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Ana Isabel Pasztor Moretti

A fragmentacdo florestal, resultante do processo de substituicdo da cobertura vegetal nativa por dreas
antropicas, € responsdvel pela reducdo do tamanho das manchas florestais e € a principal causa da extin¢do
de espécies da fauna e flora nativas. A implementacdo de corredores ecoldgicos que conectam fragmentos
de habitat configura-se como uma estratégia de conservacdo da biodiversidade que permite a protecao dos
recursos naturais, favorecendo o fluxo de animais e de sementes entre os fragmentos anteriormente
isolados. Técnicas de geoprocessamento e andlise espacial podem auxiliar na determinacdo dos locais
mais adequados para alocacdo dos corredores ecoldgicos, uma vez que permitem a obtengdo, organizagdo
e disponibilizagdo dos dados de forma eficiente e integradora. O objetivo principal deste trabalho é o
mapeamento de corredores ecolégicos na Area de Protecio Ambiental (APA) Ferndo Dias, localizada no
estado de Minas Gerais, a partir da conexao dos fragmentos florestais remanescentes da Mata Atlantica,
representados pela floresta estacional semidecidual, pela floresta ombroéfila densa e pela floresta ombroéfila
mista. Esta proposta de mapeamento de corredores ecoldgicos foi desenvolvida a partir de uma abordagem
sistémica, de acordo com os conceitos de Ecologia da Paisagem e da escola espacial da geografia que
retine a cartografia temdtica e as funcdes de andlise espacial para um Sistema de Informacido Geogréfica
(SIG). Foi proposta uma regionalizacio da APA Ferndo Dias em quatro geossistemas, subdivididos
internamente em geofacies. Estas unidades de paisagem foram caracterizadas em relagdo aos seus
elementos naturais e as suas tendéncias atuais do uso e cobertura do solo, tendo sido o geossistema Altos
da Terra Fria o mais adequado para a alocac¢do espacial dos corredores ecoldgicos. Oito vetores de
mobilidade potencial da fauna foram identificados e tracados a partir da conectividade dos remanescentes.
Estes vetores integram toda a drea dos corredores ecoldgicos e apresentam a possibilidade de
repovoamento vegetal de dreas ocupadas por outras classes de uso e cobertura do solo.

Palavras-chave: APA Ferndao Dias, Fragmentos Florestais, Corredores Ecoldgicos, Geoprocessamento,
Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT

Master Thesis
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The forest fragmentation, resulting from the replacement of native vegetation by anthropogenic areas, is
responsible for the size reduction of forest patches and is the main cause of extinction of native fauna and
flora. The implementation of ecological corridors that connect habitat fragments appears as a strategy for
biodiversity conservation that allows natural resources protection, supporting the flow of animals and
seeds between fragments previously isolated. Geoprocessing and spatial analysis techniques can help to
determine the most suitable sites for allocation of ecological corridors, as they allow the collection,
organization and availability of data in an efficient and inclusive way. The main objective of this work is
the mapping of ecological corridors in the Fernao Dias Environmental Protection Area (EPA), located in
the state of Minas Gerais, from the connection of the Atlantic Forest remaining fragments, represented by
the semideciduous forest, the tropical rain forest and the araucaria forest. The mapping of ecological
corridors was developed from a systemic approach according to the concepts of landscape ecology and
Geographic Information Systems. A regionalization of the Ferndo Dias EPA in four geosystems, divided
internally into geoficies, was proposed. These landscape units were characterized according to their
natural elements and their current trends in the land use. The Altos da Terra Fria geosystem was chosen
for the allocation of ecological corridors. Eight potential vectors of fauna mobility were identified and
delineated from the connectivity of the remnants. These vectors integrate the entire area of the ecological
corridors and represent the recovery possibility of areas occupied by other land use classes.

Key words: Ferndo Dias EPA, Forest Fragments, Ecological Corridors, Geoprocessing, Remote Sensing.
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1. INTRODUCAO

A fragmentagdo florestal, resultante do processo de substitui¢io da cobertura vegetal
nativa por areas de uso antrépico, € a principal causa da perda da biodiversidade, uma vez que
contribui para a extincdo de espécies (COLLINGE, 1996; TABARELLI et al., 1999,
LAURANCE et al., 2002).

No Brasil, as politicas dedicadas a conservacdo da flora e da fauna se baseiam,
tradicionalmente, na criagdo de Unidades de Conservacdo (UCs) de protecao integral e de uso
sustentdvel. Esta estratégia da politica ambiental brasileira para a conservagdo da biodiversidade,
entretanto, tem-se mostrado insuficiente em razdo do tamanho e do grau de conectividade dos
fragmentos florestais existentes nas UCs que, quando muito pequenos e isolados, ndo sdo capazes
de manter uma populagdo minima vidvel a longo prazo, podendo apresentar risco de extincao de
espécies (COLLINGE, 1998; TABARELLI et al.,1999). Somado a isto, existem as dificuldades
administrativas e de manejo das UCs.

A implementacdo de corredores ecoldgicos que conectam fragmentos de habitat
configura-se como uma estratégia de conservacdo da biodiversidade em escala regional que
permite a protecdo integral dos recursos naturais, favorecendo o fluxo de animais e de sementes
entre os fragmentos anteriormente isolados.

Neste cendrio, o objetivo principal deste trabalho € o mapeamento de corredores
ecolégicos na APA Ferndo Dias, localizada no estado de Minas Gerais, a partir da conexdo dos
fragmentos florestais remanescentes da Mata Atlantica. Para tanto, destacam-se como objetivos
especificos: a) o mapeamento do uso e cobertura do solo da APA Ferndo Dias; e b) o
mapeamento e a caracteriza¢do dos geossistemas da APA Fernao Dias.

De acordo com seu Plano de Gestdo Ambiental, o principal objetivo da criagdo da APA
Ferndo Dias, no ano de 1997, refere-se a prote¢ao dos recursos hidricos, das formacdes florestais
remanescentes € da fauna silvestre a partir do disciplinamento de uso dos recursos naturais e de
incentivos ao desenvolvimento ecoldgico regional (IBITU, 1998). Entretanto, esta regido, que
apresenta diversas nascentes, pontos de captacdo hidrica de significativa importancia regional e
remanescentes de Mata Atlantica responsdveis por sua beleza paisagistica, tornou-se alvo de um
processo desordenado de ocupacdo do solo, facilitado pela duplicagdo da rodovia Ferndo Dias

(HOEFFEL et al., 2008).



Por se tratar de uma UC de uso sustentdvel que permite compatibilizar conservagdo da
natureza com uso sustentdvel de recursos naturais, o ecoturismo tem sido considerado uma
alternativa para o desenvolvimento regional e para a busca da sustentabilidade e manutencao de
areas de uso publico (DRUMMOND et al., 2005). Porém, a especulacdo imobilidria na APA
Ferndo Dias resultante do aumento do turismo e as atividades agropastoris e de silvicultura fazem
com que os remanescentes florestais existentes, principalmente os menores, sofram com as
conseqiiéncias do processo de fragmentacao.

Esta proposta de mapeamento de corredores ecoldgicos foi desenvolvida a partir de uma
abordagem sist€mica, de acordo com os conceitos de Ecologia da Paisagem e da escola espacial
da geografia, que retne a cartografia tematica e as funcdes de andlise espacial para um Sistema
de Informacao Geografica (SIG), adotado como um conjunto de tecnologias que permite a coleta,
o processamento, a andlise e a disponibiliza¢do de informagao com referéncia geogréfica.

O SIG pode ser considerado como uma tecnologia fundamental para a decisdo da
alocacdo dos corredores ecoldgicos, pois € capaz de integrar os fatores existentes na paisagem.
Em um SIG, a paisagem real é transformada em paisagem digital com a reconstru¢cao do espago
geografico na forma de arquivos de informagdes geograficas digitais a partir das quais sdo
modelados dados espaciais no formato cartografico digital (FERREIRA, 2003).

O conceito de paisagem real adotado é o de um sistema espacial dinAmico de fendmenos
naturais e socio-econdmicos. Trata-se de uma realidade dependente da presenga do homem, o
qual introduz modifica¢des e desequilibrios nesta realidade se constituindo, portanto, no espelho
do geossistema (TROPPMAIR, 1983). O geossistema € definido como um sistema complexo, no
qual interagem elementos fisicos, quimicos e bioldgicos, além de elementos humanos que
interferem nos processos de fluxos de matéria e energia do sistema natural (MONTEIRO, 2000).
Esta interacdo de elementos é fundamental na defini¢do de geossistema como unidade complexa
que ocupa espaco amplo e se caracteriza por certa homogeneidade de seus componentes que,
integrados, conformam o ambiente fisico, no qual ha exploracdo bioldgica e humana
(TROPPMAIR, 1983).

Esta abordagem integrada é desenvolvida pela Ecologia da Paisagem que, para este
trabalho, serd adotada em sua perspectiva geografica, relacionada nao s6 ao estudo das paisagens
naturais, mas também as modificacdes antrépicas. Os corredores ecolégicos ndo sdo considerados

apenas como estruturas lineares (corredores) que conectam dois fragmentos (manchas) na



paisagem, assim como entendidos na perspectiva ecoldgica, mas sim como estruturas espaciais
que permitem o fluxo de sementes e o deslocamento da fauna dentro do conceito de rede
geografica, de maneira a nao apresentar barreiras ou impedancias a0 movimento.

Os corredores ecoldgicos permitem, desta maneira, o intercambio genético entre animais e
plantas, compondo uma estratégia de manejo para a conservacdo da biodiversidade. A escolha
dos locais mais adequados para a alocag¢do dos corredores ecoldgicos € beneficiada quando aliada
a técnicas de geoprocessamento e andlise espacial, uma vez que estas permitem a obtencao,

organizacao e disponibilizacdo dos dados de forma eficiente e integradora.






2. PRESSUPOSTOS TEORICOS E BASES METODOLOGICAS

2.1 - Fragmentacao florestal e perda de biodiversidade

Como conseqiiéncia principalmente das agdes antropicas, a cobertura vegetal natural é
substituida por extensas dareas urbanas, industriais, de pecudria e de agricultura e reduz-se a
fragmentos florestais com distintos tamanhos e padrdes espaciais.

Fragmentos florestais podem ser definidos como &reas de vegetacdo continua
interrompidas por barreiras antrépicas, como estradas, dreas urbanas ou culturas agricolas, ou
mesmo naturais, como lagos e outras formagdes vegetais, capazes de diminuir significativamente
o fluxo de animais, pdlen ou sementes (VIANA, 1990).

A fragmentacdo florestal ¢ uma das causas mais importantes da perda de biodiversidade
(COLLINGE, 1996; TABARELLI et al., 1999, LAURANCE et al., 2002), a qual compreende a
vida biolégica em seus diferentes niveis: o total de genes, de espécies e de ecossistemas
(WILSON, 1988).

A extin¢do de espécies da fauna e flora nativas, muitas vezes endémicas, a invasdo de
espécies exodticas que interferem nas relagcdes de competicdo e predacdo, a intensificacdo da
erosado do solo e diminui¢do da qualidade e disponibilidade de &4gua, sdo algumas das
conseqii€éncias do processo de fragmentacao florestal (COLLINGE, 1996).

A exploragdo excessiva de espécies da fauna e da flora; o desmatamento, as queimadas e
a exploracdo de extensas dreas destinadas a monoculturas e a implantacdo de atividades de
reflorestamento; o uso de insumos agricolas e de agrot6xicos que resultam na contamina¢do do
solo, da dgua e do ar e as mudancas climéticas somam-se a fragmentagao florestal para compor as
principais causas da perda da biodiversidade nos ecossistemas e biomas brasileiros (BRITO,
2006).

Localizada sobre uma cadeia montanhosa que se estende da regido sul a regido nordeste
do Brasil, com drea de dominio nas Serras da Mantiqueira e do Mar (RIZZINI, 1979), a Mata
Atlantica, um dos biomas mais ricos em biodiversidade do planeta, encontra-se ameacada, com a
maior parte de seus remanescentes florestais representados por fragmentos isolados, pouco
protegidos e at€é mesmo desconhecidos (VIANA, 1998). Dos aproximadamente 1.300.000 km?

(15% do territério nacional) que originalmente a compunham, restam apenas 7% em faixas



litoraneas, florestas de baixada, matas interioranas e campos de altitude, onde concentra-se cerca
de 60% da populacio brasileira (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2009), fato que torna
necessaria a ado¢do e implantacdo de estratégias de conservacao que assegurem a alta diversidade
bioldgica ainda existente.

A reducgdo do nimero de espécies, sendo muitas delas endémicas, € o efeito mais evidente
do processo de fragmentacdo das dreas florestais naturais, uma vez que fragmentos menores
apresentam menor numero de espécies e menor diversidade de habitat em relacdao a fragmentos
maiores (LAURANCE et al., 2002).

Peres (2001) apresentou uma predicdo do nimero de extingdes locais que ocorreriam
devido a diminui¢do do tamanho de fragmentos na Amazoénia (Figura 2.1). De acordo com as
projecoes realizadas por este autor, fragmentos maiores que 10.000 ha praticamente nao
apresentam risco de extingdo de espécies, principalmente se forem expostos a pouca ou nenhuma
atividade de caca. Fragmentos gradualmente menores, entretanto, podem rapidamente perder
grande parte de suas espécies origindrias. Para retencdo de metade das espécies pesquisadas,
seriam necessarios fragmentos com dareas maiores que 600 ha, no caso de serem expostas a pouca
ou nenhuma atividade de caca, e maiores que 2.000 ha, no caso de serem expostas a moderada ou
intensa atividade de caca. As duas curvas de extin¢do se encontram nos fragmentos com dreas

menores ou iguais a 100 ha, capazes de reter apenas 4% de todas as espécies pesquisadas.

50 grerrrr— T

Numero de espécies de vertebrados

v b b s b by gy

\QQQQQ ,\QQQQ ,\000 \QQ N N

Tamanho do fragmento florestal (ha)

Figura 2.1 - Previsdo do nimero de extin¢des locais para 46 espécies de vertebrados em funcido de fragmentos
florestais na Amazodnia com pouca ou nenhuma atividade de caca (circulos sélidos) ou com moderada ou intensa
atividade de caca (quadrados sombreados) (adaptado de PERES, 2001).



Stratford e Stouffer (1999), ao estudarem a vulnerabilidade de aves insetivoras em uma
area de floresta tropical recentemente fragmentada, também concluiram que fragmentos menores
que 100 ha pouco contribuem para a persisténcia de populagdes a longo prazo, mesmo em uma
paisagem minimamente fragmentada. Didhan (1997) observou, em fragmentos isolados de até
100 ha da floresta amazonica, auséncia de muitas espécies caracteristicas desta floresta nao
perturbada.

Viana e Pinheiro (1998), entretanto, constataram que a correlacdo entre a darea dos
fragmentos e o nimero de espécies nem sempre € diretamente proporcional. Em estudo realizado
na regido de Piracicaba, em Sdo Paulo, fragmentos com a mesma drea, situados em solos, clima e
topografia semelhantes, apresentaram riqueza de espécies arboreas extremamente diferentes. De
acordo os autores, o histérico de perturbacdes deve ser levado em conta, pois € um fator critico na
determinacdo da riqueza de espécies. Um parametro util para a andlise da vulnerabilidade dos
fragmentos a perturbacdes, especialmente causadas pelo efeito de borda, ¢ o fator de forma,
obtido a partir da relagcdo entre a drea de um fragmento florestal e seu perimetro.

O efeito de borda, principalmente em 4areas florestais pequenas e isoladas, é responsavel
por intensificar os processos de invasdo de espécies exoéticas, de caca, de queimada e de
homogeneidade de habitat por aumentar a interferéncia antrépica e por causar mudancgas de
efeitos estruturais como aumento da temperatura, da claridade e da velocidade do vento e
diminui¢do da umidade (COLLINGE, 1996; COLLINGE, 1998, CHIARELLO, 1999;
LAURANCE et al., 2002).

Em florestas continuas, as bordas sdo raras e limitadas a pequenas clareiras internas
criadas por deslizamentos de terra, meandros de rios ou outro distirbio natural. Porém, em
paisagens fortemente fragmentadas, as bordas florestais se tornam a principal e dominante
caracteristica. Os efeitos de borda, e as mudancas fisicas e bidticas a eles relacionadas, sdo os que
mais impactam as relagdes ecoldgicas em fragmentos de florestas tropicais. O desaparecimento
de espécies, geralmente atribuido ao tamanho do fragmento, como na cléssica teoria da
biogeografia de ilhas, estd sendo reavaliado e, em muitos casos, os efeitos de borda passam a ser
a principal causa do declinio de populagdes (LAURANCE, 1997).

Na Figura 2.2, elaborada por Laurance et al. (2002), sdo apresentados os principais fatores
fisicos e bidticos observados na borda de fragmentos florestais. Dentre os efeitos de borda fisicos,

podem ser citados: aumento da velocidade e da turbuléncia do vento, aumento da temperatura,



aumento da penetracdo lateral de luminosidade e reducdo da umidade relativa e da umidade do
solo, todos resultantes da proximidade ao clima da matriz circundante. Dentre os efeitos bidticos,
que sao extraordinariamente diversos, podem ser citados: aumento da densidade de borboletas e
de besouros, aumento da mortalidade de arvores, reducdo da altura do dossel, aumento da
densidade de folhagens no sub-bosque, aumento do nimero de clareiras, proliferacdo de
vegetacdo secunddria ao longo das margens florestais, invasdo de plantas e animais exdticos e

alterac@o dos processos ecoldgicos, como o ciclo de nutrientes e de energia.

Aumento da perturbagdo do vento
Elevada mortalidade de arvores
Aumento da densidade de espécies de borboletas adaptadas a distirbios
Alteragao na comunidade de formigas na serrapilheira
Aumento da densidade de espécies de besouros adaptadas a distirbios
Alteragao na comunidade de invertebrados na serrapilheira
Alteragao na quantidade e na diversidade de invertebrados na serrapilheira
Alteragéo na densidade de folhagem
Reducgdo da umidade relativa
Aumento do recrutamento de espécies de arvores adaptadas a distirbios
Redugéo da altura do dossel
Redugéo da umidade do solo
Redugéo da densidade de folhagem do dossel
Aumento de 13C na folhagem do sub-bosque
Aumento da temperatura
Aumento da temperatura e do déficit de presséo de vapor
Redugéo da abundancia de aves no sub-bosque
Aumento do volume de serrapilheira
Aumento de radiagio fotossinteticamente ativa no sub-bosque
Redugéo da umidade relativa
Aumento do nimero de clareiras
Aumento de 13C no ar do sub-bosgque
Aumento da densidade de folhagem no sub-bosque

Parametro

Aumento da densidade de semeadura
Invasdo de plantas adaptadas a distirbios
Redugéo do teor de agua nas folhas
Redugéo do teor de umidade do solo
Aumento do déficit de pressao de vapor
Aumento da condutancia estomatica
Aumento do teor de fosforo das folhas caducas
Invasdo de plantas adaptadas a distirbios
Aumento do recrutamento de Cecropia ssp.
Redugéo da densidade de espécies de fungos
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Figura 2.2 - Distancias de penetracdo de distintos efeitos de borda em fragmentos florestais tropicais (adaptado de
LAURANCE et al., 2002).

Estas distancias de penetracao dos efeitos de borda, entretanto, podem variar em relagao a
diversidade de espécies de fauna e flora e dos efeitos fisicos e bidticos considerados. Para

populacdes de pequenos mamiferos analisados em dois fragmentos de Mata Atlantica, em



Sergipe, Stevens e Husband (1998) constataram diminuicdo de umidade e aumento de
temperatura 60 m em direcdo ao interior dos fragmentos e diminui¢cdo do nimero e da
diversidade de espécies a 160 m a partir da borda. Em fragmentos de floresta decidua, em
Wiscosin, mudangas no microclima foram observadas a 15 m da borda da floresta para o interior
(RANNEY et al., 1981). Em remanescentes florestais estudados na regido central de Indiana,
efeitos de borda, como o aumento significativo nos niveis de luminosidade e de temperatura e a
diminui¢ao da umidade, deixaram de existir além de 8 m em direcdo ao interior da floresta
(BROTHERS; SPINGAM, 1992). Diminui¢do de luminosidade e de temperatura também foram
observadas a pequenas distancias da borda de fragmentos de floresta decidua na Pensilvania e em
Delaware, entretanto, a umidade relativa e a umidade da serrapilheira continuaram a mudar 50 m
para o interior da floresta (MATLACK, 1993). Os efeitos de borda podem se estender para até
300 m em fragmentos florestais estudados em Wiscosin (FLASHPOHLER et al., 2001), ou para
até 1 Km em fragmentos florestais estudados na Amazoénia (SKOLE; TUCKER, 1993).

Além do tamanho e da forma do fragmento, fatores fortemente relacionados com o grau
de perturbacdo causado pelo efeito de borda, outros atributos espaciais e ecoldgicos sdo
responsaveis por determinar se os danos serdo amenos ou reversiveis, como o isolamento entre os
fragmentos, que representa obstdculo a polinizacdo e ao intercAmbio de genes, € a matriz
envolvente, que pode atuar como fonte de invasores, de poluentes e de perturbagdes, como
modificadores climdticos e barreiras para o transito de animais (TURNER; GARDNER, 1991;
COLLINGE, 1996; VIANA, 1990; VIANA; PINHEIRO, 1998).

A partir da compilacdo dos resultados de diversos estudos, Laurance et al. (1997)
atribuiram a vulnerabilidade das florestas a fragmentacao ao fato de apresentarem:

® maior riqueza de espécies em relacao a qualquer outro ecossistema;

® muitas espécies com distribui¢do restrita ou desigual pobremente representadas em
fragmentos devido ao efeito de amostragem,;

®* muitas espécies endémicas, que normalmente possuem tamanho de populacdo
reduzido e que sdo especialmente vulnerdveis a extin¢do local;

* muitas espécies com evolugdes interdependentes, vulnerdveis a efeitos cascata de

extingao;



e dificuldade de movimentos de imigra¢do, importantes para a manutencdo das
populacdes locais de muitas espécies endémicas de drvores e animais, em razio da
fragmentacao.

Ainda segundo estes autores, as espécies mais vulnerdveis a fragmentagdo florestal sdao
aquelas que:

e cvitam ou raramente utilizam os habitats da matriz circundante dos fragmentos, ou
que sdo intolerantes a mudangas de habitat dentro dos fragmentos;

® necessitam de grandes &areas, como carnivoros do topo da cadeia alimentar e
espécies de grande porte;

® 30 vulnerdveis a caca ou a outras formas de exploracao;

e ocorrem em baixas densidades populacionais;

e t€m populacdes instdveis ou altamente varidveis ou sdo dependentes de tais
espécies por causa da forte relacdo ecoldgica;

¢ t&m habilidades de dispersao limitada;

e apresentam baixa fecundidade.

2.2 - Corredores ecoldgicos e a perspectiva ecologica da paisagem

A conservacao da biodiversidade, de modo a manter populacdes vidveis e representativas
da fauna e da flora ao longo do tempo, é uma das grandes preocupagdes das autoridades
ambientais e conservacionistas. Neste sentido, o governo brasileiro tem criado e mantido
Unidades de Conservacdo (UCs) de protecdo integral e de uso sustentdvel em seus distintos
biomas e ecossistemas (BRITO, 2006).

No Brasil, o primeiro parque criado foi o de Itatiaia, em 1937, nas montanhas da Mata
Atlantica do estado do Rio de Janeiro. Até 1989, os parques e reservas federais eram criados pelo
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal (IBDF) e pela Secretaria Especial do Meio
Ambiente (SEMA). Em 1989, a unido destes 6rgdos deu origem ao Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) (RYLANDS; BRANDON, 2005). No
ano de 2000, a lei n°® 9.985 instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdao (SNUC),

que estabelece critérios e normas para a criagdo, implantacdo e gestao das UCs. De acordo com

esta lei, uma UC € definida por:
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espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as 4dguas jurisdicionais, com
caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo Poder Publico, com
objetivos de conservacdo e limites definidos, sob regime especial de administragdo, ao
qual se aplicam garantias adequadas de protecdo (BRASIL, 2000).

Atualmente, 1.641 UCs federais, estaduais e particulares, que somam uma drea de
1.479.286 km? - 16,75% do territério continental e 1,46% da 4rea marinha -, compdem o SNUC
(MMA, 2009).

Uma das principais criticas a esta estratégia adotada pela politica ambiental brasileira para
a conservacdo da flora e da fauna, entretanto, estd relacionada ao tamanho dos fragmentos
florestais existentes nas UCs, pois, quando muito pequenos e isolados, ndo sdo capazes de manter
uma populagdo minima vidvel a longo prazo, podendo resultar em extincdo de espécies
(COLLINGE, 1998; TABARELLI et al.,1999).

Dentre as UCs da regido da Mata Atlantica, apenas os Parques Nacionais da Bocaina e do
Iguagu possuem dimensdes superiores a 100.000 ha, considerado o tamanho minimo para a
viabilidade de espécies que requerem grandes territorios em florestas tropicais. Em relacdo a
conectividade, a maioria de suas dareas de preservagao possui grau de isolamento bastante grande,
sendo composta por fragmentos de habitats esparsos e relativamente isolados (MMA, 1998). Em
razdo disto, mesmo nas UCs, espécies podem apresentar risco de extin¢cdo por erosao genética ou
por susceptibilidade a distirbios, uma vez que populacdes de fragmentos isolados possuem
menor probabilidade de sobrevivéncia a longo prazo em relacdo as existentes em fragmentos
conectados (SANTOS, 2003).

Somado a isto, existem as dificuldades administrativas e de manejo das UCs. De acordo
com Bruner et al. (2001), parques protegidos por lei tendem a sofrer menos com os danos
ambientais, tais como desmatamentos, queimadas e cacas desde que sejam bem fiscalizados, uma
vez que a efetividade da administracdo possui relagdo direta com a presenca de guardas.

No Brasil, as principais falhas na criagdo e no gerenciamento das UCs estdo relacionadas
a centralizacdo de decisdes no ambito federal, a insuficiéncia de recursos financeiros, as
deficiéncias estruturais dos 6rgaos gestores, a elaboracdo de planos de manejo inadequados e sem
participacao social, a falta de critérios na selecao das dreas e as dificuldades de relacionamento

entre as unidades gestoras e as comunidades locais e de regularizacdo fundiaria (BRITO, 2000).
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Com estas falhas no gerenciamento e com o avango dos processos de fragmentacdo e
isolamento dos remanescentes florestais, constatou-se que as UCs e suas zonas tampao nao
poderiam sozinhas evitar o colapso das fungdes ecoldgicas vitais e da biodiversidade, pois, em
pouco tempo, sofreriam os danos dos efeitos de borda e muitas espécies estariam fadadas a
extin¢do. Desta forma, seria necessdrio que, no entorno das UCs existissem paisagens capazes de
contribuir para a manutencdo dos processos naturais € de dar sustentabilidade ecoldgica as
espécies da fauna silvestre (BRITO, 2006).

Desta forma, uma alternativa encontrada para reduzir os efeitos do isolamento das
espécies € a de conexdo de UCs por corredores ecoldgicos. Estes corredores sdo criados com o
intuito de formar uma rede de habitats que possibilitaria a conexdo genética de populacdes e
aumento da biodiversidade (SODHI, 1999). Para Prado et al. (2003 apud Ganem, 2005), os
corredores ecoldgicos configuram-se mais como uma unidade de planejamento regional do que
como um zoneamento, uma vez que se baseiam na implantacdo de mecanismos econdmicos
compensatirios que estimulem os proprietdrios privados a se comprometerem com a conservacao
e ndo na criagdo de novas restricdes de uso do solo.

De acordo com Ganem (2005), no Brasil, o termo corredor ecologico tem sido utilizado
em diversos contextos e escalas e com diferentes definicdes. Na legislacdo brasileira, este
instrumento estd previsto desde 1993, quando o decreto n® 750 - que dispde sobre o corte, a
exploracdo e a supressdo de vegetagdo primaria ou nos estagios avancado e médio de regeneracao
da Mata Atlantica - proibiu a exploracdo de vegetacdo que tenha por funcao formar corredores de
remanescentes. Com base neste decreto, a resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA) n° 9 de 1996 estabeleceu a seguinte definicao de corredor entre remanescentes:

Corredor entre remanescentes caracteriza-se como sendo faixa de cobertura vegetal
existente entre remanescentes de vegetacdo primdria em estdgio médio e avangado de
regeneracdo, capaz de propiciar habitat ou servir de drea de trinsito para a fauna
residente nos remanescentes. Os corredores entre remanescentes constituem-se: a. pelas
matas ciliares em toda sua extensdo e pelas faixas marginais definidas por lei; b. pelas
faixas de cobertura vegetal existentes nas quais seja possivel a interligacdo de
remanescentes, em especial, &s unidades de conservacdo e 4reas de preservacio
permanente (CONAMA, 1996).

De acordo com a lei do SNUC as UCs, exceto APA e Reserva Particular do Patrimonio
Natural (RPPN), devem possuir zonas de amortecimento e, quando conveniente, corredores

ecoldgicos, definidos por:

12



Porcdes de ecossistemas naturais ou seminaturais, ligando unidades de conservacgdo,
que possibilitam entre elas o fluxo de genes e o movimento da biota, facilitando a
dispersdo de espécies e a recolonizacdo de dreas degradadas, bem como a manutencao
de populagdes que demandam para sua sobrevivéncia dreas com extensdo maior do que
aquela das unidades individuais ecolégicos (BRASIL, 2000).

De acordo com critérios bioldgicos - tais como riqueza de espécies, diversidade de
comunidade e de ecossistemas, grau de conectividade, integridade dos blocos de paisagem
natural e riqueza de espécies endémicas - e com a utilizacio de mapas das UCs e de areas
indigenas, empregados na selecdo das dreas objeto do Projeto Corredores Ecoldgicos do PPG7
(Programa Piloto para protecdo das florestas tropicais do Brasil proposto na reunido do Grupo
dos Sete paises industrializados - G7), foram definidas dreas de corredor na Amazdnia e na Mata
Atlantica (GANEM, 2005).

A partir de uma alianca entre a Fundacio SOS Mata Atlantica e a Conservacao
Internacional - organiza¢des nao-governamentais que se dedicam a conservacdo e utilizacdo
sustentada da biodiversidade - trés corredores ecoldgicos foram propostos no ano de 2000 com a
finalidade de promover a conservacdo dos patrimonios natural, histérico e cultural da Mata
Atlantica: o Corredor de Biodiversidade do Nordeste, o Corredor Central da Mata Atlantica e o
Corredor de Biodiversidade da Serra do Mar, os quais integram, além de parques e reservas, areas
de cultivo e pastagem, centros urbanos e atividades industriais formando um mosaico de uso e
cobertura do solo com o objetivo de facilitar o fluxo génico entre populagdes.

De acordo com o objetivo proposto e com o grau de isolamento das dreas florestais
remanescentes, os corredores ecoldgicos que conectam fragmentos de habitat configuram-se
como outra estratégia de conservacdo da biodiversidade que objetiva a protecdo dos recursos
naturais, favorecendo o fluxo de animais e de sementes entre os fragmentos e, assim, a
persisténcia a longo prazo das populagdes da fauna e da flora anteriormente isoladas.

Neste sentido, de acordo com a defini¢do classica, proposta por Forman e Godron (1986),
corredores sao considerados faixas de um tipo particular de cobertura do solo que se diferem das
areas circundantes e que exercem a funcdo de habitat para determinadas espécies, de vias para a
movimentacdo de animais e plantas, de barreiras que inibem o cruzamento entre unidades
adjacentes, de fonte de efeitos ambientais e bidticos e de reservatério de objetos provenientes da

matriz ou de unidades adjacentes.
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Este conceito foi desenvolvido a partir da perspectiva da Ecologia da Paisagem, que, de

acordo com Forman e Godron (1986), tem como foco:
e asrelacdes espaciais entre os elementos da paisagem e os ecossistemas;
e os fluxos de energia, nutrientes minerais e espécies nos elementos da paisagem;
¢ adindmica ecoldgica dos mosaicos de paisagem ao longo do tempo.

De acordo com estes autores, os elementos que compdem a paisagem sio:

* manchas - elementos nao lineares que diferem em aparéncia da drea que a envolve
caracterizados pela sua origem, forma, tamanho, e distribui¢ao;

e corredores - estreitas faixas de terra que diferem da matriz em ambos os lados e
podem ser encontrados isolados ou unindo manchas;

® matriz - 0 mais extenso e conectado elemento da paisagem, com maior area total
quando comparado as manchas e aos corredores.

A delimitagdo de corredores ecoldgicos, na perspectiva da Ecologia da Paisagem, se torna
vidvel a partir da andlise dos padrdoes dos elementos da paisagem e da tendéncia da matriz
envolvente. Elementos como dreas verdes preservadas, corredores em rios e topos de morros
favorecem a alocacdo dos corredores ecoldgicos; ja paisagens muito heterogéneas ou centros
urbanos restringem seu uso. Em relac@o a tendéncia da matriz envolvente, a partir da qual ¢ feita
a conexao entre as manchas, sdo exigidos menos esforcos em realizar a conexao com a escolha de
uma matriz de florestas manejadas, como as de eucalipto ou pinus, quando comparada a uma
matriz agricola, por exemplo (SMITH; HELLMUND, 1993).

De acordo com Forman (1995), a matriz, os corredores e as manchas compdem um
mosaico que determina o padrdo espacial de paisagem para cada regido. Para este autor, no
contexto ecolégico, quando o mosaico ganha grandeza espacial, com agrupamento de
ecossistemas locais repetidos de modo similar sobre dreas de grandeza quilométrica, hd a
composi¢do da paisagem. Em uma paisagem fragmentada, o padrdo espacial interfere na
dinamica de populacdes, uma vez que o arranjo dos fragmentos florestais e dos corredores
influencia na disponibilidade de recursos para determinada populagdo (O’NEILL et al., 1988).

Diversos estudos tém sido realizados com o objetivo de avaliar a eficdcia dos corredores
que conectam fragmentos florestais. Aars et al. (1999), ao estudarem populacdes de Microtus
oeconomus, um roedor de médio porte, na Noruega, observaram que a probabilidade de

sobrevivéncia dos individuos nao era afetada quando estes se movimentavam por meio dos
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corredores ecoldgicos, entretanto, individuos que se deslocavam pela matriz sem cobertura
vegetal apresentaram alta taxa de mortalidade, atribuida a predacdo por pdssaros. Perault e
Lamolino (2000) concluiram, ao estudar a influéncia dos corredores em uma comunidade de
mamiferos em fragmentos florestais em Washington, que havia diferengas entre distintos
corredores associadas ao habitat adjacente e que o nimero de individuos variava de acordo com a
composi¢do da matriz. Wegner e Merriam (1979) observaram que, na auséncia de corredores
ecoldgicos, algumas espécies de aves nao conseguiam voar sobre pastagens ou dreas agricolas e
que assim permaneciam isoladas nos fragmentos florestais. Castro e Fernandes (2004) estudaram
espécies de marsupiais e roedores na Reserva Bioldgica de Poco das Antas, no Rio de Janeiro, e
concluiram que a viabilidade destas populagdes depende da conectividade entre os fragmentos.

Possiveis efeitos prejudiciais podem ser atribuidos aos corredores ecoldgicos, como a
facilitacdo na disseminacdo de doencgas, na invasdo de espécies exéticas € no avancgo de
queimadas (SIMBERLOFF et al., 1992). Somado a isto, corredores apresentam vulnerabilidade
aos efeitos de borda. Porém, os estudos realizados para testar a eficicia dos corredores ecolégicos
ndo detectaram estes impactos negativos, mas demonstraram que o fluxo génico e o nimero de
espécies s@o maiores em fragmentos interligados (LAURANCE; LAURANCE, 1999; AARS et
al., 1999; PERAULT; LAMOLINO, 2000; WEGNER; MERRIAM, 1979; CASTRO;
FERNANDES, 2004).

2.3 - Geossistemas e a perspectiva geografica da paisagem

Atualmente, assiste-se ao renascimento dos estudos em Ecologia da Paisagem. Entretanto,
os progressos dos métodos quantitativos, aliados ao uso de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIGs), tém conduzido as pesquisas a uma excessiva preocupacao pelos padrdes fisiondmicos, em
detrimento da dindmica da paisagem e do estudo integrado do ambiente fisico (FERREIRA et al.,
2001).

Segundo Metzger (2001), a Ecologia da Paisagem € marcada pela existéncia de duas
principais abordagens: a abordagem geografica, relacionada ao estudo da influéncia do homem na
paisagem e a gestdo territorial, e a abordagem ecoldgica, que enfatiza a importancia do contexto
espacial sobre os processos ecolégicos e a importancia destas relacdes em termos de conservacao

bioldgica.
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O termo Ecologia da Paisagem foi introduzido em 1938 pelo gedgrafo alemdo Carl Troll,
segundo o qual a preocupacdo ndo deve se restringir apenas as paisagens naturais, mas também
nas modifica¢des incluidas pelo homem (CHRISTOFOLETTI, 1999). De acordo com Metzger
(2001), esta abordagem, impulsionada por Carl Troll e enriquecida por pesquisadores
essencialmente gedgrafos, teve influéncia da geografia humana, da fitossociologia e da
biogeografia, além das disciplinas da geografia ou da arquitetura relacionadas com o
planejamento regional. Para este autor, trés pontos fundamentais caracterizam a abordagem
geografica da Ecologia da Paisagem:

® a preocupagdo com o planejamento da ocupacdo territorial a partir do
conhecimento dos limites e das potencialidades de uso econdmico de cada unidade
de paisagem;

e o estudo de paisagens modificadas pelo homem, denominadas por Tricart (1979)
por paisagens culturais;

e a andlise de amplas dreas espaciais com enfoque de questdes em macro-escalas
espaciais e temporais.

Nesta perspectiva, a Ecologia da Paisagem € menos centrada nos estudos bio-ecolégicos -
que tratam as relacdes entre animais, plantas e ambiente abidtico - podendo ser definida como
uma disciplina integradora de ciéncias sociais (sociologia e geografia humana), geofisicas
(geografia fisica, geologia e geomorfologia) e bioldgicas (ecologia, fitossociologia e
biogeografia) METZGER, 2001).

Desde o surgimento do termo germanico Landschaft na Idade Média, utilizado para
designar uma regido onde se desenvolve a vida de pequenas comunidades humanas, o conceito de
paisagem sofreu evolucdes ao longo do tempo, sendo atribuidos a ele diversos significados. De
acordo com Ferreira et al. (2008) “para a investigacdo da paisagem, sob a ética da relacdo
natureza-sociedade, a geografia tem adotado principalmente o modelo geossistémico, o qual se
baseia na indissociacd@o entre os meios fisico e bidtico”.

Para Bertrand (1972), o termo paisagem € pouco usado e impreciso e, por esta razdo, €
empregado de distintas formas, na maior parte das vezes anexando um qualificativo de restricao

que altera seu sentido. Para este autor,

16



A paisagem nio é a simples adicdo de elementos geograficos disparatados. E, em uma
determinada por¢@o do espago, o resultado da combina¢do dindmica, portanto instdvel,
de elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os
outros, fazem da paisagem um conjunto dnico e indissocidvel, em perpétua evolugdo.
[...] ndo se trata somente da paisagem “natural”’, mas da paisagem total integrando todas
as implicagdes da agdo antrépica (p.141).

Para Troppmair (1983, p.33), o termo paisagem pode ser definido como “um sistema
espacial dindmico de fendmenos naturais e sdécio-econdmicos”. Trata-se de uma realidade
dependente da presen¢a do homem, o qual introduz modificacdes e desequilibrios nesta realidade.
Para o autor, a paisagem se constitui, portanto, no espelho do préprio geossistema, objetivo
fundamental da Geografia Fisica. Também para Ferreira et al. (2001) a paisagem deve ser
considerada como um geossistema, uma vez que os estudos em Ecologia da Paisagem niao devem
se resumir a andlises puras e simples das estruturas, mas buscar as causas e os efeitos do padrao
espacial da fisionomia das paisagens, considerando-as como sistemas dindmicos com trocas de
massa e energia com o exterior.

A Teoria dos Geossistemas, que faz parte de um conjunto de formulagdes tedrico-
metodologicas da Geografia Fisica, surgiu em fung¢do da necessidade de a Geografia lidar com os
principios de dinamica, interdisciplinaridade, sintese e abordagem multiescalar. Esta teoria foi
formulada na escola russa por Sotchava, em um estudo publicado em 1960, e difundida no
ocidente pela escola francesa, por iniciativa de Bertrand em 1968 (RODRIGUES, 2001).

Para Sotchava (1977 apud TROPPMAIR, 1983), o geossistema € a expressdo dos
fendmenos naturais, ou seja, o potencial ecoldgico de determinado espaco no qual se d4 uma
exploragdo bioldgica, sendo que fatores sociais € econdmicos podem interferir em sua estrutura e
expressdo espacial, sem que haja, necessariamente, uma homogeneidade interna em relacdo aos
processos dinamicos.

Os geossistemas podem ter estreita relacdo com a compartimentagdo do relevo, o qual
reflete, em parte, as condicdes geoldgicas e dos solos, podendo também refletir tanto o clima
regional e como o local. O clima, por sua vez, constitui-se em elemento atuante na morfogénese,
pedogénese e nas condi¢des hidroldgicas. A diferenciacdo geoecoldgica da compartimentagdo se
baseia na exploracdo bioldgica sob forma de associacdes e formacgdes vegetais constituindo o

mosaico da distribuicdo geogréfica das biocenoses, as quais podem sofrer mudangas no tempo e
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no espaco, com ou sem interferéncia antropica; o geossistema, porém, permanece como unidade
espacial (TROPPMAIR, 1983).

Para Monteiro (2000), o geossistema se constitui em um sistema complexo, no qual
interagem elementos humanos, fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo que os humanos entram no
funcionamento do sistema como inputs, ocupando e interferindo nos processos de fluxos de
matéria e energia do sistema natural. Troppmair (2000) complementa, destacando que esta
interacdo de elementos também ¢é fundamental na definicio de geossistema como unidade
complexa que ocupa espaco amplo e se caracteriza por certa homogeneidade de seus
componentes que, integrados, conformam o ambiente fisico, no qual ha exploracdo biolégica e
humana.

O geossistema, segundo Bertrand (1972), resulta da combinacdo de fatores
geomorfoldgicos, climdticos e hidroldgicos, os quais compdem seu potencial ecoldgico que, por
sua vez, sofre certo tipo de exploracdo bioldgica. O geossistema estd em estado de climax quando
ha equilibrio entre o potencial ecoldgico e a exploragdo bioldgica, entretanto, o climax estd longe
de ser sempre alcancado. Para este autor, o geossistema configura-se como uma das unidades de
seu sistema taxondmico de hierarquizacdo da paisagem.

O sistema de classificagdo da paisagem proposto por este autor € constituido por seis
niveis temporo-espaciais: nas unidades superiores, figuram a zona, o dominio e a regido natural,
correspondentes as escalas de grandeza I a IV de Cailleux e Tricart (1965); e nas unidades
inferiores, o geossistema, a geofacies e o géotopo, correspondentes as escalas de grandeza V a
VIIL

De acordo com Bertrand (1972, p.146), o geossistema trata-se de uma unidade
compreendida entre alguns Km? e algumas centenas de Km?, sendo nesta “escala que se situa a
maior parte dos fendmenos de interferéncia entre os elementos da paisagem e que evoluem as
combinacdes dialéticas mais interessantes para o gedgrafo”, uma vez que, nos niveis superiores a
ele, s6 o relevo e o clima importam e, nos niveis inferiores, os elementos biogeograficos sao
capazes de mascarar as combinagdes de conjunto. Desta maneira, o geossistema constitui boa
base para os estudos de organizacdo do espago porque ele é compativel com a escala humana.

Por possuirem uma dinamica interna, os geossistemas ndo apresentam necessariamente
grande homogeneidade fisiondOmica, sendo compostos, na maioria das vezes, por paisagens que

representam os diversos estdgios da evolucdo dos geossistemas. Estas paisagens, interligadas por
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meio de uma série dindmica que tende, a0 menos teoricamente, para um mesmo climax, se unem
em uma mesma familia geografica denominada geofacies. No interior de um mesmo geossistema,
a geofdcies corresponde a um setor fisionomicamente homogéneo onde se desenvolve uma
mesma fase de evolugdo geral do geossistema abrangendo algumas centenas de Km? em média.

Assim como para o geossistema, pode-se distinguir para cada geofdcies um potencial
ecologico e uma exploracdo bioldgica sendo que, nesta escala, esta Ultima geralmente se
configura como determinante e repercute diretamente na evolu¢do do potencial ecolégico. Desta
maneira, a geofacies “representa uma malha na cadeia das paisagens que se sucedem no tempo e
no espaco no interior de um mesmo geossistema”. Na superficie de um geossistema, as geoficies
“desenham um mosaico mutante cuja estrutura e dinamica traduzem fielmente os detalhes
ecoldgicos e as pulsagdes de ordem bioldgica” (BERTRAND, 1972, p.147).

Para Zonneveld (1989), o conceito de unidade de paisagem € fundamental na Ecologia da
Paisagem, pois € a expressdo da paisagem de acordo com uma visdo sistémica, podendo ser
definida como um trato da superficie da Terra ecologicamente homogéneo a certa escala de
interesse e com padrio distinto em relagdo as unidades vizinhas. Uma unidade de paisagem, na
perspectiva geografica, tem como base para sua defini¢cdo os elementos naturais, como relevo,
solo, clima e vegetacdo, e as alteragdes antropicas nestes atributos.

Na perspectiva ecoldgica, a paisagem € caracterizada por uma estrutura composta pela
repeticdo de manchas, corredores e matrizes que se apresentam de diversas formas. As fotografias
aéreas e as imagens orbitais tem sido responsdveis por avangos significativos registrados na
andlise das estruturas da paisagem. Os progressos na andlise quantitativa e a utilizacdo dos SIGs
tém permitido refinar os estudos dos padrdes fisiondmicos da paisagem, entretanto, levada ao
extremo, esta andlise com base em indices muitas vezes complicados, pode ser considerada pouco
util se for realizada sem qualquer contato com a paisagem real. Assim, a Ecologia da Paisagem
nao deve se contentar com a andlise pura e simples da estrutura, mas procurar as causas e efeitos

dos padrdes espaciais das paisagens (FERREIRA et al., 2001).

19



2.4 - Geoprocessamento e Analise Espacial

Para a elabora¢do de uma eficiente modelagem cartografica da realidade, considerando a
complexidade nela envolvida, torna-se necessario considerd-la como um sistema, isto é, uma
entidade com expressdo espacial a ser representada de acordo com sua variabilidade taxondmica
e sua dinamica e a distribuicdo territorial das classes de fendmenos nela identificados como
relevantes. Entretanto, a modelagem se configura como uma sintese, como uma visao de conjunto
elucidativa do jogo integrado dos fatores fisicos, bidticos e socioecondmicos, uma vez que €
praticamente impossivel representar, a0 mesmo tempo € com a mesma intensidade, todos os
aspectos da realidade geografica (SILVA, 2007).

Na perspectiva moderna de planejamento e gestdo do territério, a andlise abrangente dos
diferentes componentes de um sistema, incluindo o meio fisico-bidtico, a ocupac@o humana e seu
interrelacionamento, deve ser incluida em toda acido de ordenac¢do ou monitoramento do espago
(CAMARA; MEDEIROS, 1998).

As técnicas de geoprocessamento sdao consideradas muito uteis para o planejamento
territorial, pois redinem aplicativos que permitem a coleta, o armazenamento, a integracdo e a
visualizacdo de dados espaciais e dados estatisticos ou textuais a eles relacionados a partir de uma
base de dados georreferenciada (XAVIER, 2000), responsdveis por transformar registros de
ocorréncia (dados) em ganhos de conhecimento (informacgao) (SILVA, 2007).

O geoprocessamento pode ser considerado como uma tecnologia que utiliza técnicas
matemdticas e computacionais para o tratamento da informacio geogrifica (CAMARA;
MEDEIROS, 1998). Pode ainda ser considerado “um ramo da tecnologia de computagdo
eletronica de dados, na medida em que se apdia diretamente no processamento de dados
georreferenciados” (SILVA, 2007, p.25). De acordo com este autor, o geoprocessamento, cCOmo
toda tecnologia, € representado por um conjunto de conceitos e procedimentos, tal como a
programacao, a partir do qual sdo gerados novos métodos, técnicas ou mesmo novos conceitos,
naturalmente associados ao incremento de sua utilizagdo.

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) se configura como um conjunto de
ferramentas computacionais utilizadas no geoprocessamento. Os SIGs auxiliam a realizacdo de
andlises complexas ao permitirem a criacdo de um banco de dados georreferenciados e a

integracio de dados de diversas fontes (CAMARA; MEDEIROS, 1998).
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Os primeiros SIGs surgiram na década de 1960, no Canad4, como parte de um programa
governamental para criar um inventdrio de recursos naturais. Ao longo da década de 1970 foram
desenvolvidos novos e mais acessiveis recursos de hardware que tornaram vidvel o
desenvolvimento de sistemas comerciais, tendo sido entdo criada a expressao Geographic
Information System. Porém, foi apenas na década de 1980 que a tecnologia de SIGs iniciou um
periodo de acelerado crescimento, beneficiado pela massificacdo resultante dos avancos da
microinforméatica e do estabelecimento de centros de estudos sobre o assunto, tais como 0S
centros de pesquisa que integram o NCGIA (National Centre for Geographical Information and
Analysis), nos EUA, que marcam o estabelecimento do Geoprocessamento como disciplina
cientifica independente. Na década de 1980, com a popularizagdo dos microcomputadores,
ocorreu grande difus@o do uso de SIGs com a incorporacdo de muitas fun¢des de anélise espacial
responsdveis pelo aumento das possibilidades de aplicacdes (CAMARA et al., 2001).

O conceito de SIG apresenta distintas defini¢des, principalmente em razdo de seu carater
interdisciplinar e de seu uso por diversas ciéncias. Goodchild (1997) apresenta trés abordagens
que tém sido adotadas para o termo SIG:

e Sistema de Informagdo Geogrifica (Geographic Information System), que se
refere ao conjunto de ferramentas para aquisicdo, armazenamento e tratamento de
informacdes georreferenciadas;

e C(iéncia da Informacdo Geogrifica (Geographic Information Science), que se
refere a ci€ncia que estd por trds da tecnologia e que considera questdes
fundamentais levantadas pela utilizacdo de sistemas e tecnologias. Trata-se,
portanto, de uma ciéncia da tecnologia caracterizada pela multidisciplinaridade,
para a qual contribuem disciplinas como a geodésia, a fotogrametria, o
sensoriamento remoto e o processamento de imagens;

e Estudos de Informacdes Geograficas (Geographic Information Studies), que se
referem aos estudos do contexto social da informacdo geogréfica, tais como os
econdmicos.

De acordo com Eastman et al. (1995) o SIG, como tecnologia, evoluiu a partir de trés
grandes dominios de aplicacdo. O primeiro refere-se ao uso do SIG como um banco de dado de
informacdes, ou seja, um meio de coordenagdo e acesso a dados geograficos. O segundo, como

uma ferramenta analitica, ou seja, um meio de especificar relagdes 16gicas e matemdticas entre
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camadas (layers) do mapa para produzir mapas derivados, adicionando novos dados ao banco de
dados. Com base nestes dois dominios de aplicacdo, visualiza-se um terceiro, do uso do SIG
como um sistema de apoio a tomada de decisdo, como um meio de decidir a forma de agir a partir
das andlises produzidas.

Ao mesmo tempo em que o SIG evoluiu e assumiu um foco mais analitico, contribuindo
para tomadas de decisdo, ferramentas especializadas para a adi¢do de novas informagdes foram
desenvolvidas com a finalidade de especificar a forma de agir de acordo com os resultados dos
modelos analiticos (EASTMAN et al., 1995).

Para Burrough (1998) os SIGs sdo compostos pela coleta, armazenamento, recuperagao,
transformacgdo e exibicdo de dados espaciais para um determinado propdsito. Desta forma, é
capaz de integrar em uma Unica base de dados informagdes espaciais provenientes de dados
cartograficos, dados de censo e de cadastro urbano e rural, redes e modelos numéricos de terreno
e imagens de satélite, combinando informacdes a partir de algoritmos de processamento para
gerar mapas derivados.

Os dados que serao processados em ambiente SIG s@o obtidos a partir de diversas fontes,
principalmente por meio de levantamentos (dados de campo, questiondrios, publicacdes e
sensoriamento remoto), andlises (processamento computacional e de laboratdrio) e sumarizacao
(dados estatisticos) (O’'BRIEN, 1992).

Recentemente, o desenvolvimento de tecnologias de geoprocessamento aproximou o0s
usudrios de dados de sensoriamento remoto do processo de desenvolvimento de suas aplicacoes,
uma vez que fornece ferramentas de andlise espacial responsdveis por agregar valor as
informacdes derivadas dos sensores remotos (NOVO, 2008). De acordo com esta autora, o
sensoriamento remoto € definido pela utilizacdo conjunta de sensores, equipamentos para
processamento e transmissao de dados colocados a bordo de aeronaves, espaconaves, ou outras
plataformas que tem como objetivo estudar eventos, fendmenos e processos a partir do registro e
da andlise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as substancias que os compdem em
suas mais diversas manifestagoes.

Outras definicdes podem ser apresentadas, entretanto, todas se referem ao sensoriamento
remoto como a obten¢do dos dados a distancia, ou seja, sem o contato direto com o alvo ou
fendmeno a ser investigado. Para Lillesand et al., 2004, o sensoriamento remoto € a ciéncia e a

arte de obter informacdo sobre um objeto, drea ou fenOmeno a partir da andlise de dados
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adquiridos por um dispositivo que ndo estd em contato com o objeto, drea ou fendmeno em
investigacdo. Para Florenzano (2004), o sensoriamento remoto € a tecnologia que permite obter
imagens e outros tipos de dados da superficie terrestre a partir da captacdo e do registro da
energia refletida ou emitida pela superficie.

De acordo com Novo (2008), o sensoriamento remoto tem se mostrado uma excelente
ferramenta para controle e andlise de recursos naturais em geral, pois a periodicidade das imagens
associadas as metodologias propostas permite inferéncias e conclusdes acerca da superficie
terrestre e dos alvos observados.

Segundo Ferreira (2006), as técnicas de manipulacdo de dados espaciais, amplamente
influenciadas pela estatistica, t€ém sido utilizadas como sin6nimo de anélise espacial. Fischer et
al. (1996) chegaram até a atribuir a andlise espacial duas abordagens principais: 1) a da andlise
estatistica dos dados espaciais e 2) a da modelagem espacial, direcionada para a estruturacao, o
funcionamento e a dinamica dos sistemas.

A velocidade e o crescimento da disponibilidade de dados geograficos, entretanto, ndo
significa que o conhecimento em SIG terd igual desempenho, uma vez que este também decorre
do uso esclarecido da andlise espacial em determinado contexto tedrico-metodoldgico que
ultrapassa os limites de tutoriais e de estratégias comerciais, transformados oportunamente em
“andlise espacial” (FERREIRA, 2006). Para o autor, “o cora¢do de um SIG € a andlise espacial”
(p-104).

De acordo com Ferreira (2006), as técnicas de andlise espacial disponiveis em um SIG
foram concebidas sem a necessidade prioritdria de computadores, tendo surgido como produtos
da tradi¢cdo espacial das geografias inglesa e americana, cujo apogeu se deu entre 1950 e 1970.
Também para Christofoletti (1999), as origens da andlise espacial sdo anteriores ao
desenvolvimento da quantificacdo na geografia, quando os estudos procuraram focalizar as
caracteristicas dos padrdes espaciais durante o inicio da década de 1960.

Os estudos desenvolvidos por Sack na década de 1970 delimitaram o alcance e a esséncia
de duas das principais abordagens da ciéncia geogréfica, responsdveis por oferecer a base da
andlise espacial produzida atualmente em SIG. Sack (1974 apud FERREIRA, 2006) diferencia as
escolas coroldgica e espacial, responsdveis por concepcdes antagdnicas, porém complementares,
sobre a natureza das questoes geograficas. A escola coroldgica enfatiza a natureza e as relagdes

entre lugares ou regides especificas e, a espacial, o arranjo geométrico de padrdes de fendmenos,
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o qual agrupa toda a porcdo da ciéncia geogréfica praticada pela cartografia, pela andlise espacial
e pelos SIGs, sendo 0 mapa o elemento comum de interface.

Para Ferreira (2003), os paradigmas da escola espacial da geografia sdo fundamentais para
a inser¢do da cartografia temadtica, do sensoriamento remoto e do SIG na geografia
contemporanea. Os principais paradigmas apresentados por este autor sao:

e O conceito de sitio é vertical e se refere as caracteristicas locais descritas por
atributos coroldgicos, ao contrario ao conceito de situacdo, que € horizontal e esta
ligado as propriedades de interdependéncia regional, conexdes entre lugares e
interacdo espacial (BERRY, 1964). Este autor, a partir de uma matriz geogréfica,
procurou realizar uma sintese de anélise regional, estruturada por colunas (sitios) e
linhas (situagdes);

e Uma rede geogrdfica € “um conjunto de lugares interconectados em um sistema
por meio de um determinado nimero de rotas (HAGGET; CHORLEY, 1969);

¢ O dogma central da Geografia, a partir da nogdo de interdependéncia espacial,
assegura que “o que acontece em um lugar ndo € independente do que acontece
em outro” (HEPPLE, 1973, p. 97);

e “A anilise quantitativa recentemente incorporada a geografia representa o estudo
aprofundado dos padrdes de pontos, linhas, dreas e superficies, dispostos em
mapas definidos por coordenadas espaciais em duas ou trés dimensdes”
(HAGERSTRAND, 1973, p.69)

¢ O pensamento espacial estabelece que “o gedgrafo deve prestar atenc@o ao arranjo
espacial do fendmeno geogréfico e ndo ao fendmeno em si” (SACK, 1974, p.447);

e A partir do pensamento geométrico da geografia, é possivel identificar, separar e
avaliar os efeitos das propriedades espaciais como fendmenos independentes e
examind-los a luz da andlise espacial (SACK, 1974);

e “O espaco, em seu significado métrico e euclidiano, parece influenciar a
distribuicdo dos fendmenos e das propriedades ndo espaciais” (COFFEY, 1981,
p.37). As propriedades ndo espaciais incluem as caracteristicas locacionais ou
varidveis geogréficas, tais como clima, demografia, relevo e economia, e, as

espaciais, a distdncia e a posi¢do, caracteristicas essencialmente geométricas.
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Estas propriedades foram posteriormente concebidas na terminologia utilizada em
SIG como layers ou planos de informagao;

e A semelhanca entre as substincias diminui com o aumento da distancia
(COFFEY, 1981).

A escola espacial da geografia apresenta, desta maneira, as bases tedrico-metodoldgicas
dos SIGs, considerados como um estdgio evolutivo atual da andlise espacial que devem ser
vinculados a drea de planejamento, uma vez que se configuram como um sistema de apoio a
tomada de decisao (FERREIRA, 2006).

Técnicas de geoprocessamento e andlise espacial, amparadas pela utilizacdo de imagens
orbitais, tem sido exploradas em diversos trabalhos com o objetivo de propor corredores
ecoldgicos e, assim, contribuir na reducio das conseqiiéncias da fragmentacdo florestal. Santos
(2003) avaliou a hipétese de que o Cddigo Florestal Brasileiro poderia manter a presenca de
corredores ecoldgicos e melhorar suas fun¢des como habitat e como promotores de fluxo génico
a partir de andlise sobre a qualidade da paisagem de um corredor ecolégico entre o Parque
Nacional de Itatiaia (PNI) e o Parque Estadual de Campos do Jordao (PECJ). Albanez (2000)
mapeou os usos do solo do municipio de Ponte Nova-MG, com énfase na caracterizacdo dos
fragmentos florestais, visando subsidiar planos de interligagao e manejo destes fragmentos. Dario
(1999) estudou fragmentos da mata Atlantica com o objetivo de analisar os grupos de aves
afetados pela fragmentacdo florestal, o isolamento destas dreas utilizando a avifauna como
indicador ecolégico e a efetividade do corredor na passagem de material genético entre os
fragmentos.

Estas propostas, entretanto, se apdiam na perspectiva ecoldgica da paisagem, com a
utilizacdo dos elementos da paisagem representados pela mancha, pelo corredor e pela matriz e
com enfoque para as andlises quantitativas dos processos bioldgicos e dos padrdes fisiondomicos

em detrimento da dindmica da paisagem e do estudo integrado do ambiente fisico.
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3. AREA DE ESTUDO

A APA Fernao Dias é uma unidade de conservacdo de uso sustentavel localizada a sul do
estado de Minas Gerais, na divisa com o estado de Sao Paulo (Figura 3.1). Possui drea total de
180.373 ha e compreende integralmente os municipios de Camanducaia, Extrema, Gongalves,
Itapeva, Sapucai-Mirim e Toledo e parte dos municipios de Brasépolis e Paraisopolis.

Apesar de Camanducaia e Extrema fazerem parte de distritos industriais, a dindmica da
economia dos municipios da APA tem como base a atividade agropecudria, desenvolvida em

pequenas propriedades, a silvicultura e o turismo na regido serrana.
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Figura 3.1 - Localiza¢do da drea de estudo.

Sua criacdo pelo decreto estadual n® 38.925 de 17 de julho de 1997 teve origem no
processo de licenciamento ambiental do projeto de duplicacdo da rodovia Ferndao Dias (BR-381)
(Figura 3.2), por sugestao expressa nos estudos de impacto ambiental da obra (IBITU, 1998). De
acordo com o decreto estadual, a criacio da APA Ferndo Dias tem por objetivo a protecdo e
preservacdo das formagdes florestais remanescentes da Mata Atlantica e da fauna silvestre a

partir do disciplinamento de uso dos recursos naturais e de incentivos ao ecodesenvolvimento
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regional a fim de que o conjunto paisagistico e a cultura regional sejam conservados (MINAS

GERALIS, 1997).
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Figura 3.2 - Mapa do sistema vidrio da APA Ferndo Dias.

Além da presenca de significativos remanescentes de Mata Atlantica, a APA Ferndo Dias
possui nascentes e pontos de captacdo hidrica de grande importancia regional. Situa-se na area
abrangida pela bacia hidrografica do Jaguari em Minas Gerais - nos municipios de Sapucai-
Mirim, Camanducaia, Itapeva, Extrema e Toledo - e por dreas da bacia do rio Sapucai-Mirim, nos
municipios de Sapucai-Mirim, Gongalves, Paraisépolis e Brasopolis (MINAS GERALIS, 1997)
(Figura 3.3).

Na bacia do rio Jaguari, um dos formadores do rio Piracicaba no estado de Sao Paulo, o
rio Camanducaia se destaca como maior e principal afluente, a oeste da APA Ferndo Dias. A sul,
no municipio de Camanducaia, estdo as nascentes do ribeirdo da Cachoeirinha, contribuinte da
bacia do rio Atibaia. A leste, no municipio de Brasépolis, o rio Sapucai recebe a contribuicdo da

sub-bacia do ribeirdo Vargem Grande e, a jusante da cidade de Pouso Alegre, recebe a
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contribuicao de seu maior afluente, o rio Sapucai-Mirim, cujas nascentes e importantes tributarios

estdo na APA Fernao Dias (IBITU, 1998).
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Figura 3.3 - Mapa hidrogréfico da APA Ferndo Dias.

Com padroes do tipo retangular, trelica e dendritico, a alta densidade de canais de
drenagem tipica de ambientes serranos e condicionada pela grande quantidade de fraturas, é
responsavel pela produgdo hidrica notdvel da APA Ferndo Dias, resultante de caracteristicas
climaticas favordveis dadas pela sua posicdo latitudinal, pelas altas altitudes e pela relativa
proximidade da costa atlantica (IBITU, 1998).

O clima da APA Ferndo Dias, de acordo com a classificagdo climética de Koppen, € o
subtropical de altitude (Cwb). As temperaturas médias sdo inferiores a 22°C, no verdo, e a 15°C,
no inverno, sendo comum nos meses de junho e julho minimas didrias inferiores a 0°C. Nas
superficies mais elevadas da serra da Mantiqueira (acima de 1.600 m), a média de temperatura
dos meses mais quentes € inferior a 17°C e a média anual € inferior a 14°C, uma das mais baixas
do Brasil (IBITU, 1998).

Em relacdo ao regime pluviométrico, a APA Ferndo Dias possui elevadas taxas de
precipitacdo (médias anuais entre 1.600 e 1.800 mm) e de umidade atmosférica, com apenas um

ou dois meses secos durante o inverno, gracas a forte radiacdo solar incidente nesta faixa
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latitudinal, a proximidade do oceano e a topografia da Serra da Mantiqueira, a qual favorece a
ascendéncia orografica (IBITU, 1998).

Geologicamente, a APA estd localizada a sul da Faixa Brasilia e € caracterizada
predominantemente por granitos, charnokitos e gnaisses com idades entre 630 e 610 ma,
relacionadas ao Ciclo Brasiliano (ALVES et al., 1992), e localmente por rochas alcalinas de
aproximadamente 87 ma (AZZONE et al., 2009) relacionadas a reativagdo magmatica cenozdica

na plataforma sul americana (ALMEIDA, 1983) (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Mapa litolégico da APA Ferndo Dias (adaptado de CPRM, 2003).

Com altitudes que variam entre 840 e 2.010 m, a APA Ferndo Dias esta situada na regido
da Mantiqueira Meridional, compreendendo os Planaltos de Campos do Jorddo e de Lindoia,
unidades geomorfoldgicas que apresentam contato bem nitido, praticamente coincidente com o
tracado da rodovia Ferndo Dias. O Planalto de Campos do Jordao se estende pelos municipios de
Brasopolis, Paraisopolis, Sapucai-Mirim e Gongalves e por parte dos municipios de Camanducaia
e Extrema e apresenta relevo acidentado, com predominio de serras alongadas limitadas por

escarpas de falhas e vales retilinizados, a exemplo das de Itapeva e do Lopo, importantes
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divisores de dgua da regido. O Planalto de Linddia se estende por parte dos municipios de
Camanducaia e Extrema e pelos municipios de Itapeva e Toledo e apresenta relevo de mares de
morros, com menores por¢des de serras alongadas. Nas superficies mais elevadas, ocorrem solos
Podzolicos, Latossolos e Cambissolos e, nas planicies dos rios e cérregos, ocorrem 0s solos
aluviais pouco desenvolvidos e resultantes de deposi¢des fluviais recentes (IBITU, 1998).

As condi¢des climdticas da APA Ferndo Dias, relacionadas as suas condicdes
topograficas, influenciam na composicao floristica e na distribui¢do de suas formacdes vegetais
representadas por floresta ombroéfila densa, floresta ombréfila mista, floresta estacional

semidecidual e campos de altitude.

Floresta ombrdfila densa

Também conhecida como floresta pluvial tropical, é caracterizada por fatores climéticos
tropicais de elevadas temperaturas (médias de 25°C) e de alta taxa de precipitagdo bem
distribuida durante o ano (de O a 60 dias secos), responsdveis pela presenca de espécies
perenifélias (IBGE, 1992).

Restrita as formag¢des montanas (500 a 1.500 m) e alto-montanas (acima de 1.500 m),
predomina na porcdo centro-leste da APA, rareando-se a medida que se direciona para noroeste,
onde ocorre apenas em zonas de micro-climas mais umidos, a exemplo da Serra do Lopo, em
Extrema (IBITU, 1998).

A formagao ombroéfila densa montana possui dossel superior de, em média, 25 m de
altura, com arvores emergentes chegando a 40 m e sub-bosque denso, enquanto a alto-montana,
localizada nas cotas mais elevadas da serra da Mantiqueira, em &reas de concentragdo nebular,
possui dossel superior de, em média, 4 m, em florestas de altitude sobre solos rasos ou lit6licos
(SCOLFORO; CARVALHO, 2006).

A composic¢ao floristica predominante desta formacgao é dada pela presenca de espécies de
lauraceas, mirtaceas, melastomaticeas e asteraceas, no dossel, e de samambaias e rubidceas, no
sub-bosque, além de apresentar abundincia de epifitas (espécies de orquideas, samambaias,
cactaceas, bromelidceas, piperdceas e bridfitas) e densidade varidvel de lianas (espécies da
familia das bignonidceas, leguminosas, sapindédceas, asterdceas e valeriandceas) (SCOLFORO;

CARVALHO, 2006).
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Floresta ombrofila mista

Também conhecida como mata de araucdaria, esta associada a elevadas umidades,
temperaturas baixas, solos profundos e altitudes elevadas (acima de 900 m) (IBITU, 1998).
Possui fisionomia florestal com dossel superior entre 15 e 25 m de altura, no qual a maioria das
arvores emergentes € composta, caracteristicamente, por araucdrias (Araucaria angustifolia)
(SCOLFORO; CARVALHO, 2006). Sua composig¢ao floristica sugere uma ocupacao a partir de
reftigios altomontanos, como os situados na serra da Mantiqueira (IBGE, 1992).

E formada pela abundéncia de epifitas (espécies de orquideas, samambaias, cacticeas,
bromelidceas, piperdceas e bridfitas), pelo predominio de espécies de laurdceas, mirticeas,
melastomaticeas e asterdceas, no dossel, e de espécies de samambaias, no sub-bosque
(SCOLFORO; CARVALHO, 2006).

A araucdria, considerada uma espécie pioneira, possui crescimento rapido e € uma das
primeiras a colonizar espagos abertos como clareiras ou campos abandonados onde a
luminosidade € intensa. Comega a gerar sementes somente a partir dos 15 anos e vive, em média,
400 anos, o que favorece o surgimento de outras espécies ao seu redor que se desenvolvem e
atingem o dossel superior e fazem com que, com a morte de individuos velhos de araucdrias, a
composi¢do floristica desta formacdo se diversifique. Este pinheiro e as plantas e animais que
vivem nas matas de araucdria estdo em risco de extin¢do em razdo da explora¢do de sua madeira
e de suas sementes e da sua dificuldade de produzir novos individuos adultos, pois individuos
jovens de araucdria sobrevivem pouco tempo a sombra e apenas 1% das sementes que caem no

solo germinam (SOUZA et al., 2008).

Floresta estacional semidecidual

Condicionada pela dupla estacionalidade climética, uma tropical com época de intensas
chuvas de verdo, seguida por estiagem acentuada, e outra subtropical sem periodo seco, mas com
seca fisiolégica provocada pelo intenso frio de inverno (IBGE, 1992), é caracterizada pela
caducifélia em 20 a 50% dos individuos durante o periodo de maior estiagem.

Na APA Ferndo Dias, predomina nas por¢des oeste, na regido de Toledo, Itapeva e
Extrema e nas menores altitudes de Camanducaia, e norte, na regido de Luminosa (distrito de

Brasépolis) e Paraisopolis, principalmente em propriedades agricolas produtivas, relacionadas a

bataticultura e a pecudria. E a cobertura vegetal que se encontra mais impactada por situar-se
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sobre terrenos menos declivosos € em dreas de propriedades agricolas ou de maior densidade
humana, restando alguns fragmentos concentrados, principalmente, nos topos de morros e
encostas ingremes, em sua maioria em estagios secundarios (IBITU, 1998).

E caracterizada por um dossel irregular que varia de 15 a 25 m de altura, no qual
predominam espécies de laurdceas, mirtidceas, bombaciceas e anacardidceas, e um sub-bosque
denso, no qual predominam espécies de rubidceas e bambusdides. Possui densidade varidvel de
lianas (espécies da familia das bignonidceas, leguminosas, malpighidceas, sapinddceas, asteraceas
e trigonidceas) e menor abundincia de samambaiacus e epifitas (espécies de orquideas,
samambaias, cactdceas, bromelidceas, piperdceas, ardceas e bridfitas) quando comparada com as

florestas ombréfilas (SCOLFORO; CARVALHO, 2006).

Campos de altitude

Caracterizados pelo predominio de vegetacdo herbacea, com presenca de pteridofitas e
arvores de pequeno porte, estdo associados a dreas declivosas do alto de montanhas, sobre
afloramentos graniticos e gndissicos ou sobre solos rasos, e estio geralmente incluidos nas Areas
de Preservacdo Permanente (APPs) definidas pela legislacgdo ambiental (SCOLFORO;
CARVALHO, 2006).

Na APA Ferndo Dias, encontram-se descaracterizados em razdo da ocupacdo antrépica
(MEIRELES, 2003), tendo sido localizada apenas uma area com aspectos floristicos tipicos desta
formacdo no alto da serra da Bocaina, nas cabeceiras do ribeirdo Jaguari (IBITU, 1998).
Entretanto, algumas espécies tipicas dos campos de altitude do sudeste, a maioria endémica,
ainda podem ser observadas nos afloramentos do maci¢co da Mantiqueira, com destaque para as
familias das asterdceas, vellozidceas, melastomatacedceas, bignonidceas, bromelidceas,

orquidéaceas e euriocaledceas (SCOLFORO; CARVALHO, 2006).

A fauna da APA Ferndo Dias é composta por espécies caracteristicas da Mata Atlantica, a
qual apresenta grande numero de espécies endémicas, principalmente de aves. A intensa
fragmentacao deste bioma e a destrui¢do dos habitats originais resultaram na redugdo das areas de
ocorréncia da maioria das espécies e na presenca de grande nimero de pequenas populagdes

abrigadas em reduzidas e isoladas parcelas do territorio.
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A seguir, sdo apresentadas as espécies que ocorrem com maior freqiiéncia na APA Ferndo
Dias, de acordo com o levantamento faunistico disponivel em seu Plano de Gestdo Ambiental
(IBITU, 1998).

Em regides onde hd predominio de atividades agropecudrias, com pequenos
remanescentes florestais situados em topos de morros, a fauna é caracterizada por espécies
plasticas e com habitos campestres, como o inhambu xorord (Crypturellus parvirostris), o papa-
capim (Sporophila caerulescens), o tico-tico (Zonotrichia capensis) e o tiziu (Volatinia jacarina),
que possuem habitos alimentares granivoros e encontram alimentagdao nas pastagens. Também
podem ser encontrados, mais raramente, veados (Mazama sp.) e gatos do mato (Felis ssp.).

Nas planicies fluviais de pequenos cursos d’dgua, onde ¢ comum a presenca de vegetacao
graminea no lugar da mata ciliar, podem ser observadas tesouras do brejo (Gubernetes yetapa) e
saracuras (Aramides cajanea).

Dentre as aves que ocorrem em dreas de floresta ombréfila densa, formacdo que conta
com diversas espécies vegetais frutiferas, destacam-se o tangard dancarino (Chyroxiphia
caudata), o inhambuguacu (Crypturellus obsoletus), o sabid una (Platycichla flaviceps), a saira
viuva (Pipraeidea malanonota), o tucano de bico verde (Ramphastos dicolorus) e o beija-flor
(Eupetomena melanotrochilus) e espécies ameacadas de extingdo, como o papagaio do peito roxo
(Amazona vinacea), o pavd (Pyroderus scutatus), o jacuagu (Penélope obscura) e a uru
(Odontophorus capueira).

Os mamiferos encontrados em &areas de floresta ombroéfila densa expressiva sdo o quati
(Nasua nasua), o esquilo (Sciurus sp.), o macaco prego (Cebus apella), o sagui (Callithrix cf.
aurita) e a paca (Cuniculus paca). Além de espécies ameacadas de extingdo, como a onca
sussuarana (Puma concolor), a jaguatirica (Leopardus pardalis), a onga pintada (Panthera onca),
o caitetu (Pecari tajacu) e o guigd (Callicebus personatus).

Dentre os répteis, as diversas espécies de jararacas do género Bothrops sdo as que
apresentam maior ocorréncia na regido da APA Ferndo Dias. Também sdo encontradas espécies
de corais verdadeiras, do género Micrurus, pequenos lagartos e teids (Tupinambis teguixim).

Nos topos dos morros, em formagdes rochosas com vegetacdo mais rala, observam-se
espécies de aves tipicas deste ambiente, como a maria preta de penacho (Knipolegus lophotes), a

maria preta de garganta vermelha (Knipolegus nigerrimus) e o bilro (Hirundinea ferruginea).
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Outras espécies de habitos campestres tipicas dos campos de altitude sdo o sabid do
banhado (Embernagra platensis) e o candrio rasteiro (Sicalis citrina).

Apesar de fragmentada, a Mata Atlantica remanescente na APA Fernao Dias ocupa
grande dimensdao territorial e preserva grande nimero de espécies de fauna e flora, com a oferta
de frutos e de elevada capacidade de suporte para a fauna. Esta rica diversidade bioldgica e a
abundancia dos recursos hidricos da regido justificam a criagdo desta Unidade de Conservacdo e

dos corredores ecoldgicos, conforme sugerido por este trabalho.
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esta proposta de mapeamento de corredores ecoldgicos na APA Fernao Dias serd
realizada a partir de abordagem integrada da paisagem, com auxilio de técnicas de
geoprocessamento e andlise espacial.

A seguir sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos empregados neste trabalho e

os materiais utilizados em cada etapa.

4.1 - Elaboracao da base cartografica

A base cartografica da APA Ferndo Dias, composta pelos mapas do seu limite,
hidrografia, sistema vidrio, litologia e hipsometria foi georreferenciada no sistema de projecao
Universal Transversa de Mercator (UTM), zona 23S, datum SAD 69, no ArGIS 9.3, também
utilizado para a formatacao final de todos os mapas apresentados.

Este foi o SIG escolhido para a realizacio destas etapas do trabalho devido a
disponibilidade de licencas pelo Instituto de Geociéncias da Unicamp e também por oferecer
amplo e variado conjunto de ferramentas eficazes na representacdo e modelagem da realidade
geografica. Entre as principais ferramentas, podem-se citar as de georreferenciamento;
armazenamento e gerenciamento dos dados nas tabelas de atributos; visualiza¢do e edicao dos
dados em formatos vetorial e matricial; andlises espaciais e elaboracao dos layouts dos mapas.

O mapa do limite da APA Ferndo Dias foi elaborado de acordo com os limites politicos
dos municipios pertencentes integralmente a APA, disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2009), na escala 1:500.000. A definicdo de seu limite em
Paraisépolis e Brasépolis, municipios que nao pertencem integralmente a APA, foi realizada de
acordo com a base cartografica disponibilizada pelo Instituto Estadual de Florestas de Minas
Gerais na escala 1:500.000 e no sistema de projecdo UTM, zona 23S, datum SAD 69 (IEF, 2009).

Os dados referentes a hidrografia e ao sistema vidrio foram extraidos das cartas
topograficas de Munhoz, Extrema, Camanducaia, Paraisépolis, Campos do Jorddo, Monteiro
Lobato e Tremembé, disponibilizadas pelo IBGE em formato vetorial na escala 1:50.000 (IBGE,
1977). Os dados referentes a hidrografia e ao sistema vidrio da carta Cambui estavam disponiveis

somente em formato matricial e, por esta razdo, foram digitalizados no SIG ArcGIS.
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O mapa litolégico, digitalizado no ArcGIS, foi adaptado do Mapa geoldgico do estado de
Minas Gerais, disponibilizado pelo Servico Geoldgico do Brasil, na escala: 1:1.000.000 (CPRM,
2003).

As curvas de nivel que compdem o mapa hipsométrico da APA Ferndao Dias foram
extraidas, com um intervalo de 30 metros, das cenas S23W046 e S23W047 do Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer - Global Digital Elevation Model
(ASTER GDEM), a partir da ferramenta Contour, disponibilizada no médulo Spatial Analyst
Tools do ArcGIS. De acordo com a altimetria da area de estudo, foram definidas seis classes: 840
a 1.000 m, 1.001 a 1.200 m, 1.201 a 1.400 m, 1.401 a 1.600 m, 1.601 a 1.800 m e 1.801 a 2.010
m.

O ASTER GDEM, produzido pelo Ministério de Economia, Comércio e Industria do
Japao (METI - Ministry of Economy, Trade and Industry) em conjunto com a Agéncia Espacial
Americana (NASA - National Aeronautics and Space Administration), foi disponibilizado em
2009 com resolugdo espacial de 30 m. Este Modelo Digital de Elevacao (MDE) foi utilizado,
pois, além de cobrir cerca de 90% do globo, oferece cenas com maior resolucdo em relacdo a

outros MDEs.

4.2 - Trabalho de campo I

O primeiro trabalho de campo foi realizado nos dias 17 e 18 de abril de 2010. Teve como
objetivo o reconhecimento da parte oeste da drea de estudo, compreendida pelos municipios de
Toledo, Extrema, Itapeva e Camanducaia.

Para a escolha dos locais visitados em campo, foram selecionadas distintas feicdes de uso
e cobertura do solo, referentes a vegetacdo nativa, reflorestamento, pastagem e campo sujo,
cultivos agricolas e dreas urbanas, em duas composi¢des coloridas da imagem do sensor TM do
satélite Landsat 5, orbita/ponto 219/76, de 1 de maio de 2009. Esta imagem foi escolhida pela sua
data de aquisi¢@o, proxima a da época do ano da realizacdo do campo, e por apresentar baixa
cobertura por nuvens.

As duas composi¢des coloridas da imagem Landsat se tratam da R4G5B3 e da

transformagao por Principais Componentes R1G2B3.
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Dentre todas as composi¢des testadas com as sete bandas espectrais da imagem Landsat, a
R4G5B3 foi a que proporcionou melhor caracterizacio e diferenciacdo dos usos e coberturas de
interesse e facilitou a andlise visual para extracao de informagdes.

A transformacdo por Principais Componentes foi realizada com o objetivo de realgar as
distintas feicdes de uso e cobertura do solo a partir da redu¢do da redundancia espectral entre as
bandas da imagem Landsat, com a geracdo de novas bandas com informacdes distintas as bandas
originais. Esta transformagdo tem como principal fun¢do determinar a extensdo de correlacdo
entre bandas de uma mesma imagem e remové-la por meio de uma transformacdo matemaética,
produzindo novas varidveis conhecidas como componentes (WATRIN et al., 1996).

As componentes, que ndo apresentam a minima correlacdo entre si, sdo ordenadas de
acordo com o quanto cada uma explica a diversidade espectral da imagem. Desta forma, as
componentes 1, 2 e 3 sdo as que melhor caracterizam o conjunto de bandas fornecidas para a
realizacdo desta transformacao, sendo capazes de explicar a variabilidade original dos valores de
reflectancia, enquanto as outras componentes tendem a ser afetadas por ruidos e coberturas
isoladas e pouco significativas (EASTMAN, 2006).

A transformagdo por Principais Componentes foi realizada no moédulo Transform,
disponivel no software de processamento digital de imagens ENVI 4.7, com a geragdo de sete
novas bandas. As composi¢des coloridas e o processamento digital de imagens deste trabalho
também foram desenvolvidos neste software, escolhido devido a sua ampla variedade de
ferramentas, a sua eficiéncia e velocidade de processamento e de apresentagcao dos resultados e a
disponibilidade de licengas pelo Instituto de Geociéncias da Unicamp.

Sobre as duas composi¢des coloridas da imagem Landsat, importadas no SIG ArcGIS,
foram digitalizados cinco poligonos, os quais compreenderam as distintas feicdes de uso e
cobertura do solo selecionadas. O trajeto percorrido foi definido a partir da sobreposi¢ao destes
poligonos ao sistema vidario da APA Fernao Dias.

Os materiais utilizados no primeiro trabalho de campo foram: composi¢des coloridas da
imagem Landsat referentes aos cinco poligonos estabelecidos, cartas topogréficas de
Camanducaia, Extrema e Munhoz, disponibilizadas pelo IBGE na escala 1:50.000, GPS (Global
Positioning System), bussola, maquina fotografica, bindculo, régua e planilhas para registro de
coordenadas UTM, altitude, fotos e descri¢cdo dos elementos naturais e antropicos da paisagem

dos 37 pontos visitados em campo (Anexo 1).
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4.3 - Trabalho de campo II

O segundo trabalho de campo, realizado nos dias 15 e 16 de maio de 2010, também teve
como objetivo o reconhecimento de parte da APA Ferndao Dias, localizada na por¢ao leste e
compreendida pelos municipios de Camanducaia, Sapucai-Mirim, Gongalves e Paraisépolis

Para defini¢do das dreas visitadas no segundo campo foi utilizada a imagem do sensor TM
do satélite Landsat 5, érbita/ponto 219/76, de 18 de abril de 2010, em razao de ter sido obtida na
data do primeiro campo e por apresentar cobertura por nuvens de 0%. A partir desta imagem
Landsat, foram geradas as mesmas composi¢des coloridas R4G5B3 e Principais Componentes
R1G2B3 e foi também elaborada uma imagem NDVI.

O Indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index), desenvolvido por Rouse et al. (1973), é obtido a partir da razdo entre a
diferenca das reflectancias do infravermelho préximo (que corresponde a banda 4 do sensor TM
do Landsat 5) e do vermelho (que corresponde a banda 3 do sensor TM do Landsat 5) pela soma

das mesmas, de acordo com a seguinte equagao:

NDVI = (pivp _pv)/(pivp + pv) (eql)

Onde:
NDVI € o indice de vegetacdo da diferenca normalizada;

Pivp € a refletancia na faixa do infravermelho préximo do EEM;

py € a refletancia na faixa do vermelho do EEM.

Os indices NDVI sao distribuidos entre 0 e 256 (8 bits), sendo representados em escala
linear de medida variando de -1 a +1, com os tons mais claros relacionados aos maiores valores e,
os tons mais escuros, aos menores valores (PONZONI; SHIMABUKURO, 2007).

Sobre as duas composicdes coloridas e a imagem NDVI, importadas no ArcGIS, foram
selecionadas distintas fei¢cdes de uso e cobertura do solo, as quais foram agrupadas em quatro
poligonos digitalizados. Com a sobreposi¢io destes poligonos ao sistema vidrio da APA Fernao

Dias, foi definido o trajeto percorrido no segundo trabalho de campo.
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Foram levadas a campo duas composi¢des coloridas e imagem NDVI referentes as quatro
areas visitadas, cartas topogrificas de Camanducaia, Paraisépolis e Monteiro Lobato,
disponibilizadas pelo IBGE na escala 1:50.000, GPS, bitssola, maquina fotogréfica, bindculo,
régua e planilhas para registro de coordenadas UTM, altitude, fotos e descricdo dos elementos

naturais e antrépicos da paisagem dos 41 pontos visitados em campo (Anexo 2).

4.4 - Mapa de uso e cobertura do solo da APA Fernao Dias

Para a elaboracao do mapa de uso e ocupacdo do solo da APA Ferndo Dias foi utilizada a
imagem do sensor TM do satélite Landsat 5, orbita/ponto 219/76, de 18 de abril de 2010, obtida
no site do INPE (INPE, 2010).

Esta imagem foi escolhida para a realizacdo deste trabalho, pois possui cobertura de
nuvens de 0% e foi obtida na data do primeiro trabalho de campo. Além disto, imagens TM sdo
disponibilizadas sem custo para o usudrio e apresentam boa resolucdo espectral e radiométrica,
podendo ser utilizadas em distintos campos de estudo que envolvam mapeamento de uso e
cobertura do solo.

Com o objetivo de atenuar as distor¢des e elevar a qualidade dos dados utilizados na
extracdo de informacgdes referentes ao uso e cobertura do solo foram realizadas a compensacao
atmosférica e a corre¢do geométrica da imagem.

Os efeitos atmosféricos sobre a imagem, responsdveis pela reducdo do contraste entre os
objetos, diminuem a possibilidade de deteccao de pequenos objetos ou de diferenciacdo entre
objetos que apresentam pequenas variagdes na intensidade de sinal em uma dada cena (NOVO,
2008). Estes efeitos foram corrigidos a partir do método da compensacdo atmosférica pelo Pixel
Escuro (DOS - Dark-Object Subtraction) proposto por Chavez (1988), disponivel no ENVI.

De acordo com este método de compensagao atmosférica, assume-se que, em toda cena, e
em qualquer banda espectral, existem pixels que deveriam assumir o valor “0” em razdo de nio
receberem radiacdo incidente, como no caso de sombras na regido do visivel, ou absorvé-la
totalmente, como no caso de corpos d’agua nas regides do infravermelho préximo e médio. Caso
estes pixels apresentem valores de ND (nimero digital) aparente maiores que “0”, o valor
excedente, explicado pela interferéncia aditiva do espalhamento atmosférico, deve ser subtraido

de todos os NDs aparentes de toda a cena (PONZONI; SHIMABUKURU, 2007).
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Embora este método apresente restricdes, por limitar a compensacdo ao fendmeno de
espalhamento da atmosfera, desprezando o de absor¢do, e por considerar que a interferéncia
atmosférica € uniforme ao longo de toda a cena, o procedimento para sua aplicagdo € simples,
pois depende somente de dados da prépria imagem (PONZONI; SHIMABUKURU, 2007), nao
exigindo a coleta de informacdes sobre as condicdes atmosféricas no local e momento da
passagem do sensor (FADUL et al., 2009).

Apds a compensagao atmosférica foi realizada a corre¢do geométrica da imagem a partir
do médulo Resample do SIG Idrisi. Os principais erros geométricos sao causados pelo
movimento de rotagdo da Terra durante o processo de aquisicdo da imagem, pela velocidade de
varredura finita, pelo amplo campo de visada de alguns sensores, pela curvatura da terra, por
variacdes na posicdo da plataforma de aquisi¢do e por efeitos panordmicos relacionados a
geometria da imagem (NOVO, 2008).

A fim de que cada pixel fosse posicionado segundo um modelo cartogréfico especifico e o
mais fiel possivel em relacio ao seu verdadeiro posicionamento geografico na superficie terrestre
(PONZONI et al., 2007), a imagem Landsat foi retificada geometricamente no sistema de
projecao UTM (Universal Transversa de Mercator), zona 23S, datum SAD 69. Com base em 30
pontos de controle obtidos nos arquivos vetoriais referentes a hidrografia e ao sistema vidrio das
cartas topograficas que compreendem a APA Ferndo Dias (Munhoz, Cambui, Extrema,
Camanducaia, Paraisépolis, Campos do Jordao, Monteiro Lobato e Tremembé), disponibilizadas
pelo IBGE na escala 1:50.000 (IBGE, 1977), foi efetuada a reamostragem por meio do
interpolador vizinho mais proximo, com erro médio quadratico inferior a 0,5 pixel.

Optou-se por realizar a corre¢cdo geométrica da imagem no Idrisi, pois este SIG oferece
boa visualizagdao das composi¢des da imagem Landsat e da sobreposi¢do destas com os arquivos
vetoriais utilizados para a distribui¢do dos pontos de controle.

Apo6s a etapa de pré-processamento, foi realizada a classificagdo da imagem Landsat em
todas as bandas do espectro refletido (bandas 1 a 5 e 7) no ENVI a partir do método
supervisionado da Mdéxima Verossimilhangca (MaxVer) o qual, a partir de uma abordagem
probabilistica, considerando a ponderagao das distancias entre as médias dos niveis digitais das
classes, categoriza determinado pixel da imagem como pertencente a cada uma delas

(MOREIRA, 2005).
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O método MaxVer deve ser aplicado quando se conhece bem a imagem a ser classificada
para que classes representativas possam ser definidas (CROSTA, 1992), uma vez que o resultado
da classificacdo depende da selecdo das amostras de treinamento, utilizadas como area de
referéncia dos niveis de cinza da classe. A selecio das amostras faz parte do processo de
treinamento do algoritmo, a partir do qual sdo criados os descritores das classes que atuardo nas
regras de decisdo para a alocacdo de todos os pixels da cena em suas respectivas classes
espectrais (NOVO, 2008).

De acordo com as caracteristicas da drea de estudo e com o objetivo proposto, foram
estabelecidas inicialmente nove classes para o mapa temético, para as quais foram selecionadas, a
partir de dados obtidos em trabalhos de campo, as amostras de treinamento. Sdo elas:

- floresta ombrofila densa;

- floresta estacional semidecidual;

- floresta ombroéfila mista e reflorestamento de pinus;

- reflorestamento de eucalipto;

- areas de pastagem e campo sujo com cultivos agricolas isolados;

- afloramentos rochosos;

- solo exposto;

- areas urbanas;

- corpos d’dgua.

Com a finalidade de oferecer maior homogeneizacdo a imagem classificada, a partir da
retirada de pixels isolados, preservando as bordas das classes, foi aplicado, no ENVI, um filtro de
mediana com janela 3 x 3. Trata-se de um tipo de filtro passa-baixa no qual o pixel central da
madscara € substituido pelo valor mediano dos seus vizinhos.

O resultado da classificagao foi importado e vetorizado no ArcGIS com o objetivo de
realizar um ajuste manual da classe temadtica referente a floresta ombréfila mista e
reflorestamento de pinus. Este ajuste foi necessario, pois estes alvos possuem usos distintos, mas
conjunto de propriedades espectrais no espectro eletromagnético (EEM) semelhantes, ndo sendo
possivel separa-las a partir do processamento digital.

A floresta ombrofila mista, composta caracteristicamente por araucdrias, possui
arquitetura tipica e, por isto, é de facil visualizacdo na composi¢do colorida da imagem Landsat,

sendo um 6timo indicador dos limites da drea de ocorréncia desta tipologia de vegetacao.
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Entretanto, apresenta assinatura espectral semelhante a do pinus, pinheiro utilizado em plantios
comerciais. Por isto, a floresta ombrofila mista foi separada manualmente do reflorestamento de
pinus a partir do conhecimento da drea de estudo, da morfologia dos fragmentos de floresta e do
auxilio do mapa de vegetacdo da APA Fernao Dias, disponibilizado pelo IEF (2009).

Os aglomerados urbanos foram digitalizados no ArcGIS e sobrepostos a imagem
classificada.

O mapa tematico final de uso e ocupagdo do solo da APA Fernao Dias € composto por
dez classes:

- floresta ombroéfila densa;

- floresta ombrofila mista;

- floresta estacional semidecidual;

- reflorestamento de pinus;

- reflorestamento de eucalipto;

- dreas de pastagem e campo sujo com cultivos agricolas isolados;

- afloramentos rochosos;

- solo exposto;

- areas urbanas;

- corpos d’agua.

Para avaliar a exatiddo da classificacdo do mapa de uso e cobertura do solo, foi elaborada
a matriz de erro ou tabela de contingéncia a partir da checagem dos 64 pontos visitados (Anexo
3), dos 80 pontos amostrados. As colunas desta matriz representam a verdade terrestre, as linhas,
os dados classificados pelo algoritmo de classificacdo, e a diagonal principal, a concordancia
entre as linhas e as colunas. De acordo com os dados desta matriz, foi calculado o indice de
Exatidao global da classificacao a partir da divisao da soma dos elementos da diagonal principal
pelo nimero total de amostras tomadas (STORY; CONGALTON, 1986). Foi também calculado
o coeficiente de Kappa (K), que considera todos os elementos da matriz € ndo apenas os que se
situam na diagonal principal. Segundo Congalton et al. (1983), o cdlculo do coeficiente de Kappa

¢ efetuado a partir da seguinte equagao:
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r r
Z Xii - Z (Xisr X4i)
i=1

i=1

K= (eq. 2)
N2 -3 (i X4i)
i=1

Onde:

K € o coeficiente de Kappa

N € o nimero total de pixels contemplados pela matriz de erro;
x € o elemento da matriz de erro;

r € o nimero de categorias presentes na matriz de erro;

xii sao os elementos da diagonal principal;

xi € o total da linha para dada categoria informacional;

x+i € o total da coluna para dada categoria informacional.

4.5 - Mapa das formacoes floresta ombrdfila densa e floresta estacional semidecidual

A representacao das formacgdes floresta ombrofila densa e floresta estacional semidecidual
foi realizada a partir de dois métodos de classificacdo supervisionada: o método MaxVer e o
método de decisao fuzzy.

As classes referentes a estas duas formacodes florestais, classificadas pelo MaxVer, foram
extraidas do mapa de uso e cobertura do solo da APA Ferndo Dias, elaborado no ENVI, e as
classes resultantes da classificacdo com base na légica fuzzy foram obtidas no Idrisi, o qual
possui, em seu médulo Image Processing, o Fuzzclass (Fuzzy Set Membership Classification),
umas das ferramentas disponiveis entre os diversos Soft Classifiers incorporados a este SIG.

Para as duas classes de interesse, foram criadas assinaturas espectrais das amostras de
treinamento referentes as bandas 1 a 5 e 7 da imagem Landsat a partir do médulo MakeSIG do
Idrisi.

Ap6s a selecdo das amostras de treinamento e a criacdo de suas assinaturas espectrais, a
imagem foi classificada pelo Fuzzclass, com base na teoria dos conjuntos fuzzy. Este classificador
produz, para cada classe de interesse, uma imagem que apresenta a pertinéncia de cada classe em

cada pixel. O conjunto das componentes fuzzy é calculado pela Minima Distancia Euclidiana, a
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partir da qual o valor do pixel (entre O e 1) é determinado pela distncia entre o seu valor
espectral e o valor da média da assinatura da classe. Quanto mais o valor do pixel se afasta da
média da assinatura, menor € o seu grau de pertinéncia na imagem (ALVES, 2004).

Os pixels da imagem foram classificados de acordo com a funcao de afinidade f para cada

classe, a partir da seguinte equagao:

1/Di xx
f(€A)= (eq. 3)
1/Dixy + 1/Dixp

Onde:

i € o pixel a ser classificado;

A e B sio as classes;

X, e Xp sdo as médias dos valores das classes A e B;

Di X, e Di x; sdo as distancias euclidianas de i em relagdo as médias das classes A e B,

calculadas de acordo com a equagdo 4:

Di 2= N(x;- XA)? (eq.4)

Onde:
Di xx; € a distancia euclidiana de i em relacdo a média da classe A;
x; € o valor de uma variavel x no elemento i;

X4 é amédia dos valores da classe A.

Para o processamento desta classifica¢do, é necessario informar um valor para o z-score.
Este valor, definido pelo usudrio, depende da qualidade das assinaturas das amostras coletadas e
da quantidade de pixels de cada classe.

Se as assinaturas das amostras sdo puras € o tamanho da classe € pequeno, um valor
pequeno para o z-score deve ser utilizado, mas se as assinaturas das amostras estdo misturadas e o
tamanho da classe € grande, um valor grande deve ser utilizado. A média da assinatura das
amostras representa o valor ideal para cada classe a ser mapeada, com grau de pertinéncia igual a

1. Quanto maior a distancia do valor do pixel em relacdo ao valor da média, menor seu grau de
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pertinéncia, até que este alcance o valor do z-score definido pelo usudrio, onde o grau de
pertinéncia diminui até chegar a 0 (EASTMAN, 2006).

De acordo com Du (2010), o parametro z-score determina onde serd a quebra, ou a
divisoria, para os valores de pertinéncia com a reducdo da influéncia dos pequenos valores.
Quando o z-score se aproxima de 1, a quebra produzida serd rigida, fazendo com que grande
quantidade de pixels seja descartada. O contrario ocorre quando este valor aumenta, aumentando
também a incerteza do resultado da classificagdo. Desta forma, este autor sugere que os valores
adequados para o z-score sdo 1,5 ou 2,0.

Foram utilizados estes dois valores para mapear as classes de interesse na imagem
Landsat e o que mais se adequou a representacdo das florestas ombrofila densa e estacional
semidecidual, com base no conhecimento da area de estudo, foi o z-score 2,0.

Um filtro de mediana com janela 3 x 3 foi aplicado nas duas imagens geradas com o
objetivo de oferecer maior homogeneizacao a partir da retirada de pixels isolados.

No Idrisi, foi gerada uma imagem resultante da subtracdo entre as imagens geradas pelo
Fuzzclass (uma para cada classe de floresta), cujos valores da funcdo de afinidade f pertencem ao
intervalo [-1,1]. Na imagem da subtracdo, pertencem a floresta ombroéfila densa os pixels com f>
0,0 e, a floresta estacional semidecidual, aqueles com f < 0,0. Os pixels com f'= 0,0 pertencem a
outros usos. Os pixels com f préximos a 0,0 e diferentes de 0,0 representam dreas de transicado
entre as duas formagdes florestais.

De acordo com o grau de afinidade de cada pixel em uma das classes, a imagem da
subtracdo, que revela a gradacdo entre as duas florestas, foi reclassificada em cinco novas classes:

- Floresta estacional semidecidual (-0,75 < f<-1,0);

- Floresta estacional semidecidual (0,0 < f<-0,75),

- Floresta ombrofila densa (0,0 < £<0,75),

- Floresta ombrofila densa (0,75 < £< 1,0);

- Outros usos.

Com o objetivo de visualizacdo da distribui¢do das formagdes florestais de acordo com a
altimetria do relevo, as imagens resultantes das classificacoes MaxVer e Fuzzclass foram
representadas em perspectiva. Para a constru¢do do modelo digital de elevacdo no moddulo

ArcScene do ArcGIS, foram utilizadas as cenas S23W046 e S23W047 do ASTER GDEM.
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4.6 - Trabalho de campo III

O terceiro trabalho de campo, realizado nos dias 18 e 19 de novembro de 2010, teve dois
objetivos principais: o reconhecimento de uma area da APA Ferndo Dias que ainda ndo havia
sido visitada e a validacao das classificacdes da imagem Landsat.

Para avaliar a exatidio do mapa de uso e cobertura do solo, resultante da classificacdao
MaxVer, foi realizada uma amostragem aleatdria estratificada de acordo com a porcentagem de
cada classe temdtica em relagdo a drea total da APA. Nesta estratégia, a estratificacao € realizada
em todos os temas e as unidades de amostragem sao definidas aleatoriamente de acordo com a
proporcao de cada uma delas (MAILING, 1989).

Em razdo de a area de estudo ser muito extensa, a amostragem foi realizada em uma
por¢cao da APA referente a uma area de influéncia (buffer) de dois quildometros em torno de um
trajeto previamente selecionado (Figura 4.1).

A quantidade de pontos a serem amostrados foi determinada conforme proposto por

Fitzpatrick-Lins (1981), a partir da seguinte equagao:

N =Z7%(p)q)/ E? (eq.5)

Onde:

N é namero de amostras;

Z =2 (para desvio padrao normal de 1,96 com 95% de intervalo de confiancga);
p € o percentual de exatiddo esperado;

g = 100-p;

E € o erro permissivel.

Considerando um percentual de exatidao (p) de 85%, com erro permissivel (E) de 8%, o
nimero de amostras utilizado foi de 80.

A porcentagem de cada uma das dez classes teméaticas do mapa de uso e ocupacao do solo
foi calculada e os 80 pontos de controle foram amostrados aleatoriamente de acordo com a drea

ocupada por cada uma delas (Figura 4.1).
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A verdade terrestre foi verificada no campo a partir do mapa de pontos amostrados, com
auxilio das cartas topogréficas de Cambui, Parais6polis, Campos do Jordao, Monteiro Lobato e
Tremembé, na escala 1:50.000, GPS, bussola, maquina fotografica, binéculo, régua e planilha

para registro do uso e cobertura do solo em cada ponto visitado.
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Reflorestamento de pinus - Solo exposto

- Reflorestamento de eucalipto - Areas urbanas

® Pontos de amostragem Trajeto proposto para o0 Campo I

Figura 4.1 - Pontos amostrados e trajeto proposto para o campo III no mapa de uso e cobertura do solo resultante da

classificagdo MaxVer.

4.7 - Mapa dos geossistemas da APA Fernao Dias

O mapeamento das unidades de paisagem da APA Ferndo Dias estd fundamentado na
classificacdo hierdrquica proposta por Bertrand (1972), segundo o qual a nocdo de escala é
insepardvel do estudo das paisagens. Seu sistema de classificacdo compreende seis niveis
temporo-espaciais, entre eles os geossistemas, unidades mapeadas e caracterizadas neste trabalho.

Com suporte operacional dos SIG, do sensoriamento remoto e dos trabalhos de campo, foi

elaborado o mapa dos geossistemas de acordo com a compartimentagdo do relevo da APA Ferndo
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Dias. O relevo se constitui condicionante fundamental no mapeamento dos geossistemas, pois
reflete as condi¢des geoldgicas, pedoldgicas, de cobertura vegetal e de uso e ocupacdo do solo de
uma area (FERREIRA, 2008). Considerado como base fisica de sustentacdo, o relevo oferece
suporte a integracao e a espacializacdo dos dados (CENDRERO et al., 2002).

A partir da sobreposicdo do mapa hipsométrico as camadas de informacao referentes a
litologia, a hidrografia, ao sistema vidrio € ao uso e ocupacdo do solo foram digitalizados no

ArcGIS os quatro geossistemas propostos para a APA Fernao Dias.

4.8 - Mapa dos corredores ecolégicos da APA Fernao Dias

A partir de técnicas de geoprocessamento e andlise espacial, foram realizados o
mapeamento e a caracteriza¢do dos corredores ecologicos da APA Ferndo Dias. A modelagem
cartografica em ambiente de SIG envolveu a combinacdo dos seguintes mapas anteriormente
elaborados: mapa dos geossistemas, mapa de uso e cobertura do solo, obtido por meio da
classificac@o supervisionada MaxVer, e mapa das dreas cobertas pela floresta ombrofila densa e
pela floresta estacional semidecidual, gerado pelo método de decisdo fuzzy.

A primeira etapa para o mapeamento dos corredores ecoldgicos foi a elaboracao do mapa
de fragmentos florestais da APA Ferndo Dias a partir dos fragmentos da floresta ombroéfila densa,
floresta ombrofila mista e floresta estacional semidecidual resultantes do método de classificagao
supervisionado MaxVer. O resultado desta classificacao foi escolhido para compor este mapa,
pois a informagdo estd apresentada a partir da légica booleana, sendo os fragmentos
representados por poligonos com limites definidos. Apesar do classificador MaxVer ndo ter
demonstrado bom resultado na distin¢cdo das formacdes florestais, a matriz de erro elaborada para
o mapa de uso e cobertura do solo ndo revelou confusdo significativa entre as formagdes
florestais e nao florestais.

No SIG ArcGIS foi realizada a unido dos layers referentes as trés formagoes florestais em
um novo layer. No modo de edic¢do vetorial, a partir da funcao Merge, todos os poligonos foram
unidos. A partir da funcdo Explode Multi-part Feature este novo poligono unificado foi dividido,
de modo que os fragmentos separados fisicamente passaram a compor um poligono de
fragmento. Este processamento produziu manchas continuas de fragmentos de distintos tamanhos

e formas que passaram a compor um unico mapa de fragmentos florestais da APA. A partir da
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sobreposicdo dos fragmentos florestais ao mapa dos geossistemas, foi calculada a érea total dos
remanescentes de cada geossistema.

Dentre os mais de 2.000 poligonos de fragmentos florestais do geossistema Altos da Terra
Fria, foram inicialmente selecionados aqueles com drea superior a 100 ha, uma vez que
fragmentos com 4rea inferior a 100 ha pouco contribuem para a persisténcia de populacdes a
longo prazo (STRATFORD; STOUFFER, 1999; PERES, 2001). Dentre os dez fragmentos com
area superior a 100 ha, oito foram selecionados para a delimitacdo dos corredores ecolégicos em
razdo de sua conservacdo e de sua vizinhanga. Os dois excluidos se apresentavam muito
fragmentados e estavam localizados a oeste do geossistema Altos da Terra Fria, em uma regido
com intensa atividade de silvicultura e envolvendo a drea urbana consolidada do distrito de
Monte Verde. Os oito fragmentos selecionados no arquivo vetorial foram exportados para o SIG
Idrisi e convertidos para arquivo matricial. A partir deste arquivo matricial foi gerada uma
superficie de isodistancias com a utilizacdo de seu modulo Distance.

A geracdo da superficie de isodistancias entre os fragmentos florestais configura-se, de
acordo com Ferreira (1999), como uma abordagem que visa ampliar as possibilidades de andlise a
partir de uma interpretacdo espacial, pois sdo calculadas as distancias de cada fragmento em
relacdo a todos os outros, diferentemente do que ocorre com o mapeamento de buffers, definidos
como faixas de igual distancia situadas a uma distancia previamente definida pelo pesquisador. A
superficie de isodistancias foi reclassificada em intervalos de 50 m no Idrisi e o resultado foi
exportado para o ArcGIS, onde foi realizada nova vetorizagdo. Para o tracado preliminar dos
corredores ecoldgicos foi selecionado o intervalo das curvas de isodistancias situadas entre O e
150 m, pois neste intervalo se observou que os oito fragmentos com drea superior a 100 ha
estariam conectados. As ilhas existentes foram incluidas por meio de edic@o vetorial no ArcGIS e
passaram a compor os corredores ecoldgicos da APA Fernao Dias. O tltimo processamento
realizado para o mapeamento dos corredores ecoldgicos foi o recorte dos corredores ecoldgicos,
inseridos no geossistema Altos da Terra Fria, a partir da operacdo Clip do ArcGIS.

Para compor o mapa de uso e ocupagdo do solo dos corredores ecoldgicos foram
utilizadas as classes temédticas do mapa de uso e cobertura do solo da APA Fernao Dias (Figura
5.8) resultante da classificacdo supervisionada MaxVer. As classes referentes as formagdes
floresta ombrofila densa e floresta estacional semidecidual foram substituidas pelas classes do

mapa produzido pelo método de decisdo fuzzy (Figura 5.10), uma vez que a distin¢do entre estas
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classes de florestas foi mais eficiente a partir do uso deste ultimo classificador. O mapa final de
uso e cobertura é composto por doze categorias (o parametro f € o valor da fun¢do de afinidade
fuzzy para as respectivas categorias de formagao florestal):

- floresta ombrofila densa (0,75<f<1,0)

- floresta ombréfila densa (0,0</<0,75)

- floresta estacional semidecidual (0,0<f<-0,75)

- floresta estacional semidecidual (-0,75<f<-1,0)

- floresta ombroéfila mista

- reflorestamento de pinus;

- reflorestamento de eucalipto;

- areas de pastagem e campo sujo com cultivos agricolas isolados;

- afloramentos rochosos;

- solo exposto;

- areas urbanas;

- corpos d’dgua.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Trabalhos de campo

Para o desenvolvimento das atividades de coleta de dados e informacdes em campo, foi
utilizada como referéncia de metodologia a abordagem sistémica, utilizada principalmente na
Ecologia da Paisagem e na Andlise Integrada do Meio Fisico. Esta etapa de investigacao
empirica, com enfoque regional, foi essencial para a elaboracdo do mapa de uso e cobertura do
solo (item 5.2 deste capitulo) e para o mapeamento e a caracterizacdo dos geossistemas da APA
Ferndo Dias (item 5.3 deste capitulo).

Para a defini¢do dos trajetos percorridos e também para a localizagdo e a descri¢ao dos
elementos da paisagem em cada ponto visitado nos trés trabalhos de campo, foi organizada uma
base cartografica na escala 1:50.000, combinando cartas topograficas digitais do IBGE.
Juntamente a este material cartografico, foi selecionada uma imagem Landsat 5 TM, drbita/ponto
219/76, de 18 de abril de 2010 e, a partir dela, foram geradas uma composi¢ao colorida R4G5B3
(Figura 5.1), uma composicao colorida da transformagdo por principais componentes R1G2B3
(Figura 5.2) e uma imagem NDVI (Figura 5.3).

Cada banda espectral do sistema sensor a bordo do Landsat € indicada para a
representacdo de distintos usos e coberturas do solo. Para a drea de estudo foram utilizadas as
bandas 3,4 € 5.

A banda 3, com intervalo espectral entre 0,63 e 0,69 um, oferece bom contraste entre
areas cobertas por vegetacdo e dreas urbanas, solo exposto e estradas, e entre diferentes tipos de
cobertura vegetal, uma vez que a vegetacdo densa e uniforme apresenta grande absorcdo da
radiacdo eletromagnética nesta faixa - o que nao acontece com as coberturas vegetais menos
densas. Esta banda também permite a identificacdo de &areas agricolas e o mapeamento da
drenagem em regides com pouca cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar
manchas urbanas, incluindo a identificacdo de novos loteamentos e dreas de expansdo urbana
(INPE, 2010).

Na composicdo da Figura 5.1, a banda 3 foi associada ao azul, destacando-se nesta cor as
areas urbanas de Extrema, Itapeva e Camanducaia, situadas no eixo da rodovia Ferndo Dias. As

areas de solo exposto também sdo destacadas em azul nesta composi¢do, principalmente nos
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municipios de Toledo e de Camanducaia, onde sdo encontrados solos preparados para o cultivo
agricola e para o reflorestamento.

A banda 4, com intervalo espectral entre 0,76 e 0,90 um, permite a identificacao de areas
agricolas, o mapeamento da rede de drenagem e a obten¢ao de informagdes sobre geomorfologia,
solos e geologia. A vegetacdo densa e uniforme, que reflete muita energia nesta banda, aparece
clara e a rugosidade do dossel florestal € destacada, sendo utilizada também para mapear dreas
ocupadas com pinus e eucalipto (INPE, 2010).

Na composicdo da Figura 5.1, a banda 4 foi associada ao vermelho, fazendo com que a
extensa cobertura vegetal da APA Ferndo Dias fosse representada por diferentes tonalidades
desta cor. Formacdes vegetais nativas, como a floresta ombroéfila densa e a floresta estacional
semidecidual sdo facilmente visualizadas, pois assumem a tonalidade marrom; a floresta
ombroéfila mista e as dreas de reflorestamento de pinus aparecem em cor semelhante ao vinho e, o
reflorestamento de eucalipto, em vermelho claro.

A banda 5, com intervalo espectral entre 1,55 e 1,75 um, apresenta sensibilidade ao teor
de umidade das plantas, servindo para observar estresse na vegetacdo, causado por desequilibrio
hidrico (INPE, 2010). Na composi¢do da Figura 5.1, a banda 5 foi associada ao verde, destacando
com esta cor as dreas cobertas por vegetacdo rasteira, a exemplo daquelas que ocorrem nas dreas
de altitude mais elevada da serra da Mantiqueira, posicionadas na divisa de Minas Gerais com o
estado de Sao Paulo. Em verde claro sdo observados os afloramentos rochosos e, em diferentes
tonalidades de verde, as areas agricolas, de pastagem e de campo sujo.

A combinacdo destas trés bandas ofereceu adequada discriminacdo visual entre as
principais classes de uso e cobertura do solo da APA Ferndo Dias, entre elas os remanescentes
vegetais, as manchas urbanas e as dreas de campo sujo com 4reas agricolas isoladas.

A Figura 5.2 apresenta a transformacao por Principais Componentes R1G2B3 da imagem
Landsat. Nesta composi¢do, dreas com pastagem e campo sujo s@o identificadas pela cor laranja,
as areas agricolas, pela vermelha, as dreas urbanas e os solos expostos, pela rosa, e as dreas
cobertas por vegetacdo, em diferentes tonalidades de verde, sendo que as areas de reflorestamento
de eucalipto estdo identificadas em azul.

Esta composicao foi muito ttil nas atividades de campo, pois ressaltou as dreas cobertas
por vegetacdo, oferecendo bom contraste entre as diferentes formagdes florestais. A partir dela

também puderam ser identificadas dreas de vales e vertentes com maior umidade.
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Dentre os indices de vegetacdo mais utilizados, criados com o objetivo de ressaltar o
comportamento espectral da vegetacdo em relagdo ao solo e a outros alvos da superficie terrestre,
destaca-se o NDVL

A Figura 5.3 revela a imagem NDVI elaborada para a drea de estudo. Nesta imagem, os
efeitos topograficos sdo minimizados. Valores de NDVI negativos foram observados em corpos
d’4gua. Valores baixos, positivos e proximos a 0, foram registrados nas manchas urbanas, ao
longo da rodovia Ferndo Dias e em dreas de solo exposto. As pastagens e campos sujos € as
culturas agricolas apresentaram valores entre 0,5 e 0,7, correspondendo a uma cobertura vegetal
com baixa biomassa composta por gramineas ou plantas de menor porte.

Areas com maior densidade de cobertura vegetal apresentaram valores altos e préximos a
1. Na floresta ombrofila densa, os valores de NDVI encontrados estdo entre 0,87 ¢ 1 e, na a
floresta ombroéfila mista, entre 0,88 e 0,95. Na floresta estacional semidecidual, que conta com
espécies caducifdlias em seu dossel superior, os valores de NDVI registrados, entre 0,85 e 0,92,
sd0 um pouco mais baixos quando comparados as outras formagdes nativas. Em relacdo as édreas
de reflorestamento, nas de pinus os valores de NDVI variam entre 0,90 e 1 e, nas de eucalipto,
entre 0,95 e 1.

A imagem resultante deste indice de vegetacdo foi util nos trabalho de campo,
principalmente na identificacdo dos limites entre areas de vegetacdo primdria e secunddria e areas

de reflorestamento de outros usos e coberturas do solo.
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Figura 5.1 - Composi¢do R4G5B3 da imagem do Landsat 5 TM, érbita/ponto 219/76, de 18 de abril de 2010.
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Figura 5.2 - Transformag@o por Principais Componentes R1G2B3 da imagem do Landsat 5 TM, 6rbita/ponto 219/76,
de 18 de abril de 2010.
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Figura 5.3 - NDVI da imagem do Landsat 5 TM, 6rbita/ponto 219/76, de 18 de abril de 2010.
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No primeiro trabalho de campo, que ocorreu nos dias 17 e 18 de abril de 2010, foram
percorridas dreas dos municipios Toledo, Extrema, Itapeva e Camanducaia. No trajeto realizado
(Figura 5.4) foram obtidas coordenadas UTM, altitude e registros fotograficos de 37 pontos
(Anexo 1), com a descricao dos elementos naturais e antrépicos de cada um deles.

Nos dias 15 e 16 de maio de 2010, apds serem organizadas e trabalhadas em laboratério
as informagdes obtidas no primeiro trabalho de campo, foi realizado o segundo trabalho de
campo nos municipios de Camanducaia, Sapucai-Mirim, Gongalves e Paraisépolis. No trajeto
percorrido foram visitadas e caracterizadas as paisagens em 41 pontos (Anexo 2) que, contados a
partir do campo anterior, somam 78 pontos (Figura 5.5).

A partir das informacdes obtidas nos dois primeiros trabalhos de campo, foi proposto um
terceiro, com o objetivo de reconhecimento de uma area que ainda ndo havia sido visitada e de
validagdo da classificacdo da imagem Landsat, apresentada no item 5.2 deste capitulo.

No trajeto percorrido durante os dias 18 e 19 de novembro de 2010 (Figura 5.6), que
compreendeu os municipios de Camanducaia, Sapucai-Mirim e Gongalves, foram visitados 64
(Anexo 3) dos 80 pontos amostrados, conferindo ao mapa de uso e cobertura do solo percentual
de exatidao de 85% e erro de amostragem admissivel de 9% (FITZPATRICK-LINS, 1981). No

total, 142 pontos foram visitados nos trés trabalhos de campo.
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Figura 5.4 - Trajeto percorrido e pontos visitados no primeiro trabalho de campo.
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Figura 5.5 - Trajeto percorrido e pontos visitados no segundo trabalho de campo.
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Figura 5.6 - Trajeto percorrido e pontos visitados no terceiro trabalho de campo.
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5.2 - Mapeamento do uso e cobertura do solo da APA Fernao Dias

O procedimento de classificagdao da imagem Landsat pelo método MaxVer foi precedido
das etapas de compensacdo atmosférica e correcio geométrica da imagem Landsat e de selecio
de amostras de treinamento representativas de cada uso e cobertura do solo de interesse.

Na Figura 5.7 estdo representadas seis, das nove amostras de treinamento, na composi¢ao

colorida R4G5B3 da imagem Landsat em duas regides distintas da APA Fernao Dias.

— KM

[ Floresta ombrofila densa Reflorestamento de pinus I Pastagem e campo suijo e cultivos agricolas )N\ 0 1

Floresta estacional semidecidual - Reflorestamento de eucalipto - Solo exposto
Figura 5.7 - Amostras de treinamento na composicao R4G5B3 da imagem Landsat 5 TM, 6rbita/ponto 219/76, de 18
de abril de 2010.

Na primeira, na regido centro-leste da APA, no municipio de Sapucai-Mirim, o relevo é
montanhoso, com predominio de floresta ombroéfila densa e de reflorestamento de pinus. Na
segunda, a oeste da APA, no municipio de Toledo, o relevo € suave com leves ondulacdes, com
predominio de cultivos agricolas, de solo exposto preparado para cultivo, de reflorestamento de
eucalipto e de pequenos fragmentos de floresta estacional semidecidual.

Ap6s a classificagdo da imagem Landsat nas bandas 1 a 5 e 7, a partir das nove amostras
de treinamento, foi realizada a separacdo manual entre a floresta ombrdfila mista e o
reflorestamento de pinus, além da adicdo dos poligonos digitalizados referentes as dreas urbanas,
conferindo ao mapa de uso e cobertura do solo da APA Ferndo Dias dez classes tematicas (Figura

5.8).
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Na quantificacdo do mapa de uso e cobertura do solo da APA Ferndao Dias, o maior
percentual encontrado, de 51,35%, foi o da classe dreas de pastagem e campo sujo com cultivos
agricolas isolados, seguida das classes relativas as formacdes florestais nativas da APA, que

somam 37,53%. A Tabela 5.1 revela a drea ocupada por cada classe.

Tabela 5.1 - Area em Km? e em porcentagem das classes de uso e cobertura do solo na APA Ferndo Dias.

Classes de uso e cobertura do solo Area (Km?) Area (%)
Floresta ombrofila densa 276,32 15,32
Floresta ombrofila mista 68,68 3,81
Floresta estacional semidecidual 331,97 18,40
Reflorestamento de pinus 86,42 4,79
Reflorestamento de eucalipto 35,42 1,96
Areas de pastagem e campo sujo com cultivos agricolas isolados 926,20 51,35
Afloramentos rochosos 15,88 0,88
Solo exposto 50,75 2,81
Areas urbanas 11,85 0,66
Corpos d’dgua 0,24 0,01

Para avaliar a exatiddo da classificacdo do mapa de uso e cobertura do solo, foi elaborada
a matriz de erro ou tabela de contingéncia (Tabela 5.2) a partir da checagem de 64 pontos
visitados em campo (Anexo 3). Com estes pontos de amostragem, o percentual de exatiddo do
mapa é de 85%, com erro permissivel de 9%.

Os dados da matriz de erro possibilitaram o calculo do indice de Exatidao global, que foi
de 90,63%, e do indice Kappa, que foi de 86,91%. De acordo com Landis e Koch (1977), a
classificacdo realizada é considerada excelente, pois o valor do Kappa global obtido estd entre o
intervalo de 0,81 e 1. Dentre as classes avaliadas, apenas a da floresta ombréfila densa apresentou
erro de omissdo, tendo um ponto de amostragem verificado em campo como floresta ombroéfila

mista e cinco pontos como floresta estacional semidecidual.
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Tabela 5.2 - Matriz de erro da classificagdo MaxVer.

Verdade terrestre
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= g Reflorestamento de pinus 0o 0 0 3 0 O O0)3]0
g _qg Past. campo sujo com cultivos agricolas 0 0 0 0 28 0 0 (28| 0
= 8 Afloramentos rochosos 0o 0 0 0 0 1 O0|1]0
© Solo exposto 0O 0 0 0 0 0 2210

Pontos de amostragem 20 4 6 3 28 1 2 58
Erros de omissao (%) 30 0 0 0 0 0 O

Um dos motivos para a confusdo da floresta ombréfila densa e da floresta estacional
semidecidual é a semelhanca entre as assinaturas espectrais destas duas classes. Outro fator,
observado em campo, € a descaracterizacdo das bordas dos fragmentos de floresta densa, com
presenca de espécies arbdoreas em diferentes estidgios sucessionais e de espécies com maior
proximidade floristica com a floresta estacional semidecidual. Desta forma, constata-se que ha
entre as duas formacOes florestais uma zona transicional que ndo pdde ser representada na
classificagdo obtida a partir do método MaxVer, revelando a necessidade de se adotar uma

estratégia capaz de representar, de forma mais eficiente, esta realidade.
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5.3 - Mapeamento das formacoes floresta ombrofila densa e floresta estacional

semidecidual pelos métodos da Maxima Verossimilhanca (MaxVer) e de decisao fuzzy

No MaxVer, assim como em outros métodos de classificacdo de imagens de
sensoriamento remoto, a informacgdo € representada pela légica booleana, na qual cada pixel
pertence, ou ndo, a uma classe. Entretanto, um pixel pode representar uma mistura de distintas
coberturas, condicdes intermedidrias ou outros padrdes complexos de cobertura que nao devem
ser definidos somente por uma classe.

A teoria do conjunto fuzzy pode oferecer melhor representacdo dos fendmenos
geograficos, pois em uma representacao fuzzy, cada pixel possui a ele agregado graus de ades@o,
os quais indicam a medida que o pixel pertence a determinada classe (WANG, 1990).

Os limites dos poligonos nos mapas tematicos, convencionalmente considerados como
uma linha que representa o limite abrupto entre os fenOmenos passam, na representagcao fuzzy, a
descrever ndo s6 a localizagdo, mas também a mudanca de fendmenos geograficos. Desta
maneira, a representacdo fuzzy pode contribuir para melhorar a exatidao do processamento e a
interpretacdo visual, podendo também ser utilizada para mapear zonas de transicio (WANG;
HALL, 1996).

Devido a necessidade de se obter um mapeamento capaz de classificar as florestas
ombroéfila densa e estacional semidecidual e de também revelar a zona de transicdo existente
entre as mesmas, foi realizada uma nova classificacdo da imagem Landsat a partir do Fuzzclass,
classificador baseado na légica fuzzy, para estas duas classes de interesse.

Os resultados das classificagdes das formacgdes floresta ombrofila densa e floresta
estacional semidecidual pelo método MaxVer, realizada no ENVI, e pelo método com base na

l16gica fuzzy, realizada no Idrisi, sdo apresentados nas Figuras 5.9 e 5.10.

65



OOO?OQL 00008¥L

10

430000

U
410000

U
390000

- Floresta estacional semidecidual

370000

350000
- Floresta ombréfila densa

=

Figura 5.9 - Floresta ombrofila densa e floresta estacional semidecidual classificadas pelo método MaxVer.
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Na quantificagdo das formacgdes florestais mapeadas pelo método MaxVer, aquela que
apresentou maior percentual de drea ocupada na APA Ferndo Dias foi a floresta estacional
semidecidual, com 331,97 Km?, representando 18,14% da area de estudo. A floresta ombroéfila
densa € responsavel por 276,32 Km?, 15,1% da éarea de estudo.

Na quantificacdo das formagdes florestais mapeadas pelo método de decisdo fuzzy, os
pixels classificados com afinidade 0,75<f<1,0 para a classe Floresta ombroéfila densa,
representaram a maior quantidade de area da APA Fernao Dias, com 293,81 Km?, ou 16,29% da
area total de estudo. Os pixels com 0,0</<0,75 desta mesma classe e 0,0<f<-0,75 da classe
Floresta estacional semidecidual se distribuem por 221,5 Km? e 142,77 Km?, compondo 12,28%
e 7,92%, respectivamente, e representam uma area de transi¢do entre as duas florestas. Os pixels
com afinidade -0,75<f<-1,0 para a classe Floresta estacional semidecidual se distribuem por
169,83 Km?, totalizando 9,42% da area de estudo.

O resultado da classificacdo com base no método de decisdo fuzzy, que revela o grau de
afinidade de cada classe em cada pixel, classificou maior drea da APA Ferndo Dias com
possibilidade de pertencer a classe Floresta ombrofila densa e menor area com possibilidade de
pertencer a Floresta estacional semidecidual, diferentemente do resultado do MaxVer.

Para avaliar a exatiddo destas duas classificacdes, foram elaboradas as matrizes de erro
(Tabela 5.3 e 5.4), referentes as classes destas duas formacgdes florestais, a partir da checagem de

25 pontos em campo.

Tabela 5.3 - Matriz de erro da classificacdo MaxVer para as formacdes floresta ombroéfila densa e floresta estacional
semidecidual

Verdade
terrestre
AR
= on ~
g S| E| &
=) Q ~— I}
3 5| €| 2
s E|E|E
g 3 o o
°c S| ®T|=
= 82 s
= £ |E
S| =R
Mapa das formagdes Fl. omb. densa 140 |14 0
Florestais - MaxVer Fl. est. semidecidual 5 6 11 | 45
Pontos de amostragem 19 ¢ 20
Erros de omissao (%) 26 0
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Tabela 5.4 - Matriz de erro da classificacdo fuzzy para as formacdes floresta ombréfila densa e floresta estacional
semidecidual

Verdade
terrestre
< = [+ =
2! 5 = 1t
s 3| 8¢
e ) =] =
. 2= =) >
= = | £
S 3 o) °
— 75} w2
= 5123
= =
a9 g E
Mapa das formagdes Fl. omb. densa 17 0 171 0
Florestais - fuzzy Fl. est. semidecidual 2 6 8 | 25
Pontos de amostragem 19 6 23
Erros de omissao (%) 11 0

A partir das matrizes de erro, foram calculados os indices Kappa, que foram de 57% para
o resultado da classificacdo MaxVer, e de 80% para o resultado do método de decisdo fuzzy, que
representou com mais eficiéncia a realidade da APA Ferndo Dias.

Apesar de diferentes, os resultados das duas classificacdes revelaram o mesmo padrdo de
distribuicado das formacgdes florestais na APA Ferndao Dias. Os remanescentes da floresta
estacional semidecidual apresentam-se na forma de pequenos e isolados fragmentos, com
aproximadamente 75% de sua area entre 840 e 1.400 m, 20% entre 1.401 e 1.600 m e somente
5% entre 1.601 e 2.010 m. Esta formagdo também se distribui no entorno dos grandes fragmentos
de floresta ombrofila densa, dos quais aproximadamente 45% sao encontrados entre 840 e 1.400
m, 35% entre 1.401 € 1.600 m e 20% entre 1.601 € 2.010 m.

Os efeitos do aumento da altitude, tais como diminui¢do da pressdo atmosférica, aumento
da velocidade do vento, diminui¢do da temperatura, aumento da radiacdo, da precipitacdo e da
umidade relativa do ar, sd@o responsdveis por significativas mudancas na composi¢ao floristica e
no crescimento da vegetacdo (JONES, 1992). Além do gradiente altitudinal, outro fator que
influencia a distribui¢do das espécies e a fisionomia da vegetacdo é a orientacdo das faces das
vertentes, com diferenciacio de incidéncia de radiacdo solar, temperatura, exposi¢do a correntes

de ar, umidade e cobertura de nuvens (BALE et al., 1998).
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Para auxiliar a visualizagdo da distribuicdo das formagdes florestais de acordo com a
altimetria, foram elaborados os graficos das Figuras 5.11 e 5.12. Para os dois resultados das
classificagdes, constata-se que, nas altitudes menos elevadas hd predominio da floresta estacional
semidecidual e, nas mais elevadas, o predominio da floresta ombrdfila densa. Este padrdo de

distribuicdo pode ser visualizado nas representacdes em perspectiva, apresentadas na Figura 5.13

84021000 100121200 120121400 1401 a 1600 1601 a 1800 1801 a 2010
Altitude (m)

‘ —&— Floresta ombréfila densa —m— Floresta estacional semidecidual

N

Figura 5.11 - Distribuicdo das florestas ombrdfila densa e estacional semidecidual em relacdo a altimetria
(classificagdo pelo método MaxVer).
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Figura 5.12 - Distribuicdo das florestas ombrdfila densa e estacional semidecidual em relacdo a altimetria
(classificacdo pelo método de decisdo fuzzy).
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Figura 5.13 - Representacdo em perspectiva da composicdo colorida (R4G5B3) da imagem Landsat (A) e da
distribuicdo da floresta ombrofila densa e da floresta estacional semidecidual resultante da classificacdo MaxVer (B)

e do método de decisao fuzzy (C).
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5.4 - Mapeamento e caracterizacio dos geossistemas da APA Fernao Dias

Ap6s a etapa empirica de reconhecimento das caracteristicas e tendéncias atuais do uso e
cobertura do solo da 4rea de estudo e da elaboracdo da base cartogréfica, foi proposta uma
regionalizacdo da APA Ferndo Dias em unidades de paisagem fundamentada na classificacdao
hierdrquica proposta por Bertrand (1972).

Os quatro geossistemas identificados e mapeados a partir dos limites das unidades
estruturais do relevo (Figura 5.14) sdo compostos por distintas geofdcies, que constituem o
primeiro nivel hierdrquico desta categorizacdo. De acordo com as defini¢cdes das unidades de
paisagem deste autor, os geossistemas resultam da combinacdo de fatores geomorfoldgicos,
climéticos e hidrolégicos e possuem dinamica interna, ndo apresentando necessariamente grande
homogeneidade fisionomica; ja as geofdcies correspondem a um setor fisionomicamente

homogéneo onde se desenvolve uma mesma fase de evolucdo geral do geossistema.
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Corredor da Rodovia Fernao Dias Bordas do Planalto do Alto Jaguari
Corredor Sapucai-Mirim - Paraisépolis Altos da Terra Fria

Figura 5.14 - Geossistemas da APA Ferndo Dias propostos neste estudo.

O mosaico das cenas S23W046 e S23W047 do ASTER GDEM ¢ apresentado na Figura
5.15 e o mapa hipsométrico da APA Ferndo Dias, utilizado com principal base para o

mapeamento dos geossistemas, € apresentado na Figura 5.16.
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Figura 5.15 - Mosaico das cenas S23W046 e S23W047 do ASTER GDEM.
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Os quatro geossistemas da APA Ferndo Dias e as geofdcies a eles relacionadas sdo

apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 - Geossistemas e geofacies da APA Ferndo Dias.

Geossistemas Geofacies

I.1- Colinas amplas com pecudria extensiva
1 - Corredor da Rodovia L2 - Areas urbanas de Extrema e Camanducaia
Ferndo Dias 1.3 - Faixa de influéncia da rodovia Ferndo Dias

1.4 - Varzeas degradadas

II.1 - Planicie do rio Sapucai-Mirim e de seus afluentes
II - Corredor Sapucai-Mirim -

Paraisépoli I1.2 - Area urbana de Sapucai-Mirim
araisépolis

I1.3 - Colinas amplas com pecudria extensiva

III.1 - Brejos suspensos e cabeceiras de drenagem com capoeiras
II1.2 - Morrotes com silvicultura

II1.3 - Bairros rurais
IIT - Bordas do Planalto do

. 1.4 - Encostas e terragos cultivados com batata e brassicas
Alto Jaguari

II1.5 - Encostas de pastoreio intenso
II1.6 - Morrotes com fragmentos de floresta estacional semidecidual

I11.7 - Encostas com fragmentos de florestas ombroéfilas densa e mista

IV.1 - Morros e morrotes com floresta ombroéfila densa

IV.2 - Alvéolos e pequenas planicies com floresta ombréfila mista
IV.3 - Morros e morrotes com silvicultura

IV - Altos da Terra Fria IV.4 - Vertentes e terracos cultivados com batata e brassicas

IV.5 - Bairros rurais

IV.6 - Pontdes e cristas rochosas com campos de altitude

IV.7 - Rampas de matacdes com floresta ombroéfila densa alto-montana

5.4.1 - Geossistema I - Corredor da Rodovia Fernao Dias

O geossistema Corredor da Rodovia Ferndo Dias estd localizado a oeste da APA, nos
municipios de Extrema, Itapeva e Camanducaia. Compreende todo o tragcado da rodovia Ferndao
Dias e grande parte dos vales dos rios Camanducaia e Jaguari. Apesar de apresentar curvas de
nivel em torno de 1.400 m nas dreas mais altas da serra do Lopo em Extrema, neste geossistema

predominam altitudes entre 900 e 1.200 m.
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A presenca marcante (cerca de dois ter¢os) de rochas metamorficas do tipo ortognaisses e
paragnaisses migmatizados caracterizam o geossistema Corredor da Rodovia Ferndo Dias, no
qual também ocorrem granitdides (tipo I) e ortognaisses associados e, subordinadamente,
charnokitos. Esta regido apresenta altitudes mais baixas em relagdo aos outros geossistemas, com
o predominio de rochas metamorficas mais suscetiveis a erosdo, de um relevo colinoso que
caracteriza o mar de morros e de um tipico sistema de varzeas. Os principais rios estdo associados
a importantes falhamentos (em geral NE-SW), no caso dos rios Camanducaia e Jaguari e de seus
afluentes, impondo a rede de drenagem padrdao predominante do tipo trelica e, em menor
proporc¢do, do tipo retangular.

O geossistema Corredor da Rodovia Ferndo Dias estd subdividido em quatro geofécies:
Colinas amplas com pecudria extensiva, Areas urbanas de Extrema e Camanducaia, Faixa de

influéncia da rodovia Ferndo Dias e Varzeas degradadas.

Geofdcies 1.1 - Colinas amplas com pecudria extensiva

Como um pano de fundo, esta geoficies estd presente em todo o geossistema Corredor da
Rodovia Ferndo Dias. A criacdo de bovinos ocorre em pequenas propriedades e destina-se,
predominantemente, a producdo de leite e seus derivados. Tanto na criacdo comercial como na
familiar, esta atividade apresenta baixa produtividade e, conseqiientemente, baixo rendimento,
justificados pela ocorréncia de pastos pobres e menores dreas planas destinadas as pastagens.

No entorno das colinas amplas com pecudria extensiva, presentes em todo o trajeto
percorrido neste geossistema, em relevo ondulado com baixa amplitude e em planicies abertas,
podem ser encontrados pequenos fragmentos de vegetacdo, areas de reflorestamento de eucalipto

e pinus e dreas de pastagem abandonada e degradada, as quais compdem o campo sujo.

Area de pastagem em Camanducaia (Ponto 6) Area de pastagem em Camanducaia (Vista do Ponto 9)
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Geofécies 1.2 - Areas urbanas de Extrema e Camanducaia

Extrema e Camanducaia sdo os municipios da APA Ferndao Dias com maior indice de
crescimento da populacdo urbana. Em 1980, a populacdo urbana de Extrema era de 5.825
habitantes, passando a 25.992 em 2010, e a de Camanducaia, que era de 6.044 habitantes em
1980, passou a ser de 15.475 em 2010 (IBGE, 2010).

Localizadas nos vales dos rios Jaguari e Camanducaia, ao longo da rodovia Ferndo Dias,
apresentam, em seu entorno, extensas dareas de pastagem e campo sujo e importantes

remanescentes florestais, como o caso da Serra do Lopo, em Extrema.

Parte da éfea urbana de Extrema (Ponto 1) Parte da area urbana de Camnducaia (Proéx. Poto 5)

Geofdcies 1.3 - Faixa de influéncia da rodovia Ferndo Dias

A faixa da rodovia Ferndo Dias (BR-381) apresenta alto grau de dinamismo. Apds as
obras de duplicacdo da rodovia Ferndo Dias, os municipios de Extrema e Camanducaia
receberam novos empreendimentos industriais, com a instala¢do, na década de 1990, de distritos
industriais que contam com empresas dos setores alimenticio, téxtil, de confecc¢des, de papel e
celulose, de borracha e pléstico, de mdquinas e equipamentos, entre outros. Em Extrema, podem-
se destacar as empresas Rexam, Bauducco, Multilaser, Barry Callebaut, Fagor Ederlan, Medabil,
Hutchinson Brasil Automotive, Dello e Centauro e, em Camanducaia, Cia Melhoramentos,
Nitron, Minaspinus, Serraria Mdster, Uniminas Agro Industrial, Tocantins Papéis e Leggett &
Platt. Como resultado do desenvolvimento econdmico destes municipios, ocorre aumento
populacional, expansdo da drea urbana e consequente avango dos loteamentos nas dreas com

remanescentes florestais.
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Trecho da rodovia Ferndo Dias em Extrema (Ponto 4) Trecho da rodovia Fernido Dias em Camanducaia
(Ponto 38)

Geofacies 1.4 - Vdrzeas degradadas

O Sistema de vdrzeas presente nesta unidade de paisagem é condicionado pela presencga
do Jaguari, rio que tem o Camanducaia como maior e principal afluente. Os muitos afluentes
destes dois grandes rios conformam um padrdo de drenagem predominantemente do tipo trelica.

Nesta geofécies, encontrada em torno dos 900 m de altitude, a ocupagdo se d4 de maneira
esparsa, em forma de mosaico, com a ocorréncia de chécaras, de pequenos cultivos (rogas), de
pastagens e de construcdes destinadas a prestagdo de servigos, tais como olarias, galpdes e
industrias de processamento de madeira. Nas vertentes e topos de morros que circundam estas

areas podem ser observados pequenos fragmentos de vegetacao.

Area de varzea do rio Camanducaia em Camanducaia Area de vérzea do corrego Tomazinho em Extrema
(Ponto 5) (Ponto 2)
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5.4.2 - Geossistema II - Corredor Sapucai-Mirim - Paraisépolis

O geossistema Corredor Sapucai-Mirim - Paraisépolis estéd localizado a leste da APA, nos
municipios de Sapucai-Mirim, Gongalves, Paraisopolis e Brasépolis. Compreende praticamente
todo o curso do rio Sapucai-Mirim na APA Ferndo Dias. Neste geossistema predominam
altitudes entre 840 e 1.200 m, com registro de curvas de nivel de até 1.800 m na serra da
Luminosa, na divisa com o estado de Sdo Paulo.

Apresenta em sua maioria rochas metamorficas do tipo ortognaisses migmatizados e
granitoides (tipo I) e ortognaisses associados. Subordinadamente ocorrem o Granito Gongalves
(tipo S) e rochas plutdnicas alcalinas.

Assim como no geossistema Corredor da Rodovia Ferndo Dias, apresenta altitudes baixas,
com o predominio de rochas metamorficas mais suscetiveis a erosdo, relevo colinoso que
caracteriza o mar de morros e um tipico sistema de varzeas. Seu principal rio, o Sapucai-Mirim, e
seus afluentes estdo associados a fraturas (em geral NW-SE), com padrdes de drenagem dos tipos
trelica e retangular.

O geossistema Corredor Sapucai-Mirim - Paraisépolis estd subdividido em trés geofacies:
Planicie do rio Sapucai-Mirim e de seus afluentes, Area urbana de Sapucai-Mirim e Colinas

amplas com pecudria extensiva.

Geofdcies II.1 - Planicie do rio Sapucai-Mirim e de seus afluentes

A ocupacdo da planicie do rio Sapucai-Mirim e de seus afluentes se dd de maneira
esparsa, em forma de mosaico, com predominio de dreas de campo sujo associadas a dreas
alagadas nas varzeas dos rios, a exemplo da darea de encontro do Ribeirdo do Lambari com o
Sapucai-Mirim.

Além do campo sujo, observa-se nesta geofacies a presenga de pastagem, de chdcaras e de
cultivos de banana. No seu entorno, observam-se fragmentos de floresta estacional semidecidual

na Serra do Lambari e de afloramentos rochosos, como o Morro Atras da Pedra.
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Area de planicie aluvial do ribeirdo do Lambari em Area de planicie aluvial no encontro do rio Sapucai-

Gongalves (Ponto 74) Mirim com o ribeirdo do Lambari em Gongalves
(Ponto 73)

Geoficies IL.2 - Area urbana de Sapucai-Mirim

Localizada no extremo sudeste da APA Ferndo Dias, no vale do rio Sapucai-Mirim, a 4rea
urbana de Sapucai-Mirim, diferentemente das de Extrema e Camanducaia, apresenta
caracteristicas mais rurais. O total da populacdo urbana é de 3.783 habitantes, pouco maior que o
total da populagdo rural, que € de 2.458 habitantes (IBGE, 2010).

No seu entorno podem ser observadas extensas dreas de pastagem e de campo sujo e,

além destas, morros florestados e reflorestados.

Geofdcies I1.3 - Colinas amplas com pecudria extensiva

Extensas dreas de colinas amplas com pecudria extensiva podem ser avistadas no trajeto
entre os municipios de Sapucai-Mirim e Paraisépolis, no qual a atividade pecudria destinada a
producdo leiteira, desenvolvida em pequenas propriedades familiares, marca a paisagem e
influencia 0 modo de vida rural de seus habitantes.

A paisagem desta geofdcies apresenta predominio de pastagem homogénea, com a
presenca de afloramentos rochosos e de pequenos fragmentos florestais de floresta estacional

semidecidual no topo ou nas vertentes das colinas.

80



Area de pastagem em Paraisépolis (Ponto 70) Area de pastagem em Paraisépolis (Ponto 71)

5.4.3 - Geossistema III - Bordas do Planalto do Alto Jaguari

O geossistema Bordas do Planalto do Alto Jaguari se distribui por quase todos os
municipios da APA Ferndo Dias, exceto o de Brasopolis, nas altitudes entre 1.100 e 1.620 m.

Apresenta em sua maioria ortognaisses migmatizados, granitéides e ortognaisses
associados e paragnaisses. Este geossistema também ocupa parte do Granito Gongalves, em suas
bordas e em falhas e fraturas mais evidentes, as quais puderam facilitar o intemperismo e a erosao
deste macigo e o conseqiiente rebaixamento do relevo. A rede de drenagem € densa e os padrdes
de drenagem predominantes sao do tipo dendritico e retangular.

O geossistema Bordas do Planalto do Alto Jaguari estd subdividido em sete geoféicies:
Brejos suspensos e cabeceiras de drenagem com capoeiras, Morrotes com silvicultura, Bairros
rurais, Encostas e terracos cultivados com batata e bréssicas, Encostas de pastoreio intenso,
Morrotes com fragmentos de floresta estacional semidecidual e Encostas com fragmentos de

florestas ombroéfilas densa e mista

Geofiécies IIl.1 - Brejos suspensos e cabeceiras de drenagem com capoeiras

Caracterizados por apresentarem drea de acumulacao recente de sedimentos associadas a
presenca de rios, a geofdcies brejos suspensos € encontrada em forma de alvéolos, em altitudes
em torno dos 1.200 m. Sua ocupacdo se dd por pequenas chdcaras a alguns tipos de cultivos,
como o da banana. No seu entorno podem ser observadas dreas extensas de pastagem e outros

tipos de cultivo.
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Area de brejo do C(’)ego do Inferno em Camanducaia Area de brejo do Cérrego do Inferno em Camanducaia
(Ponto 39) (Ponto 39)

Geofiécies I11.2 - Morrotes com silvicultura

Esta geoféicies pode ser encontrada em diversos pontos do geossistema Bordas do Planalto
do Alto Jaguari, entretanto, estd concentrada na drea centro-sul do municipio de Camanducaia em
razdo da presenca da Fazenda Levantina da Companhia Melhoramentos de Sdo Paulo, destinada
ao reflorestamento de pinus e eucalipto. No trajeto entre Camanducaia e seu distrito de Monte
Verde, em altitudes entre 1.300 e 1.500 m, a paisagem é composta predominantemente de
morrotes reflorestados com pinus e eucalipto em vdrios estdgios de desenvolvimento, podendo
também ser observados dreas colhidas com solo exposto e processos de creeping em suas
vertentes, provavelmente derivado do mau manejo no cultivo das espécies de reflorestamento.

A ocupagdo humana é predominantemente formada por trabalhadores relacionados a
atividade de reflorestamento, em bairros de operdrios na Fazenda Levantina, ou de prestadores de

servicos ao turismo local, em bairros com caracteristicas mais urbanas.

Area de reflorestamento de pinus e eucalipto em Area de reflorestamento de pinus e eucalipto em
Camanducaia (Ponto 8) Camanducaia (Ponto 20)
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Area de reflorestamento de eucalipto em Camanducaia Area de reflorestamento de eucalipto em Camanducaia
(Ponto 44) (Ponto 84)

Geofdcies II1.3 - Bairros rurais

Os bairros rurais desta geofdcies apresentam ocupagdo esparsa na regido de vale dos rios,
em forma de alvéolo, como os da Ponte Nova e do Bom Jardim, no municipio de Camanducaia.
Sua ocupacdo se dd predominantemente por pequenas propriedades destinadas a agricultura de
subsisténcia, podendo ser observada, em todos os bairros rurais visitados, a presenca de pequenas
igrejas, de capelas ou capitéis. No seu entorno hd predominio de dreas de pastagem e dreas de

remanescentes florestais de florestas ombrofilas densa e mista.

Area do bairro Bom J ardim, Camanducaia (Prox. ao
Ponto 47)

Geofdcies I11.4 - Encostas e terragos cultivados com batata e brdssicas
Nesta geofécies, encontrada em meio a extensas dreas de pastagem homogénea e de

campo sujo, hd predominio de cultivo de batata e de brassicas, como a couve-flor e o repolho.
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Além destes cultivos, também podem ser encontradas pequenas plantacdes de milho, feijao e
tomate.

Dentre as regides agricolas percorridas, a do municipio de Toledo, notadamente de
agricultura familiar, é a que se encontra mais degradada em fungdo de grandes plantios de batata

e na qual as formacdes florestais sdo praticamente inexistentes.

Cultivo de couve-flor em Toledo (Ponto 33) Cultivo de batata em Toledo (Ponto 36)

Cultivo de batata em Camanducaia (Ponto 40) Cultivo de couve-flor em Camanducaia (Ponto 42)

Geofdcies I11.5 - Encostas de pastoreio intenso

Nesta geoficies com predominio de pastagem homogénea, em dreas de alta declividade e
de altitudes entorno de 1.500 m, os remanescentes florestais sdo muito fragmentados e
secunddrios, estando presentes apenas em alguns topos de morros.

A ocupagdo se dd por meio de pequenas propriedades destinadas, principalmente, a
pecudria leiteira, nas quais também hd a presenca de plantios de subsisténcia. A exemplo,
observam-se extensas dreas de pastagem homogénea no municipio de Paraisopolis, proximo ao

Bairro dos Henriques e no Bairro dos Martins.
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Area de pastagem em Paraisépolis (Ponto 61) Area de pastagem em Paraisépolis (Ponto 66)

Geofdcies II1.6 - Morrotes com fragmentos de floresta estacional semidecidual

Em razdo dos impactos decorrentes do desmatamento para a implanta¢do de pastagens e
cultivos, a cobertura florestal nativa relativa a floresta estacional semidecidual no geossistema
Bordas do Planalto do Alto Jaguari apresenta-se predominantemente na forma de fragmentos
concentrados nos topos de morros.

Os remanescentes podem ser observados, em sua maioria, isolados em morrotes por

extensas dreas de pastagem e dreas abandonadas de campo sujo.

sl S s P
Morrotes com fragmentos de floresta estacional Morrotes com fragmento de floresta estacional
semidecidual em Paraisépolis (Ponto 68) semidecidual em Paraisépolis (Ponto 70)

Geofdcies I11.7 - Encostas com fragmentos de florestas ombrofilas densa e mista
Esta geofécies pode ser encontrada nos municipios de Camanducaia e de Sapucai-Mirim,

geralmente acima dos 1.300 m de altitude.
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Em contrapartida ao estado de degradacao apresentado pelos fragmentos da formacgado
floresta estacional semidecidual, neste geossistema puderam ser observados importantes
fragmentos de florestas ombrofila densa e mista.

No entorno desta geoficies hd predominio de dreas de campo sujo e, em alguns pontos, de
pequenas propriedades, como mostra a foto do Ponto 43, revelando também édrea de retirada de

floresta ombroéfila densa e preparada para o plantio.

P 4 A i i / i
Encostas com fragmentos de florestas ombréfila densa Encostas com fragmentos de florestas ombroéfila densa
em Camanducaia (Ponto 43) em Camanducaia (Ponto 52)

5.4.4 - Geossistema IV - Altos da Terra Fria

O geossistema Altos da Terra Fria se localiza na por¢do centro-leste da APA Ferndo Dias,
entre 1.400 e 2.010 m. Predominante nos municipios de Camanducaia, Sapucai-Mirim,
Gongalves e Paraisopolis, € neste geossistema que se encontram os maiores fragmentos florestais
de Mata Atlantica da APA referentes as formacdes das florestas ombroéfilas densa e mista, sendo
o mais adequado para a aloca¢@o dos corredores ecoldgicos.

Geologicamente, este geossistema estd associado ao Granito Gongalves e, em menor
propor¢do, a outros granitdides, ortognaisses e paragnaisses. O Granito Gongalves, por se tratar
de um granitéide do Tipo S, mais rico em silica (WERNICK, 2004) e mais resistente a erosio e
ao intemperismo, constitui as por¢des mais altas da drea, caracterizando-se como importante
interflivio entre as bacias hidrograficas do Jaguari e do Sapucai-Mirim.

A rede de drenagem da regido € mais densa que a dos outros trés geossistemas, com
tendéncia ao padrdo retangular e, em menor propor¢do, ao trelica, provavelmente associados as

falhas e fraturas do granito.
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O geossistema Altos da Terra Fria estd subdividido em sete geofdcies: Morros e morrotes
com floresta ombroéfila densa, Alvéolos e pequenas planicies com floresta ombrofila mista,
Morros e morrotes com silvicultura, Vertentes e terracos cultivados com batata e brassicas,
Bairros rurais, Pontdes e cristas rochosas com campos de altitude e Rampas de matacdes com

floresta ombrofila densa alto-montana.

Geofdacies IV.1 - Morros e morrotes com floresta ombrdfila densa

Nesta geofacies, em altitudes entre 1.500 e 2.000 m, os remanescentes florestais se
encontram mais preservados e conectados, favorecendo o fluxo de animais e de sementes. A
exemplo, pode ser citada a expressiva drea de florestas ombroéfilas densa e mista no distrito de
Monte Verde, municipio de Camanducaia, na divisa dos estados de Minas Gerais e Sdo Paulo.
Apesar de conservar suas caracteristicas florestais primadrias, esta drea, devido as condicdes
propicias para o turismo e o lazer, tem sofrido com a pressdo antrépica, com a instalacdo de
expressiva rede hoteleira e com o aumento de turistas nas trilhas que fazem com que este
ambiente, em seu extrato inferior, seja descaracterizado.

Outras importantes serras florestadas com condi¢des de abrigar fauna caracteristica
podem ser encontradas nos municipios de Gongalves e de Sapucai-Mirim, como a Serra do
Juncal, divisor de bacias que, apesar de compor um ambiente secundarizado, representa

expressiva drea de remanescente florestal da Mata Atlantica.

s o

Area de floresta ombréfila densa em Monte Verde, Vista da Serra do Juncal em Sapucai-Mirim (Ponto 55)
Camanducaia (Ponto 22)
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Geofécies V.2 - Alvéolos e pequenas planicies com floresta ombrdéfila mista

As araucdrias sdo espécies que germinam apenas em ambientes de intensa luminosidade,
ndo sendo capazes de se regenerar em ambientes sombreados. Podem ser encontradas nas
encostas de morros, entretanto, neste geossistema, foram observadas predominantemente em

vales, alvéolos e pequenas planicies, ambientes caracteristicamente mais imidos, acima de 1.500

m de altitude.

Area de floresta ombrofila mista em Gongalves (Ponto  Area de floresta ombrofila mista em Gongalves (Prox.
76) a0 Ponto 92)

Geofécies IV.3 - Morros e morrotes com silvicultura

Esta geoficies é predominante nos municipios de Camanducaia e de Sapucai-Mirim, a sul
da APA Ferndo Dias. Assim como no geossistema Bordas do Planalto do Alto Jaguari, o
reflorestamento € feito com pinus e eucalipto, porém, em razdo das altas altitudes e declividades
que dificultam o manejo destas espécies, no geossistema Altos da Terra Fria sdo encontradas
mais dreas com solo exposto e escorregamento de terra. No entorno desta geofédcies podem ser

encontradas dreas de campo antrépico e pequenos fragmentos de floresta ombroéfila densa.

Area de pré-plantio em Camanducaia (Ponto 90) Escorregamento de terra na encosta reflorestada em
Sapucai-Mirim (Ponto 121)
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Geofécies IV.4 - Vertentes e terracos cultivados com batata e brdssicas

Caracteristicos na APA Ferndao Dias, os extensos cultivos de batata também sao
encontrados no geossistema Altos da Terra Fria em vertentes e terracos, nos quais também podem
ser encontrados cultivos de bréssicas, feijdo, milho e tomate. Nesta geoféicies, devido a ma
utilizacdo da terra, principalmente na monocultura da batata, foram constatadas dreas de

escorregamento, com carregamento de solo em dire¢do ao fundo dos vales.

Cultivo de batata em Camanducaia (Prox. ao Ponto 91) Cultivo de batata em Camanducaia (Prox. ao Ponto 92)

Geofdcies IV.5 - Bairros Rurais

Os bairros rurais, assim como no geossistema Bordas do Planalto do Alto Jaguari, t€ém a
sua ocupagdo predominantemente concentrada em alvéolos, como o bairro Terra Fria, em
Gongalves, no vale do rio Capivari. Entretanto, também puderam ser encontrados bairros com
ocupagdo disposta ao longo da via de acesso, com forma alongada, como o Juncal, em Sapucai-
Mirim. Encontrados acima dos 1.500 m de altitude, apresentam, em seu entorno, expressivos

remanescentes das florestas ombroéfilas densa e mista.

PNz

Area do bairro Juncal, Sapucai-Mirim (Ponto 56) Area do bairro Terra Fria, Gongalves (Préx ao Ponto 58)
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Geofdacies IV.6 - Pontées e cristas rochosas com campos de altitude

Esta geofécies € observada nas maiores altitudes da APA, na extensdo de diversas serras
e, principalmente, na extensdo da serra da Mantiqueira, na divisa com o estado de Sao Paulo,
onde sdo encontrados os maiores remanescentes de floresta ombréfila densa.

Como exemplos, podem ser citados as pedras do Forno, Chanfrada, de Sdo Domingos, do
Campestre e Atrdas da Pedra em Gongalves, as pedras Partida e Redonda, o Chapéu do Bispo e o

Pico do Selado, em Camanducaia, e a Pedra do Pido, em Sapucai-Mirim, que apresentam

cobertura vegetal tipica de campo de altitude.

Pico do Selado em Camanducaia (Ponto 23) Pedra de Sao Domingos em Gongalves (Ponto 92)

Geofacies IV.7 - Rampas de matacoes com floresta ombrofila densa alto-montana

Esta geofacies € encontrada nas porcdes mais altas da APA Fernao Dias, acima dos 1.800
m, e estd associada ao granito Gongalves. Os matacdes graniticos se distribuem de forma esparsa
em meio a afloramentos rochosos e fragmentos de floresta ombrofila densa alto-montana,
caracterizada por dossel composto por arvores com troncos tortos e de baixa estatura, em média

de 4 m, sobre solos rasos, com presenca abundante de bromélias.

¥

Trecho da trilha aé o orro do Chapu do ipo, Trecho da trilha até o morro do Cﬁapéu do Bispo,
Camanducaia (Ponto 25) Camanducaia (Ponto 26)
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5.5 - Mapeamento dos corredores ecolégicos na APA Fernao Dias

O mapeamento dos corredores ecoldgicos da APA Ferndo Dias foi realizado a partir dos
dados de imagens digitais, do conhecimento obtido em campo, do mapa dos geossistemas, do
mapa de uso e cobertura do solo resultante da classificacao supervisionada MaxVer e do mapa
das formacOes floresta ombroéfila densa e floresta estacional semidecidual, resultante da
classificagdo com base no método de decisdo fuzzy. Para o mapeamento e caracterizacdo dos
corredores ecoldgicos foi elaborada uma série de outros mapas. O primeiro deles (Figura 5.17)
apresenta a distribuicdo dos remanescentes de Mata Atlantica, compostos por fragmentos das
formagdes floresta ombrofila densa, floresta ombroéfila mista e floresta estacional semidecidual

nos quatro geossistemas da APA.

T
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7480000
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T T T
350000 370000 390000 410000 430000

Corredor da Rodovia Ferndo Dias Bordas do Planalto do Alto Jaguari - Fragmentos Florestais
Corredor Sapucai-Mirim - Paraisopolis [l Attos da Terra Fria

Figura 5.17 - Distribuicao dos fragmentos florestais nos quatro geossistemas da APA Fernao Dias.

A partir da quantificacdo dos fragmentos florestais, apresentada na Tabela 5.5, constatou-
se que o geossistema Altos da Terra Fria é o que possui maior drea do total dos remanescentes,

sendo o mais adequado para a alocacao dos corredores ecoldgicos.
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Tabela 5.5 - Area em Km? e em porcentagem dos geossistemas da APA Ferndo Dias e dos fragmentos florestais
existentes em cada um deles.

Geossistema Area total Area de remanescentes
Km? %o Km? %0
Corredor da Rodovia Ferndo Dias 465,82 25,83 118,60 17,30
Corredor Sapucai-Mirim - Paraisépolis 312,40 17,32 107,02 15,61
Bordas do Planalto do Alto Jaguari 575,28 31,89 183,62 26,78
Altos da Terra Fria 450,24 24,96 276,31 40,31

Além de possuir mais de 40% dos fragmentos florestais da APA, com mais da metade de
sua drea coberta por vegetacdo nativa, o geossistema Altos da Terra Fria apresenta outras
caracteristicas relevantes para abrigar os corredores ecoldgicos. Situado acima dos 1.170 m e
ocupando praticamente toda a unidade Granito Gongalves, em relevo montanhoso caracteristico
da regido geomorfolégica denominada Mantiqueira Meridional, possui apenas um aglomerado
urbano - o distrito de Monte Verde, unico local deste geossistema que possui vias asfaltadas.

A importancia da preservacdo dos remanescentes florestais e, consequentemente, de sua
fauna, soma-se a necessidade de protecdo dos recursos hidricos, uma vez que a densa rede de
drenagem presente neste geossistema - que divide as bacias dos rios Jaguari e Sapucai-Mirim - é
responsavel também pelo abastecimento das regides metropolitanas de Sdo Paulo e de Campinas.
Diferentemente dos demais geossistemas da APA, que tém como base econdmica as atividades
agropecudrias e industriais, no geossistema Altos da Terra Fria a silvicultura e o turismo
ecoldgico sdo as principais atividades. Em razdo de seu atrativo paisagistico e de seus recursos
naturais, o intenso fluxo turistico para a regido de Monte Verde (e mais recentemente para
Gongalves) promove a ocupacdo desordenada das serras e o desmatamento intenso de suas partes
mais baixas, revelando mais um motivo para a preservacdo da fauna, da flora e dos recursos
hidricos.

A presenca abundante de remanescentes da Mata Atlantica, incluindo os grandes e
ultimos fragmentos de floresta ombroéfila mista (mata de araucérias) do Brasil, somada a rica
biodiversidade e a presenca de importantes nascentes e pontos de captacdo hidrica regional
caracteriza esta drea da APA Ferndo Dias como a mais adequada para a alocacdo dos corredores
ecoldgicos que terdo como objetivo a conexdo dos fragmentos florestais.

Os fragmentos florestais do geossistema Altos da Terra Fria estdo representados no mapa
da Figura 5.18A e os que possuem drea maior que 100 ha, utilizados para a delimitacdo dos

corredores ecoldgicos, no mapa Figura 5.18B.
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Figura 5.18 - Fragmentos florestais do geossistema Altos da Terra Fria (A) e fragmentos florestais do geossistema
Altos da Terra Fria maiores que 100 ha selecionados para o mapeamento dos corredores ecolégicos (B).
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A superficie de isodistancias gerada a partir dos fragmentos selecionados € apresentada na
Figura 5.19. Neste modelo digital de distancias no formato de superficie continua, os fragmentos
florestais atuam como elemento geografico de referéncia e os pixels representam sua distancia em
relacdo aos demais fragmentos da drea. Esta representacdo amplia as possibilidades de anélise
espacial das equidistincias entre os fragmentos e das potencialidades das dreas do entorno,

permitindo constatar quebras de padrdes das isodistancias e incrementando a andlise visual.
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Figura 5.19 - Superficie de isodistancias dos fragmentos selecionados do geossistema Altos da Terra Fria.

Na Figura 5.20, sdo apresentados os resultados dos procedimentos efetuados para o
mapeamento dos corredores ecoldgicos. No mapa A se observa a reclassificacdo da superficie de
isodistancias em intervalos de 50 m, realizada até os 2.000 m e, no mapa B, o detalhe da drea em
destaque. Nos mapas C e D da mesma figura, em formato vetorial, podem ser observados os
corredores formados pelo intervalo de 0 a 150 m. Em raz@o de serem os maiores fragmentos da
area de estudo e apresentarem vizinhanga proxima, na faixa de 0-150 m, todos os fragmentos
foram conectados. No entorno dos fragmentos foi definida uma zona de amortecimento que
podera representar importante papel na diminui¢do do efeito de borda nas partes marginais de

cada fragmento florestal.
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Figura 5.20 - Superficie de isodistancias reclassificada com intervalos de 50 m (até 2.000 m) na escala 1:250.000 (A)
e detalhe na escala 1:20.000 (B); intervalos de 0 a 150 m vetorizados para compor os corredores ecolégicos (C) na
escala 1:250.000 e detalhe na escala 1:20.000 (D).

Apesar de serem continuos, os corredores do mapa C apresentam ilhas em seu interior,
ocupadas, principalmente, pelas categorias reflorestamento de pinus, pastagem e campo sujo com
cultivos agricolas isolados. Estas ilhas, consideradas importantes para o manejo adequado dos
fragmentos florestais, foram incorporadas e passaram a compor os corredores ecoldgicos da APA
Ferndo Dias, sendo definidas como dreas potencialmente destinadas ao repovoamento vegetal.
Nos corredores ecoldgicos, além da drea dos oito fragmentos selecionados, foram somados pouco
mais de 25 Km? referentes a inclusdo de 1.099 poligonos de florestas que compdem os

fragmentos florestais do geossistema Altos da Terra Fria (Figura 5.18A).
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O mapa final de uso e cobertura do solo dos corredores ecologicos da APA Ferndo Dias

estd representado na Figura 5.21.
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Figura 5.21 - Mapa de uso e cobertura do solo dos corredores ecoldgicos.

Cobrindo 250,43 Km?, pouco mais de 70% da drea dos corredores ecolégicos, as
formagdes florestais nativas sdo dominantes na paisagem e sofrem pressdo das atividades de
silvicultura desenvolvidas em monoculturas de pinus e eucalipto, que somam 43,84 Km? ou
12,41% da area. As atividades de pecudria e agricultura sdo pontuais e apresentam um contexto
de producao pouco desenvolvido, atuando como manchas na paisagem dos corredores ecolégicos.
A maior parte de seus 52,51 Km? (14,87%) € caracterizada por pastos abandonados e capoeiras

com capacidade de regeneracao.
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A quantificacdo das classes de uso e ocupacdo do solo dos corredores ecoldgicos €

apresentada na Tabela 5.6 e, a quantificac@o das florestas nativas, na Tabela 5.7.

Tabela 5.6 - Area em Km? e em porcentagem das classes de uso e cobertura do solo dos corredores ecolégicos.

Classes de uso e cobertura do solo Area (Km?) Area (%)

Formagdes florestais nativas 250,43 70,93
Reflorestamento de pinus 38,00 10,76
Reflorestamento de eucalipto 5,84 1,65
Areas de pastagem e campo sujo com cultivos agricolas isolados 52,51 14,87
Afloramentos rochosos 3,10 0,88
Solo exposto 2,84 0,81
Areas urbanas 0,31 0,09
Corpos d’dgua 0,04 0,01

Total 353,06 100

Tabela 5.7 - Area em Km? e em porcentagem das classes de formagdes florestais nativas dos corredores ecoldgicos.

Classes de uso e cobertura do solo Area (Km?)  Area (%)
Floresta estacional semidecidual (-0,75<f<-1,0) 29,56 11,81
Floresta estacional semidecidual (0,0<f<-0,75) 31,13 12,43 drea de transicao entre
Floresta ombroéfila densa (0,0</<0,75) 82,63 33,00 } as formacodes florestais
Floresta ombroéfila densa (0,75</<1,0) 83,40 33,30
Floresta ombrofila mista 23,71 9,47
Total 250,43 100

Assim como em toda a APA, nos corredores ecolégicos a formacio floresta ombrofila
densa € a que ocupa maior drea, compondo os maiores € mais conectados fragmentos. A floresta
estacional semidecidual se apresenta na forma de pequenos fragmentos distribuidos por toda a
extensdo dos corredores e associados a grandes fragmentos de floresta ombrofila densa. Este
padrdao é predominante nas suas altitudes mais baixas e, principalmente nas suas bordas mais
fragmentadas, revelando a possivel substituicdo de espécies da floresta ombrofila densa. Apesar
de bastante impactada e fragmentada, a floresta ombroéfila mista apresenta importantes
fragmentos florestais, distribuidos principalmente nas encostas das serras, nos alvéolos e nas
pequenas planicies.

A partir da conectividade dos remanescentes, respeitando a morfologia dos corredores,
foram manualmente delimitados oito vetores de mobilidade potencial da fauna em locais onde a
distancia entre as manchas dos fragmentos tende a zero. As Figuras 5.22 e 5.23 mostram os
vetores sobrepostos ao mapa de formacgdes florestais e a composicdo colorida R4G5B3 da

imagem Landsat.
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Figura 5.22 - Vetores de mobilidade potencial de fauna dos corredores ecolégicos da APA Ferndo Dias representados
no mapa de formacdes florestais.
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Figura 5.23 - Vetores de mobilidade potencial de fauna dos corredores ecoldgicos da APA Ferndo Dias representados
na composicdo R4G5B3 da imagem Landsat.
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Estes vetores, considerados potenciais corredores de movimento serdo analisados a seguir,
individualmente, de acordo com as formagdes florestais predominantes, o tipo de pressdo a que
estdo sujeitos e a localizacdo em relagdo as bacias hidrograficas (Figura 5.24), e as serras da
regido da Mantiqueira (Figura 5.25).

Os mapas de uso e cobertura do solo dos oito vetores de mobilidade potencial sdo
apresentados nas Figuras 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 e 5.30, com o destaque para algumas fotos

representativas de cada regido.
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Figura 5.24 - Mapa hidrografico dos corredores ecolégicos da APA Ferndo Dias.
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Figura 5.25 - Mapa hipsométrico dos corredores ecolégicos da APA Ferndo Dias com localizagdo das serras do
complexo da Mantiqueira.

O vetor de mobilidade 1, delimitado na regido sul dos corredores ecoldgicos, na bacia
hidrogréfica do Jaguari, ocupa parte dos municipios de Camanducaia e Sapucai-Mirim e conecta
as serras do Selado, dos Poncianos e de Santa Barbara, entre 1.400 e 2.010 m. Nesta area sao
encontrados os picos e afloramentos rochosos mais altos da APA Fernao Dias, representados no
mapa da Figura 5.26 na cor rosa. Como exemplos podem ser citados a Pedra do Pido, em
Sapucai-Mirim, o Pico do Selado (foto do ponto 23), a Pedra Partida, a Pedra Redonda e o
Chapéu do Bispo (foto do ponto 27), em Camanducaia.

Na trilha até o morro do Chapéu do Bispo, posicionado a 1.800 m de altitude, podem ser
observados matacdes graniticos em meio a floresta ombréfila densa alto-montana. Em pontos

mais elevadas (pontdes e cristas rochosas) a vegetacdo predominante € o campo de altitude.
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Esta area dos corredores ecoldgicos, além de sofrer pressdo das atividades de silvicultura,
tem contra si a ameaca crescente da drea urbana consolidada de Monte Verde, cujo avango mais
importante se dd com dire¢ao as serras do Selado (foto do ponto 22) e dos Poncianos. Este
distrito possuia em 2.000, populag¢do aproximada de 5.000 habitantes (IBGE, 2000). Este nimero
chega a dobrar nos meses mais frios do ano, época de intensa atividade turistica, que aumenta o
movimento nas trilhas e a especulagdo imobilidria.

Nas encostas destas serras, proximas ao distrito de Monte Verde, predomina a formagao
floresta ombroéfila densa montana. De acordo com a caracterizacao das fisionomias e tipologias
da vegetacdo da APA Ferndao Dias, apresentada em seu Plano de Gestdo Ambiental (IBITU,
1998), as arvores desta regido sdo cobertas por liquens e raramente ultrapassam os 16 m, com
baixa densidade de epifitas, bromélias e orquideas. Foi também constatado que esta drea
apresenta o maior indice de individuos arbéreos mortos (18,75%) - possivelmente relacionados
com o final do ciclo de alguma espécie colonizadora.

As espécies que apresentaram maiores densidades foram a mirtdcea Myrcia sp. 2
(cascuda) e a laurdcea Phyllostemonodaphne geminiflora (canela-coquinho), arvore tipica do
estrato intermedidrio desta mata. A grande presenca de darvores da familia das mirticeas é
responsavel por uma acentuada producdo de frutos, garantindo alimentacdo para diversos
animais, com destaque para as aves, como casal de jacuguagus (Penelope obscura), espécie
ameacada devido a destruicdo do habitat e a caca, observados em Monte Verde (Foto do ponto
24).

A floresta ombrofila densa alto-montana tem seu predominio em altitudes maiores que
1.500 m (foto do ponto 25). Trata-se de tipica mata nebular de baixo porte, com arvores finas,
troncos tortos e elevada densidade de individuos por hectare. A média de altura das arvores varia
entre 4 e 8 m, ndo ultrapassando os 12 m, sendo a Drimis winteri (pororoca), a Piptocarpha
angustifolia (capoeirdo) e a Miconia hololeuca as espécies mais abundantes. Nesta regidao dos
corredores ecoldgicos ainda sdo observados grandes remanescentes de floresta ombrofila mista
em vales e encostas e pequenos poligonos classificados como floresta estacional semidecidual, os
quais se apresentam associados as bordas dos grandes e conectados fragmentos de floresta

ombrofila densa.
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Como pode ser observado na composi¢do colorida da imagem Landsat (Figura 5.23), este
vetor de mobilidade, tracado dentro dos limites da APA Ferndo Dias, se estende para a por¢cdo
paulista da serra da Mantiqueira, onde se localiza a APA Sao Francisco Xavier, confirmando a
importancia da preservacdo da qualidade dos recursos hidricos e da biodiversidade desta regido.

De acordo com as unidades de paisagem definidas para o geossistema Altos da Terra Fria,
nesta regido predominam as geofécies: Morros e morrotes com floresta ombréfila densa, Morros
e morrotes com silvicultura, Pontdes e cristas rochosas com campos de altitude e Rampas de

matacOes com floresta ombroéfila densa alto-montana.
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Figura 5.26 - Uso e cobertura do solo do vetor de mobilidade 1.

O vetor de mobilidade potencial 2 (Figura 5.27) se localiza na por¢do oeste, na area de
abrangéncia da bacia do rio Jaguari, e sua altitude situa-se em torno dos 1.500 m. Nesta estreita

area os remanescentes florestais apresentam-se fragmentados e sofrem pressdo, principalmente,
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das atividades de silvicultura de pinus e eucalipto, como pode ser observado na foto obtida a
partir do ponto 50. Neste ponto, a formagdo florestal predominante € a floresta ombroéfila densa,
mas as duas fotos revelam a presenga de araucdrias, representante da formacao floresta ombroéfila
mista. Apesar de ndo apresentar grandes fragmentos, quando comparado a outras dreas dos
corredores ecoldgicos, podem ser observados importantes remanescentes de floresta ombroéfila
mista (foto do ponto 52) e matas ciliares preservadas, como revela a foto do ponto 51.

De acordo com as unidades de paisagem definidas para o geossistema Altos da Terra Fria,
nesta regido predominam as geofécies: Alvéolos e pequenas planicies com florestas ombrofila

mista, Morros e morrotes com silvicultura e Morros e morrotes com floresta ombrofila densa.
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Figura 5.27 - Uso e cobertura do solo do vetor de mobilidade 2.
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O vetor de mobilidade potencial 3 (Figura 5.28), localizado na por¢do central da APA
Ferndo Dias, estd conectado a todos os outros vetores delimitados para os corredores ecolégicos.
Esta drea se caracteriza como um grande divisor das bacias dos rios Jaguari e Sapucai-Mirim,
contando com elevado nimero de nascentes. Ocupa superficies com altitudes entre 1.500 e 2.000
m, tendo as serras do Juncal e das Trés Orelhas como abrigo para os maiores fragmentos de
floresta ombrofila densa,

No alto da serra do Juncal (foto do ponto 55), as espécies mais encontradas sdo a
Lamanonia ternata (salgueiro-do-mato), a Cabralea canjerana (canjerana), a Maytenus
salicifolia (laranjinha), a Cryptocaria sp. (canela-pimenta) e a Myrtaceae 3, com diversos
individuos jovens em seu sub-bosque. O fato de estas quatro dltimas espécies serem frutiferas,
garantindo alimento para diversos animais, com destaque para aves € morcegos, aponta o grande
potencial da capacidade de suporte desta mata (IBITU, 1998).

A vegetacdo, que se apresenta bastante fragmentada no interior do circulo definido para
este vetor de mobilidade, trata-se de uma formacdo secunddria que tem a Araucaria angustifolia
(araucdria) como principal espécie. Em pequenas clareiras e no interior da mata sdo encontrados
individuos adultos e jovens emergentes, como pode ser observado na foto do ponto 54, e, no seu
estrato inferior, o desenvolvimento de diversas outras espécies.

O cultivo agricola ocorre de forma isolada e pouco desenvolvida, como mostram as fotos
dos pontos 55 e 57. Embora esta atividade exerca alguma pressdao sobre os remanescentes
florestais, sao as monoculturas do pinus e do eucalipto as que apresentam maior ameaca, pois
estas avangam sobre dreas ocupadas por fragmentos florestais, com rapidez e intensidade.

Também € comum nesta drea a presenca de bairros rurais em meio a grandes fragmentos
de floresta ombrofila densa e mista, como o bairro do Juncal (foto do ponto 56), e a presenca de
mata capoeira, que se encontra distribuida como grandes manchas com alta capacidade de
regeneracao, favorecendo o repovoamento florestal (foto do ponto 129).

De acordo com as unidades de paisagem definidas para o geossistema Altos da Terra Fria,
nesta regido predominam as geofédcies: Morros e morrotes com floresta ombrdfila densa,
Alvéolos e pequenas planicies com florestas ombréfila mista, Morros e morrotes com

silvicultura, Vertentes e Terracos cultivados com batata e brassicas e Bairros rurais.
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Figura 5.28 - Uso e cobertura do solo do vetor de mobilidade 3.

O vetor de mobilidade potencial 4 (Figura 5.29) coincide com a serra de Sdo Domingos,
situada em superficie que varia de 1.700 a 2.000 m - com destaque para a Pedra de Sao
Domingos, com 1.900 m, no interflivio das bacias dos rios Jaguari e Sapucai-Mirim. A floresta
ombroéfila densa é a formagao predominante e os maiores fragmentos se localizam na divisa entre
os municipios de Camanducaia e Sapucai-Mirim, préximos da serra do Juncal. Em direc¢do norte,
no municipio de Paraisopolis, a floresta ombréfila densa se apresenta mais fragmentada, e podem
ser também observados alguns fragmentos de floresta estacional semidecidual. Na foto do ponto
94 ¢ observada a taboca, vegetacdo que indica estdgio de invasdo de espécies na floresta
ombrdfila densa.

O vetor de mobilidade potencial 5 (Figura 5.29) foi demarcado inteiramente no municipio

de Gongalves, entre 1.400 e 1.800 m de altitude, na drea da bacia hidrogréifica do Sapucai-Mirim.

105



Nesta drea os remanescentes estdo bastante impactados pelas atividades agropastoris.
Merecem destaque os expressivos fragmentos de floresta ombrofila mista, com individuos
adultos e jovens emergentes de Araucaria angustifolia (araucéria) (foto do ponto 60). Em meio a
estes fragmentos sdo encontrados alguns bairros rurais, a exemplo do bairro da Terra Fria em
Gongalves. A partir dos pontos mais altos € possivel se observar o relevo montanhoso coberto
por extensas dreas de pasto abandonado, com manchas de vegetacao das formagdes das florestas
ombroéfilas densa e mista em suas encostas (fotos dos pontos 58 e 61).

O vetor 6 (Figura 5.29) foi tracado sob a Serra da Bocaina, a qual compde, junto com as
serras do Juncal e de Sao Domingos, o divisor entre as duas bacias delimitadas no mapa
hidrografico (Figura 5.24). De acordo com o Plano de Gestdo Ambiental da APA, a mata desta
serra € composta pela floresta ombrofila densa e apresenta alto valor de dominancia (187,86
m?ha) e grande percentual de drvores com mais de 20 m (26,32%) que se encontra em estagio
climax. A principal espécie formadora do dossel é a Nectandra lanceolata (canela) seguida pela
Plinia sp. (jabuticabeira) e pela Lamanonia ternata (salgueiro-do-mato). No sub-bosque, que
apresenta densidade varidvel, podendo ser densa ou muito baixa em razao do pisoteio pelo gado
em alguns trechos, ha destaque para a presenca de Olyra sp. (taquaras) nas encostas. No sub-
bosque também sdo encontrados individuos jovens das drvores formadoras do dossel, garantindo
a estabilidade desta comunidade vegetal e a reposicio de sua populagdo ao longo do tempo
(IBITU, 1998).

As atividades de pecudria e agricultura sdo as que exercem maior pressao nos vetores 4, 5
e 6 dos corredores ecoldgicos. O cultivo de brassicas (couve-flor e repolho), feijao, milho, tomate
e batata favorecem a erosdo laminar, transportando o solo em direcdo ao fundo dos vales,
conforme mostra a foto do ponto 91. Este processo contribui para elevar o risco de assoreamento
dos cursos d’dgua e contamina¢do dos mananciais por agrotoxicos, também prejudiciais a fauna e
para a populacao local.

De acordo com as unidades de paisagem definidas para o geossistema Altos da Terra Fria,
nos vetores de mobilidade potencial 4, 5 e 6 predominam as geofacies: Morros € morrotes com
floresta ombrofila densa, Alvéolos e pequenas planicies com florestas ombrofila mista, Vertentes
e Terragos cultivados com batata e brassicas, Pontdes e cristas rochosas com campos de altitude e

Bairros rurais.
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Figura 5.29 - Uso e cobertura do solo dos vetores de mobilidade 4, 5 e 6.

Os vetores de mobilidade potencial 7 e 8 (Figura 5.30) se localizam a leste dos corredores
ecoldgicos, e conectados ao vetor de mobilidade 3, no municipio de Sapucai-Mirim e na area de
abrangéncia da bacia hidrografica do Sapucai-Mirim. Os remanescentes da formacdo floresta
ombroéfila densa do vetor 7 se apresentam mais fragmentados, com predominio dos fragmentos de
floresta estacional semidecidual. J4 no vetor 8, a sudeste da APA , € observada expressiva drea de
floresta ombroéfila densa pressionada pelas atividades de reflorestamento de pinus e eucalipto.

A imagem do Google Earth, de 2007, € compativel ao mapa de uso e ocupacdo do solo
elaborado com imagem Landsat do ano de 2010. Nestes trés anos pdde se observar o avango da
silvicultura, substituindo dreas que anteriormente eram ocupadas por fragmentos florestais.
Teoricamente, quando comparadas as culturas agricolas ou a pecudria, as plantacdes de pinus e

eucalipto causariam menor efeito de borda nos fragmentos florestais, pois estes individuos
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barram a acdo do vento, que é responsdvel pela derrubada de muitas drvores situadas nas bordas.
Entretanto, cada drea requer um estudo de manejo especifico.

De acordo com as unidades de paisagem definidas para o geossistema Altos da Terra Fria,
nos vetores de mobilidade potencial 7 e 8 predominam as geoféacies: Morros e morrotes com
floresta ombroéfila densa, Morros e morrotes com silvicultura, Vertentes e Terracos cultivados

com batata e brassicas.
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Figura 5.30 - Uso e cobertura do solo dos vetores de mobilidade 7 e 8.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A fragmentagdo florestal, resultante do processo de substitui¢io da cobertura vegetal
nativa por areas antrdpicas, e a consequente reducdo no tamanho das manchas florestais, € a
principal causa da extingdo de espécies da fauna e flora nativas. A proposi¢do de corredores
ecoldgicos que conectem fragmentos de Mata Atlantica na APA Ferndo Dias é uma estratégia de
conservacdo que tem como objetivo principal assegurar a ainda remanescente e rica
biodiversidade deste bioma na Serra da Mantiqueira, e preservar nascentes e pontos de captagao
hidrica de importincia regional. A APA Ferndo Dias detém grande area de cobertura vegetal
nativa composta por pequenos e isolados fragmentos de floresta estacional semidecidual, grandes
e expressivos fragmentos de floresta ombrofila densa e alguns dos ultimos e significativos
fragmentos de floresta ombroéfila mista do Brasil.

A abordagem sist€émica adotada nesta pesquisa permitiu a andlise integrada do meio
fisico, a partir de estratégias baseadas em trabalhos de campo detalhados e espacialmente bem
distribuidos, e a modelagem da paisagem real em ambiente de SIG. Assim, julgamos que os
materiais utilizados e os procedimentos metodolégicos adotados foram adequados ao objetivo
proposto: mapear e propor alternativas para a implantacdo de corredores ecologicos na APA
Fernao Dias.

O mapa de uso e cobertura do solo obtido por meio da classificacdo supervisionada
MaxVer revelou que a classe pastagem e campo sujo com cultivos agricolas isolados ocupa mais
da metade da APA. A segunda cobertura que ocupa maior expressao areal refere-se ao conjunto
integrado das trés classes das formacdes florestais nativas. A matriz de contingéncia elaborada
para a andlise comparativa entre a classificacdo e as amostras de campo permitiu o cdlculo do
indice Kappa e revelou a confusdo entre a floresta ombrofila densa e a floresta estacional
semidecidual. Esta confusdo foi atribuida a semelhanga espectral entre estas classes e a
descaracterizacdo das bordas dos fragmentos de floresta densa, com presenca de espécies
arboreas em diferentes estadgios sucessionais e de espécies com maior proximidade floristica com
a floresta estacional semidecidual.

Os resultados do mapeamento pelo método de decisdo fuzzy, das éareas de floresta
ombroéfila densa e floresta estacional semidecidual, mostraram que por meio dele é possivel

classificar estas formacgdes florestais com maior eficiéncia e também, revelar a zona de transicao
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existente entre as mesmas. Por outro lado, este método de classificacdo supervisionada de
imagens orbitais mostrou-se apto a evidenciar a taxa de mudanca entre fenOmenos geogréficos,
COmo ocorre nos ecotonos.

A regionalizagdo da APA Ferndo Dias em quatro geossistemas, subdivididos internamente
em geofdcies, foi fundamental para a escolha da drea mais apta para a delimitagdo dos corredores
ecologicos. A partir da caracterizacdo destas unidades de paisagem em relacdo aos seus
elementos naturais e as suas tendéncias atuais do uso e cobertura do solo, o geossistema Altos da
Terra Fria configurou-se como o mais adequado a alocagdo espacial dos corredores ecolégicos
em razdo de apresentar as seguintes particularidades:

a) mais da metade de sua drea coberta por remanescentes florestais;

b) densa rede de drenagem, atuando como divisor das bacias dos rios Jaguari e Sapucai-

Mirim;

c) relevo montanhoso que dificulta as atividades agropecudrias;

d) apenas um aglomerado urbano, o distrito de Monte Verde;

e) ndo apresentar vias asfaltadas significativas;

f) ter, no reflorestamento de pinus e de eucalipto e no turismo ecoldgico, as principais

atividades econdmicas.

Os oito vetores de mobilidade potencial da fauna identificados e tragados a partir da
conectividade dos remanescentes, em locais onde a distancia entre as manchas dos fragmentos €
minima, integram toda a drea dos corredores ecoldgicos. Além disto, apresentam a possibilidade
de repovoamento vegetal de dreas ocupadas principalmente por reflorestamento de pinus,
pastagem e campo sujo com cultivos agricolas isolados.

Com o mapeamento dos corredores ecoldgicos, aqui proposto e fundamentado no
conhecimento da drea de estudo e em uma base cartografica cuidadosamente elaborada, espera-se
contribuir para a¢des de planejamento que complementem o programa de reabilitacdo de areas
degradadas existente no Plano de Gestdo Ambiental da APA Ferndo Dias. Entretanto, esta
proposta deve ser seguida por outros estudos em diferentes escalas geogrificas e dreas do
conhecimento, seja pela biologia (avaliacdo floristica e faunistica) ou pelo direito (questdes
juridicas ligadas a legislacao ambiental de unidades de conservagao).

A importancia da protecdo dos remanescentes de Mata Atlantica ainda existentes na APA

Ferndo Dias se insere em um contexto geografico mais amplo, uma vez que esta unidade de
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conservacgdo estd localizada na serra da Mantiqueira, na divisa de Minas Gerais com Sdo Paulo,
fazendo fronteira com as APAs Sao Francisco Xavier, Piracicaba Juqueiri-Mirim, Sistema
Cantareira, Sapucai-Mirim e Campos do Jordao e com as APAs federais da Serra da Mantiqueira
e Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul. Com a preservagao das areas adjacentes a APA Fernao
Dias, as possibilidades de recuperacdo da cobertura vegetal serdo ampliadas e o fluxo de animais
serd favorecido.

As técnicas de geoprocessamento e andlise espacial utilizadas nesta pesquisa, que deram
suporte a elaboracdo da base de dados e a modelagem cartografica em ambiente de SIG, podem
ser consideradas como auxiliares no processo de tomada de decisdo a partir das andlises
realizadas. Entretanto, a capacidade de decisdo do pesquisador, embasada no conhecimento da
area de estudo, deve ser incentivada.

Como sugestdes para estudos futuros, indicamos:

a) a aplicacdo dos procedimentos metodolégicos baseados na andlise integrada da

paisagem, em outras unidades de conservacao;

b) a avaliacdo da possibilidade de implantacdo de estradas-parque junto aos corredores

ecoldgicos mapeados para a APA Ferndo Dias;

c) e a realizacdo de andlises multitemporais, que servirdo tanto ao prognoéstico de

cendrios futuros para as areas florestais - em razdo do avango do ecoturismo de massa
e da silvicultura -, como também a simulacdo de cendrios passados, visando a

recomposi¢ao da fisionomia florestal original da APA.
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Planilha - Campo |

ANEXO 1

PONTO USO DA TERRA USO DA TERR’A COORDENADAS ALTITUDE
TEMA PRINCIPAL TEMA SECUNDARIO X Y ™M)

1 Fl. omb. densa Area urbana 364244 7471841 889

2 Fl. omb. densa Campo sujo 364800 7473959 902

3 Fl. omb.densa | ----- 365220 7469186 1470
4 Fl. omb. densa Area urbana 364528 7470279 1080
5 Pastagem Ocupagao urbana esparsa 381564 7481461 943

6 Pastagem | = - 381759 7479965 940

7 Cultivodecafé | - 381850 7480500 960

8 Refl. pinus e eucalipto | - 383846 7476801 1366
9 Pastagem Fl. omb. densa 383839 7476864 1362
10 Refl. eucalipto | = ----- 384002 7475767 1292
11 Fl. omb.densa | = ----- 385230 7475149 1260
12 Ocupagdo urbana esparsa Fl. omb. densa 386402 7475476 1266
13 Refl. pinus | - 388253 7476983 1279
14 Fl. omb. densa Refl. pinus e eucalipto 387490 7476240 1271
15 Fl. omb. densa Fl. omb. mista 387214 7476143 1271
16 Refl. eucalipto 388984 7475655 1330
17 Refl. pinus Fl. omb. mista 389956 7475150 1355
18 Fl. omb.densa |  ----- 390421 7475049 1374
19 Fl. omb.densa | = ----- 392940 7475177 1388
20 Refl. pinus e eucalipto | - 391272 7473454 1371
21 Fl. omb. mista Refl. eucalipto 390670 7471726 1510
22 Fl. omb. densa Ocupagdo urbana esparsa 392860 7470314 1583
23 FI. omb. densa Afloramento rochoso 393139 7468774 1813
24 Fl. omb.densa | - 393148 7469119 1772
25 Fl. omb. densa Ocupagao urbana esparsa 394859 7469142 1885
26 Afloramento rochoso Fl. omb. densa 394500 7468820 1963
27 Afloramento rochoso Fl. omb. densa 394177 7468628 1955
28 Fl. ombréfiladensa | - 388243 7472380 1545
29 Cultivo de milho | - 357005 7469182 869

30 Mineracdo Campo sujo 349602 7463389 850

31 Cultivo de milho Cultivo de milho 352796 7483527 1141
32 Cultivo de batata | - 353251 7484752 1080
33 Cultivo de brdssicas |  ----- 355000 7486200 1160
34 Cultivo de batata Cultivo de tomate 356488 7486269 1100
35 Cultivo de feijaio |  ----- 357831 7485803 1105
36 Cultivo de batata Cultivo de tomate 357091 7486343 1143
37 Fl. omb. densa Pastagem 354148 7486510 1110
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Planilha - Campo II

ANEXO 2

PONTO USO DA TERRA USO DA TERR’A COORDENADAS ALTITUDE
TEMA PRINCIPAL TEMA SECUNDARIO X Y ™M)
38 Area urbana Pastagem 384423 7482977 1175
39 Solo exposto Cultivo de milho 384689 7482530 1233
40 Cultivo de batata Cultivo de brassicas 385347 7482084 1225
41 Fl est. semidecidual | - 386027 7481304 1203
42 Cultivo de bréssicas Pastagem 387438 7481532 1226
43 Fl. omb. densa Pastagem 389141 7481948 1365
44 Refl. eucalipto | = ----- 390112 7481305 1466
45 Fl. omb. densa Ocupagdo urbana esparsa 391371 7479062 1366
46 Fl. omb. mista Cultivo de milho 393652 7480061 1337
47 Refl. eucalipto | = ----- 395257 7481108 1342
48 Cultivo de bréssicas Refl. eucalipto 395549 7481281 1363
49 Cultivo de brassicas | - 396080 7481550 1394
50 Solo exposto Refl. pinus 397050 7481574 1439
51 Fl. omb. densa Ocupagao urbana esparsa 398363 7481855 1386
52 Fl. omb. mista Fl. omb. densa 398658 7481822 1403
53 Fl. omb. mista | - 399041 7481912 1422
54 Fl. omb. mista | = - 402935 7483275 1441
55 Cultivo de milho Pastagem 406322 7484948 1459
56 Ocupacdo urbana esparsa Fl. omb. densa 407777 7485364 1500
57 FI. omb. densa Cultivo de batata 410555 7486182 1724
58 Pastagem Fl. omb. densa 413656 7491186 1511
59 Pastagem | = - 414000 7491272 1550
60 Fl. omb. densa Campo sujo 415780 7490691 1448
61 Campo sujo FI. omb. densa 416145 7491049 1471
62 Pastagem Fl. omb. densa 415271 7489563 1500
63 Fl. omb. mista | = - 412174 7494571 1258
64 Pastagem Fl. omb. densa 409617 7496472 1130
65 Pastagem Cultivo de feijao 409139 7497425 1102
66 Pastagem | @ - 409450 7498363 1055
67 Ocupacdo urbana esparsa Pastagem 409308 7500441 962
68 Fl. est. semidecidual Pastagem 410804 7502620 1063
69 Pastagem Ocupagdo urbana esparsa 411411 7503197 1016
70 Pastagem Fl. est. semidecidual 412222 7503977 980
71 Pastagem Fl. est. semidecidual 414820 7506420 876
72 FI. est. semidecidual Pastagem 416323 7508302 905
73 Campo sujo Pastagem 422129 7497686 871
74 FI. est. semidecidual Pastagem 420466 7496721 885
75 Cultivo de banana FI. est. semidecidual 415890 7495227 947
76 Fl. omb. densa Fl. omb. mista 410427 7493400 1438
77 Solo exposto Ocupagao urbana esparsa 406705 7493575 1346
78 Pastagem Area urbana 399430 7494747 1326

124




Planilha - Campo III

ANEXO 3

COORDENADAS USO NA IMAGEM USO VERIFICADO

PONTO| QUADRANTE X Y CLASSIFICADA - MAXVER NO CAMPO

79 1 386.045 | 7.489.231 Solo exposto OK

80 1 386.448 | 7.489.851 Pastagem com cultivo agricola OK

81 1 387.303 | 7.488.967 Pastagem com cultivo agricola OK

82 1 387.663 | 7.490.543 Pastagem com cultivo agricola OK

83 1 387.996 | 7.490.318 FI. est. semidecidual OK

84 1 390.092 | 7.489.234 Pastagem com cultivo agricola OK

85 1 391.047 | 7.490.405 Pastagem com cultivo agricola OK

86 1 391.293 | 7.489.802 Pastagem com cultivo agricola OK

87 1 393971 | 7.488.552 Pastagem com cultivo agricola OK

88 1 394.184 | 7.489.844 Pastagem com cultivo agricola OK

89 1 394.681 | 7.489.806 Pastagem com cultivo agricola OK

90 2 397.661 | 7.487.549 Solo exposto OK

91 2 398.494 | 7.488.896 Fl. omb. mista OK

92 2 401.620 | 7.488.547 Pastagem com cultivo agricola OK

93 2 402.813 | 7.488.986 Fl. omb. densa OK

94 2 404.298 | 7.489.571 FI. est. semidecidual OK

95 2 404.777 | 7.487.746 Fl. omb. densa OK

96 2 405.639 | 7.490.882 Pastagem com cultivo agricola OK

97 2 406.264 | 7.491.512 Pastagem com cultivo agricola OK

98 2 407.209 | 7.490.641 Pastagem com cultivo agricola OK

99 2 407.780 | 7.491.457 Pastagem com cultivo agricola OK

100 2 407.764 | 7.489.959 Fl. est. semidecidual OK

101 3 409.443 | 7.490.158 FI. omb. mista Fl. omb. densa

102 3 413.226 | 7.490.759 Pastagem com cultivo agricola OK

103 3 410.524 | 7.489.861 FI. est. semidecidual OK

104 3 412.446 | 7.489.911 Pastagem com cultivo agricola OK

105 3 413.797 | 7.489.595 FI. est. semidecidual Fl. omb. densa

106 3 415.275 | 7.488.670 Fl. omb. mista OK

107 3 414.152 | 7.488.370 Pastagem com cultivo agricola OK

108 3 413.880 | 7.487.376 Fl. est. semidecidual Fl. omb. densa

109 3 415.492 | 7.484.848 Fl. omb. densa OK

110 3 416.770 | 7.484.616 Fl. omb. densa OK

111 3 417.428 | 7.485.170 Fl. omb. densa OK

112 3 413.069 | 7.488.077 FI. est. semidecidual Fl. omb. densa

113 3 411.522 | 7.486.885 Pastagem com cultivo agricola OK

114 3 410.978 | 7.487.668 FI. omb. mista OK

115 3 410.328 | 7.487.933 Afloramento rochoso OK

116 3 412.223 | 7.486.347 Pastagem com cultivo agricola OK

117 3 411.462 | 7.485.510 Fl. est. semidecidual Fl. omb. densa

118 2 404.072 | 7.485.064 Fl. omb. densa OK

125




Planilha - Campo III - Continuacdo

119 2 404.179 | 7.484.627 Refl. pinus OK
120 2 404.948 | 7.484.878 Fl. omb. densa OK
121 4 400.834 | 7.483.142 Pastagem com cultivo agricola OK
122 4 401.673 | 7.482.477 Fl. omb. densa OK
123 4 402.101 | 7.480.332 Fl. omb. densa OK
124 4 404.426 | 7.481.761 Fl. omb. densa OK
125 4 403.756 | 7.479.951 Refl. pinus OK
126 4 406.471 | 7.480.039 Pastagem com cultivo agricola OK
127 4 406.746 | 7.482.445 Refl. pinus OK
128 4 407.385 | 7.481.737 Fl. omb. densa OK
129 4 408.729 | 7.481.604 Pastagem com cultivo agricola OK
130 4 407.634 | 7.479.042 Fl. omb. densa OK
131 4 410.160 | 7.478.881 FI. est. semidecidual OK
132 4 411.101 | 7.480.186 Fl. omb. densa OK
133 5 413.615 | 7.481.540 FI. omb. mista OK
134 5 415.302 | 7.481.764 Fl. est. semidecidual Fl. omb. densa
135 5 415.008 | 7.482.464 Fl. omb. densa OK
136 5 415.501 | 7.479.534 Pastagem com cultivo agricola OK
137 5 416.968 | 7.479.945 Pastagem com cultivo agricola OK
138 5 418.784 | 7.479.366 Pastagem com cultivo agricola OK
139 5 419.518 | 7.480.132 FI. est. semidecidual OK
140 5 420.381 | 7.479.531 Pastagem com cultivo agricola OK
141 5 422.121 | 7.478.767 Pastagem com cultivo agricola OK
142 5 424.096 | 7.479.079 Pastagem com cultivo agricola OK
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