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Resumo

O presente trabalho objetiva avaliar a evolucao temporal da cobertura florestal da bacia hi-
drogréfica do rio Iconha, localizado no estado do Espirito Santo, Brasil, entre os anos de 1986 e
2010, utilizando geotecnologias. Para obtencao da evolucao temporal, foram realizadas a obtencao
e a corregao das imagens do sensor LANDSAT 5, a fotointerpretacéo, a classificacao dos fragmentos
florestais e a elaboracdo do modelo digital de elevacéo, utilizando o sensor ASTER. Foi verificado que
a cobertura vegetal representava 14,16% da area total em 1986 e passou para 30,48% em 2010,
gerando um incremento de 16,32% de cobertura florestal na area total. O municipio de Rio Novo
do Sul, dentre os municipios abrangidos pela bacia, apresentou o maior percentual de recuperacao,
com 22,57%. Areas com altitudes entre 251 e 500 metros se mostraram mais significativas para a
evolucao da cobertura vegetal, representando 41% do incremento.

Palavras-chave: Dinamica da paisagem. Sensoriamento remoto. Anélise ambiental.

Introducao

De acordo com Santos (2007), toda paisagem possui uma dada configuracao espacial e temporal
em funcdo do arranjo e das inter-relagdes entre os seus componentes. Se um ou mais desses componentes
sao modificados, a configuragao espacial também sera alterada e uma nova estrutura de paisagem sera
posta. Pode-se extrair de uma paisagem uma grande quantidade de informacoes, considerando todos os
seus aspectos e a complexidade que a envolve. Em estudos de paisagem, pode-se analisar, por exemplo,
sua geologia, os tipos de solo e de relevo, o sistema hidrico, além de algumas caracteristicas climaticas.

O monitoramento da modificacao da paisagem torna-se uma ferramenta de analise para o en-
tendimento da sua evolugao, bem como a previsao de tendéncias futuras (SANTOS et al., 1981). A
fragmentacao florestal exerce diversos efeitos sobre a biota, altera a diversidade e a composicao das
comunidades nos fragmentos, influencia os processos ecologicos, como a polinizagao, a ciclagem de
nutrientes e o estoque de carbono. (LAURANCE; VASCONCELQOS, 2009).
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A ideia de integrar sensoriamento remoto e SIG (Sistemas de Informacdes Geogréficas), para estruturar e
manipular bases de dados, tem auxiliado na tarefa de mapeamento de habitats de varias espécies de fauna do
Brasil. Segundo Crosta (1992), a utilizacao de imagens de sensoriamento remoto no monitoramento ambiental em
escalas locais, regionais e globais é viavel, principalmente pela rapidez, eficiéncia, periodicidade e visao sintética.

A partir de 1810, a regiao que compreende hoje o0 municipio de Iconha, que até entao era coberta por
Mata Atlantica e habitada por indigenas, comegca a sofrer a agao de colonizadores, principalmente portugue-
ses. A colonizacao do territdrio de Iconha iniciou-se do litoral para o interior, estabelecendo-se ao longo dos
rios e a proporcao que as terras eram cultivadas, a regiao se desenvolvia. Foi essa penetracao interiorana
que deu origem ao povoado de Iconha, provavelmente em meados do século XIX. Seguindo esse processo, a
regiao foi explorada, especialmente por imigrantes, dando inicio a cultura do café (CAPRINI, 2007).

Diante do exposto, este trabalho objetiva avaliar a evolucao temporal — entre os anos de 1986 e
2010 - da cobertura florestal da bacia hidrografica do rio Iconha, localizado no estado do Espirito Santo,
Brasil, utilizando geotecnologias, com o proposito de indicar qual o histérico da fragmentacéo florestal,
em um periodo de 24 anos, para constatacao do acréscimo ou decréscimo da cobertura florestal dos
municipios da regiao, bem como para a avaliagao da presenca desses fragmentos por classes de altitude.

Material e métodos

Caracterizacao da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Iconha possui uma area de 208 km? e comprimento aproximado de 24km
e esta inteiramente inserida no bioma Mata Atlantica. Localiza-se entre os municipios de Iconha, Rio Novo do
Sul e Piima, ES (ANA, 2009), entre as coordenadas 40° 42’ e 40° 57 O e 20° 40" e 20° 51’ S (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Iconha, ES.
Fonte: Elaboracao dos autores.
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Aproximadamente 77% da bacia hidrografica do rio lconha encontra-se no municipio de Ico-
nha, regiao Sul do Estado do Espirito Santo. Esse municipio limita-se ao norte com os municipios de
Alfredo Chaves e Anchieta, ao sul com os municipios de Rio Novo do Sul e Piima e a oeste com Rio
Novo do Sul. O rio Iconha é um afluente do Rio Novo, possui a foz no municipio de Pilima e é também
transpassado pela BR 101 (CAPRINI, 2007).

Obtencao e correcao das imagens

Para inicializacao da andlise e interpretacao da evolugao multitemporal da fragmentacao flo-
restal na bacia do rio Iconha, foi feita uma selecdo de imagens do sensor LANDSAT 5 — Thematic
Mapper, bandas 3, 4 e 5. Essas imagens foram obtidas por meio do site da Agéncia Espacial Ameri-
cana (National Aeronautic and Space Administration — NASA) em parceria com o Servico Geologico
Americano (United States Geological Survey — USGS). Foram utilizadas duas épocas de passagem
do satélite, referentes aos dias 05/11/1986 e 31/05/2010, totalizando um intervalo de 24 anos. Vale
ressaltar que as datas das duas passagens sao diferentes (novembro e maio), o que sugere alteragcoes
nos angulos de energia incidentes sobre os alvos analisados nas imagens.

As imagens capturadas pelo sensor sofrem influéncia de diversos fatores na atmosfera, tais
como poeiras, particulas suspensas e aerossois, 0 que ocasiona a presenca de pixels espurios. Com
o intuito de minimizar tais adversidades, realizou-se a correcao atmosférica pela técnica de subtracao
de pixels escuros ou Dark Object Subctration (DOS) proposto por Chavez (1988).

Apbs a correcao atmosférica das imagens, foi realizada a conversao dos valores dos niveis
digitais presentes nas imagens para radiancia. Posteriormente, as imagens com valores de radiancia
foram transformadas em imagens reflectancia, tornando possivel a avaliacao da evolugao da cober-
tura florestal entre os anos de 1986 e 2010. Essa etapa de transformacéao foi realizada por meio da
aplicacao da equacao 1 (PRICE, 1987):

_ (n-LAd?)
= _(ESoI A- c0s©0) (1

Em que,

p é a reflectancia medida ao nivel do satélite, adimensional;

LA € a radiancia espectral no detetor, em w.m2 srum;

d é a distancia Terra-Sol, em unidades astronomicas;

ESolA € a irradiancia solar exoatmosférica média, em w.m2 srum;
O©s é o angulo zenital solar, em graus.

Os dados espaciais utilizados, como os limites municipais, a bacia hidrografica e os cursos
d’agua, foram obtidos pelo GEOBASES, que inclui as curvas de nivel de 50m em 50 m e a rede
hidrogréafica. A ortofoto, utilizada para auxilio na tomada de decisdes durante o processo de fotoin-
terpretacao dos fragmentos florestais, foi disponibilizada pelo IEMA (2009).

Fotointerpretacao e classificacao dos fragmentos florestais

Para o processo de reconhecimento de fragmentos florestais na imagem, utilizou-se uma clas-
sificagao supervisionada por meio do software ArcMap 10.1. A classificagdo supervisionada consiste
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no estabelecimento de um processo de decisdo no qual um grupo de pixels é definido como uma
determinada classe (PEREIRA et al., 2013). Utilizando-se de algoritmos, o programa computacional
associa os grupos de pixels semelhantes a sua determinada classe, definida anteriormente por meio
de um conjunto de amostras de treinamento.
Adiante, seguem o0s passos para a realizacao da classificacao supervisionada de fragmentos
florestais:
— localizagao de exemplos representativos de fragmentos florestais identificados na imagem;
— digitalizacao em tela dos poligonos em torno de cada célula de treinamento;
— definicao de uma assinatura espectral para os fragmentos florestais;
— classificacao de toda a imagem, considerando cada pixel individualmente, e, assim, comparan-
do sua assinatura particular com as assinaturas conhecidas.

Para realizacao da ultima etapa, foi utilizado o algoritmo da maxima verossimilhanca com o
intuito de classificar as imagens orbitais dos anos estudados. Por meio desse algoritmo, foi possivel
calcular a probabilidade estatistica de um dado valor de pixel pertencer a uma classe particular de
cobertura da terra, encontrando, dessa forma, todas as areas de fragmentos florestais presentes nas
imagens dos anos de 1986 e 2010.

Com a classificacao supervisionada concluida, foram gerados mapas vetoriais poligonais repre-
sentativos da fragmentacao florestal para os anos de 1986 e 2010, onde foi quantificada a area dos
fragmentos florestais na bacia do rio Iconha entre o intervalo dos 24 anos avaliados.

Modelo digital de elevacao

O Modelo Digital de Elevacao (MDE) da bacia hidrografica do rio Iconha, adotado para este
estudo, foi elaborado a partir de dados do sensor ASTER (Advanced Space Borne Thermal Emission
and Reflection Radiometer), a bordo do satélite Terra. Esses modelos digitais de elevacao sao oriun-
dos de pares estereoscépicos de imagens do ASTER, sensor VNIR (dados na faixa do infravermelho
proximo). Apresenta resolucao espacial de 30 metros, sem a necessidade de interpolacao. As ima-
gens ASTER sao oriundas de imagens orbitais e, dessa forma, o ASTER GDEM esta vulneravel as
interferéncias ocasionadas por nuvem (VALERIANO, 2004).

De posse do MDE, foram delimitadas cinco classes de altitudes para avaliacao da mudanca da
cobertura vegetal por gradiente de elevacao, sendo elas: menores que 100m, 101 a 250m, 251 a
500m, 501 a 1.000m e maiores que 1.000m.

Resultados e discussao

A Figura 2 representa a evolucao espacgo-temporal dos fragmentos florestais da bacia hidrogréa-
fica do rio Iconha. O mapa destaca as areas onde ocorreram as modificagdes, sem uma contribuigao
detalhada sobre o tipo de alteracao ou técnica utilizada para tal.

Ao comparar os dois periodos, constatou-se que a cobertura florestal na area de estudo aumen-
tou. A area de cobertura florestal, que em 1986 representava 14,16% da area total, passou para
30,48%, representando um aumento de 16,32%. Esse aumento decorre principalmente da substi-
tuicao das areas de capoeira e pastagem por fragmentos florestais.
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Figura 2. Fragmentos Florestais da bacia hidrogréfica do rio Iconha, nos anos 1986 (A) e 2010 (B).

Fonte: Elaboragao dos autores.

Visando obter os principais colaboradores para o incremento da cobertura florestal da regiao,
foram calculadas as porcentagens de acréscimo da vegetacao por municipios pertencentes a bacia
hidrogréfica. A Tabela 1 representa o incremento dos fragmentos florestais por area dos trés munici-
pios que compdem a bacia hidrografica do rio Iconha.

Tabela 1. Evolucao dos fragmentos florestais por municipios

Fragmentos Florestais (%)

Municipios

1986 2010 Total
Iconha 15,18 33,33 18,15
Piima 3,14 6,1 2,96
Rio Novo do Sul 23,55 46,12 22,57

Fonte: Elaboragdo dos autores.

O aumento da cobertura de vegetacdo pode ser explicado pelo aumento da area de plantios
florestais, como o de eucalipto, pois a assinatura espectral é semelhante a da vegetacao nativa, tam-

bém encontrada no municipio de Santa Maria de Jetiba, no Espirito Santo (SANTOS et al., 2012).

Coura (2006) expde que a confusao espectral de certas classes de floresta pode levar a uma
diminuicdo da exatiddo do mapeamento das feicdes e, embora haja semelhanca espectral entre
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plantios florestais e fragmentos de florestas nativas, ha caracteristicas que os distinguem. Plantios
florestais apresentam cobertura mais homogénea e distribuicao e formas regulares, indo de encontro
com a irregularidade da vegetacédo nativa.

De posse das analises realizadas na Figura 3, por meio de ferramentas de calculadora de ma-
pas, podemos observar que a bacia hidrografica do rio Iconha tem o ponto mais elevado a 1.031
metros de altitude, mas apenas 0,01% da area possui altitudes acima de 1.000 m, constituindo,
assim, a menor area identificada. A classe de altitudes médias 251 a 500 metros representa 30,82%
da area, e a classe 501 a 1.000 metros, apresenta 33,74% da éarea total, estabelecendo-se entao
como a maior area encontrada.
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Figura 3. Modelo digital de elevacao (A) e classes de altitude (B) da bacia hidrogréafica do rio Iconha.
Fonte: Elaboracéo dos autores.
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Figura 4. Fragmentos florestais por classes de altitude da bacia hidrografica do rio Iconha, nos anos 1986 (A)
e 2010 (B).
Fonte: Elaboracao dos autores.

A Tabela 2 apresenta o incremento dos fragmentos florestais, em hectares, por classes de alti-
tude da bacia hidrogréfica do rio Iconha.

Tabela 2. Evolucao dos fragmentos florestais por gradiente de altitude

Fragmentos Florestais (ha)

Classes de Altitude (m)

1986 2010 Acréscimo
< 100 m 251,72 584,50 332,78
101 - 250 m 247,40 719,50 472,10
251 -500 m 692,29 1631,94 939,65
501 - 1.000 m 1754,66 2301,64 546,97
> 1.000 m 0,09 0,18 0,09

Fonte: Elaboragao dos autores.

Este resultado tornou-se positivo no aspecto da evolucao da cobertura vegetal, uma vez
que, em alguns estudos, como o realizado na bacia do rio Itajai (VIBRANS, 2003), o desma-
tamento de florestas e a exploracao seletiva foram realizadas na classe de altitudes médias,
entre 300 e 600m.
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Conclusoes

Por meio deste trabalho, verificou-se que as areas de capoeira e pastagem foram substituidas,
na passagem temporal estudada, por fragmentos florestais, o que pode ser verificado pelo incremento
apresentado.

Em comparacéo com outros estudos, foi possivel verificar que, nas regides mais comumente
expostas ao desmatamento de florestas e a exploracao seletiva, houve o maior percentual no acrésci-
mo dos fragmentos florestais, o que auxilia na manutencao da biodiversidade da bacia hidrografica.

Temporal evolution of Iconha river forest cover, Espirito Santo, Brazil

Abstract

This paper aims to evaluate the temporal evolution of the forest cover in Iconha river catchment,
located in Espirito Santo state, Brazil, between 1986 and 2010, using geotechnology. In order to
get the time evolution, we obtained and corrected the Landsat 5 sensor images, we also analyzed
the photos and classified forest fragments and the development of digital elevation model using AS-
TER sensor. It was found that vegetation represented 14.16% of the total area in 1986 and rose to
30.48% in 2010, resulting in an increase of 16.32% forest cover in total area. Among all the coun-
ties covered by the basin, Rio Novo do Sul had the highest percentage of recovery (22.57%). Areas
with altitudes between 251 and 500 meters were more significant for the evolution of vegetation,
representing 41% of the increase.

Key words: Landscape dynamics. Remote sensing. Environmental analysis.
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