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Abstract: The aim of the present work is to develop a classification of forest fragments based on
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), as a tool for the biodiversity recuperation
and conservation of the “Tabuleiro” Atlantic Forest, located in Sooretama, north of Espirito
Santo State. The characterization of some patterns of NDVI for a group of forest fragments of
distinct shape, size and history, analyzed by phytosociological indicators, enabled the creation of
a classification based on human interference and its application in 214 fragments of this
municipality. A multiple regression analysis using this indicator lead to the development of a
model, in which the fragments are classified into tree types considering the trees diversity: high,
medium and low.
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1 Introducéo

A Mata Atléantica outrora integra ocupava cerca de 15% do atual territorio brasileiro, ao longo da
costa, constituindo um dos mais ricos biomas brasileiro. Todavia, através de cinco séculos, em
épocas e intensidade distintas, sempre crescentemente, foi submetida a diversos processos de
antropizacdo, acarretando significativa reducdo de oferta de servicos ecolégicos, com sérias
implicagbes para a sustentabilidade ambiental em algumas regides. Uma das causas mais
significativas da reducdo e modificacdo da diversidade biologica no planeta € o fenémeno da
fragmentacdo dos ecossistemas, cuja conservacdo € uma questdo global. A fragmentacdo da
Floresta Atlantica iniciou-se no século XVI e foi acelerada, ao longo do tempo, pela fixacdo do
homem na zona costeira, bem como pela expansdo da fronteira agricola, destacando-se na
histéria econdbmica, os ciclos da cana de aglUcar e café. Consequentemente, originaram-se
fragmentos florestais de diferentes tipos.

O Estado do Espirito Santo na atualidade, fruto desse processo de degradacdo, que na década
de 50 exibia aproximadamente 30% de sua area florestada, hoje possui apenas 9% (Fundagéo
Mata Atlantica, 2000), sendo que em relacdo a Floresta Atlantica de Tabuleiros, dos 30% que
existiam no final da década de 50, hoje restam apenas 2% (Jesus, 1987). Diante desta situacéo,
surge a necessidade de elaborar novos modelos de gestdo ambiental que considerem a
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conservacdo e recuperacdo dos hébitats ameacados, a fim de fornecer subsidios as politicas
regionais para uso sustentével da biodiversidade. Para tal, aém da necessidade de dados sobre a
estrutura, composicdo e dinamica dos fragmentos, € também desgjavel o desenvolvimento de
metodol ogias que possibilitem a analise e monitoramento dos fragmentos em outras escalas com
vistas a otimizagdo de tempo e recursos. Neste contexto, o presente trabalho visa identificar,

quantificar e qualificar remanescentes florestais com diversos graus de antropizagdo, associando-

os a um indice de vegetacdo obtido por sensoriamento remoto, afim de instrumentalizar a partir

de imagens Landsat5 TM, a geracdo de uma tipologia de fragmentos que esteja associada a
variacdo da biodiversidade arborea

A &rea de estudo corresponde ao municipio de Sooretama, no Norte do Estado do Espirito
Santo, cuja superficie com cerca de 45% de éarea florestada € dominada por colinas tabulares de
28m a 60m de altitude, formadas sobre rochas pré-cambrianas e recobertas de sedimentos
inconsolidados de origem continental, depositados durante o Terciario Superior e inicio do
Quaternério - o Grupo Barreiras (Amador, 1982).

ITAPEMIRIM

Figura 1: Localizag&o da &rea de estudo

A vegetacdo enquadra-se como Floresta dos Tabuleiros Terciarios (Rizzini, 1987). Peixoto et
al. (1995), na elaboracdo de diagrama de perfil e de cobertura da Floresta Densa de Tabuleiros,
verificou a presenca de trés estratos arboreos, estratos arbustivos e estratos herbéceos ralos. O
estrato arboreo superior apresenta-se descontinuo, as arvores tém alturas entre 19-31m (média de
24m) e o dossdl atinge 40m. O estrato intermediario € constituido por arvores de 11 a 18m de
atura (média de 14m). O estrato inferior, arvores de 6 a 10m (altura média de 8m). Atualmente
existem apenas duas grandes manchas destas florestas entre o Norte do Estado do Rio de janeiro
e 0 Sul do Estado da Bahia, representadas pela Reserva Biologica de Sooretama (26.000 ha),
administrada pelo IBAMA e pela Reserva Florestal de Linhares (22.000 ha) pertencente a Cia
Vae do Rio Doce que em conjunto correspondem aproximadamente a 50% da floresta de
Tabuleiros na regido. Essas areas, em um diagnostico preliminar, juntamente com fragmentos de
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va&rios tamanhos, formas, estrutura, composicdo, grau de isolamento, tipos de vizinhanca e
histérico de perturbacdo, permitiu identificar uma matriz dominada por pastagens e é&reas
agricolas, em que se destaca a cultura de café.

2Materiaise Métodos

A identificacdo das areas de fragmentos florestais e a conseqliente associacdo destas com 0
indice de vegetacdo foi viabilizada através de imagens digitais LANDSATS TM, oérbita 215,
ponto 073, quadrante C de 09/09/1997. O processamento digital foi realizado utilizando os
sistemas SPRING/INPE e IDRIS/Clark University.

A metodologia utilizada parte da obtencdo de um Mapa de Uso da Terra, gerado pela
aplicacdo de um modelo linear de mistura espectral nas imagens TM-Landsat e sua posterior
segmentaco e classificagdo supervisionada por regides.

No modulo Modelo de Mistura do SPRING foram geradas imagens sintéticas espelhando as
proporcdes de cada componente da mistura dentro dos pixels, isto é, a partir das bandas originais
foram obtidas imagens-fracdo sintéticas, correspondentes aos componentes vegetacdo, solo e
agua. Nas imagens-fracdo foi aplicado o algoritmo de segmentacdo por crescimento de regides,
disponivel no SPRING e, a seguir, foi executada uma classificagdo supervisionada por regides,
pelo agoritmo de disténcia de “Battacharya’. A classificagdo foi gjustada em campanha de
campo atraveés de roteiros de verificagdo com auxilio de GPS, gerando o Mapa de Uso da Terra.

A partir do mapa de Uso da Terra, foi realizado um procedimento no IDRISI de isolamento

da classe correspondente a floresta, gerando um mapa de fragmentos florestais, contendo areas
de reservas e fragmentos remanescentes do entorno.

Objetivando a geracdo de uma tipologia de fragmentos, foi gerada uma imagem-indice de
vegetacdo, a partir do indice de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index). Ta indice, € baseado em uma combinagdo aritmética que focaliza
0 contraste entre os modelos de respostas da vegetacdo nas faixas do vermelho e do
infravermelho proximo. A reflectancia da cobertura vegetal na banda vermelha é baixa,
aparecendo nas imagens em tons de cinza escuros, devido a absorcdo da clorofila existente nas
folhas. Entretanto, no infravermelho préximo apresenta alta reflecténcia com tons de cinza claros
devido a dispersdo causada pela estrutura das folhas (Lillesand & Kiefer, 1994). Assim, o NDVI
esté relacionado com a densidade de vegetacdo e € obtido pela equacdo (Rouse et al., 1973):

NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED)

onde NIR corresponde aos valores de reflectancia na banda do infravermelho préximo e RED ao
valores de reflectancia na banda do vermelho.

A partir do mapa de fragmentos florestais figura 2, foi feita uma individualizacdo dos
poligonos correspondentes aos 214 fragmentos de area maior ou igual a lha. A seguir foi
realizado um processo de extracdo de valores na imagem-indice de vegetacdo, obtendo os
parametros amostrais de NDVI (médias e de desvio padréo) para todos os fragmentos florestais
do municipio. Com os valores das médias e desvio padrdo, foram elaborados intervalos para a
reclassificagdo daimagem NDVI, gerando uma tipologia dos remanescentes florestais.

Foi estabelecido um modelo de regressdo em funcéo dos indicadores de NDVI e diversidade
arbérea partir do qual foi implementada a geracdo de uma imagem —indice de diversidade.
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Analise espacial e fitossociol 6gica dos fragmentos

Foram analisadas a composi¢éo floristica e estrutura da composi¢éo arbdérea em sete parcelas
digtintivas, localizadas em seis fragmentos florestais. Tendo como referéncia o grande fragmento
florestal representado pela Reserva Biologica de Sooretama, foram eleitos cinco outros
fragmentos de distintos tamanhos (grandes e pequenos) situados a diferentes distancias desta
Reserva (proximos e afastados) localizados em propriedades particulares e publicas (figura 2):

Reserva Bioldgica de Sooretama (SOO): area nuclear com cerca de 46.000 ha;
Fazenda Pasto Novo (FPN): fragmento florestal com aproximadamente 66.8 ha.
Sitio S&o Pedro (SSP): fragmento florestal com aproximadamente 6.8 ha.

Bioparque de Sooretama (BPS): fragmento situado na érea urbana da sede do municipio de
Sooretama, envolvendo area aproximada de 33.3 ha

Fazenda Santa Helena (FSH): fragmento com cerca de 40.2 ha.

- Bioparque Sooretama
- Sitio Sao Pedro

- Fazenda Pasto Novo

- Fazenda Santa Helena
- REBIO Sooretama

g b wWwN B

Figura 2: Localizacdo dos Fragmentos no municipio de Sooretama

A andlise fitossociologica empregou 0 método de parcelas permanentes recomendado pelo
PROBIO/MMA (Programa Naciona para Conservacdo e Utilizagdo da Diversidade
Biol6gicalMinistério do Meio Ambiente). Assim, em cada fragmento analisado, foram
estabelecidas quatro parcelas de 25m x 50m, contiguas e distantes entre si 50m, totalizando, em
cada fragmento, uma &rea inventariada de um ha. Logo, a area total inventariada atingiu cinco
ha.

Em cada sistema foram inventariadas &rvores vivas com diametro igual ou superior a5 cm,
totalizando 5545 individuos, distribuidos em 877 espécies. Uma vez identificada a composi¢ao
floristica foi elaborada a lista de espécies arbéreas dos diferentes fragmentos, viabilizando a
identificacdo de espécies comuns ou exclusivas de cada sistema, bem como a caracterizacdo da
diversidade hierérquica, o indice de diversidade da cobertura arbérea - indice de Shannon-
Wienner (1979 in Ludwig & Reinolds, 1988) e o estabelecimento da Taxa de Cobertura das
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diversas espécies. Essa taxa é constituida pela soma dos paréametros relativos de dominancia
(estimada pela area basal do total de individuos de um determinado téxon por hectare) e
densidade (representado pela porcentagem do nimero de individuos de um determinado téaxon
em relacdo ao total de individuos cadastrados)das diversas espécies (Castro, 1987, apud Rodal et
al., 1992).

3 Resultados e Discussao

A figura 3 apresenta uma classificagdo dos fragmentos florestais em funcdo do seus valores
meédios de NDVI. Nos cinco fragmentos amostrados foram registrados médias entra 0,23 e 0,4,
correspondendo os menores valores de amplitude e desvio padrédo a amostra da Reserva
Biol6gica de Sooretama e 0os maiores, ao fragmento de maior grau de antropizagéo (tabela 1). Os
valores médios de NDVI foram agrupados em 4 classes: inferiores a 0,26, onde ficou incluido o
fragmento da Fazenda Santa Helena (FSH); 0,26 — 0,34; 0,34 — 0,42, onde estéo incluidos os
fragmentos do Sitio Sdo Pedro (SSP) e do Bioparque de Sooretama (BPS); 0,42 — 0,50, onde se
incluem o fragmento da Fazenda Pasto Novo (FPN) e a Reserva Biol 6gica de Sooretama (SOO).

Tabela. 1: Caracterizagao de fragmentos florestais segundo parametros de NDVI

Fragmentos Média | Desvio Padrdo| Minimo | M&imo | Amplitude
Rebio Sooretama 0.47 0.02 0.40 0.54 0.13
Fazenda Pasto Novo 0.44 0.05 0.18 0.53 0.35
Bioparque de Sooretama 041 0.05 0.28 0.54 0.25
Sitio S&o Pedro 0.39 0.04 0.20 0.46 0.26
Fazenda Santa Helena 0.23 0.12 0.00 0.47 0.47
372000

MN&o classificado

Gravemente interferido (< 0.26)
huito interferido (0.26 & 0.34)
Interferido (0.34 2 0.42)

Pouco interferido (0.42 a 0.50)

NEEAC

heters

12,000.00

7882000

396000

Figura 3: Classificacdo dos Fragmentos através do NDV I
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Estes vaores médios de NDVI,comparados com os resultados produzidos na andlise da
composicdo floristica e da estrutura arbdrea, permitem inferir padrdes de relacionamento entre
tais indicadores fitossociol 6gicos dos fragmentos florestais com seus valores médios de NDVI. A
tabela 2, mostra os valores médios de NDVI e os valores dos indices e indicadores
fitossociol 6gicos para os cinco fragmentos analisados.

Tabela 2: comparagdo entre fragmentos através de NDV | e indicadores fitossociol gicos.

Fragmentos NDVI* | Diversidade N©° N° Taxa

(H)? Espécies’. | Individuos® | Cobertura.®
Rebio Sooretama 0.47 451 202 1356 476
Fazenda Pasto Novo 0.44 4.66 197 1214 474
Bioparque de Sooretama | 0.41 441 185 1095 583
Sitio Séo Pedro 0.39 4.46 168 1071 564
Fazenda Santa Helena 0.23 3.12 125 809 445

A tabela 3 mostra os coeficientes de correlagdo entre os parametros de NDVI (média e
desvio padréo) e os indicadores fitossociol 0gicos dos fragmentos florestais (diversidade arborea,
no de espécies, no de individuos e total de individuos das 25 espécies com maiores taxa de
cobertura). A forte correlagdo negativa entre a média e o desvio padrdo (-0,97), ilustra como o
valor médio de NDVI se relaciona com a heterogeneidade do fragmento, indicando a existéncia
de areas com menor densidade foliar, e mesmo clareiras, dentro do fragmento.

Tabela 3: correlacdo entre NDV1 e indicadores fitossociol 6gicos dos fragmentos florestais

Média | Desvio |Diversidade N° N° Taxa

NDVI NDVI (H") Espécies |Individuos| Cobertura
MédiaNDVI 1,00 -0,97 0,95 0,98 0,69 -0,80
Desvio NDVI -0,97 1,00 -0,94 -0,92 -0,68 0,73
Diversidade (H) | 0,95 -0,94 1,00 0,89 0,53 -0,62
No Individuos 0,69 -0,68 0,53 0,79 1,00 -0,94
No Espécies 0,98 -0,92 0,89 1,00 0,79 -0,90
Taxa Cobertura | -0,80 0,73 -0,62 -0,90 -0,94 1,00

A forte correlacéo direta dos valores médios de NDVI com a diversidade arborea (0,95) e o
nimero de espécies (0,98), assm como a menor relagdo com o nimero total de individuos
(0,69), coincide com os resultados obtidos por Vicens et al. (1998) para parcelas similares na
Reserva Florestal de Linhares, proximo a area de estudo. Em relacdo ao nimero de individuos
das 25 espécies com maior taxa de cobertura, a média de NDV I apresentou uma correlacdo forte,
porém inversa (-0,80). Este fato explica-se pela andlise neste trabalho de fragmentos florestais
com alto grau de interferéncia antrépica. Como a taxa de cobertura depende tanto da dominancia
como da densidade de uma determinada espécie na parcela, em fragmentos muito antropizados,

! valores médios de NDVI

2 [ndice de Diversidade de Shannon-Wienner

3 Total de espécies em toda a parcela de cada fragmento

* Total deindividuos em toda parcela de cada fragmento

® Total deindividuos das 25 espécies com maiores Taxa de Cobertura
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espécies pioneiras, com grande nimero de individuos, incluem-se entre as de maior taxa de
cobertura, ao contrario das parcelas no interior das éreas florestadas pouco interferidas, onde
existem varios estratos, com as espécies pioneiras, secundarias, secundérias tardias e climax,
estas Ultimas geramente apresentando maiores taxas de cobertura, pois exibem uma grande
dominancia em funcdo da significativa area basal. Nos fragmentos interferidos, as espécies de
maior taxa de cobertura correspondem a espécies pioneiras e secundarias, com grande densidade
populacional, sendo que os individuos possuem caules de diametro reduzido e copas pouco
desenvolvidas.

Os adtos vaores de correlacdo permitiram fazer agrupamentos entre os fragmentos
analisados segundo o grau de similaridade do seus valores médios de NDVI e do indice de
Diversidade (figura 4).

A andise de regressio e s e 0, D
multipla conduziu ao Distancia Euciidiana
estabelecimento de  um 14
modelo que possibilitou a "
geracdo de uma imagem-
indice de diversidade para o 10
conjunto de fragmentos do
Municipio de Sooretama, que
considera como variaveis
independentes, a média e o
desvio padrdo de NDVI
(equacdo 1). Nesta imagem 02
distingue-se trés grupos de [ | — |

. 00
fragmentos, considerando a FSH ssp 00 FPN BPS

andlise integrada dos Fiaura 4: Dendoarama de similaridade entre fraomentos
mesmos. 49 fragmentos com indices

variando entre 2,70 e 4,00; 120 variando entre 4,00 e 4,50; e 45 entre 4,50 e 4,93 (figura 5). Os
residuos obtidos para os fragmentos analisados em campo com a aplicacdo do modelo foram
inferiores a 4%, exceto para SOO (6,4%) o0 que é justificado pelo fato da &rea amostrada ter
sofrido efeito de borda. A hierarquia dos fragmentos quanto o grau de integridade obtida no
modelo coincidiu com a produzida pela andlise dos indicadores fitossociol 6gicos.

08

06

Linkage Distance

04

H' = 2,54073 + 4,96162 * Média NDVI — 4,03141 * Desvio NDVI (equacio 1)

4 Conclusdes

O sensoriamento remoto a nivel orbital constitui-se em excelente recurso para coleta de dados
bioldgicos, disponibilizando informagdes répidas e confidvels, viabilizando a andlise de recursos
naturais e monitoramento eficaz das alteraces da paisagem através dos Sistemas de Informagdo
Geogréficas (Crésta, 1992, Brito & Rosa, 1994; Xavier da Silva, no prelo). Ao se andisar de
forma integrada indicadores de sensoriamento remoto e fitossociolGgicos, encontra-se uma
estreita relacdo entre NDVI, grau de interferéncia, diversidade arborea e taxa de cobertura
(Vicens et al., 1998; Vicens et al., no prelo). Em geral, os maiores valores de NDVI e
diversidade (H’) sdo registrados em areas com maiores dimensdes e histérico de reduzida
antropizacdo e contrariamente, os menores valores foram constatados em fragmentos pequenos e
com histérico de intensa acdo de desmatamento: serrarias, carvoarias, formacdo de pastagens,
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agricultura e urbanizacdo. No pegueno fragmento do Sitio Sdo Pedro a diversidade constatada
sugere que areas cuja antropizagdo ndo € grave, 0 processo sucessiona que se estabelece a seguir
pode conduzir a uma expressiva diversidade.

M&o classificada

Reduzida diversidade (2.70a 4)
hédia diversidade (4 a 4.5)
Alta diversidade (45 a4.93)

BER0

Meters
. ————]

12,000.00

7882000

396000

Figura4: Classificacdo Integrada dos Fragmentos quanto a Diversidade Estimada

A caracterizacdo de padroes de NDVI para os diversos fragmentos pesguisados
fitossociologicamente possibilitou o desenvolvimento de uma tipologia de fragmentos e sua
aplicacdo ao conjunto do Municipio de Sooretama. Desta forma, a possibilidade de aplicacéo
desta metodologia pode representar uma mudanca de escala na pesquisa sobre biodiversidade e
fragmentacdo florestal, ao nivel da regido, acarretando uma expressiva reducdo da demanda de
tempo e de recursos humano e material, bem como subsidiar a tomada de decisdes quanto a
medidas com vistas a sustentabilidade em varias dimensdes, dentre outras, recuperacdo de areas
degradas, estabelecimento de corredores florestais, formacéo de banco de sementes, aumento de
oferta hidrica.

Tanto sob o ponto de vista do sensoriamento remoto quanto fitossociol 6gico, foi possivel
diguntar o conjunto analisado, em uma primeira aproximacao, em trés grupos. alta diversidade,
média diversidade e reduzida diversidade. No primeiro tipo enquadram-se SOO e FPN; no grupo
de média diversidade localizam-se SSP e BPS, ao passo que FSH integra o grupo de reduzida
diversidade. Tal classificacdo estendida através do sensoriamento remoto a0 universo de
fragmentos florestais do Municipio de Sooretama, configurou um quadro geral da diversidade
arborea no Municipio.
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