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RESUMO 

 

Os empreendimentos lineares, dentre eles as estradas e rodovias, provocam alterações físicas e 

biológicas no seu eixo de implantação e influenciam fortemente na dinâmica da paisagem em 

seu entorno. Os impactos ocorrem no momento da implantação da rodovia e continuam 

influenciando ao longo dos anos, principalmente na cobertura florestal. Neste sentido, 

compreender como a as rodovias influenciam no uso e cobertura da terra é importante para 

entender e estimar os impactos nas paisagens ao seu redor. O objetivo deste estudo foi analisar 

a influência de duas rodovias na cobertura florestal no seu entorno em uma região de floresta 

subtropical no sul do Brasil. Foram selecionados dois trechos de rodovias que diferissem em 

termos de estrutura da rodovia e volume e características de tráfego. Com base nestes critérios, 

foram analisados trechos de 20 km de extensão das rodovias BR 153 e RS 420. Por meio do 

uso de ferramentas de geoprocessamento e dados disponibilizados pelo sistema MapBiomas 

foram realizados mapas espaço-temporais, a partir de buffers a cada 1 km, chegando a 3 km da 

rodovia e em diferentes anos (1985 e 2019). Para o cálculo das métricas dos fragmentos 

utilizou-se a calculadora do software Qgis, mensurando a área de cada fragmento, a distância 

da rodovia ao centroide e o índice de circularidade. As médias dos diferentes conjuntos de dados 

para as rodovias e entre os anos foram comparados com a análise de variância simples 

(ANOVA). Para verificar se houve diferenças na área florestal entre os anos utilizou-se o teste 

de qui quadrado (χ2), com o programa Statistica. Ao longo dos anos, houve uma redução de 

área de floresta nativa e aumento da áreade floresta plantada, principalmente na área mais 

próxima da rodovia. De forma geral, o entorno das rodovias apresentou menor fragmentação, 

maior área florestal e fragmentos maiores, com maior índice de circularidade, nos buffers mais 

distantes da rodovia. Ou seja, áreas mais próximas as rodovias tendem a ter maior 

fragmentação, menor cobertura florestal e, como consequência, mais impactos ambientais. 

Ambas as rodovias influenciaram entorno, sendo maiores os impactos na rodovia de maior 

porte. 

 

Palavras-Chave: Estradas, Paisagem, Conservação, Uso do terra. 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Linear projects, including roads and highways, cause physical and biological changes in their 

implementation axis and strongly influence the dynamics of the surrounding landscape. The 

impacts occur at the time of the highway's implementation and continue to influence over the 

years, mainly in the forest cover. In this sense, understanding how the distribution of roads 

influences land use and land cover is important to estimate impacts on natural landscapes. This 

study aimed to analyze the influence of two highways on the surrounding forest cover in a 

subtropical forest region in southern Brazil. Two stretches of highways that differed in terms 

of highway structure, traffic volume, and characteristics were selected. Based on these criteria, 

stretches of 20 km of extension of the BR 153 and RS 420 highways were analyzed. Through 

the use of geoprocessing tools and data provided by the MapBiomas system, spatiotemporal 

maps were created from buffers every 1 km, reaching 3 km from the highway and in different 

years (1985 and 2019). To calculate the metrics of the fragments, the QGIS software calculator 

was used, where the area of each fragment, the distance from the road to the centroid, and the 

circularity index were measured. To analyze the means of the different sets of data for the 

highways and between the years, the simple analysis of variance (ANOVA) was used. To verify 

if there were differences in the forest area between years, the chi qui test (χ2) was performed, 

by applying the Statistica program. Over the years, there has been a reduction in the area of 

native forest and an increase in the number of planted forest, especially in the area closest to 

the highway. In general, the highways presented less fragmentation, larger forest area, and 

larger fragments, with a higher circularity index in the buffers further away from the highway. 

In other words, areas closer to highways tend to have greater fragmentation, less forest cover, 

and, as a consequence, more environmental impacts. Both highways influenced the 

surroundings, with greater impacts on the larger highway. 

 

Keywords: Highways, Landscape, Conservation, Use of the Soil. 
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APRESENTAÇÃO 

 

O presente estudo intitulado “Análise espaço-temporal da influência de rodovias na 

cobertura florestal em seu entorno” foi desenvolvido no âmbito do Programa de Pós-graduação 

em Ciência e Tecnologia Ambiental (PPGCTA), nível de mestrado, da Universidade Federal 

da Fronteira Sul, Campus Erechim. O PPGCTA faz parte da área 49 da CAPES, Ciências 

Ambientais (CiAmb), que tem por objetivo produzir e discutir conhecimentos de forma 

interdisciplinar. No PPGCTA o projeto está associado a área de concentração “Produção 

Sustentável e Conservação Ambiental” e a linha de pesquisa “Conservação do Recursos 

Naturais”. Esta dissertação esta vinculada ao Laboratório de Ecologia e Conservação e ao 

Grupo de Pesquisa Biodiversidade e Conservação da Fauna – GPCON, e faz parte do projeto 

guarda-chuva “Efeitos da fragmentação da paisagem na distribuição da diversidade de fauna no 

sul do Brasil”. Este projeto tem por objetivo identificar os impactos que a fragmentação da 

paisagem exerce sobre a diversidade e propor soluções que visem a manutenção ou recuperação 

da biodiversidade local e regional. Os projetos desenvolvidos devem proporcionar o acúmulo 

de dados para avaliação e análise das relações resultantes da interface entre ambiente e 

desenvolvimento. Os estudos englobam teses, dissertações, trabalhos de conclusão de curso e 

de iniciação científica.  

Nesta dissertação partimos da premissa, suportada por estudos de ecologia da paisagem 

e ecologia de estradas, que rodovias atuam como agentes promotores de fragmentação e 

degradação da paisagem no seu entorno. Neste sentido, examinamos as variações temporais e 

espaciais na paisagem no entorno de duas rodovias em uma região altamente fragmentada no 

limite sul da distribuição da Floresta Atlântica. Além disto, analisamos se o porte e volume de 

tráfego da rodovia influenciam na paisagem no seu entorno. Para tal integramos conhecimentos 

de sensoriamento remoto e mapeamento com informações sobre impactos das rodovias e 

dinâmica florestal. Os resultados obtidos podem servir para planejamento e gestão do território 

e para embasar propostas de mitigação e recuperação dos impactos ambientais. Pretendemos 

divulgar os resultados obtidos para além do público acadêmico e científico, por meio de 

reportagens nos meios de comunicação locais e regionais e notícias da página da UFFS.
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1 INTRODUÇÃO 

 

As mudanças nas paisagens naturais têm sido amplamente estudadas nas últimas 

décadas, sobretudo nos casos que geram impactos ambientais em larga escala (BAGER, 2013; 

JUVANHOL et al., 2011; FORMAN et al., 2003). As paisagens atuais são resultado de 

processos naturais passados e intervenções humanas. São fruto de processos de atuação antigos 

e recentes, que remodelam a paisagem diante de forças da natureza, em uma escala de tempo 

de milhões a dezenas de milhões de anos (AB’SABER, 2003). Além dos processos históricos, 

a paisagem atual está sujeita a pressões antrópicas, que são mais recentes, intensas e frequentes. 

Neste sentido, o estudo das alterações da paisagem deve considerar uma perspectiva histórica 

dos agentes causadores das alterações (BÜRGI et al., 2005). 

Uma das principais causas de alteração de paisagem natural é a implantação de estradas 

e rodovias (FORMAN et al., 2003; BUJOCZEK. et al., 2011; LAURANCE. et al., 2009). As 

rodovias são projetadas e construídas com objetivo de interligar regiões e centros urbanos e 

com isso auxiliam no acesso ao sistema de saúde, comércio e educação, bem como em diversas 

atividades econômicas, que incluem o uso e ocupação da terra no seu entorno (FORMAN et al., 

2003; FAN; CHAN‐ KANG, 2005). As rodovias são notadas facilmente em vistas aéreas, assim 

como a paisagem em sua área de influência, a qual é afetada pelos efeitos ecológicos das 

mesmas (FORMAN; ALEXANDER, 1998). Sendo assim, as rodovias não tratam somente de 

sistemas de tráfego, mas sim de processos físicos, biológicos e sociais que influenciam 

fortemente na dinâmica da paisagem (MCHARG, 2000). Em locais com maior presença de 

rodovias, o uso da terra é mais intensivo (FREITAS; METZGER, 2009). Neste sentido, 

compreender como as rodovias influenciam no uso e cobertura da terra é importante para 

entender e estimar os impactos nas paisagens naturais no seu entorno. 

As estradas e rodovias, juntamente com atividades industriais e agrícolas, são 

responsáveis por 10% de área degradada no Brasil, sendo estas atividades associadas ao 

crescimento econômico de uma região (OLIVEIRA; SOUTO, 2011; MACHADO et al., 2013). 

Neste sentido, para que projetos como o de rodovias sejam justificáveis do ponto de vista 

econômico e social, causando danos ao meio ambiente quando executadas, é necessário o 

Estudo de Impacto Ambiental (EIA), que possui como objetivo evitar e mitigar impactos 

ambientais (MILARÉ, 2007; PERIOTTO; JAEGER, 2015). 
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Para Bürgi, et al. (2005), a execução de uma estrada, logo que iniciada, provoca 

modificação da paisagem, que acontece de forma evidente. A compreensão das consequências 

que advém dessa mudança inicia-se na locação. Porém, a abordagem histórica também é 

relevante, por ter potencial para análise dos processos subjacentes dessas alterações que 

ocorrem ao longo do tempo na paisagem.  

A construção e a operação de rodovias trazem uma série de ameaças à biodiversidade, 

pois causam diversos impactos em ambientes aquáticos e terrestres. Por exemplo, acarretam 

perda e degradação de habitat, aumento na mortalidade direta de espécies por atropelamento, 

diminuição da população de diversas espécies de animais nas áreas próximas às rodovias, 

incluindo aves e mamíferos (BENÍTEZ-LÓPEZ; ALKEMADE; VERWEIJ, 2010; SILVA et al, 

2017). A proximidade de rodovias a manchas florestais pode alterar a riqueza biótica e a 

composição de espécies das comunidades que vivem na floresta, pois pode promover a redução 

no tamanho e divisão de fragmentos florestais (TURNER, 1989; METZGER, 1999; 

REZZADORI et al., 2016). A figura 1 mostra os principais impactos da execução de uma 

estrada. 

 

 

 

Fonte: Teixeira, Gonçalvez, 2020. 

 

 

Figura 1: Potenciais impactos da instalação e operação de empreendimentos viários. 
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Harper et al. (2005) citam como fatores importantes para análise da paisagem as 

características da via: suas dimensões, topografia, densidade de tráfego, pavimentação, entre 

outras variáveis. Sendo assim, fatores como estrutura das rodovias pode ter influência direta 

nos padrões de fragmentação e cobertura florestal (MILLER et al., 1996; CABRAL; FISZON, 

2004; SILVA et al., 2007; CABRAL et al., 2007; FREITAS; METZGER, 2009). 

Junto a isto, as atividades de uso e ocupação da terra, que podem ocorrer a partir de 

modelos econômicos exploratórios dos recursos naturais e em função ciclos de crescimento e 

dispersão populacional, acarretam no desencadeamento do processo alteração na paisagem e 

consequente fragmentação florestal no entorno das rodovias (JUVANHOL et al., 2011; 

TABARELLI et al., 2010; RIBEIRO et al., 2009; TABARELLI; GASCON, 2005; TABANEZ; 

VIANA, 2000; NASCIMENTO et al., 1999).  

Para Fearnside (2015) as rodovias são meios facilitadores de desmatamento, o que 

acontece devido à sua função ser dar acessibilidade a diferentes locais, ou seja, a partir da 

estrada ocorre a expansão da pecuária e da agricultura, tornando-se assim, um atrativo para o 

desmatamento. A contribuição das rodovias para o desenvolvimento econômico impacta na 

cobertura florestal, em que inicialmente ocorre o desmatamento e expansão das áreas de 

agropecuária no entorno, com consequente perda de cobertura florestal (HECHT, 2011; 

FEARNSIDE, 2015). Assim, implantação e operação de rodovias são fatores de que 

influenciam no desmatamento no seu entorno. Em paisagens próximas às rodovias o grau de 

fragmentação tende a ser maior, possivelmente pela facilidade de acesso e de uso da terra 

(REZZADORI., et al., 2016; VAN DER REE., et al., 2011).  

Para Guariz et al. (2011) os fragmentos florestais que não estão conectados a outras 

formações de floresta podem ser considerados como ilhas de diversidade. A fragmentação 

resulta em uma paisagem fraca em riqueza biológica, sendo aliada na perda de ambientes 

naturais (FAHRIG; 2003). Além disto, impactos decorrentes do uso da rodovia se espalham 

pelo entorno para além dos efeitos de fragmentação, como por exemplo, ruído, poluição por 

resíduos e luminosidade (SILVA et al., 2017). Todos estes impactos podem resultar em perda 

de biodiversidade na paisagem no entorno de rodovias (VAN DER REE., et al., 2015; SILVA 

et al., 2017). 
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Com o auxílio de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) torna-se possível realizar 

mapas temporais das mudanças de uso da terra, e com isso torna-se factível visualizar e avaliar 

as alterações não somente no espaço, mas também ao longo do tempo. Estes mapas tornam-se 

imprescindíveis para a visualização da influência das rodovias na alteração do uso da terra 

(DEVENDRAN; LAKSHMANAN, 2018). 

O SIG possui alta consideração para a gestão do território, já que pode gerar e ordenar 

as informações geográficas sobre a sociedade e o espaço que ela ocupa. Então, os processos 

ambientais são sistematizados e organizados de acordo com a situação temporal (passado e 

presente), possibilitando a compreensão dos processos de apropriação e transformação do meio 

(VALENTINI et al., 2020).  

Este estudo teve como objetivo analisar a influência de duas rodovias na cobertura 

florestal no seu entorno em uma região de floresta subtropical no sul do Brasil. Para atingir este 

objetivo foram avaliadas as alterações na paisagem, entre dois anos (1985 e 2019), no entorno 

de trechos de duas rodovias estruturalmente diferentes (BR 153 e RS 420).  

 

1.1 OBJETIVO 

 

O objetivo deste estudo foi analisar a influência de duas rodovias na cobertura florestal 

no seu entorno em uma região de floresta subtropical no sul do Brasil.  

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Avaliar se o uso e ocupação da terra entorno de duas rodovias sofreu alteração entre os 

dois períodos amostrais em uma região de floresta subtropical no sul do Brasil; 

Analisar se proximidade da rodovia influencia na área de florestal, número de 

fragmentos e integridade dos fragmentos florestais no entorno de duas rodovias em uma região 

de floresta subtropical no sul do Brasil; 

Avaliar se a estrutura e porte das rodovias influencia na área de florestal, número de 

fragmentos e integridade dos fragmentos florestais no entorno de duas rodovias em uma região 

de floresta subtropical no sul do Brasil; 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 ÁREA DE ESTUDO E RODOVIAS ANALISADAS 

 

O estudo foi desenvolvido no limite sul da distribuição da Floresta Atlântica no Brasil, 

mais especificamente na região norte do Estado do Rio Grande do Sul, denominada Alto 

Uruguai. A região integra, em parte, área da Reserva da Biosfera da Mata Atlântica e foi 

marcada historicamente pelo desmatamento intenso e consequente fragmentação ambiental 

(MARTINAZZO, 2011). A vegetação na área de estudo é caracterizada como ombrófila mista 

e o clima é subtropical úmido (AB’SABER; MARIGO, 2006). A temperatura média máxima 

na região é de 23,3ºC e a média mínima é de 13,5ºC com uma precipitação média de 1.607,2 

mm por ano (dados referentes ao ano de 1999 a 2013; FEPAGRO/INMET, 2014). A rede viária 

na região perpassa relevos planos e ondulados, rios, fragmentos florestais e áreas protegidas.  

Nesta região foram selecionados dois trechos de rodovias que diferem em termos de 

estrutura da rodovia e volume e características de tráfego. Foram evitados trechos urbanos e 

possíveis sobreposições entre as rodovias e entre os buffers no seu entorno (ver descrição 

detalhada no item 2.3 Processamento dos dados). Com base nestes critérios, foram selecionados 

e analisados trechos de 20 km de extensão das rodovias BR 153 e RS 420 (Figura 2). 
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Figura 2: Localização dos trechos das rodovias BR 153 e RS 420 analisados. Norte do Estado 

do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

 

A BR 153 é uma rodovia de pistas simples e pavimentada, com acostamentos de cerca 

de 1,5 m, com presença de terceira pista em alguns trechos e limite de velocidade entre 80 e 

100 km/h. A rodovia é amplamente utilizada para escoamento produção agrícola da região 

central e sul do Estado do Rio Grande do Sul para demais regiões do país. O tráfego na estrada 

é alto (>3000 veículos/dia) e caracterizado principalmente por carros, seguidos de caminhões, 

ônibus e motos. Segundo dados da Polícia Rodoviária Federal, são em média 4.500 veículos/dia 

no trecho analisado, sendo 1.800 de veículos de carga (dados de 2019). 

A RS 420 é uma rodovia de pista simples e pavimentada, com acostamentos reduzidos 

(cerca de 80 cm), e limite de velocidade de 80 km/h. A rodovia é utilizada principalmente 

escoamento da produção local, marcada por pequenas propriedades rurais, e para o 

deslocamento de pessoas entre Erechim e municípios menores no seu entorno. O tráfego é 

considerado baixo (<1000 veículos/dia) e caracterizado por automóveis, ônibus, caminhões e 

máquinas agrícolas (estimativa feita em 2018). O trecho analisado apresenta relevo com 

ondulações acentuadas e predomínio de vegetação florestal na encosta dos morros, intercalada 

com pequenas áreas agrícolas nas áreas planas.  



17 

 

2.2 OBTENÇÃO DOS DADOS 

 

 Para possibilitar a análise das alterações na paisagem no entorno das duas rodovias de 

interesse, foram obtidas informações matriciais referentes ao uso e cobertura da terra a partir 

do banco de dados disponibilizado pelo sistema MapBiomas (SOUZA et al., 2020). A 

classificação em diferentes usos e ocupação da terra, em escala nacional, é dada a partir do 

processamento de imagens do satélite Landsat e aplicação de algoritmo de aprendizado de 

máquina denominado Random Forest. As classes mapeadas pelo algoritmo são: floresta, 

formação natural não florestal, agropecuária, áreas sem vegetação e água. Essas classes são 

ainda divididas em dois níveis de subclassificação, levando ao mapeamento mais abrangente e 

detalhado para o país com uma resolução de pixel de 30 m (SOUZA et al., 2020). 

Para este estudo foram utilizados dados da Coleção 5 do mapeamento de uso e cobertura 

da terra. Essa coleção abrange o período de 1985-2019 e foi a última lançada até o momento de 

desenvolvimento deste estudo. De forma a abranger o maior período possível para avaliação 

das alterações dos fragmentos de floresta, coletou-se uma imagem classificada para o ano de 

1985 e outra para o ano de 2019. 

 

2.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS 

 

 Os trechos analisados das duas rodovias foram delimitados utilizando técnicas de 

geoprocessamento com o auxílio de imagem do Google Earth como sobreposição. A partir do 

uso da ferramenta “Criação de vetor” no software QGIS, mapeou-se cada uma das rodovias, 

com shapefile em formato de linha, em uma extensão de 20 km, iniciando ambas em regiões 

limítrofes à malha urbana de Erechim e indo direção à área rural.  

Após a delimitação das rodovias de interesse, gerou-se uma camada buffer de 3 km no 

entorno de cada linha vetorial. Com o objetivo de analisar e identificar diferentes padrões dos 

fragmentos florestais ao longo do tempo e em diferentes distâncias, gerou-se três novos buffers 

inseridos dentro do buffer de 3 km, cada um deles com uma distância de 1 km. Assim, a análise 

comparativa deu-se para as distâncias (a partir do contorno da rodovia): 0-1 km, 1-2 km, 2-3 

km. 

Criados os buffers, os mapas matriciais de uso e ocupação da terra para cada um dos 

anos (1985 e 2019) foram recortados para abranger apenas as áreas definidas ao entorno de cada 

rodovia. A partir disso, dentre as classes existentes mapeadas pelo MapBiomas, foram 
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selecionadas apenas as classes floresta, agricultura/pastagem e floresta plantada, sendo as 

demais não consideradas e classificadas como “outras classes”. Em seguida, cada uma dessas 

novas camadas matriciais reclassificadas foi então transformada para formato vetorial, de forma 

a possibilitar os cálculos das características dos fragmentos florestais para avaliação. 

 

2.4 CÁLCULO DAS MÉTRICAS DOS FRAGMENTOS FLORESTAIS 

 

 De modo a possibilitar a avaliação das alterações dos fragmentos florestais para cada 

uma das rodovias ao longo do período considerado (1985-2019), foram registradas as seguintes 

métricas para a classe “floresta”: número de fragmentos (geral e por buffer), área e perímetro 

de cada fragmento, e distância da rodovia ao centróide do fragmento. Com base na área e 

perímetro do fragmento foi calculado o índice de circularidade (IC), que indica o grau de 

proximidade do formato dos fragmentos florestais com o de uma circunferência. Quanto menor 

a relação perímetro-área, maior a proporção de área central, sendo assim mais adequados para 

a preservação, por possuírem mais áreas livres do efeito de borda (FENGLER et al., 2015; 

SILVÉRIO NETO et al., 2015). O IC foi calculado por meio da Equação 1 (Etto et al., 2013):  

 

 

Sendo: IC = Índice de Circularidade; A = Área do fragmento florestal; L = Perímetro do 

fragmento florestal.  

Os valores de IC variam entre 0 e 1, sendo que, quanto mais próximo de 1, menor a 

susceptibilidade aos efeitos de borda. Para os cálculos do IC optamos por utilizar somente os 

fragmentos florestais com área de mínima de cinco hectares, pois fragmentos menores tendem 

a ser muito recortados e menos representativos para conservação da biodiversidade. 

Todos os cálculos foram realizados no software QGIS a partir da calculadora da tabela 

de atributos de cada camada vetorial e utilizando como unidade de distância o metro. Ainda, a 

determinação desses valores foi dada para os fragmentos contidos em cada um dos buffers 

internos (0-1 km, 1-2 km e 2-3 km), bem como para os fragmentos inteiros, considerando o 

buffer de 3 km. 
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2.5 MAPAS DE TRANSIÇÃO 

 

 Com a finalidade de identificar a transição entre as diferentes classes consideradas, um 

mapa de transição para cada rodovia foi construído a partir da diferença entre as camadas 

matriciais de uso e classificação da terra nos anos de 1985 e 2019. Sete zonas de transição 

principais foram identificadas, sendo elas: agricultura/pastagem para floresta, 

agricultura/pastagem para floresta plantadas, agricultura/floresta para outras classes, floresta 

para agricultura/pastagem, floresta para floresta plantada, floresta para outras classes e sem 

alteração. Essas zonas de transição foram também quantificadas e analisadas quanto as 

mudanças (transição) na área entre os dois períodos. 

 

2.6 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Os padrões de uso e ocupação da terra, transição da paisagem e tamanho dos fragmentos 

foram descritos em porcentagem, proporcional ao tamanho do buffer de 3 km e quando 

pertinente dentro de cada buffer de 1 km. A distribuição dos fragmentos florestais nos buffers 

foi categorizada em três classe de tamanho: fragmentos florestais até 10 hectares, entre 10 e 50 

hectares e maiores que 50 hectares. 

Análise de Variância simples (ANOVA) foi aplicada para verificar diferenças no 

tamanho médio dos fragmentos florestais e no índice de circularidade (IC), entre os buffers e 

entre os anos. Para verificar se houve diferenças na área florestal entre os anos utilizou-se o 

teste de qui quadrado (χ2). Para estas análises foi utilizado o programa Statistica.  

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 TRANSIÇÃO DA PAISAGEM 

 

O uso e ocupação da terra no entorno das duas rodovias analisadas é caracterizado pela 

forte presença agrícola, intercalada com áreas de floresta nativa, floresta plantada e, em menor 

quantidade, de outras classes de uso (Figuras 3 e 4; Tabela 1). A RS 420 apresentou maior área 

florestal e menor área de agricultura/pastagem que a BR 153 nos dois anos (Tabela 1). 
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Figura 3: Uso e ocupação da terra no entorno do trecho da BR 153 analisado (buffer de 3 km) 

para os anos 1985 e 2019. Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

FONTE: Elaborado pelos autores. 
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Figura 4:  Uso e ocupação da terra no entorno do trecho da RS 420 analisado (buffer de 3 km) 

para os anos 1985 e 2019. Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

 

Houve redução na área total de floresta e, em menor proporção, na área de 

agricultura/pastagem, no entorno das duas rodovias entre os anos de 1985 e 2019. A área total 

de floresta plantada aumentou no entorno duas rodovias (Tabela 1).  
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Tabela 1: Área (em ha) e porcentagem de ocupação de floresta, floresta plantada, 

agricultura/pastagem e outras classes para os trechos da BR 153 e RS 420 analisados, nos anos 

de 1985 e 2019. Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

Classes BR 153 RS420 

 1985 2019 1985 2019 

Agricultura/Pastagem 
10.610,06  

(60,78%) 

10.515,44  

(60,24%) 

9.243,36 

(52,85%) 

8.728,06  

(49,90%) 

Floresta 
6.824,61 

(39,10%) 

6.231,43  

(35,70%) 

7.628,23  

(43,62%) 

6.912,59  

(39,52%) 

Floresta Plantada 
5,09  

(0,03%) 

629,19 

(3,60%) 

4,37  

 (0,03%) 

694,13 

(3,97%) 

Outras 
16,23  

(0,09%) 

79,93  

(0,46%) 

614,47 

(3,52%) 

1.154,75 

(6,61%) 

Total 
17.456,00  

(100%) 

17.456,00 

(100%) 

17.489,45  

(100%) 

17.489,55  

(100%) 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

 

No entorno da BR 153 as maiores transições foram de agricultura/pastagem para floresta 

plantada, e floresta para floresta plantada (Figura 5). Em seguida foi transição de 

agricultura/pastagem para outras classes, floresta para agricultura/pastagem, floresta para outras 

classes e sem alteração.  

O entorno da RS 420 mostrou maior transição na zona agricultura/pastagem para outras 

classes, sendo assim, pode-se dizer que houve redução de agricultura/pastagem no trecho 

estudado (Figura 6). A transição de agricultura/pastagem para floresta plantada é a segunda zona 

de transição com maior alteração, em seguida está floresta para floresta plantada. Floresta para 

outras classes também mostrou mudanças expressivas. Posteriormente está a 

agricultura/pastagem para floresta que está um pouco à frente do oposto floresta para agricultura 

pastagem.  
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Figura 5: Transição de áreas de agricultura/pastagem para floresta, agricultura/pastagem para 

floresta plantada, agricultura/pastagem para outras classes, floresta para agricultura/pastagem, 

floresta para floresta plantada, floresta para outras classes e sem alteração, no entorno do trecho 

da BR 153 analisado (buffer de 3 km) entre os anos de 1985 e 2019. Norte do Estado do Rio 

Grande do Sul, Brasil. Barra central (média), caixas (quartis) e barras verticais (valores 

máximos e mínimos). 

 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

Figura 6: Transição de áreas de agricultura/pastagem para floresta, agricultura/pastagem para 

floresta plantada, agricultura/pastagem para outras classes, floresta para agricultura/pastagem, 

floresta para floresta plantada, floresta para outras classes e sem alteração, no entorno do trecho 

da RS 420 analisado (buffer de 3 km) entre os anos de 1985 e 2019. Norte do Estado do Rio 

Grande do Sul, Brasil. Barra central (média), caixas (quartis) e barras verticais (valores 

máximos e mínimos). 

 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

 A perda de área de agricultura/pastagem e de floresta está associada predominantemente 

ao aumento da área de floresta plantada, no entorno das duas rodovias (Tabela 1). O aumento 

de floresta plantada ao longo dos anos no entorno nas duas rodovias ocorreu em grande parte 

em função da transição da agricultura/pastagem e floresta nativa para floresta plantada. Na BR 

153 houve menor abandono da agricultura/pastagem. 
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 A transição de outras classes para floresta plantada foi menor no buffer mais distante (2-

3 km), nas duas rodovias. No entorno da BR 153 houve maior transição para floresta plantada, 

tanto em números de fragmentos quanto em área, nos dois buffers mais próximos da rodovia 

(0-1 e 1-2 km), reduzindo no buffer mais distante (figura 7). Da mesma forma, no entorno da 

RS 420 ocorreu menor transição para floresta plantada, no número de fragmentos e na área, no 

buffer mais distante da rodovia (2-3 km; Figura 7). 

Figura 7: Transição para floresta plantada (em números de fragmentos e em área) entre os anos 

de 1985 e 2019 no entorno das rodovias BR 153 (acima) e RS 420 (abaixo). Norte do Estado 

do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

 

FONTE: Elaborado pelos autores. 
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3.2 COBERTURA FLORESTAL 

 

3.2.1 NÚMERO DE FRAGMENTOS E ÁREA FLORESTAL 

 

BR153 

O número de fragmentos florestais é maior nos buffers mais distantes da rodovia para o 

ano de 1985. Já no ano de 2019 o terceiro buffer mostra menor número de fragmentos florestais 

(Tabela 2, Figuras 8 e 9). A proporção de área florestal (relativa ao tamanho de cada buffer) é 

maior nos buffers mais distantes da rodovia (Tabela 2). Não houve diferença no tamanho médio 

dos fragmentos florestais entre os buffers (1985 e 2019, F=0,36 e p=0,69 e F=1,02; p=0,35; 

respectivamente).  

Houve redução na área florestal nos três buffers entre os anos de 1985 e 2019, o que se 

reflete numa perda de cobertura florestal total de 8,69% (χ2=13,47, df=1, P<0,001; Tabela 2). 

 

Tabela 2: Número, área florestal (ha) e porcentagem de área florestal (relativa ao tamanho de 

cada buffer) nos buffers de até 3 km, no entorno da BR 153. Norte do Estado do Rio Grande do 

Sul, Brasil. 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

BR153 

 

Número de 

fragmentos 

Área total 

hectares 

1985 

Buffer 0-1 433 1.981,98 (36,11%) 

Buffer 1-2 477 2.265,71 (38,96%) 

Buffer 2-3 481 2.576,91 (41,50%) 

Total 1.391 6.824,61 (100%) 

2019 

Buffer 0-1 460 1.818,69 (33,13%) 

Buffer 1-2 466 2.089,98 (35,94%) 

Buffer 2-3 424 2.322,76 (37,35%) 

Total 1.350 6.231,43 (100%) 
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Figura 8: Área e número de fragmentos florestais nos buffers de até 3 km, no entorno da BR 

153 para o ano de 1985. Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

 

Figura 9: Área e número de fragmentos florestais nos buffers de até 3 km, no entorno da BR 

153 para o ano de 2019. Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

FONTE: Elaborado pelos autores. 
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RS420 

O número de fragmentos é maior no buffer mais distante da rodovia para o ano de 1985. 

No ano de 2019 foram registrados menos fragmentos florestais quanto mais distante da rodovia 

(Figura 10 e 11). No entanto, esta redução não se reflete na proporção da área florestal (relativa 

ao tamanho de cada buffer) entre os buffers (Tabela 3). Não houve diferença no tamanho médio 

dos fragmentos florestais entre os buffers (1985 e 2019, F=0,01; p=0,98 e F=0,29; p=0,74; 

respectivamente). 

Houve redução na área florestal nos três buffers entre os anos de 1985 e 2019, o que se 

reflete uma perda de cobertura florestal total de 9,38% (χ2=17,64, df=1, P<0,001; Tabela 3). 

 

Tabela 3: Número, área florestal (ha) e porcentagem de área florestal (relativa ao tamanho de 

cada buffer) nos buffers de até 3 km, no entorno da RS 420. Norte do Estado do Rio Grande do 

Sul, Brasil. 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

 

RS 420 

 

Número de 

fragmentos 

Área total 

hectares 

1985 

Buffer 0-1 398 2.536,30 (43,81%) 

Buffer 1-2 392 2.431,84 (42,18%) 

Buffer 2-3 412 2.660,09 (43,36%) 

Total 1.202 7.628,23 (100%) 

2019 

Buffer 0-1 452 2.306,16 (40,80%) 

Buffer 1-2 448 2.210,62 (38,34%) 

Buffer 2-3 411 2.395,81 (39,05%) 

Total 1.311 6.912,59 (100%) 
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Figura 10: Área e número de fragmentos florestais nos buffers de até 3 km, no entorno da RS 

420 para o ano de 1985. Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

 

Figura 11: Área e número de fragmentos florestais nos buffers de até 3 km, no entorno da RS 

420 para o ano de 2019. Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

FONTE: Elaborado pelos autores. 
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3.2.2 Tamanho do fragmento 

 

De forma geral os fragmentos florestais são de pequeno porte, independente do ano, 

rodovia analisada ou distância do pronto central (Figura 12). Cerca de 90% dos fragmentos 

mostram tamanho menor que 10 hectares no entorno das duas rodovias (Tabela 5).  

Figura 12: Distribuição da área dos fragmentos florestais em função da distância da rodovia 

(BR 153 e RS 420), para os anos de 1985 e 2019. Norte do Estado do Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

  

  

FONTE: Elaborado pelos autores. 

 

A porcentagem e o número de fragmentos florestais com mais de 50 hectares são 

maiores nos buffers mais distantes da rodovia, nas duas rodovias e nos dois anos analisados 

(Tabela 4). Houve diferença entre no número de fragmentos maiores de 50 hectares entre o 

buffer mais próximo e o mais distante da rodovia (F=6,39; p=0,04) 
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Tabela 4: Número e porcentagem de fragmentos florestais por classe de tamanho no entorno 

das rodovias BR 153 e RS 420, para os anos de 1985 e 2019. Norte do Estado do Rio Grande 

do Sul, Brasil. Em negrito os buffers com maior número de fragmentos florestais com mais de 

50 ha. 

BR153 -1985 

Tamanho Buffer 0-1 Buffer 1-2 Buffer 2-3 

(ha) N (%) N (%) N (%) 

Até 10 386 (89,15) 424 (88,89) 427 (88,77) 

10 - 50 38 (8,78) 43 (9,01) 41 (8,52) 

50+ 9 (2,08) 10 (2,10) 13 (2,70) 

BR153 - 2019 

Tamanho Buffer 0-1 Buffer 1-2 Buffer 2-3 

(ha) N (%) N (%) N (%) 

Até 10 422 (91,74) 428 (91,85) 369 (87,03) 

10 - 50 31 (6,74) 27 (5,79) 44 (10,38) 

50+ 7 (1,52) 11 (2,36) 11 (2,59) 

RS420 -1985 

Tamanho Buffer 0-1 Buffer 1-2 Buffer 2-3 

(ha) N (%) N (%) N (%) 

Até 10 359 (91,58) 349 (89,03) 372 (90,29) 

Até 50 26 (6,53) 27 (6,89) 22 (5,34) 

50+ 13 (3,27) 16 (4,08) 18 (4,37) 

RS420 - 2019 

Tamanho Buffer 0-1 Buffer 1-2 Buffer 2-3 

(ha) N (%) N (%) N (%) 

Até 10 412 (91,15) 404 (90,18) 369 (89,78) 

10 - 50 30 (6,64) 33 (7,37) 26 (6,33) 

50+ 9 (1,99) 11 (2,46) 16 (3,89) 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

 

3.2.3 Índice de Circularidade (IC)  

Não houve diferença no Índice de Circularidade entre os três buffers na rodovia BR 153 

(1985 e 2019; F=127; p=0,27 e F=0,76; p=0,46; respectivamente) e na RS 420 (1985 e 2019 

F=0,38; p=0,68 e F=0,14; p=0,86; respectivamente). No entanto, a porcentagem de fragmentos 

com índice de circularidade maior que 0,5 e com mais de 05 hectares, foi maior nos Buffers 

mais distantes da rodovia, nos dois anos, no entorno da rodovia BR 153 (Tabela 5). Para o 

entorno da rodovia RS 420 os maiores valores foram no Buffer intermediário (1-2 km).  
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Tabela 5: Porcentagem de fragmentos florestais com Índice de Circularidade maior que 0,5 

(>05ha) no entorno das rodovias BR 153 e RS 420, nos anos de 1985 e 2019. Norte do Estado 

do Rio Grande do Sul, Brasil. Em negrito os buffers com maior porcentagem com Índice de 

Circularidade maior que 0,5 (>05ha). 

BR153 

Ano Buffer 0-1 Buffer 1-2 Buffer 2-3 

1985 14,49% 14,29% 22,62% 

2019 16,07% 7,41% 18,18% 

RS 420 

Ano Buffer 0-1 Buffer 1-2 Buffer 2-3 

1985 18,90% 19,70% 12,00% 

2019 11,48% 23,61% 11,50% 

FONTE: Elaborado pelos autores. 

 

4   DISCUSSÃO 

 

4.1 TRANSIÇÃO DA PAISAGEM 

 

Historicamente o avanço da colonização da região do Alto Uruguai teve início com um 

decreto no ano de 1900 onde cada imigrante receberia 25 ha para o cultivo (BIANCHINI et al., 

2008). A agricultura foi praticada com base na exploração dos recursos naturais, essencialmente 

de recursos florestais nativos, até que houve a sua modernização, quando se iniciou a utilização 

de máquinas agrícolas e insumos industriais (KOZENIESKI, 2021). Acompanhado desta 

modernização ocorreu a expansão dos sistemas de monocultura e do uso de agrotóxicos para a 

produção e exportação de culturas (TEIXEIRA, 2005), com ampliação da área de plantio sobre 

áreas florestais. 

A forte presença da agropecuária na região tem como principal característica a 

agricultura familiar (SIMON et al., 2016), com propriedades em geral pequenas, com pequenas 

plantações e de mão de obra essencialmente familiar (MAIA, 2008). Os grãos mais plantados 

na região segundo o IBGE (2006) são: milho, soja, trigo. O predomínio de propriedades de 

pequeno e médio porte, como decorrência do histórico de colonização região, parece ser um 

dos fatores responsáveis pela alta fragmentação da paisagem registrada neste estudo.  

A perda de área florestal entre os anos analisados, no entorno das duas rodovias, 

corrobora com percepção que a expansão das áreas de produção ocorreu, pelo menos em parte, 
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sobre as áreas florestais. Para Forman (1998) a redução de área nativas pode ser intensificada 

pela presença de rodovias, que possuem efeitos sobre a cobertura florestal dentro da chamada 

zona de efeito de estrada (Road-effect zone), que é a área que sofre as consequências ecológicas 

promovidas pelo uso e operação das rodovias (VAN DER REE., et al., 2015). 

A BR 153 mostrou menor cobertura florestal que a RS 420, o que pode ser consequência 

de diferentes fatores, entre eles as diferenças na estrutura da rodovia e no volume e 

características de tráfego. A BR 153 é uma rodovia mais antiga, de maior porte e com alto 

volume de tráfego. Segundo Southworth et al. (2011), o desmatamento está ligado não só ao 

surgimento das rodovias, mas também ao seu desenvolvimento, isso devido às mudanças de 

uso da terra, como o aumento de área agrícola em seu entorno. Para Freitas et al. (2009), as 

rodovias mais antigas podem possuir preditores de desmatamento e fragmentação com maior 

influência que as novas rodovias, pois muitas vezes as novas são apenas a continuação de uma 

já existente, que conecta a estrada principal que já está estabelecida. Sendo assim, a rede 

rodoviária mais antiga pode dominar a paisagem. Para Souza et al. (2009), rodovias que 

possuem tráfego acentuado são também as que mais influenciam a paisagem no seu entorno. 

O entorno da RS 420 apresenta menor área de agricultura/pastagem e maior cobertura 

florestal quando comparado com o trecho da BR 153. Segundo Toledo e Zonin (2021), que em 

seu estudo buscou avaliar sucessores de áreas rurais e sua permanência, cerca de 55,7% dos 

jovens possuem interesse em continuar em estabelecimentos rurais. Porém, fatores externos os 

fazem mudar para a cidade, deixando em muitos casos as atividades na agricultura, já os outros 

45,3% almejam ir em busca de outras fontes de renda. Com isso, pode-se o êxodo rural como 

um dos fatores responsáveis por essa transição de agricultura/pastagem para outras zonas. 

Na RS 420 houve um aumento significativo da zona “outras classes”, que se deve ao 

aumento de edificações nas proximidades da cidade de Erechim, ampliando a área urbana, com 

isso reduzindo áreas de agricultura/pastagem e floresta. Para Maithani (2009) a infraestrutura é 

um dos principais fatores de influência para o crescimento urbano. Bielavsky (2007), leva em 

consideração que a facilidade de locomoção chama a atenção da população, e que o crescimento 

das cidades está relacionado com a mobilidade urbana e nos seus acessos as regiões periféricas. 

As duas rodovias mostraram aumento na zona de floresta plantada, o que também pode 

estar associada ao êxodo rural, tendo em vista que diferentes zonas terem sofrido a transição 

para floresta plantada. Segundo IBA (2020) o aumento de florestas plantadas está associado a 

grande influência do setor de floresta e madeireiro na economia do Brasil. O Plano Nacional de 

Florestas Plantadas (2018) indica que além de representar desenvolvimento econômico as 
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florestas plantadas também influenciam no desenvolvimento social, levando em consideração 

que as mesmas promovem mudanças locais, abrindo oportunidade de trabalho e gerando renda. 

No entanto, o aumento de floresta plantadas pode ser considerado uma ameaça para a 

conservação (PILLAR, 2003), quando são estabelecidas em substituição a florestas nativas.  

Por outro lado, as florestas plantadas podem desempenhar um papel socioambiental 

favorável e contribuir para o desenvolvimento sustentável (BUSCHINELLI et al., 2015), se 

manejadas de forma correta. Para Silva et al. (2011), a expansão de florestas plantadas pode ser 

associada à facilidade de implantação em áreas de relevo acidentado, com baixa fertilização 

natural do solo e degradadas pela agricultura. A necessidade de escoamento dos produtos com 

uso de caminhões, para carregar as toras, faz com que as florestas plantadas sejam implantadas 

prioritariamente em áreas próximas as rodovias. Neste sentido, a transição para floresta plantada 

foi maior nos buffers mais próximos das rodovias, o que pode acontecer devido a facilidade de 

acesso para o manejo das plantações (DALLE et al., 1994; FORMAN, 1995). 

 

4.2 COBERTURA FLORESTAL 

 

Os resultados indicam que quanto mais próximo da rodovia, menor é a área florestal na 

BR 153. Na RS 420 este padrão não se repete. Da mesma forma que as diferenças na estrutura 

da rodovia e no volume e características de tráfego podem influenciar na área florestal total no 

seu entorno, pode influenciar na área florestal em cada buffer. Rodovias de maior porte e alto 

volume de tráfego podem gerar maior efeito de borda, que se manifesta nas áreas mais próximas 

das rodovias (MURCIA, 1995). A rodovia RS 420 é mais recente, com volume de tráfego menor 

e menor velocidade de rodagem, o que pode reduzir o efeito de borda no seu entorno. Além 

disto, a RS 420 apresenta relevo mais ondulado, e tal característica pode influenciar na 

cobertura florestal, pois quanto mais íngreme mais difícil a alteração do uso da terra devido à 

dificuldade de acesso aos locais (CABRAL; FISZON, 2004; MUNROE et al., 2007; SILVA et 

al., 2007, TEIXEIRA et al., 2009; FREITAS et al., 2010). 

 A alta fragmentação no entorno das rodovias se reflete no grande número de fragmentos 

florestais de pequeno porte, que chega aos impressionantes valores de cerca de 90% dos 

fragmentos com menos de 10 hectares. Fragmentos florestais acima de 50 hectares são poucos 

e mais comuns nos buffers mais distantes das rodovias, ou seja, quanto mais próximo da 

rodovia, menos fragmentos de maior porte. Para Spellerberg (1998), os efeitos das rodovias a 

médio e longo prazo podem se estender por distâncias variáveis da beira da estrada, reduzindo 
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conforme a maior distância. Neste sentido, nossos dados corroboram a proposta que impactos 

são geralmente maiores perto da estrada e diminuem gradualmente com o aumento da distância 

da estrada (EIGENBROD et al., 2009). 

Os fragmentos com maior índice de circularidade (e >5 ha) foram mais comuns nos 

buffers mais distantes da rodovia. Novamente este efeito se manifesta de forma mais acentuada 

na BR 153. O efeito de borda nos fragmentos florestais é mais forte quando há um índice de 

circularidade menor, reduzindo a área efetivamente preservada do fragmento (JUVANHOL et 

al., 2011). Neste sentido, a menor quantidade de fragmentos florestais, com maior índice de 

circularidade, nas áreas próximas da rodovia implica em menor quantidade de áreas mais 

preservadas. 

De forma geral, as rodovias apresentaram menor fragmentação, maior área florestal e 

fragmentos maiores, com maior IC nos buffers mais distantes da rodovia. Ou seja, áreas mais 

próximas as rodovias tendem a ter maior fragmentação, menor cobertura florestal e, como 

consequência, mais impactos ambientais. Essa característica confirma que a paisagem no 

entorno de rodovias pode variar no espaço e no tempo, o que acontece segundo Freitas et al. 

(2009) de acordo com os fatores econômicos de uso e ocupação da terra, dentre eles a presença 

e estrutura das rodovias (SHANLEY; PYARE, 2011). 

O uso e operação das rodovias desencadeia uma sucessão de alterações no uso da terra 

(FORMAN et al., 2003). Ou seja, a alteração da paisagem tende a ser maior nas proximidades 

das rodovias, com maior potencial de impactos negativos para as formas de vida que dependem 

preservação destes sistemas (SPELLERBERG, 1998; FORMAN et al., 2000; HANSEN; 

CLEVENGER, 2005; PALOMINO; CARRASCAL, 2007; LAURENCE et al., 2009; 

SOUTHWORTH et al., 2011). Na região estudada a alta fragmentação florestal parece ser 

potencializada pela proximidade das rodovias, com potenciais reflexos na diversidade no 

entorno destas rodovias. 

 

5  CONCLUSÕES 

 A cobertura florestal no entorno dos trechos da BR 153 e da RS 420 sofreu alterações 

no decorrer dos anos, sendo que houve a alteração do uso da terra que resultou no aumento de 

floresta plantada e na redução de floresta nativa. Ocorre uma tendência de ambas as rodovias 

para a redução do número de fragmentos de floresta plantada conforme aumenta a distância da 

rodovia, ou seja, quanto mais próximo da rodovia maior a área de floresta plantada. Pode-se 

perceber que, apesar de ambas as rodovias terem redução na cobertura florestal, sendo que a 
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BR 153, por ser uma rodovia de maior porte, com maior volume de tráfego mostra maior 

potencial de impactos no seu entorno.  

Os nossos resultados mostram a importância de avaliar com cautela a implantação e 

operação de rodovias. Principalmente rodovias estruturalmente maiores e com maior volume 

de tráfego podem acarretar maiores impactos ambientais negativos, e em distâncias maiores da 

rodovia. As alterações na paisagem promovidas pela operação das rodovias acarretam redução 

de áreas integras e com potencial de manter a biodiversidade. Esta situação pode ser 

especialmente delicada em áreas destinadas a preservação ambiental, como Unidades de 

Conservação. Neste sentido, torna-se essencial identificar os impactos ambientais no entorno 

das rodovias, notadamente, seu alcance e grandeza, para que possamos propor medias que 

possibilitam que as rodovias que sejam úteis para pessoas e ao mesmo tempo suficientes para 

manutenção da biodiversidade. 

Como sugestão para a continuação deste trabalho, pode-se incluir o relevo como fator 

de influência, assim como a pecuária e estradas secundárias. Além disso, podem ser testadas 

outras rodovias de alto e baixo tráfego, com isso compará-las buscando um padrão de 

resultados. 
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