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RESUMO

A bacia hidrografica Guapi-Macacu apresenta grande relevancia ecologica, paisagistica e
hidrolégica para o estado do Rio de Janeiro, por reunir importantes remanescentes de Mata
Atlantica e exercer papel estratégico para a manutengao da disponibilidade hidrica. Ao mesmo
tempo, trata-se de uma area historicamente marcada por intensas transformagdes no uso e
cobertura da terra, com expansao de atividades agropecuarias, ocupagdes antropicas € processos
de fragmentacao florestal que alteraram a estrutura da paisagem e influenciaram a dindmica dos
ecossistemas terrestres e aquaticos. Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo analisar a
fragmentacao florestal da bacia hidrografica Guapi-Macacu nos anos de 1985 e 2024, por meio
de métricas da paisagem, com o intuito de avaliar se as mudancas na cobertura florestal,
resultaram em melhoras na configuracao dos fragmentos e na conectividade da paisagem. Para
isso, foram utilizados dados geoespaciais de uso e cobertura da terra, processados no software
QuantumGIS (QGIS) versao 3.44.9 Solothurn e analisados por meio de métricas no software
Fragstats 4.2 que permitiram caracterizar a estrutura da paisagem considerando as sub-bacias
hidrograficas formadoras da Guapi-Macacu. A analise também considerou a distribui¢ao dos
remanescentes florestais em diferentes classes de tamanho e localizados em dareas de
preservacao permanente. Assim, a analise permitiu verificar a quantidade de cobertura floresta
na paisagem e sua organizacdo espacial em relacdo as areas legalmente protegidas. Os
resultados indicaram aumento da cobertura florestal, mas associada a intensificacao da
fragmentac¢do, com aumento do nimero de fragmentos muito pequenos, maior distanciamento
e extensao de grandes fragmentos, e reducdo da conectividade entre os remanescentes. A andlise
por sub-bacias evidenciou diferengas importantes e os ganhos na cobertura florestal nao
ocorreram de maneira homogénea. Da mesma forma, os resultados evidenciaram que ndo
ocorreu priorizagao de florestas em areas de protecdo. Em especial, observou-se que a sub-bacia
do Guapiagu apresentou limitagdes mais evidentes quanto a recomposi¢ao de APPs, sobretudo
em areas de topo de morro. Conclui-se que o aumento da cobertura florestal ndo refletiu em
diminui¢do da fragmentacdo e no aumento da conectividade. As métricas de andlise da
paisagem se mostraram ferramentas eficazes para compreender a dindmica da fragmentagao
florestal na bacia, contribuindo para o diagnostico ambiental. Os resultados oferecem subsidios
relevantes para a tomada de decisdo, especialmente no planejamento de acdes de conservacao,
restauragdo e gestao territorial voltadas a protecao dos recursos naturais da regido.

Palavras-chave: Métricas da paisagem; Mata Atlantica; Ecologia da Paiagem; Sub-bacias



ABSTRACT

The Guapi-Macacu watershed holds great ecological, landscape, and hydrological relevance in
the state of Rio de Janeiro, as it encompasses important remnants of the Atlantic Forest and
plays a strategic role in maintaining the region's water availability. At the same time, it is an
area historically marked by intense transformations in land use and land cover, with the
expansion of agricultural activities, anthropic occupations, and forest fragmentation processes
that have altered the landscape structure and influenced the dynamics of terrestrial and aquatic
ecosystems. In this context, this study aimed to analyze the forest fragmentation of the Guapi-
Macacu river basin in the years 1985 and 2024 using landscape metrics, with the purpose of
evaluating whether the changes in forest cover resulted in improvements in the configuration
of the fragments and landscape connectivity. To achieve this, geospatial data on land use and
land cover were processed using the QuantumGIS (QGIS) software version 3.44.9 Solothurn
and analyzed through metrics in the Fragstats 4.2 software, which allowed for the
characterization of the landscape structure at both the river basin and sub-basin scales. The
analysis also considered the distribution of forest cover across different fragment size classes
and within permanent preservation areas (APPs), in order to understand not only the amount of
remaining forest but also its spatial organization and its relationship with legally protected
areas. The results indicated an increase in forest cover over the studied period; however, this
advancement was associated with an intensification of fragmentation, featuring a growth in the
number of very small fragments, isolation and expansion of large fragments, and a reduction in
connectivity among the remnants. The sub-basin analysis evidenced important differences
between the sectors of the Guapi-Macacu. The gains in forest cover did not occur
homogeneously, nor did they prioritize legally protected areas in all cases. In particular, it was
observed that the Guapiagu sub-basin presented more evident limitations regarding the
restoration of legal protected areas, especially in hilltop areas. It is concluded that the increase
in forest cover did not reflect a decrease in fragmentation or an increase in connectivity.
Furthermore, landscape metrics proved to be effective tools for understanding the dynamics of
forest fragmentation in the basin, contributing to the environmental diagnosis. The results offers
relevant insights for decision-making, especially in planning conservation, restoration, and
territorial management actions aimed at protecting the region's natural resources.

Keywords: Landscape metrics; Atlantic Forest; Landscape Ecology; Sub-watershed
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1. INTRODUCAO

A Mata Atlantica ¢ um bioma que apresenta elevada biodiversidade e alto endemismo,
porém o intenso processo historico de ocupacdo e exploracdo do territério, reduziu
expressivamente sua cobertura vegetal original (Dantas et al.,, 2017). A substitui¢ao da
vegetacao nativa do bioma por atividades agropecudrias, expansao urbana e outras formas de
uso da terra intensificou os processos de fragmentagao florestal, e resultou em uma paisagem
marcada pela divisdo dos remanescentes florestais € por mudangas na sua estrutura e dinamica
ecoldgica (Simoni, 2025). Em razdo da riqueza bioldgica associada ao elevado grau de
degradacdo e ameaga, a Mata Atlantica ¢ reconhecida mundialmente como “hotspot” de
biodiversidade, conceito proposto por Norman Myers, em 1988, para designar dreas prioritarias
para conservagao (Mazzurana, 2016).

A fragmentacao da paisagem compreende a divisdo das manchas de vegetacao por areas
destinadas a usos antropicos (Simoni, 2025), provoca alteragdes significativas na estrutura e no
funcionamento dos ecossistemas, afeta diretamente a biodiversidade e a dindmica ambiental
(Bianchi; Kersten, 2014). De acordo com Fernandes ef al. (2022), a reducao da cobertura
vegetal e o isolamento dos fragmentos favorecem a perda de habitats, a diminui¢ao da riqueza
e diversidade bioldgica e comprometem a permanéncia de espécies mais sensiveis as alteragdes
ambientais, especialmente aquelas tipicamente florestais e especialistas (Mendes, 2023).
Fragmentos muito reduzidos tendem a sofrer maior influéncia dos efeitos de borda, e tornam-
se mais suscetiveis a invasao de espécies exoticas, pragas e alteragdes microclimaticas, o que
intensifica a degradagdo ambiental da paisagem (D’ Arrochella, 2022; Oliveira, 2025).

As consequéncias da fragmentagdo também se estendem aos processos fisicos e
hidrologicos da paisagem. Alteragdes no uso e cobertura da terra modificam fluxos de agua,
vento e radiagdo, interferindo no equilibrio ecoldgico do nucleo de ambientes fragmentados
(Simoni, 2025). A redu¢do da cobertura florestal e das matas ciliares, associada a substitui¢ao
da vegetagao natural por usos agropecuarios e urbanos, influencia negativamente a qualidade
ambiental dos ecossistemas aquaticos, comprometendo processos como infiltragdo da d4gua no
solo, recarga hidrica e regulacao da vazao dos cursos d’agua (Delmaschio, 2025; Souza, 2023).

A conectividade entre os fragmentos florestais assume, portanto, papel central na
conservacao da paisagem (Costa; Galvao; Silva, 2019). Em termos ecologicos, a conectividade
representa a capacidade de ligagao entre habitats e a possibilidade de deslocamento das espécies
ao longo da paisagem, permitindo a dispersao de sementes, o fluxo génico e a manuten¢do de
diversos processos ecoldgicos essenciais (Longo et al., 2024). Em contrapartida, a perda dessa
conectividade intensifica o isolamento dos fragmentos e reduz sua funcionalidade ecologica.
Identificar areas prioritarias para conservagao e restauragao ecologica torna-se uma estratégia
importante para minimizar os efeitos da fragmentagdo e ampliar a resiliéncia ambiental das
paisagens fragmentadas (Silva; Souza, 2014).

A paisagem ¢ considerada mais do que um conjunto de elementos naturais isolados, ¢
interpretada como um sistema funcional e integrado, resultado da interacdo continua entre
sociedade e natureza (Steinke et al., 2023). Essa perspectiva ¢ importante para compreender as
transformacgodes provocadas pelas acdes antropicas sobre os ambientes naturais, especialmente
em biomas intensamente modificados, como a Mata Atlantica, o qual possui mais de 90% dos
fragmentos florestais com area inferior a 5 ha (Petzinger; Berreta, 2025).

A Ecologia da Paisagem utiliza uma abordagem que auxilia a compreensdo da
organizacao espacial dos remanescentes florestais e as relagdes ecoldgicas estabelecidas dentro
e entre eles. De acordo com Metzger (2001), essa area do conhecimento reine uma abordagem
geografica, voltada a influéncia humana sobre a paisagem e a gestdo territorial, e outra

1



ecoldgica, relacionada aos efeitos do contexto espacial sobre os processos ecoldgicos e a
conservacao bioldgica. Juntas, essas abordagens permitem analisar as configuragdes da
paisagem e as interacgdes dos fragmentos florestais, inseridos em mosaicos heterogéneos de uso
e cobertura da terra (Silva; Souza, 2014).

As bacias hidrograficas constituem importantes unidades de analise da paisagem pois
integram componentes fisicos, biologicos e antropicos que interagem de forma dinamica e
interdependente (Neta, 2026). Sua utilizacdo permite compreender as relagdes entre relevo,
hidrologia, cobertura vegetal, clima, uso e ocupagao da terra e recursos hidricos, além de
subsidiar o diagnostico de impactos ambientais € o planejamento de agdes de conservagio e
recuperacao ambiental (Correia et al., 2026). O estado do Rio de Janeiro, por meio da Lei
Estadual n°® 3.239/1999 reconheceu a bacia hidrografica como unidade bésica para o
planejamento e a gestdo dos recursos hidricos, favorecendo ag¢des integradas de conservagao e
recuperagdo ambiental (Rio de Janeiro, 1999).

As métricas da paisagem sao ferramentas que permitem quantificar a estrutura espacial
da paisagem escolhida como objeto de estudo, e compreender caracteristicas relacionadas ao
tamanho, forma, isolamento e conectividade dos fragmentos florestais em unidades de
planejamento, como as bacias hidrograficas (Silva; Souza, 2014). Essas métricas fornecem
suporte cientifico para estratégias de conservagdo, restauracdo ecoldgica e planejamento
territorial, e auxiliam na identificacao de areas prioritarias para manutencdo dos processos
ecologicos na paisagem (Dantas; Almeida; Lins, 2007; Petzinger; Berreta, 2025).

No estado do Rio de Janeiro, destaca-se a bacia hidrografica Guapi-Macacu, inserida
em uma regido composta por importantes remanescentes de Mata Atlantica e responsavel pelo
abastecimento hidrico de grande parte do leste metropolitano fluminense (Silva; Costa; Seabra,
2023). A importanciada conservacdo da Bacia Hidrografica Guapi-Macacu foi evidenciada
durante a crise hidrica de 2002, quando a redu¢do da vazao dos rios Macacu e Guapiagu
comprometeu até 30% o abastecimento de agua pelo Sistema Imunana-Laranjal nos periodos
de estiagem, e afetou aproximadamente 2 milhdes de habitantes dos municipios de Niter6i, Sao
Gongalo, Itaborai e parte de Marica (Peixoto; Silva; Almeida, 2016). Tal cenario voltou a ser
registrado em 2021, quando a estiagem do més de agosto fez com que a Companhia Estadual
de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE) operasse com apenas 88% da capacidade de
producdo do sistema (ATRIBUNA, 2021). E posteriormente, no ano de 2024, quando a
captagao de agua novamente foi reduzida devido as secas nos rios Guapiagu e Macacu (Simao,
2024).

A bacia hidrografica Guapi-Macacu, além da importincia hidrica, exerce papel
estratégico para a conservagao da biodiversidade, pois seus remanescentes florestais da Mata
Atlantica, integram importantes rotas de dispersdo biologica no estado do Rio de Janeiro e
podem contribuir para a manutencao dos fluxos ecologicos em escala regional (D’ Arrochella,
2022). Entretanto, a paisagem da bacia hidrografica Guapi-Macacu passou por intensas
transformacdes antropicas desde a década de 1940, favorecida pelo crescimento demografico e
pelo desenvolvimento econdmico dos municipios inseridos na bacia caracterizado
majoritariamente por atividades agropecuarias (Pedreira et al., 2012).

A configuragdo espacial em 2011 passou a ser caracterizada pela concentracdo de
pastagens e areas agricolas nas por¢des de menor relevo e planicies, correspondendo a 43,6%
da paisagem, enquanto a cobertura florestal ocupava aproximadamente 45% da area da bacia,
permanecendo predominantemente nas areas mais ingremes e de dificil acesso (Cardoso, 2022;
Pedreiraetal.,2010; Uzeda et al.,2011). Nas ultimas décadas, contudo, mudangas na legislagdo
ambiental, a criagdo de unidades de conservacdo e os processos de regeneracdo natural,
favoreceram o aumento da cobertura florestal para 54,36%, mantendo a concentragdo das
transformacdes antropicas nas areas de menor relevo e maior acessibilidade (Silva; Costa;
Seabra, 2023). Embora o padrdo historico de ocupacdo da bacia tenha permanecido
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relativamente igual, ainda ¢ necessario compreender se o aumento da cobertura florestal foi
suficiente para modificar a estrutura da paisagem, especialmente em relacao a fragmentagao e
a conectividade dos remanescentes florestais ao longo da bacia hidrografica.

Considerando o potencial da relacdo entre area da cobertura florestal e conectividade da
paisagem, este trabalho teve como objetivo analisar a fragmentag¢do florestal da bacia
hidrografica Guapi-Macacunos anos de 1985 e 2024, por meio de métricas da paisagem. Com
base nos cendrios analisados, na fungdo ecoldgica e hidrica da bacia e nos impactos decorrentes
da fragmentacao da paisagem, os resultados poderao contribuir para a identificagao de areas
prioritarias para conservagdo e restauracdo florestal, e gerar subsidios técnicos para o
planejamento de agdes de conservagao, restauragdo ecologica e gestao dos recursos hidricos.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Métricas da paisagem

As métricas da paisagem sdo indices quantitativos utilizados para descrever a
composic¢do e a configuragdo espacial da paisagem, possibilitando relacionar padrdes espaciais
a processos ecologicos. Logo, constituem ferramentas importantes para a analise integrada da
estrutura da paisagem e para o suporte ao planejamento territorial (Petzinger; Berreta, 2025).
Essas métricas sao calculadas em diferentes niveis de analise: mancha, classe e paisagem. As
métricas de mancha descrevem caracteristicas de fragmentos individuais; as métricas de classe
sintetizam o padrao espacial de uma determinada cobertura da terra; e as métricas de paisagem
representam a estrutura do mosaico como um todo (McGarigal; Marks, 1995) .

A estrutura da paisagem possui dois componentes principais: a composi¢ao, relacionada
a quantidade de cada classe de cobertura presente na paisagem, € a configuragdo, que esta
associada a tamanho, divisdo e a distribuicao dos fragmentos de cada classe (McGarigal; Marks,
1995). A analise desses componentes, de acordo com Silva e Souza (2014), permite subsidiar
o estabelecimento de estratégias de conectividade na paisagem, a partir da identificagdo de
fragmentos com maior prioridade para a conservagao ambiental, em especial aqueles que fazem
parte das areas legalmente protegidas, como as Areas de Preserva¢io Permanente (APP).
Portanto, a fragmentagao florestal e a conectividade representam aspectos interdependentes da
estrutura da paisagem. A fragmentacdo descreve como e quanto a cobertura florestal esta
subdividida e distribuida no espago, enquanto a conectividade expressa as consequéncias dessa
configuragdo para o fluxo bioldgico entre remanescentes (Fahrig, 2003).

No contexto da fragmentagao florestal, as métricas em nivel de classe sdo amplamente
utilizadas por permitirem a analise integrada dos principais componentes da paisagem, sendo
capazes de representar simultaneamente aspectos de quantidade e de configuragdo espacial dos
habitats (McGarigal; Marks, 1995). A dimensao quantitativa refere-se a propor¢ao de cobertura
florestal disponivel e perdida que pode ser analisada através das métricas Porcentagem da
Paisagem (PLAND), indice da Maior Mancha (LPI) e indice da Area Central (CAI), enquanto
a dimensao estrutural estd relacionada a divisao e a distribuicao dos fragmentos, que podem ser
analisadas pelas métricas Nimero de Manchas (NP), Indice de Divisio da Paisagem
(DIVISION) e o Indice de Agregacio (AI).

O PLAND quantifica a porcentagem da paisagem ocupada pela classe. O LPI representa
a propor¢do da paisagem ocupada pela maior mancha da classe, permitindo avaliar a
dominancia dos principais remanescentes. O CAI representa a porcentagem da mancha que ¢
composta por nucleo intacto e livre dos efeitos de borda. O NP corresponde ao numero de
manchas existentes na paisagem e possibilita identificar alteragdes na subdivisdao da cobertura
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florestal. O DIVISION expressa o grau de subdivisdo da paisagem, enquanto o Al quantificao
nivel de agregacao espacial das manchas. Assim, a utilizagdo conjunta dessas métricas permite
uma avalia¢do integrada da fragmentacgao florestal, contemplando tanto a composi¢do quanto a
configuragdo na paisagem (Ene e Mcgarigal, 2023).

Martins, Martines e Toppa (2024) destacaram a conectividade como uma estratégia
fundamental para reduzir os efeitos da fragmentacao. A conectividade pode ser avaliada por
diferentes métricas em conjunto. Em estudos de ecologia da paisagem aplicados a bacias
hidrograficas, destacam-se as métricas em nivel de classe: Distancia Euclidiana do Vizinho
Mais Préximo (ENN), indice de Proximidade (PROX) ¢ Indice de Conectividade (CONNECT)
(Fernandes; Fernandes, 2017; Longo et al., 2024; Petzinger; Berreta, 2024, 2025).

A métrica ENN corresponde a distancia entre uma mancha e a mancha vizinha mais
préxima pertencente a mesma classe. Essa distancia ¢ determinada pela menor distincia entre
as bordas das manchas, sendo calculada a partir da distancia de centro a centro das células que
as compdem. O PROX avalia o grau de conectividade de uma mancha ao considerar o tamanho
e a proximidade de todas as manchas da mesma classe localizadas dentro de um raio de busca
predefinido. E o CONNECT representa a porcentagem de conexdes funcionais existentes entre
as manchas de uma mesma classe, considerando uma distancia méaxima predefinida (Ene e
Mcgarigal, 2023).

A conectividade funcional pode ser avaliada para diferentes grupos ecolédgicos, portanto
a distancia predefinida para o CONNECT ira variar de acordo com a sensibilidade e demanda
de cada grupo. Segundo Vida e Pinto (2022), a distincia entre remanescentes florestais exerce
influéncia direta sobre os fluxos biologicos na paisagem. Os autores observaram que
fragmentos separados por at¢ 60 m podem atuar como corredores ecologicos, enquanto
distancias entre 60 ¢ 120 m favorecem a conectividade funcional por meio de trampolins
ecoldgicos (stepping stomes), especialmente para espécies com limitada capacidade de
dispersdao, como pequenos mamiferos, aves de pequeno porte, insetos e plantas dependentes
desses organismos para a dispersdo de polen e sementes.

Dessa forma, a fragmentacgao florestal e a conectividade funcional derivam da mesma
configuragdo espacial dos remanescentes, sendo a conectividade uma expressdo das
consequéncias estruturais da fragmentacao sobre o arranjo e a continuidade do habitat. Assim,
ainda que possam ser quantificadas por métricas distintas, ambas integram a andlise da
fragmentacao da paisagem em diferentes niveis de interpretagao.

2.2Extensao do efeito de borda na Mata Atlantica

A relevancia do monitoramento da fragmentacao florestal € reconhecida pela legislacao
estadual do Rio de Janeiro, Lei Estadual n® 5.690/2010, que institui a Politica Estadual sobre
Mudanga do Clima, e estabelece o inventario florestal estadual como instrumento destinado a
producdo de informagdes periddicas sobre a conservacdo da biodiversidade, fragmentacdo
florestal, dinamica da cobertura vegetal e os estoques de carbono associados a restauracao
florestal e ao desmatamento evitado (Rio de Janeiro, 2010).

Os impactos da fragmentacgao florestal, provenientes do processo de divisao das areas
continuas de vegetagdo em remanescentes menores e isoladas, variam em fun¢do do tamanho,
da forma e do grau de isolamento dos fragmentos (Oliveira, 2025). Entre as principais
consequéncias da fragmentagao florestal destaca-se o efeito de borda, definido por Lima-
Ribeiro (2008) como o conjunto de alteragdes fisicas, quimicas e bioldgicas que ocorrem na
zona de transi¢do entre os fragmentos florestais e a matriz circundante. Segundo o estudo de
caso realizado por Zau (1998) para a Mata Atlantica, a extensdo do efeito de borda varia
dependendo do parametro analisado, podendo alcangar aproximadamente 60 m para alteragdes



microclimaticas, mais de 150 m para mudancas na estrutura do dossel e ultrapassar 500 m para
alteragcdes na composicao floristica.

Resultados mais recentes corroboram esses valores para a Mata Atlantica. Parra-
Sanchez; Banks-Leite, (2020), ao avaliarem comunidades de epifitas ao longo de gradientes de
borda, verificaram que os efeitos podem se estender até 500 m para esse grupo de plantas que
dependem de condi¢des microclimaticas mais estaveis e de florestas estruturalmente
conservadas, sendo consideradas importantes indicadoras da qualidade ambiental das
remanescentes. E estimaram que mais de 80% da area remanescente da Mata Atlantica sofre
influéncia dos efeitos de borda nessa escala e que somente 1,7% de 265 mil fragmentos
existentes no bioma apresentam area do nucleo livre desses impactos.

Apesar de estudos indicarem que os efeitos de borda na Mata Atlantica atingem
distancias superiores a 500 m, ¢ comum que pesquisas da ecologia da paisagem adotem
profundidades menores em suas analises. Fernandes et al. (2024), utilizaram a distanciade 100
m para avaliar a fragmentagdo florestal em remanescentes de Mata Atlantica. De forma
semelhante, Uzeda et al. (2011) nos primeiros estudos de métricas da paisagem realizados na
bacia hidrografica Guapi-Macacu, também adotaram a faixa de 100 m para avaliar a influéncia
do uso do solo sobre a vegetacao nativa. Isso demonstra que a profundidade considerada para
o efeito de borda ndo ¢ fixa, e varia conforme o componente ecoldgico analisado e os objetivos
de cada estudo.

2.3 Instrumentos e mecanismos oficiais de conservacio e restauracio aplicados na
bacia hidrografica Guapi-Macacu

Os mecanismos de conservagao e restauracao florestal desempenham papel fundamental
na manutencao da cobertura vegetal e dos servicos ecossistémicos da bacia hidrografica Guapi-
Macacu. Entre os principais instrumentos de conservagdo destacam-se as Unidades de
Conservagdo (UCs). A bacia abriga areas protegidas, como o Parque Nacional da Serra dos
Orgaos, o Parque Estadual dos Trés Picos, a Estagido Ecologica Estadual do Paraiso, a Area de
Protecdo Ambiental (APA) de Guapimirim, a APA de Petrdpolis, a APA da Bacia do Rio
Macacu, a APA Guapi-Guapiagu ¢ a APA Rio Sdo Jodo (Uzeda et al., 2011). Em conjunto,
essas unidades contribuem para a conservagao da biodiversidade e para a manutencdo de
extensos remanescentes florestais em diferentes estagios de regeneracao.

Os instrumentos legais e projetos voltados a restauracao florestal implementados na
bacia hidrografica, sdoaLein® 12.651 de 2012, que dispde sobre a protecao da vegetacao nativa
e estabelece normas gerais para a conservagio e recuperacdo das Areas de Preservacio
Permanente (APPs) e das Reservas Legais (RLs), incluindo areas consolidadas até 22 de julho
de 2008, inseridas em assentamentos da reforma agraria (Brasil, 2012). E o projeto Guapiacu,
patrocinado pela Petrobras, iniciou em 2013 e restaurou aproximadamente 213 ha de floresta
da Mata Atlantica da regido (Projeto Guapiagu, 2025).

A Reserva Ecologica de Guapiacu (REGUA) constitui uma organizacdo nao
governamental que também desenvolve agdes voltadas a restauracdo ambiental na regido.
Desde 2001, a instituigdo realiza a aquisi¢ao de fragmentos florestais remanescentes e areas
anteriormente ocupadas por pastagens degradadas, com objetivo de restaurar e contribuir para
a conexao entre fragmentos de vegetagdo nativa. Como resultado dessas iniciativas,a REGUA
restaurou mais de 700 hectares de areas degradadas (REGUA, 2024). Portanto, a restauragdo
florestal na bacia Guapi-Macacu ocorre por meio da integragdo entre instrumentos legais,
unidades de conservagdo, programas governamentais ¢ iniciativas da sociedade civil.

2.4 Transformacoes da paisagem na bacia hidrografica Guapi-Macacu



A bacia hidrografica Guapi-Macacu possui o histérico de uso e ocupagdo da terra
fortemente relacionado ao desenvolvimento das atividades agropecuarias. De acordo com
Uzeda ef al. (2011), em 2011 as areas agricolas ocupavam 43,6% da paisagem da bacia,
enquanto a cobertura florestal representava 45% de sua extensao, devido a histéria da regido,
caracterizada pelo cultivo predominante de culturas como aipim, milho e inhame por familias
de assentamentos da reforma agraria desde a década de 40. O autor Wentzel (2022) destaca o
municipio de Cachoeiras de Macacu como uma das principais areas de producgdo agricola,
marcado pela chegada de assentamentos da reforma agraria a partir d de 1940, trés registrados
pelo Instituto Nacional de Coloniza¢do e Reforma Agraria (INCRA): Papucaia de 1967, Sao
José da Boa Morte de 1982 e Fazenda Serra Queimada de 2001, os quais somam 1464 familias,
além de outras que lutam pela titularidade da terra.

As éreas de relevo plano e suavemente ondulado passaram a ser destinadas a agricultura,
a pecuaria e, posteriormente, a expansdo urbana, enquanto os setores montanhosos
permaneceram relativamente preservados devido as restrigdes impostas pelo relevo (Cardoso,
2022; Pedreira et al., 2010). Esse processo consolidou um padrao de uso da terra em que os
maiores remanescentes florestais se concentram nas regioes de cabeceira, ao passo que as
porcdes meédias e inferiores apresentam maior intensidade de ocupagao antropica, impulsionada
tanto pela aptiddo agricola quanto pelo crescimento demografico e pelo desenvolvimento
econdmico dos municipios inseridos na bacia (Pedreira et al., 2012). Como consequéncia, a
ocupac¢do concentrou-se nas planicies aluviais, fundos de vale e margens dos cursos d'agua,
areas de elevada importancia para a manutengao dos processos hidrolégicos e que abrangem
grande parte das Areas de Preservagio Permanente (APPs). A conversdo da vegetagdo nativa
nesses ambientes intensificou processos erosivos, o assoreamento dos rios e a degradacao da
qualidade da agua (Pedreira et al., 2010).

As mudangas na legislagdo, implementacdo de unidades de conservagdo, programas de
restauracdo florestal e outras iniciativas de conservagdo contribuiram para alteragdes na
configuracdo da paisagem. De acordo com Silva; Costa; Seabra, (2023) a cobertura florestal
em 2023 passou a ocupar 54,36% da paisagem, as areas agropastoris 37,80% e as areas
urbanizadas 3,27%. Apesar do predominio da cobertura florestal, a anélise do Indice de
Transformacao Antropica (ITA) realizada por esses autores, demonstrou que as areas mais
baixas apresentaram maior grau de alteracdo pela acdo humana. As planicies (ITA = 5,08)
foram classificadas como paisagens muito transformadas, refletindo a intensa ocupagdo por
atividades agropastoris, urbanas e industriais. Em contraste, as areas mais elevadas e de relevo
acidentado apresentaram os menores indices de transformagao (ITA < 1,34), classificadas como
paisagens pouco transformadas. Esse padrao de distribuicdo da transformacao antropica ndo
ocorreu de forma aleatoria, mas reflete o historico de uso e ocupagdo da terra na bacia
hidrografica Guapi-Macacu, marcado pela expansao das atividades agropecuarias. Embora essa
organizacao espacial tenda a se manter ao longo do tempo, a dinamica da cobertura florestal
pode modificar a estrutura da paisagem, promovendo alteracdes no grau de fragmentacgao e na
conectividade entre os remanescentes florestais.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizacio da area de estudo

O estudo foi realizado na bacia hidrografica Guapi-Macacu (Figura 1), com
aproximadamente 1.640 km?de area e inserida na Regido Hidrografica Baia de Guanabara (RH-

6



V), localizadano estado do Rio de Janeiro. A bacia corresponde a maior area de drenagem da
RH-V e ¢ formada por trés rios principais, o rio Guapimirim, Guapiacu € o Macacu, que
originam trés sub-bacias. A precipitacdo anual, varia entre 1.800 e 2.600 mm e no ponto de
confluéncia entre esses cursos d’agua, a vazao média anual ¢ de 181 m?. s™! (Abuchacra, 2018;
Lopes; Schuler; Gongalves, 2023). Inserida no bioma Mata Atlantica, a bacia hidrografica ¢
composta por floresta ombrofila densa em diferentes estagios sucessionais, mangue, brejos e
campos inundéveis, e formada majoritariamente pelo municipio de Cachoeiras de Macacu, que
corresponde a 72% de sua area, seguida pelos municipios de Guapimirim (24%) e Itaborai (4%),
conforme Uzeda et al. (2011).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrografica Guapi-Macacu na regido hidrografica da
Baia de Guanabara, estado do Rio de Janeiro, com destaque para os municipios inseridos em
sua area de drenagem e a rede hidrografica principal. Fonte: Autora (2026)

3.2 Aquisicao e caracterizacdo dos dados geoespaciais

As andlises conduzidas utilizaram como base os dados geoespaciais apresentados na
Tabela 1. O uso e cobertura do solo foi utilizado para o calculo das métricas da paisagem e para
a caracterizacgdo da area de estudo, enquanto o Modelo Digital de Elevacao (MDE) permitiu a
geracdo de curvas de nivel e a delimitagdo das sub-bacias hidrograficas. Os arquivos vetoriais
dasregides hidrograficas, das bacias hidrograficas e dos municipios do Estado do Rio de Janeiro
subsidiaram a caracterizacdo ¢ o recorte espacial da area analisada. A base hidrografica
possibilitou o calculo das Areas de Preservagio Permanente (APPs) associadas aos cursos
d'agua, conforme os critérios estabelecidos pela Lei n® 12.651/2012. E os dados das APPs de
nascentes, topos de morro, areas com elevada declividade, lagos e lagoas foram utilizados para
caracterizar e quantificar a cobertura florestal remanescente.



Tabela 1. Dados de entrada utilizados nas anélises do estudo, com indica¢do do tipo de dado,
fonte e ano de referéncia. Fonte: Autora (2026)
DADO DE ENTRADA TIPO DE DADO FONTE ANO

MapBiomas Colegdo 10

(via Google Earth Engine) 2024

Uso e cobertura do solo Raster: 30m x 30m

Modelo Digital de Raster: 30mx30m  Google Earth Engine 2024

Elevacido
Regides Hidrograficas do .
Estado do Rio de Janeiro Shapefile: vetor GeoINEA 2024
Bacias Hidrograficas do )
Estado do Rio de Janeiro Shapefile: vetor GeoINEA 2018
MMCIPIOS do Es.lado do Shapefile: vetor GeoINEA 2019
Rio de Janeiro
Hidrografia Shapefile: vetor GeoINEA 2023
Areas de Preservagio
Permanente (APP) em Shapefile: vetor SIGA Aguas 2021

nascentes

Areas de Preservacio

Permanente (APP) em Shapefile: vetor SIGA Aguas 2021
topo de morro

Areas de Preservagio

Permanente (APP) em Shapefile: vetor SIGA Aguas 2012
lagos e lagoas

Areas de Preservagio
Permanente (APP) em Shapefile: vetor SIGA Aguas 2021
declividade > 45°

3.3 Preparo e processamento dos dados da cobertura florestal

Utilizando o software QuantumGIS (QGIS) versdo 3.44.9 Solothurn, os dados
geosespaciais foram processados. Os limites das bacias hidrograficas do estado do Rio de
Janeiro, e dos limites da bacia hidrografica Guapi-Macacu, foram as camadas de mascara para
recortar os rasters de uso e cobertura da terra dos anos de 1985 e 2024, obtidos da Colecao 10
do MapBiomas por meio da plataforma Google Earth Engine. O uso do solo foi reclassificado
em duas classes: “Floresta” e “Nao Floresta” com o objetivo de possibilitar a analise integrada
de todos os remanescentes florestais da bacia hidrografica. Foram considerados como
“Floresta” as formagdes florestais, formagdes savanicas, mangue, floresta alagavel e restinga
arborea, conforme a classificagao adotada pelo MapBiomas na coleg¢do 10. Embora as métricas
da paisagem devam ser adaptadas para interpretacdo de diferentes fisionomias florestais,
considerou-se a localizagao da area de estudo, com formacgao caracteristica de Mata Atlantica.
As demais classes de uso e cobertura da terra foram agrupadas na categoria “Nao Floresta”.

Apbs a reclassificacdo, os rasters foram processados no software Fragstats 4.2,
desenvolvido em 1995 por Kevin McGarigal e Barbara J. Marks, para analise quantitativa da
estrutura espacial da cobertura florestal por meio de métricas da paisagem. A principio, foram
realizados testes exploratdrios para eliminar métricas redundantes ou que ndo eram apropriadas
para o objetivo do estudo. As métricas selecionadas sdo as apresentadas na Tabela 2, agrupadas
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de acordo com o atributo ecologico analisado e descritas com base na interpretagdo de Ene e
Mcgarigal (2023).

Tabela 2. Métricas da paisagem processadas para andlise da cobertura florestal da bacia
hidrografica Guapi-Macacu nos anos de 1985 e 2024, acompanhadas de sua
respectiva sigla, unidades de medida e descricao. Fonte: Autora (2026)

ANALISE METRICA SIGLA UNIDADE DESCRICAO

Percentual da area da paisagem
ocupada pela classe
Percentual da area da paisagem
indice da Maior Mancha LPI 0<% 100 ocupada pelo maior fragmento da
classe
Quantidade de fragmentos de uma
classe
Probabilidade de dois pontos
escolhidos aleatoriamente na
paisagem ndo estarem no mesmo
fragmento

= Percentual de agregacio dos
fragmentos de uma classe na
Indice de agregagio Al 0<% 100 paisagem: os fragmentos estio
agrupados ou dispersos na
paisagem?
Percentual de fragmentos de uma
indice de conectividade CONNECT 0<% 100 classe conectados entre si dentro de
uma distincia pré-definida
Proximidade dos fragmentos de
uma mesma classe, considerando o
Indice de proximidade PROX MN n° (n°>0) tamanho e a distincia dos
Conectividade fragmentos vizinhos dentro de um
raio de busca definido

Percentual da paisagem PLAND 0<% 100

Numero de fragmentos NP n

Fragmentagao
indice de divisdo da paisagem  DIVISION n° (0-1)

Distinci lidean &di Distincia até o fr i
staf:?,euc c{ea ez,:n"neda ENN MN m stat(iaateo agmento mais
do vizinho mais préximo - proximo da mesma classe

As métricas utilizadas para analisar a fragmentacdo da classe florestal foram:
Porcentagem da Paisagem (PLAND), Indice da Maior Mancha (LPI), Numero de Manchas
(NP), Indice de Divisdo da Paisagem (DIVISION) e Indice de Agregacio (Al). Essas métricas
permitem avaliar tanto a quantidade de cobertura florestal quanto seu grau de subdivisdo e
distribuicao espacial.

De acordo com Ene e Mcgarigal (2023), o PLAND representa a propor¢do da paisagem
ocupada pela classe florestal, aproximando-se de 0 quando essa classe se torna rara na paisagem
e de 100 quando toda a area ¢ composta por floresta. O LPI indica a propor¢ao ocupada pela
maior mancha florestal, sendo proximo de 0 quando a maior mancha ¢ muito reduzida e igual
a 100 quando uma unica mancha ocupa toda a paisagem. O NP corresponde ao numero de
manchas florestais, sendo igual a 1 quando existe apenas um fragmento na paisagem. Esse
indice indica o grau de subdivisdo da classe, embora ndo forneca informacdes sobre tamanho
ou distribuicdo dos fragmentos isoladamente. O DIVISION representa a probabilidade de dois
pixels escolhidos aleatoriamente pertencerem a fragmentos distintos. Valores proximos de 0
indicam baixa fragmentag¢do, enquanto valores proximos de 1 refletem uma paisagem altamente
subdividida em pequenos fragmentos. O Al expressa o grau de agregacdo dos fragmentos
florestais, sendo igual a 0 quando os fragmentos estdo totalmente dispersos e atingindo 100
quando estdao completamente agregados em um unico bloco continuo.



Para avaliar a conectividade da paisagem, foram utilizadas as métricas Distancia
Euclidiana Média do Vizinho Mais Proximo (ENN_MN), indice de Proximidade (PROX) e
indice de Conectividade (CONNECT), que permitem avaliar o potencial de conexdo entre os
remanescentes florestais e inferir os efeitos da configuracao espacial da paisagem sobre o fluxo
biologico. Ene e Mcgarigal (2023), interpretam o ENN_MN como a distancia euclidiana média
entre um fragmento e seu vizinho mais proximo da mesma classe. Valores baixos indicam maior
proximidade entre os remanescentes e, consequentemente, maior potencial de conectividade. O
PROX, como grau de isolamento dos fragmentos ao considerar simultaneamente a distancia, o
tamanho e a quantidade de manchas vizinhas da mesma classe dentro de um raio de busca
predefinido. Por se tratar de uma métrica adimensional, sua interpretagao ¢ essencialmente
relativa, sendo utilizada para comparar o grau de proximidade entre diferentes paisagens ou
periodos de andlise. Valores mais elevados indicam maior proximidade e maior disponibilidade
de habitat no entorno do fragmento. Neste estudo, foi adotado um raio de busca de 1.000 m,
conforme utilizado por Uzeda et al. (2011) para a bacia hidrografica Guapi-Macacu. O indice
CONNECT, como a propor¢ao de fragmentos funcionalmente conectados a partir de uma
distancia-limite definida pelo usuario, variando de 0 (auséncia de conectividade) a 100 (todos
os fragmentos conectados). Foi utilizado para avaliar o potencial de conectividade considerando
o limiarde 100 m, adotado com base em Vida e Pinto (2022). Os autores indicam que indicam
que fragmentos separados por distancias entre 60 e 120 m podem atuar como stepping stones,
favorecendo a conectividade funcional para organismos com limitada capacidade de dispersao,
como pequenos mamiferos, aves de pequeno porte, insetos e espécies vegetais dependentes
desses organismos para dispersao de pdlen e sementes. Os resultados gerados pelo Fragstats 4.2
foram exportados e analisados no software Microsoft Excel, de acordo com conceituagao,
caracterizagdo e especificacdes de Ene e Mcgarigal (2023) e (Neel; McGarigal; Cushman,
2004).

3.4 Preparo e processamento dos fragmentos florestais por classes de tamanho

A fim de compreender a contribui¢do e influéncia de fragmentos de diferentes
dimensoes para a configuragdo da paisagem, complementar a analise da estrutura da paisagem
e aprofundar a avaliagdo da hipdtese proposta no estudo, foi realizada a avaliacdo dos
fragmentos florestais por classes de tamanho na configuracao espacial da cobertura florestal. A
partir dos rasters reclassificados, foi calculado no software QGIS a area de todos os fragmentos
pertencentes a classe "Floresta" para os anos 1985 e 2024. Os fragmentos foram classificados
em quatro categorias de tamanho, expressas em hectares (ha): muito pequenos (< 5 ha),
pequenos (5-25 ha), médios (25-150 ha) e grandes (> 150 ha) e processados no software
Fragstats 4.2. Além disso, os rasters contendo os fragmentos classificados por tamanho foram
convertidos para vetor e mapeados no QGIS para visualizagdo do comportamento das classes
de tamanho nos anos definidos.

As métricas selecionadas para analisar os remanescentes florestais agrupados por
classes de tamanho (Tabela 3) foram escolhidas por sua capacidade de identificar a contribuicao
de fragmentos de diferentes dimensdes para a configuragdo da paisagem, permitindo
compreender como cada classe participou das mudangas observadas na fragmentagdo e na
conectividade entre 1985 e 2024.

Tabela 3. Métricas da paisagem processadas no Fragstats 4.2 para avaliar as classes de tamanho
dos fragmentos florestais da bacia hidrografica Guapi-Macacu em 1985 e 2024,
acompanhadas de suarespectiva sigla, unidades de medida e descri¢do. Fonte: Autora
(2026)
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ANALISE METRICA SIGLA UNIDADE DESCRICAO

Quantidade de fragmentos
de uma classe
Percentual da area da

[ndice da Maior Mancha LPI 0<% 100 paisagem ocupada pelo
Fragmentagio maior fragmento da classe
Percentual médio da area
dos fragmentos de uma
classe composta por drea
nuclear
Distancia euclidednea média Distancia até o fragmento

Conectividade/Isolamento .. .. ENN_MN m mais proximo da mesma
do vizinho mais proximo =

Numero de fragmentos NP n

L

indice médio de 4rea central CAI MN 0<% 100

classe

As métricas Nimero de Manchas (NP) e indice da Maior Mancha (LPI) foram utilizadas
paraavaliar a distribui¢do dos remanescentes entre as diferentes classes de tamanho, permitindo
identificar em quais classes ocorreram as principais mudangas ao longo do periodo analisado.
Embora essas métricas ndo permitam distinguir precisamente se as altera¢des decorreram de
processos de supressdo da vegetagdo, regeneragao florestal ou da combinagdo de ambos, elas
possibilitam caracterizar a configuragdo espacial resultante dessa dindmica, indicando se as
mudangas estiveram associadas ao aumento ou a redu¢do do numero de fragmentos de uma
determinada classe, se essas mudangas estao refletidas em toda classe ou somente nas maiores
manchas de cada classe, e permitem inferir suas implicagcdes para a fragmentagdo ¢ a
conectividade da cobertura florestal. Dessa forma, tornam possivel compreender como
remanescentes de diferentes dimensdes contribuiram para a configuragdo espacial da cobertura
florestal e para os padroes de fragmentacdo observados na paisagem de 1985 ¢ 2024.

O Indice da Area Central (CAI) foi empregado para avaliar a propor¢do de 4rea niicleo
nos fragmentos de cada classe de tamanho. Diferentemente das métricas que quantificam a
extensdo da cobertura florestal, o CAI permite estimar o ganho e perda de habitats de interior
em 1985 e 2024, considerando uma faixa de borda predefinida, e possibilita interpretar como
essas areas estdo distribuidas ao longo da paisagem, a partir dos diferentes tamanhos de
fragmentos na bacia hidrografica. Em conjunto com as métricas NP e LPI, o CAI possibilitou
verificar se o0 aumento da cobertura florestal observado, entre 1985 e 2024, esteve associado ao
surgimento de novos fragmentos, a expansao de remanescentes com areas niicleo mais extensas,
ou a combinacdo desses processos. A faixa de borda indicada para calculo do CAI foi de 100
metros, semelhante a Uzeda et al. (2011).

Para complementar e aprofundar a analise da conectividade, foi utilizada apenas a
métrica Distancia Euclidiana Média do Vizinho Mais Préoximo (ENN_MN), que permitiu
avaliar o grau de isolamento entre fragmentos pertencentes a mesma classe de tamanho. Os
resultados gerados pelo Fragstats 4.2 foram exportados e analisados no software Microsoft

Excel, seguindo as recomendacdes de Ene e McGarigal (2023) e Neel, McGarigal e Cushman
(2004).

3.5 Caracterizacido da paisagem a nivel de sub-bacia hidrografica

Complementar a analise das métricas da paisagem da classe florestal, realizou-se a
avalia¢do na mudanca da cobertura florestal nos anos de 1985 e 2024, nas principais sub-bacias
hidrograficas (SBH) da bacia Guapi-Macacu: SBH do rio Guapimirim, SBH do rio Guapiagu e
SBH do rio Macacu (Figura 2). Essa abordagem foi adotada em funcao da grande extensao da
bacia Guapi-Macacu e de sua heterogeneidade espacial, o que permite identificar padrdes
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diferenciados de uso e cobertura da terra entre seus distintos compartimentos. A analise foi
conduzida de forma integrada, considerando a distribuicao espacial da cobertura florestal e sua
ocorréncia em Areas de Preservagio Permanente (APPs), visto que o historico de uso e
ocupacdo da bacia ocorreu principalmente em areas mais acessiveis € economicamente
favoraveis, frequentemente coincidentes com essas areas protegidas.

Essa abordagem complementa a interpretacdo das métricas de fragmentagdo e
conectividade ao permitir avaliar a hipotese de que o aumento da cobertura florestal contribuiu
para reduzir a fragmentagdo e aumentar a conectividade da paisagem, considerando também,
se essas melhorias se estenderam e contemplaram areas ambientalmente sensiveis.
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0 5 10 km Elaboragdo Cartografica: Raguel Cabral (2026)
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Figura 2. Mapa de localizacao e delimitagdo das sub-bacias hidrograficas dos rios Guapimirim
(SBH Guapimirim), Guapiacu (SBH Guapiagu) e Macacu (SBH Macacu) na bacia hidrografica
Guapi-Macacu, e representacdo da rede hidrografica principal. Fonte: Autora (2026)

Para a quantificacdo da cobertura florestal nas sub-bacias hidrograficas, as camadas
vetoriais referentes aos anos de 1985 e 2024, contendo a classe florestal e os fragmentos
classificados por classes de tamanho, foram recortadas a partir da colecao Map Biomas colegdo
10, utilizando os limites de cada sub-bacia como mascara. Em seguida, realizou-se o calculo da
area de cobertura florestal em cada sub-bacia, para os anos de 1985 e 2024, por meio da
calculadora de campo da tabela de atributos no software QGIS.

A analise da fragmentacao florestal em cada sub-bacia hidrografica foi realizada a partir
da contagem do numero de fragmentos pertencentes a cada classe de tamanho nos anos de 1985
e 2024, e analisadas a partir dos resultados das métricas da paisagem que caracterizaram esses
fragmentos. Para isso, foram utilizadas as camadas vetoriais da cobertura florestal previamente
classificadas por tamanho, recortadas de acordo com os limites de cada sub-bacia. A
quantificagdo dos fragmentos foi obtida por meio da tabela de atributos das camadas resultantes
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no software QGIS, permitindo avaliar as alteragdes na composi¢do e na distribui¢ao das classes
de tamanho entre os periodos analisados para cada sub-bacia hidrografica.

Posteriormente, para a analise das Areas de Preservagdo Permanente (APPs) em cada
sub-bacia hidrografica, foi realizada a operagdo de intersegdo entre as camadas de cobertura
florestal de cada ano e as camadas das APPs de area de nascente, topo de morro, lagos e lagoas,
declividade superior a 45° e curso d'dgua. Esse procedimento resultou em camadas vetoriais
especificas para cada categoria de APP, ano de andlise e sub-bacia hidrografica, permitindo a
quantificagdo da area de cobertura florestal presente em cada tipo de APP nos anos de 1985 ¢
2024. As areas foram calculadas utilizando a calculadora de campos da tabela de atributos das
camadas resultantes da operagao de interse¢ao no QGIS.

A delimitagdo das APPs de cursos d'dgua foi realizada a partir da camada hidrografica
da bacia Guapi-Macacu por meio da ferramenta Buffer , em virtude da indisponibilidade de
bases de dados contendo essas areas previamente delimitadas para a area de estudo, ¢ adotou-
se uma faixa marginal uniforme de 30 metros em ambas as margens para toda a rede
hidrografica. Tal procedimento foi fundamentado na Lein® 12.651/2012, que estabelece largura
minima de 30 metros para APPs ao longo de cursos d'dgua naturais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise da fragmentacido da paisagem (1985 e 2024)

Os dados da Figura 3 evidenciam o aumento da cobertura florestal na bacia hidrografica.
Entretanto, o aumento da cobertura florestal observado em 2024, em comparacao a 1985, foi
de apenas aproximadamente 2%, refletindo-se no aumento da &rea ocupada pela maior mancha,
que passou de 39,4% para42,18%. Isso demonstra que o aumento do nimero de manchas (NP),
de 1.394 para 1.969, ocorreu principalmente devido ao surgimento de manchas muito pequenas,
que ndo contribuiram de forma significativapara a cobertura florestal da paisagem (Figura 4).
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Figura 3. Grafico de valores das métricas PLAND (Percentual da Paisagem) e LPI (indice da
Maior Mancha) da cobertura florestal em 1985 e 2024. Fonte: Autora (2026).
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Figura 4. Gréfico do nimero de manchas (NP) da cobertura florestal em 1985 e 2024. Fonte:
Autora (2026).

Ao observar a Tabela 4, que apresenta o nimero de fragmentos por classe de tamanho,
verifica-se que essa dinamica realmente ocorreu devido ao aumento do nimero de fragmentos
muito pequenos, que passaram de 1.068 para 1.647, no periodo analisado. Além disso, também
houve aumento no nimero de fragmentos pequenos, que passaram de 229 para 252, em 2024.

Tabela 4. Numero de fragmentos por classe de tamanho Muito Pequeno (MP); Pequeno (P);
M¢édio (M) e Grande (G), nos anos de 1985 e 2024. Fonte: Autora (2026).

N° FRAGMENTOS
CLASSE INTERVALO (ha)
1985 2024
Muito pequeno (MP) <§ 1068 1647
Pequeno (P) S5-25 ha 229 252
Meédio (M) 25-150ha 75 52
Grande (G) >150 ha 22 18

Além disso, observa-se que o numero de fragmentos grandes diminuiu entre 1985 e
2024. Entretanto, a maior mancha dessa classe aumentou sua participagdo de 74% para 76%
(Figura 5). Como essa mancha corresponde também ao maior remanescente da classe florestal,
¢ possivel inferir que o aumento da cobertura florestal ocorreu principalmente pela expansao
dos grandes fragmentos ja existentes na bacia hidrogréfica. Dessa forma, embora ocorreu

14



reducdo no numero de fragmentos grandes, a expansao da maior mancha compensou essa perda,
refletindo-se no aumento do PLAND entre os periodos analisados.
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Figura 5. Grafico de distribui¢cdo do LPI (%) para as classes de tamanho MP (muito pequeno),
P (pequeno), M (médio) e G (grande) para os anos de 1985 e 2024. Fonte: Autora (2026).

Os elevados valores de DIVISION (=84%) e Al (=94%) observados tanto na paisagem
de 1985 quanto em 2024 (Figura 6), mostram que a paisagem permaneceu altamente
subdividida em pequenas areas de floresta, uma vez que valores elevados de DIVISION
refletem maior subdivisdo da paisagem. Ao mesmo tempo, os elevados valores de Al indicam
que a cobertura florestal continuou fortemente agregada em um grande bloco continuo
localizado em uma porg¢ao da bacia hidrografica.
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Figura 6. Grafico dos percentuais das métricas DIVISION (indice de divisdo) e Al (indice de
agregacao) nos anos de 1985 e 2024. Fonte: Autora (2026).

A distribuigdo espacial dos fragmentos florestais apresentada na Figura 7 corrobora com
os resultados observados na Figura 6, e evidencia as altera¢des na configuragao da paisagem da
Bacia Hidrografica Guapi-Macacu, entre 1985 e 2024. Os maiores remanescentes florestais
permaneceram concentrados nas por¢des norte e nordeste da bacia, regides associadas a relevo
mais acidentado e que apresentam maior continuidade da cobertura vegetal. Em contrapartida,
as regides centrais da bacia apresentaram uma paisagem caracterizada pela maior dispersao de

fragmentos muito pequenos, pequenos ¢ médios.
1985 2024
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Figura 7. Mapa de distribuicao espacial dos fragmentos florestais classificados por classes de
tamanho na Bacia Hidrografica Guapi-Macacu nos anos de 1985 e 2024. As classes
consideradas foram: muito pequeno (< 5 ha), pequeno (5-25 ha), médio (25-150 ha) e grande
(> 150 ha). Fonte: Autora (2026)

De acordo com a Figura 8, as partes mais baixas da bacia estdo caracterizadas por
fragmentos tdo pequenos, que a area de nicleo praticamente ¢ nula, enquanto as areas mais
altas da bacia possuem fragmentos mais extensos e com areas mais continuas. Logo, embora o
padrao historico de transformacao antrdpica nas por¢des mais baixas da bacia ja indicasse que
sua conversao demandaria um longo periodo, esperava-se que o aumento da cobertura florestal
promovesse melhorias na estrutura da paisagem, reduzindo a fragmentagao nesses ambientes.
No entanto, os resultados indicam que os elevados indices de transformagao antropica nessas
areas tendem a persistir, uma vez que o incremento da cobertura florestal ocorre
predominantemente por meio da expansdo dos grandes remanescentes concentrados e
preservados nas por¢des mais elevadas da bacia. Com ocorréncia de aumento de fragmentos
muito pequenos € pequenos, nas partes mais baixas, e pouca area de floresta preservada dos
efeitos de borda promovidos pelo uso antropico.
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Figura 8. Grafico de porcentagem do Indice de Area Central (CAI) nos anos de 1985 e 2024
para as diferentes classes de tamanho dos fragmentos: muito pequenos (MP), pequenos (P),
médios (M) e grandes (G). Fonte: Autora (2026).

Considerando que a fragmentagdo florestal descreve o grau de subdivisdo e a
distribuicdo espacial da cobertura florestal, os resultados indicam que a hipotese de redugdo da
fragmentacdo em decorréncia do aumento da cobertura florestal ndo foi corroborada para a
bacia hidrogréafica como um todo. Embora tenha ocorrido incremento da cobertura florestal
entre 1985 e 2024, a configuragdo espacial resultante caracteriza uma paisagem composta por
numerosos fragmentos distribuidos de forma heterogénea. Enquanto os grandes remanescentes
permaneceram concentrados nas porgdes mais elevadas da bacia, as areas de menor altitude
passaram a ser dominadas por fragmentos muito pequenos, com reduzida ou inexistente area
nucleo e distribuidos ao longo de todo o vale.

Esses resultados evidenciaram que o aumento da cobertura florestal ndo foi suficiente
para promover uma reducao consistente da fragmentagdo nas areas historicamente mais
alteradas. A concentracdo dos grandes remanescentes em uma unica por¢ao da bacia, associada
a predominincia de pequenos fragmentos nas 4areas mais antropizadas, mantém uma
distribui¢do espacial heterogénea da cobertura florestal. Como consequéncia, remanescentes
com maior capacidade de fornecer habitats de interior permanecem espacialmente
concentrados, enquanto grande parte da paisagem continua formada por fragmentos mais
suscetiveis aos efeitos de borda. Esse padrao tende a restringir o fluxo de organismos entre
diferentes setores da bacia e a limitar a conectividade ecologica em escala da paisagem.

4.2 Conectividade da paisagem

A conectividade reflete as consequéncias da configuragdo espacial promovida pela
fragmentacao, especialmente no que se refere ao fluxo bioldgico entre remanescentes, tanto em
termos estruturais quanto funcionais. No que diz respeito ao isolamento indicado pela métrica
de distancia euclidiana média do vizinho mais proximo (ENN_MN), observada na Figura 9,
houve uma redug¢ao em 2024 (109 m) em comparagdo a 1985 (120 m) entre as manchas de
cobertura florestal. Entretanto, o coeficiente de variagdo manteve-se elevado, em torno de 200
m, em ambos os periodos.
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Esse elevado coeficiente de variagdo ¢ influenciado principalmente pelo padrao de
organizacao dos grandes fragmentos, que, ao se tornarem mais agregados nas areas mais
elevadas da bacia, passaram simultaneamente a apresentar maior isolamento. Evideciado na
Figura 10, em que o ENN_MN da classe dos grandes fragmentos resultou no aumento de
aproximadamente 200 m, do ano 1985 para 2024. Por outro lado, a reducdo geral do ENN_MN
da classe floresta estd associada ao aumento considerdvel do niumero de fragmentos muito
pequenos e pequenos, dispersos pela area central da bacia, os quais também apresentaram
menores valores de ENN_ MN, conforme evidenciado na Figura 10.
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Figura 9. Gréfico de valores médios da métrica de distdncia do vizinho mais préoximo
(ENN_MN), em metros, nos anos de 1985 e 2024, apresentando as respectivas barras de erro
padrdo. Fonte: Autora (2026).
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Figura 10. Grafico dos valores médios da Distancia do Vizinho Mais Préximo (ENN_MN) nos
anos de 1985 e 2024 para as diferentes classes de tamanho dos fragmentos: muito pequenos
(MP), pequenos (P), médios (M) e grandes (G). Fonte: Autora (2026).

O Indice de Proximidade (PROX_MN), apresentado na Figura 11, também apresentou
reducdo, indicando que a quantidade e, principalmente, o tamanho das éareas florestais no
entorno dos remanescentes, diminuiram dentro do raio de 1000 m. Dessa forma, o resultado
corrobora uma configuracdo da vizinhanca florestal que se tornou menos favoravel a
conectividade estrutural, refletindo maior isolamento entre os fragmentos.
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Figura 11. Grafico dos valores médios do Indice de Proximidade (PROX_MN) nos anos de
1985 e 2024. Fonte: Autora (2026).

Essa configuracao possui grande peso na métrica CONNECT, apresentada no grafico
da Figura 12. Em ambos os anos, os valores foram muito baixos, inferior a 0,1%. Como o
CONNECT se aproxima de zero, indica auséncia de conectividade para o limiar de distancia
adotado. O presente estudo ndo teve como foco um grupo bioldgico especifico, por isso, adotou-
se essa métrica para avaliar o potencial de conectividade considerando o limiar de 100 m. O
valor foi definido a partir do estudo de Vida e Pinto (2022), os quais indicam que fragmentos
separados por distancias entre 60 ¢ 120 m podem atuar como stepping stones, favorecendo a
conectividade funcional para organismos com limitada capacidade de dispersdo, como
pequenos mamiferos, aves de pequeno porte, insetos e espécies vegetais dependentes desses
organismos para dispersdo de polen e sementes.

Considerando esse cenario, também foi calculada a conectividade com base no limiar
acima do ENN_MN (200 m) para ambos os anos, porém os valores permaneceram inferiores a
1%, sendo 0,45% em 1985, e 0,45% em 2024. Os valores somente atingiram 1% quando
considerado o limiar de 1000 m.
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Figura 12. Grafico de porcentagem do Indice de Conectividade (CONNECT) nos anos de 1985
e 2024. Fonte: Autora (2026).

Apesar de avancos pontuais na conectividade estrutural, evidenciados pela diminuicao
do ENN_MN para a classe floresta, observa-se elevada variabilidade em torno da média, o que
indica que nao houve uma melhora efetiva e consistente da conectividade na paisagem. A
conectividade funcional apresentou reducao, e o entorno dos remanescentes tornou-se menos
favoravel a conexdo entre fragmentos. Os resultados sugerem rejei¢ao da hipotese proposta,
tanto sob o ponto de vista estrutural quanto no que se refere ao potencial de funcionalidade. A
paisagem reflete as consequéncias do aumento da fragmentacdo, evidenciando a
interdependéncia entre os processos. Assim, ainda que algumas métricas indiquem variacdes
na conectividade estrutural, ndo se observa uma melhoria efetiva da conectividade da classe
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florestal, uma vez que a conectividade funcional diminuiu e a matriz ao redor dos
remanescentes se tornou menos favoravel a conexado entre fragmentos.

4.3 Fragmentacio em nivel de sub-bacia hidrografica

As alteragdes observadas na estrutura da paisagem nao ocorreram de maneira uniforme
em toda a Bacia Hidrografica Guapi-Macacu. A andlise do balango de fragmentos por classe de
tamanho nas diferentes sub-bacias permite identificar padrdes espaciais distintos de
fragmentacdo e conservagao da cobertura florestal. A Figura 13 apresenta as variagdes no
nimero de fragmentos entre 1985 e 2024 para as sub-bacias dos rios Guapimirim, Guapiagu e
Macacu, e possibilita avaliar como os processos de ganho e perda de remanescentes florestais
se manifestaram em cada setor da bacia.

SBH GUAPIMIRIM SBH GUAPIACU SBH MACACU
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Figura 13. Balanco do nimero de manchas florestais por classe de tamanho nas sub-bacias
hidrograficas (SBH) dos rios Guapimirim, Guapiacu e Macacu entre 1985 e 2024. Valores
positivos indicam aumento de manchas, enquanto valores negativos indicam redu¢do no
numero de fragmentos em cada classe de tamanho. Fonte: Autora (2026).

A sub-bacia do rio Guapimirim apresentou as menores alteragdes no nimero de
fragmentos quando comparada as demais. O aumento de 77 fragmentos muito pequenos,
associado a redugdo de apenas 1 fragmento pequeno e 10 fragmentos médios, sugere um
processo de fragmentagdo menos intenso. Entretanto, a perda de fragmentos médios requer
aten¢do, uma vez que essa classe representa um importante estagio intermediario na dindmica
da paisagem.

Na sub-bacia do rio Guapiagu foram observadas as mudangas mais expressivas na
configuragdo dos remanescentes florestais. O aumento de 237 fragmentos muito pequenos
ocorreu simultaneamente a reducdo de 7 fragmentos médios e de 4 fragmentos grandes,
indicando um processo mais intenso de fragmentacdo da cobertura florestal. A perda de
fragmentos médios, associada a reducdo do nimero dos grandes remanescentes, sugere
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enfraquecimento da conectividade da paisagem, pois indica que a reducdo de fragmentos
médios ndo aconteceu por evolugdo da classe para classe de maior tamanho.

A sub-bacia do rio Macacu apresentou o maior aumento de fragmentos muito pequenos,
com acréscimo de 257 unidades, além do aumento de 18 fragmentos pequenos e da reducao de
9 fragmentos médios. Embora os fragmentos grandes tenham permanecido estaveis, a
diminui¢ao dos remanescentes médios pode representar uma redugao da capacidade de conexao
entre os grandes blocos florestais.

Dessa forma, observou-se simplificagdao da estrutura da paisagem, caracterizada pela
permanéncia dos grandes fragmentos, redugdo dos fragmentos médios e aumento da ocorréncia
de fragmentos de pequenas dimensdes. O mapa apresentado na Figura 5 permite compreender
a distribuicdo ¢ a dinamica desses fragmentos entre 1985 e 2024 em cada sub-bacia

hidrografica, bem como sua relacdo com a rede hidrografica principal e seus afluentes.
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Figura 14. Distribuicao espacial dos fragmentos florestais classificados por tamanho nas sub-
bacias hidrograficas de Guapimirim, Guapiagu e Macacu nos anos de 1985 e 2024, na
configuragdo da paisagem e na organizacdao dos remanescentes florestais em relacdo a rede
hidrografica. Fonte: Autora (2026).

A darea da sub-bacia do rio Guapimirim em 1985, apresentava grandes remanescentes
florestais encontradas nas por¢des mais elevadas da sub-bacia, mas também em areas
associadas ao principal curso d'agua. Em 2024, houve uma reorganizagao espacial dessa classe,
com reducao de sua ocorréncia nas proximidades do rio principal € maior concentracao nas
areas de maior altitude. Esse padrao indica que, embora o balango do nimero de fragmentos
grandes apresentado na Figura 13 tenha permanecido inalterado, os grandes fragmentos ndo
permaneceram integralmente conservados em suas posi¢des originais na paisagem.

A sub-baciado rio Guapiacu, em 1985, continha nas areas de menor altitude fragmentos
grandes visualmente mais proximos entre sie com maior potencial de conexao. Em 2024, esses
remanescentes deixaram de compor a paisagem dessas regides, e foram substituidos
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predominantemente por fragmentos médios. A classe dos fragmentos médios também reduziu
ao longo do periodo analisado (Figura 13), esse padrdo sugere um processo continuo de
fragmentacao da paisagem na sub-bacia e diminui¢do do potencial de conectividade entre os
remanescentes, especialmente nas areas proximas ao exutorio da sub-bacia.

A sub-bacia do rio Macacu foi, visualmente, a que apresentou menor alteracdo na
distribuicdo dos fragmentos médios e grandes ao longo do periodo analisado, mantendo
extensos remanescentes florestais concentrados principalmente nas areas de maior altitude.
Entretanto, observou-se o surgimento de numerosos fragmentos muito pequenos (< 5 ha) ao
longo do curso principal do rio e de seus afluentes, em regides onde, em 1985, ndo havia
remanescentes florestais.

Apesar do aumento da cobertura florestal na bacia hidrografica Guapi-Macaci, a
variagdo da cobertura florestal nas Areas de Preservagio Permanente (APPs) apresentou
padrdes distintos entre as sub-bacias hidrograficas dos rios Guapimirim, Guapiagu e Macacu
(Figura 15). As APPs associadas aos cursos d'agua apresentaram os maiores ganhos de
cobertura florestal em todas as sub-bacias, com destaque para a sub-bacia do Macacu, que
registrou incremento de 568,57 ha. Em contraste, as APPs de topo de morro exibiram os
resultados mais heterogéneos, incluindo expressiva reducao de cobertura florestal na sub-bacia
do Guapiagu (-620,66 ha).
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Figura 15. Variacio da cobertura florestal (ha) nas Areas de Preservagio Permanente (APPs)
de nascente, topo de morro, lagos e lagoas, declividade superior a 45° e cursos d'agua nas sub-
bacias hidrograficas (SBH) dos rios Guapimirim, Guapiagu e Macacu, entre 1985 e 2024.
Valores positivos indicam ganho de cobertura florestal, enquanto valores negativos
representam reducdo. Fonte: Autora (2026).

A sub-bacia do rio Guapimirim, considerando as areas calculadas para cada sub-bacia,
a menor extensao territorial (187,03 km?), apresentou incremento de cobertura florestal em
todas as categorias de APP avaliadas. Em contraste, a sub-bacia do rio Guapiagu, a maior da
area de estudo (562,14 km?), registroureducdo da cobertura florestal na maioria das categorias
de APP, com destaque para a expressiva perda observada nas areas de topo de morro. Por outro
lado, a sub-bacia do rio Macacu (510,61 km?) apresentou os maiores ganhos de cobertura
florestal, impulsionados principalmente pelo aumento da vegetagdo nas APPs associadas aos
cursos d'dgua, evidenciando um processo de recuperagdo ou expansdo da cobertura florestal
nessas areas.

O grafico da Figura 16 demonstrou como as alteragdes observadas nas APPs
interferiram nos ganhos de cobertura florestal de cada sub-bacia. A SBH Guapiagu apresentou
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uma expressiva perda de cobertura florestal em APPs de topo de morro (Figura 6), o que
contribuiu para que o ganho total de cobertura florestal na sub-bacia fosse de apenas 115,72 ha.
Além disso, a area de APP apresentou saldo negativo de 555,67 ha, indicando que os ganhos
de vegetacao ndo foram suficientes para compensar as perdas ocorridas nessas areas protegidas.

A SBH Macacu foi a que apresentou o maior ganho de cobertura florestal total, com
incremento de 2.185,62 ha. Também foi a sub-bacia que registrou a maior quantidade de ganho
em APPs, totalizando 638,32 ha, evidenciando que parte significativa da expansdo da cobertura
florestal ocorreu em areas legalmente protegidas. J& a SBH Guapimirim apresentou ganho de
462,64 ha de cobertura florestal, dos quais apenas 104,61 ha ocorreram em APPs. Apesar do
saldo positivo de vegetacao na sub-bacia, os ganhos em areas protegidas foram relativamente
baixos em comparagdo ao aumento total da cobertura florestal.
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Figura 16. Ganho de cobertura florestal total (ha) e sua parcela correspondente em Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) nas sub-bacias hidrograficas de Guapimirim, Guapiagu e
Macacu entre 1985 e 2024. Valores negativos indicam reducao da cobertura florestal em APPs.

Os resultados indicam que, entre 1985 e 2024, a Bacia Hidrografica Guapi-Macacu
passou por um aumento geral da cobertura florestal, mas esse crescimento ndo ocorreu de forma
suficiente para reorganizar a paisagem, em termos de conectividade. Na pratica, aumentou a
cobertura com floresta, porém distribuida de maneira fragmentada e irregular entre as sub-
bacias. Esse padrdo fica mais evidente ao observar que, a0 mesmo tempo em que aumentaram
os fragmentos muito pequenos, houve reducao dos fragmentos médios, que sdo essenciais para
conectar os grandes remanescentes. Assim, a paisagem passou a ter mais “ilhas” de vegetagao
isoladas, mesmo com ganhos de area florestal.

Dessa forma, mesmo com o aumento da cobertura florestal, os resultados mostram que
a paisagem nao se tornou mais conectada de forma consistente. O ganho de vegetagao ocorreu,
mas nao foi suficiente para diminuir a fragmentagdo nem para recuperar a continuidade dos
remanescentes, principalmente nas adreas mais sensiveis da bacia.

5. CONCLUSAO
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Com base nos resultados encontrados, foi possivel concluir que as métricas da paisagem
se mostraram eficazes para avaliar a estrutura, a configuragao e a dinamica espacial da cobertura
florestal da bacia hidrografica Guapi-Macacu. Por meio delas, foi possivel identificar ndo
apenas o aumento da cobertura florestal entre 1985 e 2024, mas também a permanéncia de um
cenario de elevada fragmentagao e baixa conectividade funcional, visto que a ampliagdo da area
florestada ndo ocorreu de maneira homogénea e eficiente para restaurar a conectividade
ecologica da paisagem na bacia.

Reforca-se a importancia de agOes de conservacdo e restauracao voltadas
prioritariamente a conexdo dos médios e pequenos fragmentos, especialmente Areas de
Preservacao Permanente (APP), onde as transformagdes na paisagem da bacia persistem desde
o século XX, por serem mais acessivel e economicamente favoraveis para atividades
agropecuarias. E além disso, embora tenha sido observado ganho de cobertura florestal em toda
a bacia hidrografica e nas sub-bacias, esse incremento ocorreu sem contemplar, de forma
significativa, as dreas privadas legalmente protegidas (APP’s), as quais detém a funcado
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica, a
biodiversidade (fauna e flora), proteger o solo e assegurar o bem-estar humano. Padrio
particularmente evidenciado na sub-bacia do Guapiagu, apesar da extensao territorial, teve o
menor incremento de cobertura florestal, e as poucas areas de ganho ndo contemplaram de
modo satisfatorio as APPs, sobretudo as de topo de morro.
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