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RESUMO
Na atualidade, as atividades humanas têm levado a conversão de áreas fl orestais em ecossistemas agropastoris e ur-
banos. Neste processo, a fl oresta contínua é interrompida por estas barreiras antrópicas as quais são capazes de impedir 
o fl uxo gênico, aumentando a taxa de endocruzamento, o que pode acarretar a diminuição da variabilidade genética
e a consequente diminuição da diversidade biológica. A Mata Atlântica, alvo deste estudo, perdeu aproximadamente 
71% de sua área, sendo que seus remanescentes apresentam, na sua grande maioria, áreas pequenas e isoladas uma 
das outras.  Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi de analisar as modifi cações do uso e cobertura do solo no 
município de Caxias do Sul-RS, com ênfase na dinâmica dos fragmentos fl orestais de Mata Atlântica e avaliar índices 
de ecologia da paisagem, com a fi nalidade de verifi car se as modifi cações ocorridas ao longo do tempo favoreceram 
a manutenção da biodiversidade. Para atingir o objetivo proposto, foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 
referentes aos anos de 1985, 2004 e 2011 para  a obtenção das informações do uso e cobertura do solo, em especial, 
as áreas fl orestais e índices de ecologia de paisagem, tais como número, tamanho, forma, distância, área de interior e 
coesão. Os resultados indicaram um aumento de aproximadamente 203km² das áreas fl orestais entre os anos de 1985 e 
2011, correspondendo a um incremento na ordem 36% das Florestas Estacional Decidual e Ombrófi la Mista. Em con-
trapartida, houve diminuição das áreas dos campos de altitude (estepe gramíneo-lenhosa) de 563,77km² em 1985 para 
304,16km² em 2011, uma diferença de 152,77km² (cerca de 30%). Os índices de ecologia de paisagem indicaram uma 
melhoria na qualidade ambiental no que tange os fragmentos fl orestais, uma vez que tamanho médio e a área interior 
dos fragmentos aumentaram, ocasionando uma maior coesão entre as áreas fl orestais vizinhas. 

Palavras-chaves: Sensoriamento Remoto, Ecologia de Paisagem, Índices de Ecologia de Paisagem.
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ABSTRACT
At present, human activities have led to conversion of forest areas in agropastoral and urban ecosystems. In this 
process, the continuous forest is interrupted by these anthropogenic barriers which are capable of preventing gene 
fl ow, increasing the rate of inbreeding, which can lead to decreased genetic variability and the consequent decline of 
biological diversity. The Atlantic Forest, the target of this study lost approximately 71% of its area, and its remnants 
have, for the most part, small and isolated from each other areas. In this context, the aim of this study was to analyze 
changes in land cover and land use in the municipality of Caxias do Sul-RS, with emphasis on the dynamics of forest 
fragments of Atlantic Forest and evaluating indices of landscape ecology, in order to verify whether changes occurred 
over time favored the maintenance of biodiversity. To achieve the proposed objective, we used Landsat 5 satellite 
images for the years 1985, 2004 and 2011 to obtain the information use and land cover , especially forest areas and 
landscape ecology indexes, such as the number, size, shape, distance, area core and cohesion. The results indicated 
an increase of approximately 203km² of forest areas between the years 1985 and 2011, representing an increase of 
around 36% of Seasonally Deciduous Forests and Mixed Ombrophilous. In contrast, there was decrease in areas of 
high altitude grasslands (jab grassy-woody) of 563,77km² in 1985 to 304,16km² in 2011, a difference of 152,77km² 
(about 30%). The indices of landscape ecology indicated an improvement in environmental quality in terms of forest 
fragments, since average size and the inner area of the fragments increased, causing greater cohesion between a forest 
and neighboring forest patches. 

Keywords: Remote Sensing, Landscape Ecology, Index Landscape Ecology.

1. INTRODUÇÃO

O histórico de desmatamento e de 
degradação das fl orestas no território brasileiro 
provavelmente teve início há mais de 13 mil 
anos (DEAN, 1996) com os povos antigos 
(caçador-coletor) que se utilizavam do fogo 
para suas atividades. Este processo de ocupação 
e de degradação se intensifi cou com a chegada 
dos povos europeus há mais de 500 anos 
(FONSECA, 1985) e continua até os dias atuais. 
Dados divulgados pelo Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais (INPE, 2014) e pela 
Fundação SOS Mata Atlântica (FUNDAÇÃO 
SOS MATA ATLÂNTICA, 2015), apontam uma 
perda de fl oresta tropical no território brasileiro 
na ordem de 18,85% na Amazônia e de 85% 
na Mata Atlântica. Este dado é preocupante, 
uma vez que o Brasil é o país com maior 
biodiversidade do planeta, abrigando entre 10 e 
20% das espécies e 30% das fl orestas tropicais 
do mundo (LEWINSOHN, 2005).

Neste processo de degradação do ambiente 
fl orestal, ocorre redução da extensão do habitat 
original ocasionando alterações na distribuição e 
na confi guração espacial do habitat remanescente, 
a chamada fragmentação. A fragmentação do 
habitat consiste em um processo durante o qual 
uma grande área é transformada em vários 
habitats menores (fragmentos), isolados uns 
dos outros ao longo de uma matriz. Vários 
estudos mostram que algumas variáveis da 

paisagem fragmentada, como o tamanho, o grau 
de isolamento e a qualidade dos fragmentos 
infl uenciam na riqueza e na abundância das 
espécies (DIRZO & RAVEN 2003; FAHRIG, 
2003; SODHI et al.,2009). 

A Mata Atlântica, alvo deste estudo, é 
considerada uma das mais ameaçadas, já que 
perdeu e continua perdendo áreas naturais. É 
reconhecida mundialmente como um dos 34 hot 
spots do planeta, (MMA, 2007; MYERS et al., 
2000; MITTERMEIER et al., 2004), reserva 
da Biosfera pela Unesco e Patrimônio Nacional 
pela Constituição Federal de 1988, sendo 
estes indicativos relevantes da sua importância 
para a manutenção da biodiversidade e da sua 
prioridade na conservação biológica. Abriga 
uma alta biodiversidade, com cerca de 20.000 
espécies de plantas, sendo 8.000 endêmicas, 1.361 
espécies de vertebrados, 567endêmicas, retendo 
mais de 2% dos endemismos globais para esses 
grupos (MYERS et al., 2000). Em seu domínio 
encontram-se sete grandes bacias hidrográfi cas, 
as quais são essenciais para o abastecimento de 
cerca de 120 milhões de pessoas (MMA, 2010).

Especifi camente no Estado do Rio Grande 
do Sul, tem-se observado uma recuperação 
das áreas florestais deste bioma em locais 
abandonados pela agricultura, principalmente 
nas encostas de morros, com declividade 
mais acentuada. De acordo com o Atlas dos 
Remanescentes Florestais da Mata Atlântica 
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(FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA/INPE, 
2008), o Estado apresentou uma diminuição 
na ordem de 74% no ritmo de desmatamento 
no período de 2000 a 2005. Porém, segundo o 
mesmo estudo, não houve estancamento, uma 
vez que análises realizadas em anos subsequentes 
(2005 a 2008) apontaram uma perda de áreas 
fl orestais no estado de aproximadamente 3.117 
ha. Esta perda está principalmente associada 
ao desmatamento provocado pelos pequenos 
produtores rurais que ainda convertem áreas 
fl orestais em áreas agrícolas e também por obras 
de infraestrutura, como estradas, barragens 
e outros empreendimentos que necessitam a 
remoção da vegetação fl orestal. É importante 
salientar que esta remoção florestal ocorre, 
na grande maioria das vezes, de forma legal, 
seguindo os critérios estabelecidos pela Lei 
Federal n° 11.428/2006, a qual dispõe sobre a 
utilização e proteção da vegetação nativa do 
Bioma Mata Atlântica e dá outras providências.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho 
foi de analisar as modifi cações do uso e cobertura 
do solo no município de Caxias do Sul-RS no 
período de 1985 a 2011, com ênfase na dinâmica 
dos fragmentos fl orestais de Mata Atlântica bem 
como calcular índices de ecologia da paisagem 

para o período avaliado, buscando verifi car se as 
modifi cações ocorridas na paisagem favorecem 
a manutenção da biodiversidade.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

Nesta seção estão elencadas informações 
referentes à área de estudo, os materiais e os 
métodos aplicados para atingir os objetivos 
traçados.

2.1 Área de estudo

O município de Caxias do Sul está 
localizado na região nordeste do estado do Rio 
Grande do Sul (entre as coordenadas: Latitude 
Sul 28°45’, 29º25’ e Longitude Oeste 50°45’, 
51°20’). Abrange uma área de aproximadamente 
1.587 km². Está inserido na sua totalidade no 
bioma Mata Atlântica, como pode ser observado 
na Figura 1 (IBGE, 2007).

No município de estudo observa-se 
a presença de três regiões fitoecológicas 
pertencentes a este bioma, como seguem: 
Floresta Ombrófi la Mista – Mata com Araucária, 
Floresta Estacional Decidual e Estepe Gramíneo 
Lenhosa com mata de galeria (campos de 
altitude) (TEIXEIRA & NETO, 1986). A 
Floresta Estacional Decidual está localizada, em 

Fig. 1 - Localização da área de estudo.
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sua maior parte, nos Vales encaixados do Rio 
Taquari-Antas e Caí. A estrutura desta fl oresta é 
representada por dois estratos arbóreos distintos: 
um emergente, aberto e decíduo, com altura 
variando entre 25 e 30 metros, com destaque 
para o angico (Parapiptadenia rígida), a grápia 
(Apuleia leiocarpa) e a canafístula (Peltophorum 
dubium) e outro, dominado e contínuo, de 
altura não superior a 20 metros, formando 
principalmente por espécies perenifólias, além 
de um estrato de arvoretas (TEIXEIRA & 
NETO, 1986). A Floresta Ombrófi la Mista ocupa 
os locais com altitude superior a 500 metros 
acima do nível do mar, predominantemente 
sobre rochas de basaltos e rochas efusivas 
ácidas. O principal elemento desta fl oresta é 
a Araucaria angustifolia (pinheiro-brasileiro), 
espécie endêmica do bioma, que, por sua 
relevante importância comercial, movimentou a 
economia de parte do sul do Brasil nas décadas 
de 1960 e 1970, sendo posteriormente as áreas 
com araucárias desmatadas para fi ns agrícolas, 
especialmente para o plantio de soja e trigo, e 
mais recentemente utilizadas para a implantação 
da monocultura de Pinus spp. (BEHLING & 
PILLAR 2007; TEIXEIRA & NETO, 1986).

A região de ocorrência da formação 
fi toecológica conhecida como estepe gramíneo-
lenhosa com mata de galeria desenvolve-se 
em altitudes superiores a 800 metros acima do 
nível do mar, predominando na região nordeste 
do município, sobre áreas de relevo ondulado 
a fortemente ondulado, derivados de rochas 
efusivas ácidas e básicas. A cobertura herbácea 
é constituída por gramíneas cespitosas, onde 
se observa o predomínio do capim-caninha 
(Andropogon lateralis), perfazendo entre 50 a 
60% da frequência, acompanhada por outras 
espécies menos expressivas (TEIXEIRA & 
NETO, 1986).

2.2 Mudanças de uso e cobertura do solo

A evolução temporal da paisagem foi 
acompanhada a partir de um conjunto de imagens 
do sensor TM do satélite Landsat5, obtidas 
gratuitamente junto ao Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE, s.d.). A investigação 
foi realizada nos anos de 1985, 2004 e 2011, 
conforme mostrado na Tabela 1.

 Tabela 1: Relação das imagens de satélite 
utilizadas no estudo

Data da 
imagem

Resolução 
espacial

Bandas

07/12/1985 30 m 1, 2, 3, 4, 5 e 7

08/10/2004 30 m 1, 2, 3, 4, 5 e 7

28/10/2011 30 m 1, 2, 3, 4, 5 e 7

Os procedimentos metodológicos 
relacionados com processamento das imagens 
de satélite incluíram o georreferenciamento, o 
recorte, a classifi cação e a quantifi cação das 
diferentes classes de uso e cobertura do solo 
presentes na paisagem. O georreferenciamento 
foi executado na imagem de 2011, utilizando 
pontos de controle coletados no mosaico de 
imagens GeoCOVER (GLCF, 2008). Este 
processo consistiu na transformação geométrica 
que relaciona as coordenadas de imagem (linha 
e coluna) com coordenadas de um sistema de 
referência, que neste caso, foram as coordenadas 
das imagens GeoCOVER. Foi utilizado o sistema 
de projeção Universal Transversa de Mercator 
(UTM), por ser o mais usual e por fornecer 
valores de distância em unidades métricas, 
Datum SAD 69 (South American Datum), Fuso 
22 Sul. O erro médio quadrático (RMS) do 
georreferenciamento foi controlado para que se 
obtivesse um valor inferior a 1 pixel, ou seja, 
inferior a 30 metros. As imagens de satélite 
de 1985 e 2004 foram registradas utilizando 
a imagem georreferenciada de 2011 como 
referência. Por último, com a disponibilidade 
do limite do município estudado, foi possível a 
criação de uma máscara para realizar o recorte 
das bandas de cada imagem georreferenciada.

Após o geoferrenciamento, seguiu-se 
para a interpretação visual da forma, textura 
e tonalidade/cor das unidades que compõe a 
paisagem de 1985, 2004 e 2011. Na etapa de 
interpretação visual das imagens de satélite, 
foram defi nidos os elementos que compõem 
a paisagem, ou seja, as classes de uso e 
cobertura do solo. A classifi cação das imagens 
de satélite foi realizada de forma supervisionada, 
utilizando o algoritmo pixel a pixel de Máxima 
Verossimilhança Gaussiana. Foram elencadas 
sete classes de uso e cobertura do solo para os 
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anos de 1985, 2004 e 2011, a saber: fl oresta 
nativa, silvicultura, estepe gramíneo-lenhosa, 
área urbana, uso agropastoril e lâmina d’água.

2.3 Análise ecológica da paisagem

Para que fosse possível realizar a análise 
da fragmentação fl orestal, os mapas de uso e 
cobertura do solo dos anos de 1985, 2004 e 
2011 foram reclassifi cados para a obtenção duas 
classes: fragmentos de fl oresta e outros usos. Além 
disso, separou-se cada um dos mapas em dois 
setores, sendo um representando os fragmentos 
fl orestais inseridos na região de campos (estepe 

gramíneo-lenhosa) e outro setor representando 
as demais áreas do município de Caxias do Sul.  
Esta separação fez-se necessária em função das 
duas áreas apresentarem dinâmicas ecológicas 
distintas. Os mapas gerados foram submetidos ao 
software Fragstats (MCGARICAL & MARKS, 
1995) para o cálculo dos índices de ecologia de 
paisagem, permitindo, desta forma, a verifi cação 
das mudanças ocorridas na paisagem ao longo do 
tempo. Os índices utilizados neste trabalho estão 
elencados na Tabela 2 (LANG & BLASCHKE, 
2009; LANGANKE et al., 2007; MCGARIGAL 
et al., 2002). 

Tabela 2: Índices de ecologia da paisagem utilizados no estudo 
Índice Fórmula Descrição

NP Quantidade de fragmentos.

PD Número de fragmentos em 100 ha da paisagem 
(%).

LPI % da paisagem ocupada pelo maior fragmento.

TCA Soma das áreas centrais de todos os fragmentos 
(ha), excluindo a área de borda.

AREA-MN Área média dos fragmentos (ha).

SHAPE-MN
Média das formas dos fragmentos. Está direta-
mente relacionada com o grau do efeito de bor-
da.

ENN-MN Média da distância euclidiana borda a borda en-
tre o fragmento e seu vizinho mais próximo.

AREA Área do fragmento (ha).

Para o índice TCA houve a necessidade de 
determinar uma faixa a ser considerada como 
borda do fragmento fl orestal. Não existe um 
consenso para a defi nição da largura da faixa de 
borda, uma vez que este valor varia de acordo 
com o uso e cobertura do solo que circunda 
o fragmento fl orestal e o tipo de espécie a ser
trabalhada (para grandes felinos e primatas, por 
exemplo, a largura do efeito de borda tende a 
ser maior). Estudos empíricos constataram que 
o efeito de borda pode persistir até 150 metros
para o interior do fragmento fl orestal (PATON, 
1994; MURCIA, 1995; DIDHAM, 1997) 

embora Laurence (1991) tenham constatado 
que nas fl orestas tropicais este efeito pode ser 
detectado até 500 metros.  Um estudo conduzido 
por Rodrigues et al., (1998) em fragmentos 
de Mata Atlântica situados no município de 
Londrina-PR, indicou uma largura de borda 
média de 35 metros, levando em consideração 
fatores como a umidade, a composição e a 
diversidade de espécies fl orestais e a incidência 
da radiação solar.  Fontoura et al.,(2006), 
utilizando parâmetros como riqueza, abundância, 
composição e estrutura da vegetação em uma 
área de  transição entre fl oresta de araucária e 
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campos estabeleceram uma extensão de borda 
de até 50 metros. Siqueira et al.,(2004) detectou 
variação maior da temperatura do ar, temperatura 
do solo e à umidade do ar na borda em relação 
ao interior de um fragmento fl orestal em uma 
distância de até 120 metros. Baseado nestas 
pesquisas, para este trabalho foi estipulada uma 
largura de 60 metros a partir da margem do 
fragmento como sendo a faixa de borda.

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Atendendo ao objetivo proposto, na 
sequência são apresentados os resultados 

alcançados referentes ao mapeamento do uso 
e cobertura do solo, além das informações da 
análise ecológica da paisagem.

3.1 Mudanças de uso e cobertura do solo

A Tabela 3 e as Figuras 2, 3 e 4 mostram 
as informações de uso e cobertura do solo do 
município de Caxias do Sul nos anos de 1985, 
2004 e 2011, respectivamente. A Tabela 4 e a 
Figura 5 ilustram a tabulação cruzada dos mapas 
de uso e cobertura do solo de 1985 e 2011. A 
Figura 6 indica a regeneração da fl oresta nativa 
entre os anos de 1985 e 2011. 

Tabela 3: Dados de uso e cobertura do solo do município de Caxias do Sul

 Classe
Ano

1985 2004 2011
km² % km² % km² %

Floresta nativa 563,81 35,52 701,64 44,21 766,81 48,32
Silvicultura 19,20 1,21 27,11 1,71 49,88 3,14
Estepe gramíneo-lenhosa 456,43 28,76 375,41 23,66 304,16 19,16
Área urbana 46,02 2,90 72,39 4,55 89,94 5,66

Tabela 4: Tabulação cruzada dos mapas de uso e cobertura do solo dos anos de 1985 e 2011
Transição de 1985 a 2011 km² %
1 | 1 – Floresta nativa→ Floresta nativa 542,07 34,16
2 | 1 – Estepe gramíneo lenhosa → Floresta nativa 52,72 3,32
3 | 1 – Uso Agropastoril → Floresta nativa 161,45 10,17
6 | 1 – Silvicultura → Floresta nativa 10,57 0,67
2 | 2 – Estepe gramíneo lenhosa → Estepe gramíneo lenhosa 304,16 19,17
2 | 3 – Estepe gramíneo lenhosa → Agropastoril 86,62 5,46
3 | 3 – Uso Agropastoril → Uso Agropastoril 270,73 17,06
1 | 4 – Floresta nativa → Área Urbana 7,17 0,45
3 | 4 – Uso Agropastoril → Área Urbana 35,32 2,23
4 | 4 – Área urbana → Área urbana 46,02 2,90
6 | 4 – Silvicultura → Área Urbana 1,43 0,09
5 | 5 – Lâmina d’água → Lâmina d’água 18,86 1,19

Analisando a Tabelas 3 e 4 verifi ca-se que 
de 1985 a 2011 houve um aumento na ordem 
de 36% (203 km²) das áreas que englobam a 
classe de floresta nativa, representada pelas 
Florestas Estacional Decidual e Ombrófila 
Mista – mata de araucária. A maior transição que 
contribuiu para este aumento foi à mudança de 
uso agropastoril para fl oresta nativa (161,45km²) 

Este incremento possivelmente foi impulsionado 

pelo êxodo rural e também pelo abandono 
das terras de declividade mais acentuada, 
difíceis de cultivarem por exigirem práticas 
conservacionistas intensivas no combate à 
erosão dos solos, na difi culdade do emprego de 
máquinas agrícolas e por apresentarem solos 
mais rasos e com grande quantidade de rochas 
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Fig. 2 - Uso e cobertura do solo de 1985.

Fig. 3 - Uso e cobertura do solo de 2004.

Fig. 4 - Uso e cobertura do solo de 2011.

Fig. 5 - Regeneração fl orestal entre 1985 e 2011.
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particionadas. As áreas de uso agropastoril 
incluem os locais com o desenvolvimento da 
agricultura (incluindo o solo exposto), pastagens 
e estradas. Esta classe teve decréscimo entre os 
anos de 1985 e 2011, passando de 488,68 km² 
para 357,35 km², uma diminuição na ordem de 
26%. Conforme mostrado na Tabela 4, a maior 
parte destas áreas agropastoris convertido para 
fl oresta, seguido de área urbana e silvicultura. 
Silva et al.,(2011) constatou o aumento das 
áreas de Mata Atlântica no município de Roca 
Sales- RS entre os períodos de 1989 a 2009 na 
ordem de 76%, possivelmente associado ao 
processo natural de regeneração das áreas de 
uso agropecuário abandonadas em declividades 
acentuadas. Resultado similar foi obtido por 
Altmann et al., (2009) para o município de 
Teutônia-RS.

Em contraponto, as áreas ocupadas 
pelos campos nativos (estepe gramíneo-
lenhosa) tiveram uma redução considerável, de 
aproximadamente 33,36% de sua área de 1985 
para 2011. Este dado se confi rma pelo avanço e 
da fronteira agrícola nos campos, pelo processo 
de nucleação dos fragmentos de fl oresta nativa 
e pelo avanço da silvicultura (Tabela 3 e 4). 
Os solos ocorrentes nesta região (tipicamente 
Cambissolos háplicos e húmicos) apresentam 
qualidade agrícola inferior devido sua baixa 
disponibilidade de nutrientes, forte acidez e 
elevado teor de alumínio, o que requer práticas 
conservacionistas intensivas e aplicação de 
elevados níveis de corretivos e fertilizantes 
(STRECK et al., 2008). Nas áreas manejadas, por 
meio de informações obtidas em campo, observa-
se avanço da fruticultura, principalmente da 
maçã e uva. Além disso, a expansão do gado 
de corte tem feito os produtores a manejarem 
o campo, com o plantio de pastagens, aveia e
azevém (no inverno) e milho (no verão), em vez 
de manejarem com que a queima do campo, pois 
é uma prática proibida no estado do Rio Grande 
do Sul.

A área urbana também teve um incremento 
considerável, passando de 46,02 km² para 89,94 
km², uma variação de aproximadamente 95,44%. 
Está, em termos territoriais, entre as maiores áreas 
urbanas do Estado e, em números populacionais, 
ocupa a segunda posição, com aproximadamente 
de 435 mil habitantes (IBGE, 2010). Esta grande 
variação está relacionada, principalmente, com 

as características econômicas do município. Por 
ser considerado o segundo polo metal mecânico 
do Brasil (PREFEITURA MUNICIPAL, 
2014), Caxias do Sul apresenta uma taxa de 
empregabilidade elevada, atraindo trabalhadores 
de vários municípios do interior e inclusive de 
outros Estados, o que favorece esse crescimento 
acentuado observado nesses últimos 26 anos.

A lâmina d’água é representada quase 
que exclusivamente por áreas de reservatórios 
artifi ciais, como açudes para a dessedentação 
de animais e barragens para abastecimentos da 
população. 

Analisando a Figura 5, verifica-se que 
houve incremento desta classe entre os anos 
avaliados, fi cando perceptível, principalmente na 
região indicada no mapa, a qual apresenta relevo 
acidentado e Neossolos litólicos, o que justifi ca 
o abandono da prática agrícola.

3.2 Análise ecológica da paisagem

As Tabelas 5 e 6 mostram os dados obtidos 
pelos índices de ecologia de paisagem relativos 
ao tamanho dos fragmentos de floresta e a 
confi guração da paisagem, respectivamente.  

Analisando as Tabelas 4 e 5, verifi ca-se a 
diminuição do número de fragmentos maiores de 
5 hectares ao longo dos anos avaliados no setor 
1. Para os fragmentos de até 1 hectare, observa-
se um aumento no seu  número na ordem de 
255 fragmentos de 1985 para 2004, voltando a 
diminuir  em 2011. Esta tendência de diminuição 
do número de fragmentos está possivelmente 
associada a uma expansão e consequente 
agregação dos mesmos, o que corrobora o 
resultado encontrado para o índice COHESION, 
o qual indica o grau de agregação dos fragmentos
de fl oresta na paisagem e o índice AREA-MN. A 
maior parte dos fragmentos apresenta, para todos 
os anos, área menor de 5 ha, ou seja, a maior parte 
dos remanescentes apresentam áreas pequenas. 
Em um estudo conduzido por Ribeiro et al., 
(2009) revelou que cerca de 80% dos fragmentos 
da Mata Atlântica são menores que 50 ha.  Nos 
anos de 1985, 2004 e 2011 no setor 1 da área de 
estudo, a paisagem apresentava 4,91%, 3,01% e 
3,70% coberta por fragmentos com área maior 
de 50ha, respectivamente, corroborando o estudo 
supracitado. 

No entanto, verifi ca-se no setor 2, que 
corresponde aos fragmentos de fl oresta inseridos 
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nas áreas de campo, o oposto do ocorrido no setor 
1. De maneira geral, houve um aumento do número
de fragmentos de fl oresta, principalmente os 
menores de 1ha (também evidenciado pelo índice 
PD e LPI). Este dado pode estar relacionado com 
o avanço das áreas fl orestais sobre os campos. A 
Figura 6 ilustra este processo em parte da área 
de estudo. Neste local, a expansão da vegetação 
se dá pela presença de plantas nucleadoras, as 
quais facilitam o estabelecimento de outras 
espécies. Duarte et al., (2006) demonstraram 
que a colonização das áreas dos campos  no 
Planalto das Araucárias por espécies lenhosas 
é  maior em locais sob a copa das árvores e 
arbustos  isolados no campo do que em áreas 
completamente abertas, ratifi cando a importância 

das plantas nucleadoras como catalizadoras do 
processo de expansão da vegetação sobre os 
campos. Além desse processo, Oliveira e Pillar 
(2004) descrevem o estabelecimento de espécies 
lenhosas a partir da borda do fragmento fl orestal, 
o que pode ser evidenciado na Figura 6. As áreas
em preto indicam os fragmentos fl orestais em 
1985 em cinza, o avanço das áreas fl orestais 
em direção aos locais de ocorrência da estepe 
gramíneo-lenhosa. Nesta área ocorre à formação 
de maciços fl orestais de Araucaria angustifolia 
(pinheiro brasileiro), a qual é reconhecida na 
literatura como espécie pioneira e nucleadora, o 
que pode justifi car este avanço fl orestal a partir 
da borda do fragmento fl orestal (DUARTE et 
al., 2006).

Ta bela 5: Área e número (NP) de cada fragmento de fl oresta na paisagem de 1985 a 2011 (CEMIN 
et al, 2009)

Índice
Ano

1985 2004 2011
Setor 1 Setor 2 Setor 1 Setor 2 Setor 1 Setor 2

AREA: tamanho 
do fragmento

<1ha
NP 357 294 612 474 442 492
% 27,87 27,05 41,95 34,55 38,98 36,23

1 a 5 ha
NP 577 487 526 562 411 543
% 45,04 44,80 36,05 40,96 36,24 39,99

>5ha
NP 347 306 321 336 281 323
% 27,09 28,15 22,00 24,49 24,78 23,78

TOTAL
N° 1281 1087 1459 1372 1134 1358
% 100 100 100 100 100 100

Setor 1: Fragmentos Florestais da região de Floresta Estacional Decidual e parte da Floresta Ombrófi la Mista.
Setor 2: Fragmentos Florestais inseridos na região de campo (Estepe Gramíneo Lenhosa).

Tabela 6: Resultados para os índices selecionados para avaliar a paisagem

Índice
Ano

1985 2004 2011
Setor 1 Setor 2 Setor 1 Setor 2 Setor 1 Setor 2

PD 1,36 1,68 1,55 2,12 1,20 2,10
LPI 15,76 2,57 28,43 3,70 30,50 6,50

AREA-MN 34,20 11,55 31,35 10,40 42,99 10,81
SHAPE-MN 1,39 1,29 1,34 1,26 1,37 1,28

ENN-MN 168 241 158 208 161 214
TCA 25.876 6.190 26.706 6.918 29.714 7.035

COHESION 99,01 95,00 99,45 94,88 99,52 96,39
Setor 1: Fragmentos Florestais da região de Floresta Estacional Decidual e parte da Floresta Ombrófi la Mista. 
Setor 2: Fragmentos Florestais inseridos na região de campo (Estepe Gramíneo Lenhosa).
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Fig. 6 - Avanço das áreas fl orestais sobre os 
campos.

Outro elemento que pode ter contribuído 
para este possível avanço da floresta está à 
proibição da queimada do campo desde 1965, 
com o antigo Código Florestal Federal (Lei 
Federal n° 4.771/1965 – revogada pela Lei 
Federal nº 12.651, de 2012, alterada pela Lei 
Federal n° 12.727/2012) em que no seu Artigo 
27 dispunha sobre a proibição do uso do fogo 
nas fl orestas e demais formas de vegetação. 
Posteriormente, em 1989, a Constituição do 
Estado do Rio Grande do Sul, em seu Artigo 
251, proíbe a prática da queimada e em 1992, 
o Código Florestal Estadual (Lei Estadual n°
9.519/1992) em seu Artigo 28, proíbe o uso do 
fogo ou queimadas nas fl orestas e demais formas 
de vegetação natural, incluindo a prática do uso 
do fogo para o manejo dos campos. Em casos 
de controle e eliminação de pragas e doenças, 
esta prática, desde que não seja de forma 
contínua, pode ser utilizada como alternativa 
para o tratamento fi tossanitário, mas dependerá 
de licença do órgão ambiental competente. 
Evidentemente, a prática do fogo, continua sendo 
praticada ilegalmente na região dos campos de 
altitude, como um mecanismo facilitador do 
rebrote das gramíneas, as quais se tornam mais 
palatáveis ao gado. Além disso, esta prática 
acaba inibindo o processo de sucessão ecológica, 
por eliminar as plântulas de espécies arbustivas 

e arbóreas uma vez que estas não tolerarem o 
fogo. No entanto, um maior rigor na fi scalização 
ambiental, principalmente na última década, tem 
coibido esta prática, o que pode ter favorecido o 
aumento das áreas fl orestais neste ecossistema de 
vegetação rasteira. Neste sentido, a permanência 
das áreas de campo está associada, de certa 
forma, com pecuária extensiva, combinada ou 
não com o emprego da queimada (OLIVEIRA; 
PILLAR, 2004; MÜLLER, 2005).

Muitas comunidades de animais são 
sensíveis ao tamanho médio dos fragmentos 
de floresta. Estudos apontam que pequenos 
fragmentos apresentam maior efeito de borda 
e consequentemente tendem a apresentar 
biodiversidade menor de pequenos mamíferos 
em comparação a fragmentos de maior tamanho 
(GIBSON et al., 2013; CHIARELLO, 1999; 
PARDINI, et al., 2005; VIEIRA, et al., 2009). No 
setor 1 da paisagem analisada, o tamanho médio 
dos fragmentos aumentou de 1985 (34,20ha) para 
2011 (42,99ha). Para o setor 2, a diminuição da 
área média dos fragmentos (AREA-MN) para 
os anos de 1985, 2004 e 2011 está relacionada 
com o aumento do número de fragmentos de 
floresta na paisagem (PD de 294  em 1985 
para 492 em 2011) menores de 1 ha. Estes 
pequenos fragmentos podem funcionar como 
stepping stones (pontos de ligação ou trampolins 
ecológicos), que são pequenas áreas de hábitat 
dispersas pela matriz aumentando a conectividade 
e facilitando o deslocamento das espécies pela 
paisagem. Os stepping stones podem garantir 
continuidade do fl uxo gênico, diminuindo as 
taxas de cruzamentos consanguíneos, mantendo, 
desta forma, a variabilidade genética, o que 
infl uenciará na persistência de populações em 
paisagens fragmentadas. Para Ribeiro et al.,, 
(2009), estes pequenos fragmentos contribuem 
para a diminuição do isolamento das áreas de 
Mata Atlântica. Boscolo et al., (2009) observou 
em seu estudo que o deslocamento de aves 
em distâncias maiores de 100 metros sem a 
existência de um corredor fl orestal é facilitado 
pela presença de pequenos fragmentos ou de 
árvores isoladas na paisagem. Gillies e Clair 
(2010) demonstraram que os stepping stones são 
importantes elementos para o deslocamento da 
avifauna em paisagens altamente fragmentadas. 
Neste aspecto, estes pequenos habitats cumprem 
uma função importante para a manutenção da 
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biodiversidade e podem expandir-se, tornando-
se maiores e apresentando um papel ainda mais 
relevante em paisagens com interferências 
antropogênicas.

A área central (TCA) é o melhor indicativo 
da qualidade dos fragmentos do que sua área 
total (MCGARIGAL et al., 2002). Neste 
sentido, o índice TCA indicou uma melhoria 
na qualidade ambiental no setor 1 e 2, uma vez 
que houve incremento das áreas centrais dos 
fragmentos de 6192 ha em 1985 para 7.035 ha 
em 2011, excluindo a área de borda. Alguns 
estudos apontam aumento na diversidade de 
espécies fl oreais no interior dos fragmentos em 
comparação a zona de borda (MARCONDES, 
et al., 2004, ARMENTERAS, et al., 2013; 
CAGNOLO et al. 2005, LOPES, et al., 2009)., 
o que não acontece com alguns em grupos
de invertebrados, evidenciando que não há 
diferenciação entre a diversidade de espécies da 
borda para o interior (COPATTI; GASPARETTO, 
2012; DÁTTILO, et al., 2011). 

Na área de estudo, a distância média entre 
os fragmentos (ENN-MN) praticamente não 
sofreu variação nos anos avaliados para o setor 
1 (de 168 metros de 1985 para 161 metros em 
2011). Em contraponto, para o setor 2, a variação 
é mais signifi cativa, observando-se uma maior 
proximidade entre os fragmentos de fl oresta de 
1985 (241 m) a 2011 (214 m). De acordo com 
Valeri e Senô (2004), o deslocamento de uma 
espécie por uma área não fl orestal dependerá 
da habilidade de dispersão e do comportamento 
migratório da mesma, bem como a qualidade 
da matriz (presença ou não de stepping stones, 
por exemplo) e da distância a ser percorrida 
para alcançar fragmento adjacente. Ribeiro et 
al.,(2009) evidenciaram que o isolamento médio 
dos fragmentos de Mata Atlântica gira em torno 
de 1.441 metros, sendo que se houver a exclusão 
de pequenos (<50 ha) e médios fragmentos (< 
200 ha), este isolamento  sobe para 3.532  metros 
e 8.000 metros, respectivamente. A difi culdade 
na migração proporcionada pelo isolamento 
do fragmento atuará sobre o fl uxo gênico das 
populações da região e, consequentemente, 
favorecerá o processo de extinções locais.

O índice de forma médio (SHAPE-MN) 
variou pouco, tanto no setor 1 (1,34 a 1,39) 
quanto no setor 2 (1,26 a 1,34) e mostram, de 
certa maneira, que a paisagem avaliada apresenta 

fragmentos fl orestais com formas próximas as 
formas mais simples, compondo um indicativo 
de qualidade ambiental. Estes valores para 
SHAPE-MN são similares aos encontrados por 
Cemin et al.,, (2009), onde foi verifi cado o índice 
variando entre 1,36 e 1,44 para fragmentos de 
Mata Atlântica na bacia hidrográfi ca do Arroio 
Jacaré e também por Cemin et al., (2005) e 
Périco e Cemin, (2006) em estudos realizados 
na região do campos de altitude, onde foram  
encontrados valores de SHAPE entre 1,33 a 1,39, 
similares aos encontrados nesta avaliação.

4. CONCLUSÕES

Atendendo o objetivo principal deste 
trabalho de analisar as modificações do uso 
e cobertura do solo de fragmentos de Mata 
Atlântica no município de Caxias do Sul-
RS nos anos de 1985, 2004 e 2011, calcular 
índices de ecologia da paisagem e relacionar 
se as modifi cações ocorridas na paisagem estão 
relacionadas com a qualidade ambiental do 
habitat remanescente, chegaram-se as seguintes 
conclusões: 

As imagens do satélite TM/Landsat5 
permitiram identifi car e quantifi car o aumento de 
aproximadamente 203 km² das áreas fl orestais do 
bioma Mata Atlântica entre os anos de 1985 e 2011, 
correspondendo a um incremento na ordem 36% 
das Florestas Estacional Decidual e Ombrófi la 
Mista. Salienta-se que em visita realizada in 
locu a alguns fragmentos fl orestais regenerados 
no período analisado, evidenciou-se a presença 
de uma quantidade signifi cativa de espécies 
fl orestais pioneiras as quais são encontradas nos 
primeiros estágios sucessionais de regeneração 
do ambiente florestal e secundárias iniciais. 
Evidenciou-se ainda, a presença de exemplares 
exóticos, como uva-do-japão (Hovenia dulcis) e 
ligustro (Ligustrum japonicum) perfazendo parte 
do dossel da área fl orestal. 

Houve diminuição das áreas dos campos de 
altitude (estepe gramíneo-lenhosa) de 563,77km² 
em 1985 para 304,16km² em 2011, uma diferença 
de 152,77km². Este resultado é confirmado 
pelo avanço dos plantios de Pinus elliotti, das 
atividades agrícolas, principalmente fruticultura 
(maça e uva) e o manejo do campo, com o plantio 
de gramíneas nativas e exóticas como alternativa 
de forrageio para o gado. Destaca-se que os 
campos de altitude são protegidos pela Lei da 
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Mata Atlântica (Lei Federal n° 11.428/2006), 
no entanto, somente em 2010, foram defi nidos 
os estágios sucessionais da vegetação primária 
e secundária deste ecossistema associado, 
com a publicação da Resolução do CONAMA 
n° 423/2010 (BRASIL, 2010), permitindo 
identifi car as formas permissíveis de manejo 
desta vegetação a partir deste enquadramento.  
Desta maneira, espera-se um maior regramento 
no que se refere a conversão das áreas dos campo 
em outros tipos de usos do solo. 

Ressalta-se que em função da resolução 
espacial das imagens de satélite (30 metros, 
cobrindo uma área de 900m²), pequenas áreas 
com o desenvolvimento da silvicultura em meio a 
fl oresta nativa não puderam ser individualizadas. 
Neste sentido, algumas porções do território 
enquadradas como floresta nativa podem 
apresentar indivíduos exóticos, principalmente 
uva-do-japão e ligustro; 

Os índices de ecologia de paisagem 
indicaram uma melhoria na qualidade ambiental, 
uma vez que houve incremento no tamanho 
médio dos fragmentos de fl oresta e consequente 
aumento da área de interior, maior coesão entre 
os fragmentos de fl oresta e pela porcentagem da 
paisagem ocupada pelo maior fragmento.
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