes.
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A metodologia proposta mostrou-se possivel de ser replicada em outras areas e
diferentes dominios fitogeograficos, como também por organizacGes de variadas esferas e
niveis, que podem usar tal metodologia de interpretacdo da dindmica espacial para estudo de
outras realidades em outras unidades de conservacao, corredores ecoldgicos, areas prioritarias
de conservacdo da biodiversidade, bacias hidrograficas e outros recortes espaciais, com 0
objetivo de melhorar a eficiéncia das acdes de conservacao dos recursos naturais. Seguindo o
raciocinio metodoldgico aqui abordado, pode-se e deve-se trabalhar com outros grupos de

métricas conforme a necessidade e a realidade de cada caso/estudo.

Como principais limitacfes deste estudo, destaca-se que, uma vez que a plataforma
MapBiomas atualiza e disponibiliza produtos geoespaciais anualmente, os dados utilizados
neste trabalho foram publicados no ano de 2021, momento da pesquisa voltado ao levantamento
e processamento dos dados espaciais essenciais para o desenvolvimento das seguintes etapas.
Dessa forma, os produtos de uso e cobertura da terra disponiveis no momento datavam até o
ano 2020.

Destaca-se também ndo ter sido possivel, nesta empreitada, realizar a quantificacdo das
métricas da paisagem de maneira separada entre a area interna a UC e as externas, o que
possibilitaria a qualificacdo dessas areas também de forma independente. Assim como, devido
ainda ndo ter ocorrido a validacéo integral dos registros do Cadastro Ambiental Rural (CAR)
no estado do Espirito Santo, em 2023, bem como o instrumento legal de regulamentacéo para
a implementacdo das propostas dos Programas de Recuperacdo Ambiental (PRA), previstos na
Lei do Cdédigo Florestal (BRASIL, 2012) ainda estar em processo de elaboracdo, ndo foi
possivel identificar os impactos dessa legislagdo no territorio, sobretudo em relacdo a

recuperacio das areas de Reservas Legais (RL) e das Areas de Preservacdo Permanente (APP).

E ainda, a ocorréncia da pandemia do virus SARS-CoV-2 entre 2020 e 2022, em periodo
concomitante a pesquisa, que interferiu nas relacbes humanas em variadas dimensoes e,

consequentemente, no transcorrer dos trabalhos da pesquisa.

Apos os levantamentos realizados por este estudo e as consideragfes acerca de tais
resultados, entende-se que deveriam ser mais respeitadas as politicas pablicas ambientais, a fim

de torna-las mais difundidas e eficazes em seus objetivos propostos inicialmente, no aumento
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das areas de recursos ambientais, sua preservacdo, conservagdo e na melhoria da conectividade,

sobretudo nas areas consideradas prioritarias.

Considerando o que é preconizado no documento Decreto n® 2529-R (ESPIRITO
SANTO, 2010a), que instituiu o Corredor Ecoldgico Caparad, e no documento Decreto n° 2530-
R (ESPIRITO SANTO, 2010b), que instituiu a Area prioritaria de conservacdo Caparad, é
fundamental que sejam colocadas em pratica as a¢Oes previstas no escopo das politicas publicas
ambientais e, se necessario, melhor desenvolvé-las, realinhando-as conforme o contexto atual.
Além disso, entende-se como fundamental também observar o que é preconizado por outras
politicas voltadas a restauracdo da cobertura florestal que envolvem a area estudada, visando o
desenvolvimento socioeconémico compativel com a conservacao da natureza no entorno da UC
Parque Nacional do Caparad, como enfatiza a proposta de criacdo da Zona de Amortecimento,
ainda em elaboracéo, que faré parte do Plano de Manejo (ICMBIO, 2015).

Nesse sentido, entende-se ser necessario a ampliacdo da rede de UC, por exemplo,
através do incentivo a criacdo de reservas em areas particulares, como a RPPN, além da
recomposicio de areas previstas no Codigo Florestal Brasileiro, como as Areas de Preservagio
Permanente (APP) e as Reservas Legais (RL), reforgando as estratégias de gestdo para essas
areas. Como alternativa, a implantacao de sistemas agroflorestais (SAF) em areas de RL é uma
possibilidade legal com potencial de contribuir para a melhor conectividade entre fragmentos
florestais, favorecendo a diminuicdo do isolamento nos mesmos e ainda, gerando seguranca
alimentar e/ou econdmica aos proprietarios rurais através da producdo ambientalmente

sustentavel de alimentos e de renda atraves da comercializacdo desta producao.

A conservacdo ambiental em uma bacia hidrogréafica € crucial para a preservacdo dos
recursos hidricos e da biodiversidade local e, nesse contexto, aqui acrescentam-se algumas
sugestdes, como: 0 zoneamento, o planejamento e 0 monitoramento ambiental; a restauracéo
de ecossistemas; programas de educacdo ambiental, parcerias com a comunidade e a promocao
do ecoturismo responsavel; a regulacéo e a fiscalizacdo do uso da terra; o controle de erosao; o

fortalecimento das leis ambientais; as pesquisas cientificas e a cooperacéo regional.

Frente aos inimeros desafios e a complexidade de se colocar em pratica iniciativas de

recuperacdo da natureza e, consequentemente, de sua conectividade, é fundamental criar uma
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estratégia abrangente que envolva diferentes partes interessadas, desde a comunidade local até
as autoridades governamentais e organizacdes ndo governamentais, buscando ampliar os

esforcos na conservacao da bacia hidrografica e a provisao hidrica vital que ela oferece.

Como alternativa, sugere-se intensificar os incentivos como recompensas e beneficios
aos proprietarios rurais para conservacdo da natureza em areas privadas, através por exemplo
do mecanismo de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA®®), fortalecendo-o enquanto
politica publica estratégica, uma vez que a adesdo dos proprietarios das terras € um grande
desafio, enquanto alguns ainda enxergam apenas 6nus nas iniciativas ambientais sem observar
0 retorno recebido através da propria oferta dos servicos ecossistémicos pela natureza, como
por exemplo a &gua, a fertilidade do solo, o oxigénio, a biodiversidade, a polinizacdo etc.,

indispensaveis a agricultura.

Apbs as etapas de desenvolvimento e interpretacdo dos resultados encontrados nesse
trabalho, abrem-se no horizonte novas perspectivas de pesquisas que continuem a investigagdo
proposta em diferentes aspectos e abordagens. Nesse sentido, sugere-se possiveis caminhos de

continuidade dos estudos.

Um caminho abrange estudos acerca do contexto das propriedades rurais privadas e suas
areas de APP e RL. Como possibilidade, esta a realizacdo do calculo do passivo ambiental em
relagdo a Lei de Protecdo da Vegetacdo Nativa (BRASIL, 2012) no recorte espacial da bacia de

drenagem do rio Santa Clara.

Outro caminho envolve estudos voltados para o contexto das unidades de conservacao,
replicando a metodologia proposta neste trabalho. No caso da bacia de drenagem do rio Santa
Clara, podem ser desenvolvidas investigacoes visando a quantificacdo da paisagem de maneira
individualizada entre a area da UC e do seu entorno; ou ainda a ampliacdo da escala,

desenvolvendo uma investigacao abrangente em toda a area do Parque Nacional do Caparad.

8 O mecanismo de PSA no Estado do Espirito Santo é pautado pela Lei Estadual n° 9.864 de 2012, alterada em
2016 pela Lei Estadual n® 10.583.
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Um terceiro caminho possivel abarca estudos voltados aos corredores ecoldgicos e a
conectividade estrutural e funcional da paisagem. Nesse sentido, sugere-se a ampliacdo da
escala, replicando a metodologia proposta para toda a area do Corredor Ecologico Caparad e
para toda a extensdo da Area Prioritaria de Conservagdo Caparad, visando o conhecimento,
integralmente, da real situacdo das areas envolvidas nas politicas publicas discutidas nesta
pesquisa, como o desenvolvimento de estratégias para o aumento da conectividade. Nesse
sentido, ha possibilidade de se realizar investigacdes também em outros Corredores Ecoldgicos
e outras Areas Prioritarias de Conservacdo da Biodiversidade do estado do Espirito Santo e do
Brasil.

Assim, no atual cenario global de deterioracdo do meio ambiente e da velocidade em
que ocorrem as mudangas no uso e na cobertura da terra, que podem ter consequéncia nas
mudanca climéticas, em que aumentam a frequéncia e a intensidade de fendmenos como secas,
inundacdes, deslizamentos, entre outros, se fazem urgente acdes de adaptacdes baseadas nos

ecossistemas.

Propostas como a dos corredores ecoldgicos projetadas para o estado do Espirito Santo,
conforme o Decreto n° 2529-R (ESPIRITO SANTO, 2010a), bem como a indicagdo de areas
prioritarias para conservacdo da biodiversidade no estado do Espirito Santo, conforme o
Decreto n° 2530-R (ESPIRITO SANTO, 2010b), caso implementadas e respondendo aos seus
objetivos de criacdo, podem contribuir para a adaptacdo da sociedade e da biodiversidade, ao

recuperar as areas de vegetacdo, contribuindo também no sequestro de carbono.

Espera-se que este trabalho possa contribuir, ao passo que sera divulgado em artigos em
periddicos, para incentivar a pesquisa no viés da Biogeografia aplicada, utilizando a Ecologia

de Paisagem como arcabouco teérico metodoldgico.

“...Agradeco pelo vento
E agradeco pelo ar
Agradeco pela Floresta

De onde vem este Poder...” (M.C.S.).
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ANEXOS

ANEXO | - Mapa de Zoneamento do Parque Nacional do Caparadé com &rea proposta para

criacdo da Zona de Amortecimento em amarelo — Plano de Manejo (ICMBIO, 2015).
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ANEXO 11

Tabela — Métricas nivel manchas / classe Formacao Florestal - Ano 2000

ID da Area (ha) Shape Prox Index ProxIndex Prox Index Enn
Classe Index (60 m) (300 m) (600 m)
1 513 1,75 0,00 9,80 44,86 67,08
2 457,56 7,24 6,00 20,50 22,11 60,00
3 0,36 1,50 0,00 1,32 23,53 192,09
4 0,45 1,20 0,00 1.016,80 1.016,80 67,08
5 4,32 2,00 0,00 170,31 170,33 67,08
6 0,18 1,33 0,00 73,74 73,74 127,28
7 0,36 1,00 6,75 7,00 42,06 60,00
8 2,43 1,64 1,00 319,42 319,42 60,00
9 0,09 1,00 1,25 66,56 66,56 60,00
10 0,45 1,20 0,25 511,79 511,79 60,00
11 0,72 1,33 0,00 508,68 508,82 94,87
12 0,72 1,00 0,00 0,73 33,11 161,55
13 2,97 1,33 0,00 508,51 508,55 94,87
14 2,16 1,30 1.271,00 1.271,00 1.271,14 60,00
15 1,98 1,60 0,00 1,38 25,73 108,17
16 1,62 1,44 0,00 14,33 14,51 108,17
17 7,20 2,44 21,25 339,68 339,80 60,00
18 28,26 2,89 1,25 17,56 18,06 60,00
19 0,45 1,40 78,50 78,78 78,96 60,00
20 1,44 1,38 0,00 65,81 66,68 67,08
21 2,70 1,73 0,00 4,44 41,05 67,08
22 1,08 1,71 0,00 212,40 212,45 108,17
23 1,98 1,60 0,00 9,04 9,52 180,00
24 7,65 1,42 20,00 22,52 70,65 60,00
25 3,96 1,86 0,00 71,31 71,61 67,08
26 2,43 1,45 0,00 7,78 8,05 123,69
27 0,72 1,50 0,00 17,00 32,10 67,08
28 2,07 1,30 0,00 42,08 42,84 84,85
29 24,12 3,06 8,25 20,56 20,90 60,00
30 0,99 1,57 0,00 2,19 6,03 123,69
31 1,17 1,13 0,00 10,73 11,20 189,74
32 1,35 1,50 0,00 0,44 3,02 150,00
33 10,89 2,14 0,25 10,81 13,47 60,00
34 2,97 1,50 67,00 68,06 70,16 60,00
35 38,61 2,33 0,00 26,29 27,13 120,00
36 0,09 1,00 30,25 36,05 36,97 60,00
37 5,22 2,38 0,00 20,18 20,37 84,85
38 0,09 1,00 0,00 9,53 10,89 201,25
39 0,45 1,00 0,00 22,90 23,45 94,87
40 1,53 1,67 0,00 12,78 13,07 120,00
41 19,71 2,07 0,00 15,79 18,58 67,08

42 1,62 1,11 0,00 2,95 6,27 84,85
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237
238
239
240
241
242

6,30
3,60
7,11
0,63
39,06
2,70
1,62
16,92
4,68
5,58
3,78
9,00
0,99
3,06
0,45
7,74
2,16
1,44
54,81
5,76
9,00
2,70
0,81
1,17
3,33
0,09
1,17
0,63
0,72
1,44
12,15
30,78
1,26
0,72
3,51
1,62
10,17
3,51
48,51
0,63
1,44
1,17
0,54
6,75
7,20
0,63
8,82
1,71
19,08
2,16

2,59
1,62
2,56
1,17
2,95
1,64
1,22
2,07
1,53
2,50
1,69
2,10
1,29
1,83
1,20
2,16
1,30
1,50
3,62
1,44
1,50
2,82
1,33
1,13
1,23
1,00
1,13
1,00
1,17
1,88
1,88
2,92
1,25
1,50
1,54
1,78
3,00
2,08
3,74
1,00
1,63
1,38
1,40
1,78
3,33
1,17
1,60
1,33
1,37
1,30

0,00
0,00
0,00
0,00
1,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,25
0,00
0,00
0,00
0,00
33,75
0,00
0,00
152,25
108,50
2,00
0,00
3,25
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

9,37
2,12
19,89
3,35
45,46
86,80
6,75
25,78
0,70
965,14
1.342,91
63,93
4.808,06
4.806,84
4.806,60
6,67
9,55
40,88
38,27
53,73
23,98
18,17
34,52
34,59
25,90
4,35
161,68
108,50
3,90
1,81
2.679,96
698,04
0,89
4,20
122,33
9,31
18,65
12,61
18,44
42,05
2,10
38,72
828,72
38,19
1.857,83
0,00
23,29
107,90
997,88
3,82

10,87
4,12
26,34
6,39
45,81
88,31
182,17
29,65
7,12
965,16
1.343,69
67,98
4.808,06
4.807,04
4.806,84
82,63
10,12
41,39
43,48
58,00
27,86
18,98
34,77
183,25
26,60
6,62
162,68
111,32
5,68
8,96
2.679,96
698,34
5,25
8,22
126,04
13,69
20,34
120,98
22,57
46,73
2,70
38,75
828,82
44,31
1.857,92
189,47
23,62
108,27
998,24
94,74

90,00
161,55
84,85
234,31
60,00
67,08
120,00
67,08
201,25
150,00
108,17
94,87
67,08
67,08
67,08
108,17
90,00
84,85
60,00
108,17
108,17
189,74
94,87
60,00
94,87
94,87
60,00
60,00
60,00
90,00
60,00
108,17
295,47
60,00
67,08
174,93
67,08
84,85
67,08
108,17
152,97
150,00
161,55
120,00
108,17
305,94
180,00
67,08
84,85
150,00
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243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292

0,81
5,58
4,59
2,34
4,68
1,44
1,89
5,13
0,90

23,94
0,63
1,98
0,72

12,33
4,05
0,63
0,54
8,10
0,63
2,07
2,25

45,18
0,09
0,99

35,55
8,82
3,06
6,48
1,35
2,34
1,08

17,91

26,28
0,81

16,74
1,26

11,52
4,95
1,98
1,08
7,02
0,90
7,65
9,09
0,09

30,60
1,80
4,68
2,25
1,26

1,17
1,44
1,33
1,27
1,80
1,50
1,80
1,69
1,29
2,95
1,00
1,40
1,17
2,21
1,29
1,17
1,20
2,32
1,17
1,50
1,50
2,87
1,00
1,43
2,88
2,20
1,58
2,41
1,13
1,18
1,71
2,45
2,14
1,50
2,29
1,38
1,74
1,93
1,50
1,14
1,28
1,14
1,42
1,24
1,00
3,08
1,44
1,53
1,50
1,13

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6.008,25
0,00
0,00
1,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6.008,25
0,00
0,00
66,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6.008,25
0,00
73,00
49,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,00
5,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6,25
13,00
0,00

2,87
2.435,12
4.807,18
25,05
1.335,17
491,84
6.009,67
6,06
0,00
15,31
2,46
6,58
9,44
18,11
1,81
6.008,25
67,38
11,45
72,78
3,61
9,36
7,08
2.403,30
381,20
12,61
1.861,54
5,38
39,91
15,84
6.008,25
15,01
77,96
62,06
91,61
542,34
4,73
25,44
10,46
7,88
6,70
12,15
7,44
6,76
9,27
20,42
6,68
20,49
1.209,50
17,78
16,60

128,39
2.435,74
4.807,18

29,18
1.335,17

493,12

6.009,67
8,29
147,79
26,21
3,99
10,99
10,38
24,61
2,77
6.009,21
69,80
12,51
73,51
180,22
11,39
17,88
2.403,30
382,39
19,11
1.861,82
7,82
39,93
18,09
6.008,25
87,48
79,67
64,17
91,61
543,22
5,15
26,00
10,46
9,95
8,37
13,24
8,05
10,59
11,55
24,19
10,40
25,93
1.211,15
202,70
18,55

152,97
84,85
67,08
67,08

127,28

201,25
60,00

150,00

301,50
60,00

120,00

180,00
67,08

123,69
67,08
60,00
84,85

182,48
60,00
90,00
67,08

161,55
94,87
90,00
67,08
90,00
67,08

150,00

192,09
60,00

108,17
60,00
60,00
67,08

108,17

134,16

123,69

150,00
60,00
60,00

120,00

150,00

228,47
67,08
67,08

120,00

134,16
60,00
60,00
84,85
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291

293 3,42 1,23 0,00 17,18 21,21 123,69
294 2,88 2,00 0,00 0,74 81,28 228,47
295 3,33 1,15 2,50 9,56 9,99 60,00
296 5,85 1,82 0,00 2.403,64 2.404,80 94,87
297 1,71 1,56 0,00 12,94 14,33 67,08
298 1,98 1,30 0,00 3,01 5,78 90,00
299 0,90 1,14 0,00 21,66 23,72 120,00
300 0,72 1,50 0,00 1.512,76 1.512,96 67,08
301 0,90 1,43 9,25 10,33 11,21 60,00
302 4,59 2,07 0,00 0,14 1,99 210,00
303 10,35 1,68 0,00 10,63 11,37 169,71
304 1,17 1,50 0,00 3.004,13 3.004,35 84,85
305 0,63 1,17 0,00 1,04 1,58 210,00
306 0,36 1,25 0,00 0,00 0,41 349,86
307 3,87 1,50 9,00 1.858,93 1.858,93 60,00
308 0,54 1,20 0,00 0,81 97,21 218,40
309 5,13 1,19 0,00 1,37 2,61 192,09
310 3,24 1,50 10,75 4.817,79 4.817,82 60,00
311 4,68 1,33 0,00 3,57 3,99 150,00
312 1,62 2,11 0,00 3,57 85,97 120,00
313 0,72 1,00 0,00 2,78 3,92 150,00
314 10,89 2,45 0,00 1,84 2,08 150,00
315 2,34 1,64 0,00 4,84 4,89 150,00

Tabela — Métricas nivel manchas / classe Formacéo Florestal - Ano 2020

ID da Area (ha) Shape Prox Index ProxIndex Prox Index
Classe Index (60 m) (300 m) (600 m)
1 10,62 2,50 0,00 69,80 70,16 123,69
2 4,41 1,64 3,00 3,00 14,76 60,00
3 0,81 1,67 0,25 7,26 17,68 60,00
4 1,08 2,00 12,25 66,75 67,64 60,00
5 0,09 1,00 2,25 5,64 18,71 60,00
6 198,81 4,22 210,25 263,84 264,51 60,00
7 0,45 1,00 0,00 276,13 276,34 84,85
8 0,18 1,33 0,00 37,18 37,18 127,28
9 0,90 1,43 552,25 554,18 554,49 60,00
10 1,98 2,60 552,25 553,25 555,80 60,00
11 0,36 1,00 6,75 282,88 282,88 60,00
12 0,27 1,25 0,00 276,13 276,77 84,85
13 2,43 1,64 1,00 246,44 246,44 60,00
14 0,54 1,20 0,00 74,00 74,00 180,00
15 0,90 1,14 0,00 37,07 39,30 94,87
16 72,81 3,12 742,50 743,34 744,10 60,00
17 2,07 1,80 0,00 1,82 23,19 150,00
18 68,49 4,98 202,25 352,87 353,37 60,00

19 3,24 1,42 0,00 96,32 112,66 84,85



20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0,72
0,45
5,94
18,00
0,27
0,72
1,17
0,36
26,64
1,17
0,09
4,68
0,72
9,36
1,89
3,15
8,37
0,63
0,81
0,81
1,26
3,87
0,27
2,16
1,35
17,91
0,36
1,53
2,43
6,30
2,07
0,63
4,41
2,16
0,63
15,39
0,54
0,09
1,17
2,88
0,81
1,89
1,35
5,94
21,15
3,06
12,51
1,62
1,17
2,52

1,67
1,20
3,18
2,17
1,00
1,33
1,13
1,50
4,77
1,63
1,00
2,53
1,83
1,43
1,50
1,58
2,80
1,00
2,00
1,33
1,13
1,86
1,00
1,80
1,75
4,17
1,25
1,33
1,64
2,29
1,50
1,00
2,57
1,70
1,67
2,00
1,60
1,00
1,38
1,83
1,33
1,10
1,63
3,35
1,97
2,33
2,58
1,56
1,38
2,18

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,25
0,00
0,00
0,00
0,00
2,25
74,00
0,00
9,00
0,00
26,00
23,25
0,00
0,00
23,25
23,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,75
0,00
0,00
0,00
5,25
0,00
8,00
42,75
8,50
0,00
16,50
0,00
0,00
0,00
0,00

153,72
38,49
33,97
45,60
56,91
43,64

8,99
56,53
19,16

1,25

3,61

0,00

2,60
16,73
85,77
63,39
20,61
15,86
32,17
31,03

5,43

4,40
25,87
26,74

3,03

2,85

6,86
15,46

4,18

717

5,14

6,25

9,50

0,23
20,11

4,84

0,00

3,60
24,88

7,65

0,10
11,86

43,55
21,90

2,48
30,10

2,57

4,84

5,01

4,80

153,82
39,20
35,28
48,20
56,95
46,06

9,03
56,96
19,78

6,65

3,69
4,95

3,40
17,01
86,25
63,62
20,87
16,48
32,33
31,70

6,45

5,88
27,44
28,78
4,68

5,49

6,92
16,69

5,18

9,07

5,66

6,77

9,50

1,38
20,14

5,31

0,72

3,62
28,07

8,21

2,34
12,14

44,72

26,94
7,00
32,95
4,34
7,77
6,02
4,87

67,08
127,28
67,08
67,08
67,08
67,08
134,16
123,69
60,00
218,40
271,66
318,90
189,74
60,00
60,00
67,08
60,00
90,00
60,00
60,00
169,71
108,17
60,00
60,00
120,00
84,85
161,55
67,08
108,17
67,08
90,00
108,17
108,17
241,87
94,87
60,00
305,94
94,87
84,85
60,00
240,00
60,00
60,00
60,00
201,25
60,00
161,55
123,69
161,55
210,00

292



70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119

6,03
0,63
0,63
2,25
1,89
0,09
42,93
23,76
0,09
26,46
24,93
1,98
14,40
0,81
7,74
0,72
1,17
0,63
5,58
0,72
0,63
1,89
0,81
4,77
0,99
70,74
0,90
0,27
1,26
0,09
3,87
24,39
2.222,46
11,25
0,45
2,34
5,40
24,12
5,04
0,90
62,46
2,70
1,62
1,44
0,72
1,17
0,72
2,07
0,81
4,14

1,88
1,17
1,33
2,10
1,50
1,00
4,77
3,85
1,00
2,94
3,00
1,30
2,73
1,50
2,47
1,17
1,25
1,33
1,88
1,33
1,17
1,10
1,67
1,47
1,43
5,60
1,57
1,00
2,00
1,00
2,00
3,24
13,59
2,39
1,00
2,09
1,81
3,36
1,60
1,43
3,64
1,36
1,78
1,63
1,17
1,88
1,33
1,90
1,33
2,29

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00
21,50
0,00
15,50
1,75
0,00
13,25
0,00
0,00
1,75
0,00
10,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
126,25
0,00
0,00
0,00
0,00
1,25
0,00
0,00
13,00
0,00
6.173,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

50,84
8,27
6,26

11,62
7,26

19,08

1.902,14

36,39

59,01

62,83

95,83
8,79

16,72

11,76

84,94

23,33

14,03

20,21
6,05
0,52

33,60
0,48
8,76

68,91

50,06

424,97

14,12
0,72

40,19
12,40
10,96

69,26

480,26

111,16
10,60
2,44

550,47
40,86
87,50
310,59

151,88

0,00
6.174,82
8,08
4.939,66
88,97
4.938,80
4.938,92
15,55
157,34

293

52,43 67,08
8,39 123,69
8,37 174,93
14,84 94,87
12,07 201,25
19,08 150,00
1.902,84 94,87
38,81 90,00
60,78 67,08
75,28 67,08
95,89 67,08
9,87 120,00
22,10 123,69
12,71 150,00
89,78 60,00
28,66 60,00
14,03 174,93
21,41 60,00
7,07 60,00
5,62 150,00
33,67 60,00
2,25 283,02
11,22 67,08
73,05 60,00
50,16 94,87
430,63 60,00
14,53 67,08
3,98 182,48
197,67 94,87
13,26 67,08
13,70 150,00
81,71 67,08
483,22 60,00
118,22 84,85
11,86 123,69

221,26 150,00
554,39 150,00

58,81 60,00
88,02 67,08
310,72 94,87
158,29 60,00
68,93 381,84
6.175,14 60,00
8,32 67,08
4.939,85 67,08
92,45 84,85

4.939,41 67,08
4.939,14 67,08
23,26 84,85
175,24 67,08



120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169

0,09
0,45
4,68
2,43
4,41
3,78
0,54
0,63
6,93
0,09
2,88
302,31
0,36
3,91
0,45
4,59
2,07
0,99
0,63
2,34
2,61
0,18
7,65
0,45
1,17
2,43
0,72
3,87
9,90
1,80
1,80
2,97
1,53
0,72
2,79
2,43
1,44
6,21
0,63
1,08
0,90
0,72
1,80
0,36
2,70
24,12
0,18
1,08
0,81
4491

1,00
1,00
2,00
1,45
1,86
2,08
1,20
1,33
1,78
1,00
1,50
9,19
1,25
2,08
1,60
1,87
1,80
1,43
1,00
1,73
1,27
1,00
2,68
1,20
1,00
2,27
1,33
1,36
2,90
1,78
1,67
1,50
1,78
1,33
1,33
1,64
1,75
2,47
1,00
1,71
1,43
1,33
1,33
1,25
2,45
2,52
1,33
1,43
1,83
4,38

0,00
67,00
173,50
0,00
0,00
196,50
0,00
0,00
6.179,25
0,00
0,00
1,75
0,00
0,00
6.173,50
0,00
19,25
0,00
0,00
2,00
3,25
21,25
7,25
6,75
7,25
1,25
6,50
0,00
6.173,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
21,25
0,00
0,00
839,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
9,00

11,08
71,90
243,14
36,36
79,03
287,70
726,76
129,06
6.179,25
204,43
1,87
265,75
43,57
6,20
6.173,72
81,84
2.763,03
1.235,58
671,80
10,038
138,10
21,25
11,95
216,06
681,09
674,64
19,54
22,13
6.178,11
26,08
4.942.47
4.941,02
135,06
119,55
53,85
57,37
671,80
315,16
841,45
5,32
268,93
1.234,70
692,25
2.753,26
2.765,48
61,06
51,68
44,91
1.382,37
309,22

11,23
73,21
243,53
37,68
81,92
290,50
726,79
129,68
6.179,33
204,85
4,84
270,97
45,90
140,43
6.174,28
81,84
2.763,03
1.236,67
675,24
11,59
138,34
37,56
29,52
216,17
686,04
679,33
21,24
24,56
6.179,46
28,46
4.942.47
4.941,02
135,13
122,17
56,39
65,00
671,92
316,36
842,47
235,46
271,40
1.235,36
692,60
2.753,44
2.766,51
137,50
51,68
56,94
1.383,49
310,83

67,08
60,00
60,00
84,85
84,85
60,00
174,93
108,17
60,00
127,28
169,71
60,00
161,55
150,00
60,00
120,00
60,00
134,16
67,08
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
60,00
67,08
60,00
84,85
67,08
67,08
94,87
108,17
67,08
60,00
67,08
67,08
60,00
90,00
94,87
134,16
67,08
90,00
67,08
67,08
241,87
90,00
67,08
60,00
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170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219

0,90
1,80
2,43
0,63
32,67
1,44
7,38
0,72
4,68
3,24
0,54
13,59
1,80
1,17
25,83
0,54
20,61
7,56
6,75
1,62
5,04
1,08
0,99
0,09
5,04
23,67
2,34
17,46
11,43
1,80
0,99
2,07
2,88
1,98
3,15
0,54
7,92
4,41
0,18
5,58
7,92
8,73
20,88
5,31
10,80
0,09
1,17
0,81
0,63
1,71

1,57
1,11
1,55
1,33
3,62
1,50
1,32
1,00
1,87
1,67
2,20
1,92
1,56
1,13
2,82
1,20
2,29
2,47
2,22
1,22
2,00
1,71
1,57
1,00
1,53
2,03
1,09
2,11
2,22
1,22
1,14
2,00
1,25
1,40
2,00
1,20
2,32
2,43
1,00
1,81
2,74
2,45
3,61
2,88
3,00
1,00
1,25
1,17
1,50
1,67

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
124,75
0,00
0,25
71,75
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
37,75
0,00
15,50
0,00
0,00
0,00
8,00
0,00
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6.173,50
168,50
0,00
4,75
0,50
30,00
14,75
0,00
0,00
0,00
4,75
24,25

1.899,54
3.087,18
64,00
41,46
711,64
363,15
671,80
14,07
58,34
158,34
4.938,80
135,56
72,07
73,59
42,46
4.938,80
74,61
4,57
85,78
24,05
3,25
2,03
24,11
38,10
29,48
95,88
5,08
4.947,40
76,88
16,18
4,63
21,48
8,37
10,44
6,77
30,41
6,69
11,38
6.177,38
193,08
70,71
42,25
56,85
32,92
55,76
5,15
19,06
35,93
2.748,53
91,38

1.899,54
3.087,94
67,77
45,09
713,59
363,19
676,97
27,51
64,17
160,08
4.938,86
135,97
92,47
95,85
59,17
4.938,90
76,84
19,55
103,45
26,22
16,48
2,19
26,48
38,47
32,17
97,46
10,44
4.947,83
78,02
18,92
5,88
22,46
10,00
12,82
8,31
31,02
9,94
13,27
6.177,56
195,50
73,67
146,67
59,13
35,17
60,21
5,74
21,42
36,65
2.748,53
92,74

108,17
84,85
84,85

169,71
67,08

247,39
67,08

169,71
67,08
60,00
67,08
60,00
60,00
67,08
60,00
67,08
67,08

123,69
67,08

134,16

120,00

247,39

108,17
60,00
94,87
60,00

150,00
67,08
84,85
60,00

189,74

108,17
60,00

174,93

201,25
90,00

123,69
67,08
60,00
60,00
67,08
60,00
60,00
60,00
60,00

216,33
94,87
67,08
60,00
60,00
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220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269

36,99
23,67
0,90
1,80
1,71
16,47
9,99
2,97
0,54
0,81
0,90
2,16
1,35
6,03
0,18
0,63
1,35
10,35
7,11
0,99
15,93
3,24
2,16
0,54
9,00
16,56
1,89
2,34
1,26
3,24
19,98
1,71
0,90
5,67
1,53
0,54
4,32
18,99
4,86
0,90
0,99
8,37
0,90
3,96
0,72
0,90
1,71
0,09
4,50
1,44

3,46
2,73
1,71
1,89
2,11
2,75
2,14
1,83
1,40
1,83
1,29
2,10
2,25
1,88
1,00
1,17
1,25
2,18
1,50
1,43
2,22
2,00
1,60
1,20
2,95
2,75
1,20
1,27
1,38
1,42
2,83
1,22
1,57
1,69
1,11
1,40
1,79
2,17
2,53
1,57
1,71
2,25
1,43
2,36
1,33
1,57
1,22
1,00
1,40
2,25

15,50
0,00
0,00
0,00
1,75
0,00
0,00
2,50
0,00
0,00
8,25

16,75
0,00
9,75

58,00
0,00

16,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

6.173,50
6.173,50
0,00
0,00
6.173,50
6.173,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6.173,50
0,00
0,00
0,00
0,00
6.173,50
0,00

66,60
51,94
10,54
691,92
2.471,15
22,66
12,65
3.091,44
4.938,80
4.939,77
2.478,01
38,05
93,38
961,64
84,58
1.899,54
20,40
2.538,54
115,18
2.471,29
14,86
0,36
52,62
62,74
39,03
26,17
23,79
14,15
6.174,88
6.174,82
502,75
1,61
6.173,50
6.186,31
3,00
851,52
18,40
18,66
5,04
4,03
1,02
9,49
8,76
6.173,66
4.983,20
6,62
8,68
0,37
6.173,68
4.939,24

68,90
52,37
11,30
693,31
2.471,27
25,04
14,54
3.092,65
4.938,80
4.939,94
2.478,57
148,81
168,41
964,38
84,85
1.899,54
168,32
2.539,06
230,43
2.471,57
17,66
5,14
54,91
133,71
40,76
28,08
124,13
14,52
6.175,03
6.179,21
503,54
5,45
6.174,63
6.189,82
7,35
851,52
19,35
21,05
6,65
4,25
4,40
10,21
9,17
6.174,53
4.984,54
8,08
10,41
1,54
6.173,71
4.939,27

60,00
67,08
150,00
108,17
60,00
90,00
150,00
60,00
67,08
67,08
60,00
60,00
67,08
60,00
60,00
108,17
60,00
67,08
67,08
84,85
150,00
218,40
67,08
90,00
90,00
108,17
94,87
127,28
60,00
60,00
67,08
218,40
60,00
60,00
152,97
161,55
150,00
108,17
94,87
201,25
296,98
161,55
152,97
60,00
67,08
94,87
94,87
201,25
60,00
67,08
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270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319

5,85
26,73
1,53
1,26
4,77
0,81
4,68
0,63
11,97
0,36
2,97
2,70
7,11
1,08
9,36
1,26
1,35
1,80
0,09
2,34
2,70
18,36
9,27
4,86
20,79
2,25
0,09
1,53
0,72
2,97
0,81
5,22
0,27
1,35
0,99
3,06
2,61
2,52
11,70
0,18
50,13
3,33
8,37
0,90
18,09
84,15
0,18
1,17
1,62
0,45

1,29
2,34
1,56
1,38
2,07
1,33
2,07
1,33
2,17
1,25
1,33
1,36
1,61
1,71
3,33
2,00
1,75
1,67
1,00
1,64
1,27
2,28
1,57
1,33
3,19
1,60
1,00
1,22
1,17
1,83
1,33
1,63
1,25
1,38
1,71
1,75
1,64
1,18
1,91
1,33
4,83
2,00
1,85
1,29
4,10
3,56
1,33
1,50
2,22
1,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6.173,50
0,00
3,00
0,00
7,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
6.173,50
0,00
0,00
0,00
0,00
6.173,50
0,00
6.173,50
0,00
0,00
0,00
2,50
0,00
0,00
0,00
0,00
7,00
7,25
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
14,50
0,00
0,00
32,50
0,00
0,00
0,00

4.941,58
15,00
5,85
1,49
1.371,89
2.470,62
7,27
0,35
20,96
6.173,95
12,27
7,85
13,04
16,82
36,52
23,58
0,00
33,31
67,83
46,29
6.177,74
29,43
4,25
68,36
2.801,25
6.185,36
2.469,40
6.173,50
17,27
8,64
3,35
16,43
21,18
30,50
44,62
7,18
44,40
37,58
35,00
1,94
4.947,47
48,24
5,59
18,75
69,41
17,80
53,72
2,56
2,89
35,47

4.943,00
19,93
8,05
2,52
1.371,89
2.470,62
7,51
4,52
22,95
6.174,23
14,13
10,33
16,61
18,06
38,01
25,00
1,05
34,52
68,36
146,80
6.178,07
35,49
474
69,38
2.801,55
6.187,08
2.469,40
6.178,10
18,51
10,65
3,90
16,76
21,43
32,14
215,79
7,64
48,03
40,46
35,20
1,96
4.948,01
48,62
7,12
20,46
69,96
20,17
53,84
4,64
8,13
36,44

67,08
67,08
94,87
108,17
127,28
94,87
94,87
258,07
84,85
60,00
67,08
60,00
90,00
60,00
90,00
67,08
351,14
90,00
67,08
67,08
60,00
67,08
67,08
67,08
67,08
60,00
94,87
60,00
127,28
84,85
270,00
60,00
67,08
67,08
94,87
84,85
60,00
60,00
60,00
127,28
67,08
67,08
108,17
60,00
67,08
84,85
60,00
256,32
67,08
67,08
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320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363

0,81
0,72
1,62
2,52
2,43
7,29
0,45
1,26
1,17
2,52
0,90
0,90
0,90
4,77
0,09
3,33
0,63
5,49
1,80
0,72
13,77
4,14
4,23
16,47
1,35
2,70
69,30
10,44
1,53
1,26
10,08
0,99
6,12
12,96
0,81
2,16
0,81
1,53
0,81
0,63
0,63
2,25
0,63
3,51

1,33
1,67
1,33
2,18
1,73
2,67
1,40
1,75
1,38
2,00
1,57
1,43
1,14
1,93
1,00
1,62
1,50
1,50
1,44
1,33
2,28
2,00
1,64
2,07
1,88
1,45
2,89
1,95
1,22
1,63
2,73
1,14
2,29
1,75
1,67
1,50
1,33
1,67
1,17
1,50
1,00
1,60
1,50
1,46

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
15,25
0,00
15,25
0,00
0,00
2,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

428,69
0,56
1,04

15,59
0,74
1,83

25,21

14,22
4,32

39,51
1,41
0,40

510,24
2,12

877,34
6,59
1,47

1.910,09
8,62
123,74
4374
32,79
15,30
28,01
6,70
30,24
1.548,28
5,97
13,88
25,75
7,44
3,08
19,07
30,95
2,02
1,69
3,33
11,67
0,25
0,33
0,25
3,00
0,00
1,92

428,69
1,05
1,45

16,13
2,60
2,38

25,21

14,79
8,53

39,51
1,83
1,28

510,84
6,39

877,64

126,56

12,73

1.913,36

13,97
124,08
47,26
33,01
16,80
28,72
7,03
30,71

1.549,59

9,81
19,60
27,55

8,18

3,99
22,08
31,04

2,79

2,24

3,43
11,69

0,47

0,67

0,65

3,17

0,40

1,99

108,17
169,71
169,71
108,17
174,93
234,31
180,00
180,00
67,08
150,00
150,00
150,00
60,00
150,00
60,00
127,28
180,00
60,00
161,55
84,85
84,85
84,85
192,09
150,00
150,00
174,93
120,00
67,08
94,87
67,08
150,00
108,17
84,85
84,85
67,08
212,13
67,08
120,00
234,31
254,56
234,31
108,17
349,86
108,17
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ANEXO Il

Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizacgéo e Informacdo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75855-1 | Data da Emissao: 11/08/2020 07:01:17 | Data da Revalidacao*: 11/08/2021
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser r lidada anual t diante a ap tacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do

Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emisséao.

Dados do titular

Nome: Victor Silveira Massini | CPF: 111.313.447-07
Titulo do Projeto: Conservagéo da Biodiversidade com Ecologia de Paisagem: uma investigagéo espago-temporal
Nome da Instituigdo: Universidade Federal do Espirito Santo I CNPJ: 32.479.123/0001-43

Cronograma de atividades

Descricéo da atividade Inicio (més/ano) Fim (més/ano)
1 | Entre esse periodo ira ocorrer o levantamento bibliografico. 09/2020 12/2020
2 | Entre esse periodo ira ocorrer a primeira expedi¢éo de campo. 01/2021 06/2021
3 | Entre esse periodo ira ocorrer a segunda expedicéo de campo. 07/2021 12/2021
4 | Entre esse periodo ira ocorrer a terceira expedigdo de campo. 01/2022 06/2022
5 | Entre esse periodo ira ocorrer a quarta expedigéo de campo. 07/2022 12/2022
6 | Entre esse periodo ira ocorrer a analise dos resultados e produtos finais. 01/2023 09/2023

Observagoes e ressalvas

1 O pesquisador somente podera realizar atividade de campo apés o término do estado de emergéncia devido a COVID-19, assim por atoda p
2 Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVAGAO, o p i titular desta autorizacdo devera a administragdo da unidade a fim de CONFIRMAR AS DATAS das
pedices, as condigdes para realizagdo das coletas e de uso da infraestrutura da unidade.
3 O titular de 4 de licenca p assim como os membros de sua equipe, quando da violagdo da legislagao vigente, ou quando da inadequacéo, omissao ou
falsa descrigdo de ir o que idi a expedicdo do ato, podera, medi: decisao motivada, ter a 4o ou licenga susp ou gada pelo

ICMBio, nos termos da legislago brasileira em vigor.

4 Este documento somente podera ser utilizado para os fins previstos na Instrugdo Normativa ICMBio n® 03/2014 ou na Instrucdo Normativa ICMBio n® 10/2010, no que especifica esta
Autorizacdo, ndo podendo ser utilizado para fins comerciais, industriais ou esportivos. O material biolégico coletado devera ser utilizado para atividades cientificas ou didaticas no

ambito do ensino superior.

5 As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, em todo o territério nacional, que impli o desl to de recursos h e iais, tendo por objeto

coletar dados, materiais, espécimes biologicos e minerais, pegas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente e passada, obtidos por meio de recursos e técnicas que se

destinem ao estudo, a difuséo ou a pesquisa, estdo sujeitas a autorizagéo do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

6 | Otitular de licenca ou autorizagdo e os membros da sua equipe deverdo optar por métodos de coleta e de captura direci sempre que possivel, ao grupo
taxondmico de interesse, evitando a morte ou dano significativo a outros grupos; e empregar esforgo de coleta ou captura que ndo p a ili de populagbes do grupo
taxondmico de interesse em condigdo in situ.

7 Esta 30 NAO exime o p titular e os de sua equipe da necessidade de obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais, bem como do

consentimento do responsavel pela area, publica ou privada, onde sera realizada a atividade, inclusive do 6rgdo gestor de terra indigena (FUNAI), da unidade de conservacdo
estadual, distrital ou municipal, ou do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador de area dentro dos limites de unidade de conservacéo federal cujo processo de regularizagao
fundiaria encontra-se em curso.

8 Este documento no dispensa o cumprimento da legislagdo que dispde sobre acesso a componente do patriménio genético existente no territorio nacional, na plataforma continental e

na zona econdmica exclusiva, ou ao conhecimento tradicional associado ao patriménio genético, para fins de pesquisa cientifica, biop e ico. Veja

maiores informagdes em www.mma.gov.bricgen.

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n° 03/2014. Através do codigo de autenticagéo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/I[CMBio na Internet (www.icmbio.gov. br/sisbio).

Cadigo de autenticagédo: 0758550120200811 Pagina 1/3
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizacao e Informacédo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75855-1 | Data da Emissao: 11/08/2020 07:01:17 I Data da Revalidagao*: 11/08/2021
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizagao tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anualmente diante a ap tacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do

Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emisséo.

Dados do titular

Nome: Victor Silveira Massini I CPF: 111.313.447-07
Titulo do Projeto: Conservagéo da Biodiversidade com Ecologia de Paisagem: uma investigagéo espago-temporal
Nome da Instituigao: Universidade Federal do Espirito Santo I CNPJ: 32.479.123/0001-43

Outras ressalvas

1 A visita na Unidade devera ser agendada com no minimo 15 dias de antecedéncia através do email PARNA do Caparad
pesquisa.pncaparao@icmbio.gov.br, informando seu cronograma, itinerario e demais assuntos pertinentes a pesquisa.

Locais onde as atividades de campo serdo executadas

# |Descrigédo do local Municipio-UF Bioma Caverna? Tipo

1 | Parque Nacional do Caparad ES Mata Atlantica Nao Dentro de UC Federal

Atividades

# | Atividade Grupo de Atividade

1 | Pesquisa socioambiental em UC federal Dentro de UC Federal

2 |Levantamento de dados abidticos em UC federal Dentro de UC Federal

Este documento foi expedido com base na Instrugdo Normativa n° 03/2014. Através do cédigo de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Cadigo de autenticagcao: 0758550120200811 Pagina 2/3
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade - ICMBio

Sistema de Autorizacéo e Informacao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75855-1 | Data da Emissao: 11/08/2020 07:01:17 Data da Revalidacao*: 11/08/2021

De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anual te diante a ap! tacao do relatério de atividades a ser enviado por meio do
Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emisséao.

Dados do titular

Nome: Victor Silveira Massini J CPF: 111.313.447-07

Titulo do Projeto: Conservagéo da Biodiversidade com Ecologia de Paisagem: uma investigagéo espaco-temporal

Nome da Instituigdo: Universidade Federal do Espirito Santo I CNPJ: 32.479.123/0001-43

Registro de coleta imprevista de material biolégico

De acordo com a Instrugdo Normativa n°03/2014, a coleta imprevista de material biolégico ou de substrato ndo contemplado

na autorizagdo ou na licengca permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por ocasido da coleta,
devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do material biolégico ou do
substrato devera ser acompanhado da autorizacdo ou da licenca permanente com a devida anotacéo. O material biolégico
coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituicéo cientifica e, depositado, preferencialimente, em colecéo
biolégica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegcées Bioldgicas (CCBIO).

Taxon* Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

* Identificar o espécime do nivel taxondmico possivel.

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n° 03/2014. Através do cédigo de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).
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Ministério do Meio Ambiente - MMA
Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade - ICMBio

Sistema de Autorizacéo e Informacao em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75855-2 | Data da Emisséao: 14/01/2022 09:36:49 | Data da Revalidacao*: 01/12/2022
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anual t diante a apr tacao do relatério de atividades a ser enviado por meio do

Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emisséao.

Dados do titular

Nome: Victor Silveira Massini J CPF: 111.313.447-07

Titulo do Projeto: Conservagéo da Biodiversidade com Ecologia de Paisagem: uma investigagéo espaco-temporal

Nome da Instituigdo: Universidade Federal do Espirito Santo I CNPJ: 32.479.123/0001-43

Cronograma de atividades

Descricao da atividade Inicio (més/ano) Fim (més/ano)
1 | Entre esse periodo ira ocorrer o levantamento bibliografico. 09/2020 12/2020
2 | Entre esse periodo ira ocorrer a analise dos resultados e produtos finais. 01/2023 09/2023
3 | Entre esse periodo ira ocorrer a quarta expedi¢do de campo. 07/2022 12/2022
4 | Entre esse periodo ira ocorrer a terceira expedigdo de campo. 01/2022 06/2022
5 | Entre esse periodo ira ocorrer a segunda expedi¢éo de campo. 07/2021 12/2021
6 | Entre esse periodo ira ocorrer a primeira expedi¢éo de campo. 01/2021 06/2021

Observagoes e ressalvas

1 Deve-se observar as as recomendacdes de prevencdo contra a COVID-19 das autoridades sanitarias locais e das Unidades de Conservacao a serem acessadas.

2 Esta autorizagio NAO libera o uso da substancia com potencial agrotéxico e/ou inseticida e NAO exime o pesquisador titular e os membros de sua equipe da necessidade de atender
as exigéncias e obter as autorizacbes previstas em outros instrumentos legais relativos ao registro de agrotéxicos (Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989, Decreto n° 4.074, de 4 de
janeiro de 2002, entre outros).

3 Esta autorizagio NAO libera o uso da substancia com potencial agrotéxico efou inseticida e NAO exime o pesquisador titular e os membros de sua equipe da necessidade de atender
as exigéncias e obter as autorizagdes previstas em outros instrumentos legais relativos ao registro de agrotéxicos (Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989, Decreto n° 4.074, de 4 de
janeiro de 2002, entre outros)

4 O titular de autorizagdo ou de licenga permanente, assim como os membros de sua equipe, quando da violagdo da legislacdo vigente, ou quando da inadequacéo, omissdo ou

falsa cao deir o que a ¢cdo do ato, podera, decisao tera 4o ou licenga susp ou gada pelo

ICMBio, nos termos da legislago brasileira em vigor.

5 Este documento somente podera ser utilizado para os fins previstos na Instrugdo Normativa ICMBio n® 03/2014 ou na Instrugdo Normativa ICMBio n® 10/2010, no que especifica esta
Autorizacdo, ndo podendo ser utilizado para fins comerciais, industriais ou esportivos. O material biolégico coletado devera ser utilizado para atividades cientificas ou didaticas no

ambito do ensino superior.

6 As atividades de campo exercidas por pessoa natural ou juridica estrangeira, em todo o territério nacional, que i [ 1to de recursos h e iais, tendo por objeto

coletar dados, materiais, espécimes biologicos e minerais, pegas integrantes da cultura nativa e cultura popular, presente e passada, obtidos por meio de recursos e técnicas que se
destinem ao estudo, a difusdo ou a pesquisa, estao sujeitas a autorizagao do Ministério de Ciéncia e Tecnologia.

7 | Este documento ndo dispensa o cumprimento da legislagao que dispde sobre acesso a componente do patriménio genético existente no territorio nacional, na plataforma continental e

nazona econdmica exclusiva, ou ao cor iado ao patriménio genético, para fins de pesquisa cientifica, bioprospeccéo e d i I Veja
maiores informagdes em www.mma.gov.bricgen.

8 | Otitular de licenca ou autorizagéio e os membros da sua equipe deverdo optar por métodos de coleta e de captura direci sempre que possivel, ao grupo
taxondmico de interesse, evitando a morte ou dano sigrificativo a outros grupos; e empregar esforgo de coleta ou captura que ndo comp avi de populagdes do grupo

taxondmico de interesse em condigdo in situ.

9 Esta izacio NAO exime o p titular e os de sua equipe da necessidade de obter as anuéncias previstas em outros instrumentos legais, bem como do
consentimento do responsavel pela area, publica ou privada, onde sera realizada a atividade, inclusive do 6rgao gestor de terra indigena (FUNAI), da unidade de conservagdo

estadual, distrital ou municipal, ou do proprietario, arrendatario, posseiro ou morador de area dentro dos limites de unidade de conservacéo federal cujo processo de regularizagdo

fundiaria encontra-se em curso.

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n° 03/2014. Através do cédigo de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).
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Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade - ICMBio
Sistema de Autorizagéo e Informacdo em Biodiversidade - SISBIO

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75855-2 | Data da Emisséao: 14/01/2022 09:36:49 | Data da Revalidacao*: 01/12/2022
De acordo com o art. 28 da IN 03/2014, esta autorizacdo tem prazo de validade equivalente ao previsto no cronograma de atividades
do projeto, mas devera ser revalidada anual t diante a ap tacdo do relatério de atividades a ser enviado por meio do

Sisbio no prazo de até 30 dias a contar da data do aniversario de sua emisséao.

Dados do titular

Nome: Victor Silveira Massini J CPF: 111.313.447-07

Titulo do Projeto: Conservagéo da Biodiversidade com Ecologia de Paisagem: uma investigagéo espaco-temporal
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Observagoes e ressalvas

10 | Em caso de pesquisa em UNIDADE DE CONSERVAGAO, o 1 i titular desta autorizagdo devera a administracdo da unidade a fim de CONFIRMAR AS DATAS das

¢ as cOes para realizacdo das coletas e de uso da infraestrutura da unidade.

Outras ressalvas

1 A visita na Unidade devera ser agendada com no minimo 15 dias de antecedéncia através do email PARNA do Caparadé

pesquisa.pncaparao@icmbio.gov.br, informando seu cronograma, itinerario e demais assuntos pertinentes a pesquisa.

Locais onde as atividades de campo serao executadas

# |Descrigéo do local Municipio-UF Bioma Caverna? Tipo

1 | Parque Nacional do Caparad ES Mata Atlantica Nao Dentro de UC Federal
Atividades

# | Atividade Grupo de Atividade

1 | Pesquisa socioambiental em UC federal Dentro de UC Federal

2 |Levantamento de dados abidticos em UC federal Dentro de UC Federal

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n° 03/2014. Através do cédigo de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).

Codigo de autenticacdo: 0758550220220114 Pagina 2/3

303



Ministério do Meio Ambiente - MMA

- 2 Instituto Chico Mendes de Conservacio da Biodiversidade - ICMBio
lcmi o' Sistema de Autorizagéo e Informacdo em Biodiversidade - SISBIO
MMA

Autorizacao para atividades com finalidade cientifica

Numero: 75855-2 | Data da Emisséao: 14/01/2022 09:36:49 Data da Revalidacao*: 01/12/2022
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do projeto, mas devera ser revalidada anual te diante a ap! tacao do relatério de atividades a ser enviado por meio do
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Titulo do Projeto: Conservagéo da Biodiversidade com Ecologia de Paisagem: uma investigagéo espaco-temporal

Nome da Instituigdo: Universidade Federal do Espirito Santo I CNPJ: 32.479.123/0001-43

Registro de coleta imprevista de material biolégico

De acordo com a Instrugdo Normativa n&ordm;03/2014, a coleta imprevista de material biolégico ou de substrato nado
contemplado na autorizagéo ou na licenga permanente devera ser anotada na mesma, em campo especifico, por ocasido

da coleta, devendo esta coleta imprevista ser comunicada por meio do relatério de atividades. O transporte do material biolégico ou
do substrato devera ser acompanhado da autorizagdo ou da licenga permanente com a devida anotacdo. O material
biolégico coletado de forma imprevista, devera ser destinado a instituicdo cientifica e, depositado, preferencialmente, em
colecéo bioldgica cientifica registrada no Cadastro Nacional de Colegées Biolégicas (CCBIO).

Taxon* Qtde. Tipo de Amostra Qtde. Data

* Identificar o espécime do nivel taxondmico possivel.

Este documento foi expedido com base na Instrucdo Normativa n° 03/2014. Através do cédigo de autenticagdo abaixo, qualquer cidaddo
podera verificar a autenticidade ou regularidade deste documento, por meio da pagina do Sisbio/ICMBio na Internet (www.icmbio.gov.br/sisbio).
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