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Abstract. Roads and topography can influence on patters of land use and land cover, especially in regions of
tropical forests. The objective of this work was to evaluate how road density and relief variation affected spatial
arrangement of forest remnants and land use in Santa Maria de Jetiba, ES, Brazil using Geographic Information
System (GIS). We mapped land use/land cover and roads from 2008 aerial photographs, using automatic
segmentation and classification by visual photo interpretation. Maps of slope variation and hilltops were
generated using Digital Elevation Models (DEM). Our results demonstrate that forests represents 36% of the
study area, agriculture represents 27% and de road density is low (3 km/km?) characterizing the rural
municipality. The relief is marked by convex hills and inclinations of more than 8°. Hilltops are covered mostly
by forest remnants (49%) and 14% by agriculture. Related to the difficulty of land management in steep areas,
agricultural crops and roads are found in the valleys and forests remnants respond to the reverse pattern, being
best preserved in areas with steeper slopes and higher elevations. In fact, the topography as a factor influencing
patterns of deforestation was demonstrated in various regions of the Atlantic Forest. However the real drivers of
deforestation are the broad-scale socio-economic conditions that provide demand for agricultural and forest
products and roads and topography act as attractors of land-use change and deforestation, and thus play a role in
land use/land cover patterns.

Palavras-chave: geographic information system (GIS), slope, digital elevation models (DEM), Atlantic Forest,
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1. Introducéo

O municipio de Santa Maria de Jetiba situa-se na regido centro-serrana do Estado do
Espirito Santo, a 80km da capital. A regido tem sido estudada principalmente por abrigar
populacBes de muriquis-do-norte, uma espécie de primata ameacada de extin¢do. Dentre estes
estudos, a construcdo de um mapa de uso e ocupacao do solo, utilizando-se um sistema de
informacdes geogréaficas (SIG), se destaca por sua importancia em constituir base para estudos
futuros, inclusive de conservacdo de espécies.

Por meio de um mapa de uso e ocupagdo do solo, é possivel verificar o nivel de
urbanizacdo de um municipio, identificar se existem regides que consistiriam em areas de
preservacdo, além de ser possivel quantificar e identificar os fragmentos florestais, verificar a
localizacdo de estradas, e relacionar tais classes com a topografia caracteristica do municipio.

As estradas, por facilitarem o acesso a areas anteriormente remotas, podem influenciar no
uso e cobertura do solo, podendo também alterar a conectividade entre populagdes animais e
vegetais, e desta forma influenciar na persisténcia das espécies na paisagem (Metzger et al.,
2009). A compreensdo das relagOes entre as estradas e o ambiente pode servir como
ferramenta para a tomada de decis@o em planejamento ndo so de transportes, mas também
ambiental (Dramstad et al., 1996; Forman, 2004). Em particular, a delimitacdo de areas
prioritarias para conservacdo ou restauracdo pode ser aprimorada com a inclusdo dos
conhecimentos sobre os efeitos das estradas (Metzger et al., 2009). Por causa disso o estudo
da localizagdo das estradas no municipio de Santa Maria de Jetiba constitui uma estratégia
interessante para estudos futuros.
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Estradas e uso de solo desempenham um importante papel na dinamica florestal. A
demanda global, regional, e nacional por produtos agricolas criam novos padr@es de uso do
solo e influenciam taxas de desmatamento. (Armenteras et al., 2006; Killeen et al., 2007;
Fearnside, 2008). Estradas também podem agir como atrativo de inducdo de mudancas,
porque sdao um caminho facil para atividades que causam desmatamento e fragmentacao.

A topografia também pode influenciar nos padrdes de cobertura florestal e fragmentagéo,
como demonstrado por estudos anteriores em varias regides, incluindo a regido da Mata
Atlantica (Miller et al., 1996; Cabral and Fiszon, 2004, Silva et al., 2007; Cabral et al., 2007).
Normalmente, areas com encostas ingremes ou solos pobres sdo menos usadas e nessas
regides ha maior probabilidade de persisténcia de florestas. (Ranta et al., 1998; Resende et al.,
2002; Silva et al., 2007). Atualmente, de acordo com a resolucdo n°® 303 de 2002 do
CONAMA, o terco superior de areas de topo de morros e montanhas, constituem area de
preservacdo permanente, influenciando no padréo de uso de solo de acordo com a topografia.

Pretendeu-se, nesse estudo, identificar de que forma as estradas e a topografia afetam o
padrdo espacial de uso e ocupacdo do solo no municipio de Santa Maria de Jetiba,
destacando-se trés classes: as estradas principais, os cultivos agricolas, os fragmentos
florestais e os afloramentos rochosos.

2. Metodologia de Trabalho

2.1 Area de Estudo

O presente trabalho foi conduzido no municipio de Santa Maria de Jetibd (figura 1),
regido centro-serrana do estado do Espirito Santo (41°02°W — 40°35°W; 19°56’S — 20°13°S),
situado a 80 km da cidade de Vitdria, ES. O municipio apresenta area de 734 km?2 e esta
situado na formacdo geomorfoldgica do Complexo Cristalino. A regido insere-se no dominio
fitogeografico de Mata Atlantica Sub-Montana e Montana (SEBRAE 1998).

O histérico de ocupacdo levou a fragmentacdo da Mata Atlantica na regido até a década
de 1970. A partir de entdo, houve incremento de mata atingindo cerca de 35% de cobertura de
florestas em estagio médio e avancado de sucessdo no municipio (Almeida Jr 2006). A
agricultura familiar representa a principal atividade econdmica do municipio em termos de
quantidade de propriedades e produtores envolvidos, com 80% das familias envolvidas com
olericultura. Porém, a avicultura é a principal fonte de renda do municipio (Prefeitura
Municipal de Santa Maria de Jetiba 2010).

2.2 Fontes de dados

As aerofotos da area de estudo referentes a 2008 foram cedidas pelo Instituto Estadual de
Meio Ambiente (IEMA), com escala 1:15.000 e resolucdo espacial de 1m (Ortofotomosaico
IEMA 2007/2008). Além disso, foram utilizadas cartas do IBGE 1978, escalas 1/50.000 e
1/100.000 e dados georreferenciados obtidos durante as campanhas de campo com auxilio de
GPS no Sistema de Projecdo UTM, Datum WGS84, zona 24S.

2.3 Segmentacao e Classificacdo de mapas de uso/cobertura do solo e rodovias

Mapas de uso/cobertura do solo e rodovias foram gerados a partir de método misto de
classificacdo de fotografias aéreas, com segmentacdo automatica através do programa
Definiens Developer 7 seguido de classificacdo em tela por meio de fotointerpretacdo no
programa ArcGIS 9.3. Foram definidas quatro classes, identificadas em uma escala padréo de
1:2.000 — (1) cobertura florestal (2) cultivos agricolas, (3) afloramento rochoso e (4) rodovias
e estradas. Foram considerados fragmentos florestais as areas de vegetacdo natural com
continuidade de copa, interrompidas por barreiras antropicas ou naturais. O mapeamento da
malha viéria (rodovias e vias secundarias) foi complementado por rotas tracadas em campo
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com auxilio de GPS. Para verificar a exatidao da classificacdo das aerofotos foi empregado o
coeficiente Kappa (k) (Landis e Koch 1977), utilizando como referéncia 420 pontos amostrais
coletados em campo. A distribuicdo das rodovias foi representada por densidade
(comprimento/ area?, km/km2) e proporc¢des de uso do solo e cobertura do solo foram medidas
para cada uma das classes.

2.4 Mapa de topografia

Os mapas de relevo e cursos d’agua foram gerados em ambiente SIG a partir de cartas
topograficas do IBGE. As curvas de nivel foram digitalizadas e convertidas em um modelo
numeérico de terreno (MNT) com resolucdo espacial 10 x 10m a partir de interpolacdo
espacial. A partir do MNT foram gerados mapas de classes de altitude, a partir da
reclassificacdo da imagem; e classes de declividade, a partir da ferramenta slope do SIG. A
declividade foi categorizada em cinco classes, relativas ao grau de inclinacdo do terreno: (0-
30, 3-8°, 8-20°, 20-45° e >45°). Os topos de morro (tergco superior) foram delimitados a partir
do mapa de altitude utilizando a metodologia descrita por Peluzio et al (2010), que delimita
cumes maximos e altitude da base para classificar as elevagbes como morros e montanhas,
além de agrupar os que apresentam distancia de proximidade inferior a 500m.

2.5 Anadlise dos dados

Os mapas de relevo gerados em formato raster foram convertidos para vetor e depois
cruzados com os dados de uso e cobertura do solo, onde foram quantificadas as porcentagens
de uso e de cobertura do solo em cada classe de declividade e nos topos de morro.

3. Resultados e Discussao
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Figura 1. Uso e cobertura do solo no municipio de Santa Maria de Jetiba, ES, Brasil no

ano de 2008.
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O valor do coeficiente Kappa (x =0,93) do mapeamento é considerado por Landis e Koch
(1977) como excelente, indicando que as classes mapeadas ndo comprometem as analises. As
principais contradicdes ocorreram principalmente pelas diferencas nas fases dos ciclos
agricolas. A cobertura florestal foi a cobertura dominante e apresentou uma area de 26.500 ha
(36,01%) do municipio, enquanto que os cultivos agricolas apresentaram area de 19.769 ha
(26,92%) e afloramentos rochosos area de 1.285 ha (1,66%). Apesar da alta porcentagem de
cobertura florestal, a paisagem é bastante fragmentada, composta por 1631 fragmentos com
area entre 10 e 953 ha (SD=49,34), sendo apenas 97 fragmentos maiores que 60 ha. A alta
porcentagem de uso do solo destinado a culturas agricolas corrobora com o historico de
ocupacdo da regido (Prefeitura Municipal de Santa Maria de Jetib4 2010). O municipio é
essencialmente rural, com manchas urbanas pouco representativas, reflexo do sistema de
agricultura familiar implantado no local.

A malha viaria apresentou uma densidade baixa de 3.02 km/kmz, sendo que apenas 0,15
km/km2 foi composto por rodovias asfaltadas (figura 2). Além disso, houve um decréscimo na
densidade de estadas a medida que o terreno se tornava mais inclinado. A baixa densidade de
estradas € caracteristica de zonas rurais. A construcao de estradas esta associada a ocorréncia
de impactos na mata nativa, com modificacdo fisica do ambiente, uso constante do espaco
pelo homem, alteracdo no comportamento da fauna proxima, e facilidade de propagacéo de
espeécies exoticas (Young 1994; Soares-Filho et al. 2004). Especialmente a partir da década de
1920, a Mata Atlantica nativa foi degradada primariamente para o uso do solo e em seguida
por estradas, ao contrdrio da Amazonia brasileira, onde a construcdo de estradas foi
promovida pelo governo para promover ocupagéo (Pfaff 1999).

40°46'W 40°44'W

20°2'S

Figura 2. Parte da area de estudo, caracterizada por 36% de cobertura florestal nativa
(verde), afloramentos rochosos (marrom) circundados pela malha viaria (rodovias asfaltadas
em preto e estradas secundarias em cinza), municipio de Santa Maria de Jetiba, ES, Brasil
(2008).
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A partir do MNT produzido, a altitude variou de 386 a 1446 m e a declividade variou de
0°a 70° (Tabela 1). A variagdo altimétrica observada foi alta, e cerca de 40% da superficie do
municipio apresenta declividade acentuada (> 20°). Os topos de morro apresentaram uma area
total de 229,69 ha, sendo 49,42% formado por cobertura natural (cobertura florestal e
afloramento rochoso) e 14,01 formado por cultivos agricolas (principalmente olericultura e
café).

Apesar da dominancia de cobertura natural em declividades maiores que 45° (67,5%) e
em topos de morro (49,42%), essas regides tratam-se de areas de preservacdo permanente
(APPs) (Brasil, 2002) e por isso deveriam apresentar 100% de cobertura natural. Esse fato
indica que a legislagdo ndo estd sendo devidamente cumprida, ou que o desmatamento foi
anterior ao estabelecimento da lei.

Tabela 1. Uso e cobertura do solo por classe de declividade no municipio de Santa Maria
de Jetiba, ES, Brasil.

Classe de Area do % % de cobertura % de Dens. de estradas
declividade municipio  municipio natural agricultura (km/km2)
0-3° 46.0828 6.2779 23.3920 41.2551 4.3941
3-8° 118.8551 16.1917 27.5221 35.5698 4.3109
8-20° 278.2586 37.9072 35.4886 27.7072 3.1641
20 - 45° 289.4692 39.4345 46.5213 20.4288 2.1377
> 45° 1.3856 0.1888 67.5244 9.1146 1.2536
TOTAL 734.0513 100

Relacionado a dificuldade de manejo da terra em areas ingremes, os cultivos agricolas e
as estradas encontram-se em fundo de vale, em cotas de menor altitude e pouca declividade
(declividade <8°). Os fragmentos florestais respondem ao padrdo inverso, encontrando-se
mais preservados em areas com declividade mais acentuada e maiores altitudes. Cerca de 48%
da cobertura florestal em Santa Maria de Jetibd encontra-se em declividades bastante
acentuadas (> 20°), caracterizadas como encostas. De fato, a topografia como um fator que
influencia nos padrdes de desmatamento foi demonstrado em varias regides da Mata Atlantica
(Cabral & Fiszon 2004; Silva et al. 2007). Entretanto, o real fator que direciona o
desmatamento é a demanda sdcio-econémica por produtos agricolas e florestais (Verburg et
al. 2002; Freitas et al. 2010), sendo a construcdo de estradas e a topografia meios que
influenciam indiretamente nas mudancas de uso do solo.

4. Conclustes

A topografia, nesse caso declividade e altitude, esta diretamente relacionada com o
padrdo de uso e ocupacdo do solo do municipio de Santa Maria de Jetiba, o que corrobora
com outras regides de Mata Atlantica. A medida que acentua-se a inclinagdo do terreno, 0s
remanescentes florestais encontram-se mais preservados, diminui-se a densidade de estradas e
também diminui a ocupacdo humana para o cultivo agricola. A agricultura e as estradas
encontram-se principalmente em fundo de vale, em cotas de menor altitude e pouca
declividade.
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