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Abstract. Forest fragmentation is a natural process that increases with the intensification of human activities and
affects the vulnerability of the ecosystem. In regards to this process, the Atlantic Forest stands out as one of the
most affected biomes. The changes caused by fragmentation can be measured by landscape metrics, while using
the software Fragstats 4.1. In this paper, landscape metrics were used to evaluate the vulnerability of the Atlantic
Forest in Nova Friburgo County, located on mountainous region in Rio de Janeiro state. 521 forest patches of
forest were mapped, corresponding to 56.2 thousand hectares; however 90% of the total patches have an area of
less than 50 hectares that represent only 4% of the forest. About 50% of the county is covered by an only single
patch of Atlantic Forest, while 10% of the remaining forests are extremely fragmented. In addition, if we only
consider the core area and 30 meters as the distance from the edge, the forest area reduces by 20%, and the
number of cores is 200% greater than the number of fragments. Thus, the results show the predominance of very
small fragments and the sinuosity of the edges. Besides that, the largest fragment has about 650 cores, which
demonstrates the high vulnerability even in large fragments. Finally, this study also indicates the importance to
analyze the core area to evaluate the vulnerability of the fragments.
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1. Introducéo

A fragmentacdo florestal € o processo no qual um habitat continuo é dividido em
manchas, ou fragmentos, mais ou menos isoladas (CERQUEIRA et al., 2003). Este € um
processo do ambiente que ocorre naturalmente, mas que tem sido intensificado pela acéo
humana nas Gltimas décadas, aumentando a vulnerabilidade dos ecossistemas. Um dos
principais problemas gerados pela fragmentacdo é a perda de biodiversidade causada pela
criacdo de habitats debilitados para um determinado numero de espécies. As alteracdes
ocorridas na qualidade dos habitats sdo causadas por condicGes inerentes ao processo de
fragmentacdo e que podem ser medidas por métricas da paisagem, tal como o efeito da
distancia entre os fragmentos, ou o grau de isolamento; o tamanho e a forma do fragmento; o
tipo de matriz circundante e o efeito de borda (CERQUEIRA et al., 2003).

Um dos biomas que mais sofre com o processo de fragmentacdo florestal é a Mata
Atlantica. Constituida por um mosaico de formacbes vegetais definidas como florestas
ombrdfilas densas, abertas e mistas, florestas estacionais deciduais e semideciduais, campos
de altitude, mangues e restingas, originalmente a Mata Atlantica abrangia uma area
equivalente a 1,3 milhdo km? e estendia-se ao longo de 17 estados brasileiros. E uma das areas
mais ricas em biodiversidade (mais de 20 mil espécies de plantas e mais de 2 mil de animais)
e uma das mais ameacadas do planeta. Atualmente, segundo a Fundacdo SOS Mata Atlantica
(2012), restam apenas 7,9 % de remanescentes florestais acima de 100 hectares.

Em geral, os terrenos mais ingremes e elevados preservam a cobertura florestal. E o que
podemos observar na regido serrana do estado do Rio de Janeiro, onde estdo localizados os
remanescentes mais preservados da Mata Atlantica. Regifes como estas se tornam foco de
interesse para conservacao de ambientes naturais e da biodiversidade, sendo assim essencial a
elaboracdo de mapas de uso e cobertura da terra para fornecer subsidios aos programas de
monitoramento ambiental, preservacdo da biodiversidade, zoneamento ambiental e
socioecondmico e ocupacao racional do espaco fisico (ARAUJO FILHO et al. 2007).
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Neste trabalho, com base no mapa de uso e cobertura da terra, 0s remanescentes dos
fragmentos florestais do municipio de Nova Friburgo (RJ) foram caracterizados e analisados,
com base em métricas da paisagem calculadas pelo software Fragstats 4.1. Este estudo
objetivou, assim, avaliar a vulnerabilidade dos fragmentos florestais com base nas métricas da
paisagem.

O municipio de Nova Friburgo, com extensdo de 933 km? e populagdo de 182 mil
habitantes (IBGE, 2011a), esta localizado na regido serrana do estado fluminense, inserido na
unidade geomorfologica denominada como Planalto Reverso da Regido Serrana (DANTAS,
2001), caracterizada por relevo montanhoso a escarpado, com altitude variando entre 400 e
2.300 m. Os terrenos mais ingremes e elevados, devido a dificil acessibilidade, mantém a
cobertura florestal preservada, representando cerca de 70% do seu territorio (CIDE, 2003).
Além da sua importancia para a preservacdo dos remanescentes florestais, este estudo se
mostra ainda mais necessario depois de janeiro de 2011, quando os altos indices
pluviomeétricos, ocorridos em poucas horas na regido serrana fluminense, desencadearam
movimentos de massa e inundacdes, afetando fortemente a populacdo e as atividades
econdmicas (DRM, 2011).

2. Metodologia de Trabalho

O mapa de uso e cobertura da terra de Nova Friburgo foi elaborado a partir da
classificacdo automaética baseada na andlise de imagem geogréafica baseada em objeto
(Geographic Object-Based Image Analysis — GEOBIA) executada na plataforma Definiens
Developer 7.04 por Francisco e Almeida (2012). De acordo com as autoras, o banco de dados
foi composto por imagens orbitais e dados de relevo. As imagens foram obtidas em agosto de
2009 pelo sensor ALOS/AVNIR-2, com resolugédo espacial de 10 m, correspondendo a trés
bandas do visivel e uma do infravermelho préximo, fusionadas com a imagem pancromatica
do sensor ALOS/PRISM, com resolugéo espacial de 2,5 m. Os dados de relevo foram obtidos
do banco de dados geomorfométricos TOPODATA (VALERIANO, 2005), elaborado a partir
do processamento dos dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) disponibilizados
pelo USGS (United States Geological Survey). Foram executadas diversas classificagdes, que
visaram testar descritores com melhor desempenho na discriminacdo das classes, cujos
indices Kappa ficaram préximos a 0.8.

Posteriormente, foi realizada a conferéncia visual da classificacdo de uso e cobertura da
terra, com base, além das imagens ALOS, nas ortofotos do projeto RJ-25, geradas por
levantamento aerofotogramétrico realizado em 2005, com resolucdo espacial de 0,7 m e
escala aproximada de 1:30.000 (IBGE, 2011b), e também em trabalho de campo.

Terminada a etapa da conferéncia, 0 mapa de uso e cobertura da terra de Nova Friburgo
foi convertido para o formato raster, com resolucdo espacial de 10m, para processamento no
sistema Fragstats 4.1. Foram consideradas como fragmentos florestais as manchas
correspondentes a classe vegetacao arborea-arbustiva. Foram calculados a quantidade, a area e
a porcentagem de area dos fragmentos e dos seus respectivos nucleos, bem como os indices
de forma dos fragmentos. A partir dos resultados foi feita uma anélise da vulnerabilidade dos
fragmentos florestais da area em estudo.

Os nucleos sao definidos como a area dos fragmentos excluida da sua borda. Por sua vez,
a borda é definida como a zona de contato entre um habitat natural e um antropizado,
denominado como matriz. Este trabalho estabeleceu uma &rea de 30m no entorno do
fragmento em direcdo ao centro como &rea de borda, baseado nos trabalhos de Kataoka-Silva
(2006) e Barros (2006) realizados para regido de Mata Atlantica.

Neste trabalho, foram calculados como indices de forma, a relacdo perimetro e a area e o
indice shape, que corresponde a proporcao entre ¥ do perimetro e a raiz quadrada da area.
Quanto menor o valor, mais proximo de um circulo € a sua forma, ou seja, menor a extensdo
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da borda. Um fragmento com forma proxima a um circulo possui menor area de contato com
a matriz e também menor sinuosidade da borda. Esta dltima caracteristica permite a
manutencdo do nucleo — a area central do fragmento mais similar a vegetacdo original da
regido — maior e mais preservado, pois esta mais distante da matriz (CERQUEIRA, 2003).

3. Resultados
3.1 Uso e Cobertura da Terra de Nova Friburgo

Com base no mapeamento de uso e cobertura da terra de Nova Friburgo (Figura 1), pode-
se observar que a vegetacdo arbdrea predomina, representando 60% do municipio,
acompanhada da vegetacdo herbacea, correspondendo 32% da area de estudo. A &rea urbana
corresponde a menos de 4% do municipio. As classes restantes somam cerca de 5% da area
em estudo (Figura 2).
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Figura 1: Mapalde uso e cobertura da terra do muniCi’pio de Nova Friburgo, 2009.
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Figura 2: Area das classes de uso e cobertura da terra de Nova Friburgo, 2009.
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No sul de Nova Friburgo, no reverso da Serra do Mar, esta situada a porcdo de Mata
Atlantica mais preservada do municipio, onde se encontram as maiores altitudes. Este trecho
da escarpa, denominado como Serra dos Orgéos, mantém seu aspecto monolitico imponente,
sendo que sua linha de cumeada sustenta altitudes de mais de 2.000m. Destaca-se, na regiao
de Nova Friburgo, o Pico da Caleddnia, com 2.319m, como o ponto mais elevado da Serra do
Mar. Também neste municipio estd localizado um dos trechos de Mata Atlantica mais
preservados do estado fluminense, correspondente as nascentes do Rio Macae.

A porcao oeste do municipio corresponde ao cultivo de produtos hortigranjeiros e de
fruticultura temperada (DANTAS, 2001). Nesta area predomina a vegetacdo herbacea, parte
dela correspondendo aos cultivos, e a presenca de grande fragmentacdo florestal,
correspondendo, assim, a uma das areas de Nova Friburgo mais alterada ambientalmente. Esta
regido também foi uma das que mais sofreu com chuvas torrenciais de janeiro de 2011, o que
possivelmente aumentou da fragmentacao da area, devido a ocorréncia dos deslizamentos em
areas florestadas.

A leste, onde estdo localizados os distritos de Lumiar e Sdo Pedro da Serra, a regido €
ocupada predominantemente pela agricultura familiar, tendo destaque o cultivo de inhame e
aipim. Apesar da atividade, ainda a vegetacdo se mantém relativamente preservada, com a
presenca de fragmentos de floresta maiores do que os encontrados nas por¢des norte e oeste
do municipio.

A sede de Nova Friburgo esta localizada na parte central do municipio instalada sobre o
alvéolo intramontano do rio Bengalas. E no fundo deste vale que estd o maior sitio urbano
com cerca de 2 mil ha. A condicdo geomorfoldgica da area de estudo, somada ao aumento do
potencial erosivo pela ocupacéo irregular de encostas e faixas marginais, fizeram com que a
cidade fosse fortemente atingida por enchentes e deslizamentos nas chuvas em janeiro de
2011.

A classe de plantio de eucalipto ocupa uma pequena area do municipio, correspondendo a
apenas 2%, todavia, ela é uma classe que chama atencdo devido ao panorama de crescimento
do cultivo para a producdo de celulose. Espécie de crescimento acelerado, o eucalipto ndo é
uma espécie nativa do Brasil, e esta associado a perda de biodiversidade de ambientes naturais
nos locais onde sdo cultivados. No municipio em estudo, plantio de eucalipto esta
concentrado nos arredores da area urbana.

4.2. Fragmentagéo florestal

De acordo com os resultados do Fragstats 4.1, no municipio de Nova Friburgo foram
mapeados 521 fragmentos florestais, correspondendo a 56,2 mil ha. No entanto, 467
fragmentos, ou seja, 90% do total possuem area menor que 50 ha, correspondendo apenas 4%
da &rea da classe. Por outro lado, um dnico fragmento ocupa mais do que 45 mil ha,
representando 81% da classe. Apenas cinco fragmentos entre 500 e 1000 ha foram
encontrados, ocupando 7% da classe. Os demais fragmentos (48), variando de 50 a 350 ha,
representam 8% da &rea da classe vegetacdo arborea-arbustiva (Figura 3).

Estes indices indicam que cerca de 50% do municipio estd coberto por apenas um Unico
fragmento de Mata Atlantica, enquanto os 10% restantes da vegetagdo arborea encontram-se
extremamente fragmentados (Tabela 1). Vale ressaltar que o maior fragmento, situado ao sul
da area de estudo, estende-se para além do limite municipal, pertencendo ao maior
remanescente de Mata Atlantica que cobre a Serra do Mar no estado fluminense. Quanto
maior a area dos fragmentos, maior a possibilidade de conservacdo e manutencdo da
biodiversidade, pois as populagdes viaveis e 0s processos ecologicos podem se manter com
maior eficiéncia (RAMBALDI et al., 2003). Conclui-se assim que, apesar de haver um grande
fragmento florestal preservado, os demais apresentam alta vulnerabilidade. A implantacéo de
corredores ecoldgicos tornaria os fragmentos florestais mais viaveis ecologicamente.
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Figura 3: Distribuicdo dos fragmentos florestais por tamanho do municipio de Nova Friburgo.

Apesar de ndo ter um significado ecoldgico discutido na literatura, registra-se também a
ocorréncia de uma grande mancha de vegetacao herbacea (Tabela 1). Este poligono situado na
porcdo oeste do municipio, e que engloba a area de producédo de hortigranjeiros, corresponde
a cerca de 45% da classe, ou seja, 15% do municipio.

Tabela 1: Métricas da paisagem do municipio de Nova Friburgo, 2009.

Classe Area (ha) Area (%) | Maior poligono (%)
Vegetagdo Arborea-Arbustiva 56.247 60,2 48,7
Vegetacdo Herbacea 29.876 31,9 14,9
Ocupacédo Urbana 3.212 3,4 1,8
Afloramento Rochoso 1.981 2,1 0,0
Plantio de Eucalipto 1.899 2,0 0,0
Queimada 175 0,0 0,0
Outros 28 0,0 0,0

O maior indice de forma obtido no trabalho, tanto utilizando a relacdo perimetro e area
quanto o indice shape, correspondeu ao maior fragmento da area de estudo. No entanto, deve
ser ressaltado que ele encontra-se cortado pelo limite municipal, logo os indices de forma néo
correspondem a area total deste fragmento, mesmo assim estes valores indicam que sua borda
tem uma proporcdo pequena em relacdo a sua area dentro do municipio. Os resultados
derivados dos dois indices ndo coincidem para o restante dos fragmentos.

Em relacdo aos nucleos dos fragmentos, verificou-se que, considerando apenas as areas
centrais dos fragmentos, ha a reducéo de 20% da area total da classe, passando para 45,8 mil
ha, e a diminuicdo do numero de fragmentos, em torno de 100. Estes dados demonstram que
cerca de 20% do numero total de fragmentos sdo muito pequenos e com borda sinuosa,
tornando-os muito vulneraveis. Assim, a area com vegetacdo menos alterada corresponde a
apenas 50% do municipio.

Ao excluir a borda de 30m, o nimero nucleos calculado foi de 1557, ou seja, um valor
200% maior do que o numero de fragmentos, 0 que ressalta a sinuosidade das bordas bem
como a descontinuidade espacial dos fragmentos, demonstrando a sua alta vulnerabilidade.
Deve-se ressaltar que apenas o maior fragmento sem a borda resultou na geracdo de 645
nacleos, representando a alta vulnerabilidade mesmo em grandes fragmentos.
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4. Conclustes

O mapeamento de uso e cobertura da terra de Nova Friburgo demonstra que o municipio
ainda possui area de vegetacdo arborea significativa, se comparado a outros municipios
fluminenses. Além disso, 48% da area municipal contém parte de um Unico e grande
fragmento de floresta que ultrapassa os limites de Nova Friburgo, conectando-se a um
fragmento maior que se estende ao longo da Serra do Mar em territério fluminense. Contudo,
a grande sinuosidade da borda e a presenca de outras classes no interior deste fragmento
demonstram sua alta vulnerabilidade, ainda que apresente extensdo significativa, ou seja,
mesmo fragmentos maiores sofrem influéncia de fatores externos prejudiciais a manutencédo
da biodiversidade e dos processos ecoldgicos naturais. Neste sentido, é importante destacar o
calculo das métricas com base nos nucleos para a analise da vulnerabilidade dos fragmentos.

Além disso, a presenca de uma enorme quantidade de fragmentos pequenos isolados
demonstra que ainda ha muito que ser feito pela preservacdo da Mata Atlantica no municipio.
Uma opcédo para aumentar o intercdmbio ecoldgico entre os médios e pequenos fragmentos,
atualmente isolados, seria a criacdo de corredores ecologicos, que podem ser estabelecidos a
partir, por exemplo, da restauragio de Areas de Protecdo Permanente. Isto promoveria uma
diminuicdo da vulnerabilidade de espécies que dependem de habitats mais extensos para sua
sobrevivéncia.
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