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Apresentacao

O Inventario Florestal Nacional do Brasil (IFN-BR) visa fundamentar a formulacao e implementacao
de politicas publicas de desenvolvimento, uso e conservacao dos recursos florestais, bem como a
gestado desses recursos, por meio de informagdes suficientes, confiaveis e periodicamente atuali-
zadas, coletadas no campo. Estudos em escala de paisagem, por sua vez, também tém adquirido
importancia fundamental dentro desse contexto, por permitirem a avaliagdo da dinamica de uso e
cobertura da terra e das interagdes entre padrbes espaciais e processos ecologicos, envolvendo
florestas e outros usos da terra, como a agricultura.

Por sua vez, a Politica Nacional de Meio Ambiente no Brasil tem por objetivo a preservacéo, me-
Ihoria e recuperagao da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar, no pais, condi¢coes
ao desenvolvimento socioecondmico, aos interesses da seguranca nacional e a protecao da digni-
dade da vida humana. Dessa maneira, o objetivo geral da Politica Nacional do Meio Ambiente esta
dividido em preservac&o, melhoramento e recuperacdo do meio ambiente. Para poder implemen-
tar acdes relativas a tais objetivos requer-se instrumentos de diagndstico e analise que permitam
mapear e avaliar ecossistemas e 0s respectivos servigos que proveem em seus territérios, ambos
espacialmente explicitos. Dai advém a necessidade de incluir dados e indicadores espaciais na
analise. Nessa avaliagao, torna-se também necessario traduzir o resultado de abordagens técnico-
-cientificas em informacao compreensivel para a implementacao de politicas publicas e tomada de
decisdo, o que pode ser feito por meio de mapas, indicadores, relatorios e graficos.

Assim, a Embrapa Florestas desenvolveu, em conjunto com o Servico Florestal Brasileiro (SFB) e
com o suporte da Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), uma metodologia
para a analise espacial da estrutura da paisagem, no contexto do IFN-BR. O objetivo do denomina-
do Componente Geoespacial dentro do projeto do IFN-BR, ao longo das diferentes edigdes, € ob-
servar a dindmica de uso das florestas por meio de imagens orbitais, em escalas compativeis com
os interesses nacionais e estaduais e utilizando, para tanto, indicadores como mudancgas no uso da
terra e fragmentacgéo florestal. De tal maneira, pretende-se produzir informagdes sobre a importan-
cia e qualidade dos recursos florestais em relagéo a outros usos da terra, em escala de paisagem,
ressaltando suas fungdes, qualidade e pressdes incidentes, de modo a subsidiar a formulagao de
politicas publicas que sejam apropriadas a regido e a sua escala de abordagem.

A andlise da paisagem complementa outros dois componentes do IFN-BR, a coleta de dados em
campo e o levantamento socioecondmico, além de ser destinada ao monitoramento do componente
florestal em escala de paisagem, ao longo do tempo. Nesse contexto estdo inseridas as chama-
das Unidades Amostrais de Paisagem (UAPs), por meio das quais é implementado o Componente
Geoespacial do IFN-BR, concebidas para oferecer um ferramental que permita ao usuario a visuali-
zagao de aspectos da paisagem conjugados sob a forma de indicadores e seus respectivos indices.
As UAPs séo areas amostrais permanentes de 100 km?, distribuidas sistematicamente em um grid



de 40 km x 40 km sobre todo o territério nacional, perfazendo um total de aproximadamente 5.500
unidades. Todas contém uma Unidade Amostral de Campo do IFN-BR, na forma de um conglome-
rado, localizada em seu centro geométrico. Dessa maneira, a estratégia adotada foi desenvolver a
metodologia de todos os componentes do IFN-BR com vistas a sua integracao e posterior analise
conjunta.

Uma vez que proporcionam a possibilidade de analises estaticas, ou seja, em apenas uma ocasiao,
ou dinamicas, quando os indices sao calculados em sucessivas ocasides, as UAPs constituem
unidades de diagndstico e de monitoramento. A base para o calculo dos indices de paisagem e pos-
teriores analises € o mapa de uso e cobertura da terra, obtido empregando-se processos de classifi-
cacéo e analise de imagens orientada a objetos, seguindo os procedimentos descritos por Luz et al.
(2018a, 2018b). Assim, os indicadores e indices de paisagem permitem estabelecer um diagndstico
integrado de cada UAP, que, por sua vez, reflete uma determinada combinacao de caracteristicas
biogeoclimaticas (classe territorial ou ecorregido), associadas a fatores de influéncia antropicos ou
naturais, ocorrentes naquela localidade.

O uso e a combinacao de mais de um grupo de indicadores e indices & altamente recomendavel por
fornecer mais informacdes para a conservagao da paisagem (Lindenmayer et al., 2008), uma vez
que apenas 0 mapeamento do uso e cobertura da terra por si s6, e a quantificagdo das respectivas
superficies ndo proveem informacgdes sobre o padrao da paisagem florestal, sua fragmentacgao e co-
nectividade. De fato, nenhuma medida uUnica, analisada isoladamente, pode capturar integralmente
a complexidade do arranjo espacial dos fragmentos em uma paisagem (Estreguil et al., 2014). De
tal maneira, um conjunto de indices constitui uma ferramenta para o planejamento estratégico da
paisagem, e a possibilidade de se quantificar avangos no estabelecimento de determinadas politi-
cas voltadas a gestao territorial € ao uso e conservagao de florestas.

Foram estabelecidas sete categorias de indicadores de qualidade da paisagem de acordo com o
objeto ou tema de analise. Dessa maneira, os indicadores da qualidade da paisagem se referem a
sua composig¢ao (ocupacao das classes de uso e cobertura da terra), morfologia (categorizagcéao
dos padrbes morfologicos do habitat florestal), mosaico (categorizagédo da vizinhanga das classes
de uso e cobertura da terra), similaridade de habitats adjacentes (categorizacao da interface de
bordas do habitat natural com outras classes de uso e cobertura da terra), conectividade (determi-
nacao do grau de conexao existente entre fragmentos de habitat natural e simulagdo de cenarios
representando o incremento na conectividade com base na restauracao florestal), fragmentagao
(determinacao do grau de fragmentacao do habitat natural) e zonas riparias (avaliagdo da pressao
antropica a que estao submetidos os remanescentes de habitat florestal nas zonas riparias).

A combinacéo linear desses indices gera um score unico por UAP, o que permite estabelecer com-
paragdes entre elas e propor agdes de recuperagdo, manutengdo, ou melhoria da qualidade do
componente florestal, relativas a determinados aspectos da paisagem. Além disso, os indices po-
dem ser fornecidos tanto individualmente para cada UAP como sumarizados por estratos (ecorre-
gides, ou, unidades politico-administrativas, por exemplo).

O presente manual se atém a descricdo detalhada dos procedimentos relativos ao calculo e analise
do conjunto de indices que irao gerar o diagnéstico final das UAPs.

Sérgio Gaiad

Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
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1 Analise de paisagem

A base para o célculo dos indices de paisagem e posteriores analises, que serao descritas nos
itens subsequentes deste manual, € o mapa de uso e cobertura da terra, obtido empregando-se a
metodologia descrita no Manual de Analise de Paisagem Vol. 1: Procedimentos para a execug¢do do
mapeamento de uso e cobertura da terra (Luz et al., 2018a) e cuja acuracia deve ter sido avaliada
seguindo os padrdes descritos no Manual de Analise de Paisagem Vol. 2: Procedimentos para a
execugao do controle de qualidade do mapeamento de uso e cobertura da terra (Luz et al., 2018b).
Os exemplos de mapas, figuras, indices e tabelas mostrados no presente manual foram baseados
nos resultados de Unidades Amostrais de Paisagem (UAPs), analisadas em um estudo-piloto para
o estado do Parana.

O arquivo shapefile correspondente ao mapa de uso e cobertura da terra deve conter em sua tabe-
la de atributos duas colunas principais: “LULC”, contendo o cédigo numérico de cada classe para
todos os poligonos, e “AREA_ha”, com o célculo das areas para todos os poligonos, apresentadas
em hectares, e calculadas utilizando-se a Projegéo Conica Equivalente de Albers, em virtude de ser
esta a projecao apropriada para tal finalidade (IBGE, 2016), e adotando o Sistema de Referéncia
Geocéntrico para as Américas (SIRGAS2000), com os seguintes parametros para o pais: Longitude
origem: -54°; Latitude origem: -12°; Paralelo padrao 1: -2°; Paralelo padrao 2: -22°.

1.1 Composicao da paisagem

O primeiro elemento abordado na analise de paisagem corresponde a sua composi¢ao, que deriva
diretamente do mapa de uso e cobertura da terra de cada UAP. A classificacao gerada por meio da
segmentacao orientada a objeto, além de permitir avaliar a frequéncia e a distribuicao dos tipos de
uso e cobertura que ocorrem em cada UAP, é um elemento essencial para as demais analises que
aqui serao apresentadas. O mapeamento contempla onze classes de uso e cobertura da terra, que
foram divididas, para fins da analise espacial que considera conceitos da ecologia de paisagens,
em duas grandes categorias, de acordo com o grau de influéncia antrépica. A primeira inclui areas
de cobertura arbdérea ou arbustiva, por se tratar de um inventario florestal, com vegetacao natural,
de maior interesse para a ecologia e a conservacao da natureza, denominado “primeiro plano”, do
termo em inglés foreground, conforme adotado na literatura relacionada (Wickham et al., 2010;
Soille; Vogt, 2009; Estreguil et al., 2014; Vogt e Riitters, 2017). As seguintes classes estao incluidas
nessa grande divisao: Floresta Natural, Outras Terras com Vegetagado Lenhosa e Outras Terras com
Arvores. Em “segundo plano” (ou background) estédo as demais classes, que correspondem a matriz
da paisagem em estudos de ecologia de paisagens, exceto as grandes massas d’agua e a classe
espectral de areas néo observadas, composta por pixels onde houve obstrugcdes ou impedimentos
a identificagdo ou imageamento do objeto na superficie terrestre. Uma breve descricdo de cada
classe pode ser vista na Tabela 1. A tonalidade das cores adotadas, seus respectivos valores no
modelo de cores RGB e a codificagao a ser adotada na tabela de atributos, utilizados para a legenda
de cada classe do mapeamento, sdo apresentados na Tabela 2. Para um maior detalhamento das
classes deve-se consultar o Manual de Analise de Paisagem Vol. 1: Procedimentos para a execu-
¢do do mapeamento de uso e cobertura da terra (Luz et al., 2018a).

Na Figura 1 podem-se observar tanto os poligonos gerados por meio da segmentacéo da imagem
(a), sobrepostos ao mosaico das imagens RapidEye (RE) que recobrem a area da UAP1214, bem
como o mapa resultante (b) e a legenda das diferentes classes consideradas no mapeamento (c).
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Tabela 1. Descrigcao e codificagdo das classes de uso e cobertura presentes nas UAPs.

Classe

Floresta Natural

Outras Terras
com Vegetagao
Lenhosa

Outras Terras com

Arvores

Gramineas e
Herbaceas

Floresta Plantada

Solo Exposto

Agricultura e
Pastagem

Influéncia Urbana

$uperf|'cie com
Agua’

Dunas e
Afloramentos
Rochosos

Area ndo
observada

Simbolo/cédigo

VL
02

OTA
03

04

05

06

07

08

NO
00

Descrigao

Areas estendendo-se por mais do que 0,5 ha ocupadas por arvores de mais
de 5 m de altura, com uma cobertura de copa maior do que 10%, ou arvores
capazes de atingir estes limiares in situ (FAO, 2012), de origem natural. Nao
incluem areas de uso predominantemente agricola ou urbano. S&o definidas
tanto pela presencga de arvores quanto pela auséncia de outros usos da terra
predominantes.

Areas nao classificadas como florestas, que se estendem por mais de 0,5 ha,
com arvores maiores do que 5 m e cobertura de copas entre 5% e 10%; ou
arvores capazes de atingir estes limiares in situ; ou com uma combinagao de
individuos arboreos, arbustivos e de arvores com mais de 10% de cobertura
do dossel (FAO, 2012).

Contempla éarvores isoladas, ou agrupadas, que ndo se enquadram na
definicao de floresta, ocorrendo associadas a outros usos, como areas de
agricultura e pastagem, ou influéncia urbana. Correspondem a areas que
tenham abrangéncia superior a 0,05 ha (500 m?) e inferior a 0,5 ha (5.000 m?).

Areas naturais, caracterizadas por um estrato predominantemente herbaceo,
com eventual ocorréncia de elementos arboéreo/arbustivo, desde que
esparsamente distribuidos, sobre um tapete gramineo-lenhoso. Encontram-
se disseminadas por diferentes regides fitogeograficas, compreendendo
diferentes tipologias, com diversos graus de antropizacéo (IBGE, 2013).

Classe relativa aos plantios ou formagbées de macicos com espécies
florestais nativas ou exoéticas, puros ou consorciados. Nesta definicdo néao
se considera se o plantio é realizado em areas anteriormente povoadas com
espécies florestais ou néo; considera-se como floresta plantada todas as
areas povoadas com esséncias florestais, independentemente do ambiente.
Inclui estradas florestais, barreiras de protegéo contra incéndios e quebra-
ventos.

Areas sem cobertura vegetal, devido a influéncia antrépica, podendo estar
ocupadas por atividades de mineracgao, exploracdo de jazidas, lavras, bem
como areas de extragao de areia.

Areas utilizadas para a producdo de alimentos, fibras e commodities do
agronegocio, incluindo todas as terras cultivadas, ou em descanso, podendo
também compreender areas alagadas (IBGE, 2013) que sejam utilizadas
para essa mesma finalidade. Classe constituida por culturas temporarias,
ciclicas e permanentes. Inclui, ainda, as plantas horticolas, floriferas,
medicinais, aromaticas e condimentares de pequeno porte. Inclui lavouras
semipermanentes e plantios lenhosos perenes, como os de frutiferas
(pomares).

A essa nomenclatura estdo associados os tipos de uso da terra de natureza
antrépica intensiva, estruturadas por edificagbes e sistema viario, onde
predominam as superficies artificiais ndo agricolas. Estao incluidas nesta
categoria as metropoles, cidades, vilas, areas de rodovias, servigos e
transporte, energia, comunicagbes e terrenos associados, bem como
edificagdes presentes no meio rural (casas, galpdes, estabulos, entre outras).

Areas compostas pelo oceano, rios, lagos, lagoas, barragens, represas,
canais naturais ou artificiais, tanques d’agua, com area igual ou superior a
um hectare.

Areas referentes a ambientes naturais, sem cobertura vegetal, como
afloramentos rochosos, praias, dunas e extensdes de areia ou seixos (IBGE,
2013).

Area de desinformag&o, ndo observada por impedimentos tais como erro no
sistema de imageamento, obstru¢des como nuvens e sombra de nuvens e
demais condi¢des de observacao desfavoraveis.

" A base hidrografica fornecida como insumo serve de orientagéo e referéncia para a delimitagéo e classificagdo dos elementos constantes na classe “Su-
perficie com agua”. Todos os rios de margem dupla que constam nesse insumo deverao constar nessa classe
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Tabela 2. Codificagéo dos atributos, tonalidade de cores e valores no modelo RGB adotados na legenda das classes para
a elaboragédo do mapa de uso e cobertura da terra.

Valor de codificacao Classe de uso e cobertura R G Cor
01 Floresta Natural 115 178 115 .
02 QOutras Terras com Vegetacao 190 231 150

Lenhosa
03 Outras Terras com Arvores 155 074 079 .
04 Gramineas e Herbaceas 215 194 158
05 Floresta Plantada 137 137 068 .
06 Solo Exposto 232 190 255
07 Agricultura e Pastagem 247 247 198
08 Influéncia Urbana 204 204 204
09 Superficie com Agua 113 132 201 .
10 Dunas e Afloramentos Rochosos 240 210 220
00 Area ndo Observada 255 255 255

(c)

Y Floresta natural B Floresta plantada [ | Dunas e afloramentos rochosos
[] Outras terras com vegetagéio lenhosa [ | Agricultura e pastagem [_| Solo exposto

B Outras terras com arvores [ Influéncia urbana Area ndo observada
Gramineas e herbaceas I superficie com agua

Figura 1. Poligonos de uso e cobertura da terra, originados pela classificagéo orientada a objetos para a UAP1214 (a),
localizada no municipio de Paranagua, PR, bem como o mapa de uso e cobertura da terra (b) e a respectiva legenda das
classes (c).
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1.1.1 Frequéncia e distribuicao das classes de uso e cobertura da terra na paisagem

Com base no mapa de uso e cobertura da terra de cada uma das UAPs, podem ser analisadas a
frequéncia e a distribuicdo dos tipos de uso e cobertura que ocorrem em cada uma delas. Estes
resultados podem ser apresentados na forma de graficos, contendo valores percentuais da area
ocupada por cada classe, como demonstrado na Figura 2, utilizando como exemplo a UAP1214.

Floresta natural [ 65,99%

Outras terrras com vegetagdo lenhosa  0,00%
QOutras terras com arvores | 0:12%

Gramineas e herbaceas 6,72%
Floresta plantada  0,00%
Solo exposto 0,36%

Agficultura e pastagem 7.659%

Influéncia urbana 13,18%
Superficie com agua - 5,88%

Dunas e afloramentos rochosos | 0,05%

Classes de uso e cobertura da terra

Area ndo observada  0,00%

0% 20% 0% 60% 80% 100%
Area (%)

Figura 2. Percentual de area ocupada por cada classe de uso e cobertura dentro da UAP1214.

Para obtencéo do percentual de ocupacgao de cada classe de uso e cobertura na paisagem, pode-se
utilizar o programa ArcMap, conforme apresentado na sequéncia, que exemplifica o processo por
meio da versao 10.4.1 (outros programas, como o QGIS, por exemplo, podem ser utilizados para a
mesma finalidade):

a. Carregar o mapa de uso e cobertura da terra no ArcMap.

b. Abrir a tabela de atributos da camada, clicando com o botao direito do mouse no arquivo loca-
lizado na “Table Of Contents” e selecionando a opgao “Open Attribute Table”.

c. Na tabela de atributos, clicar com o bot&o direito em qualquer uma das colunas e selecionar a
ferramenta “Summarize” (Figura 3 (a)).

d. Uma nova janela sera aberta. Deve-se, entdo, em “Select a field to summarize”, selecionar
o campo “LULC”, e em “Choose one or more summary statistics to be included in the output
table” escolher a opgéo “Sum” para o campo “AREA_ha”, da maneira como ilustrado na Figura
3 (b).
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(a) C Im—
‘Table 0 x| Summarize X
Z - - b e
2 S 1 Summarize creates a new table containing one record for each unigue value ofthe
UAP1214_LULC | selected field, along with statistics summarizing any of the other fields. |
FID | Shape* ‘ Lue [ - nA‘ 2
1 | = ort Ascendin
= '%%ﬁ‘?;- —i -%‘ ol <5 dg 1. Select & field to summarize:
il ort Descendin
2|Palygon 3| nang [LuLe Vl
1 3Polygon | 1]/ Advanced Sorting...
4/Polygon 3 - 2. Choose one or more summary statistics 1o be included in the
5|Palyqon 10 Summarize... ouput table:
€ Poivaon 3 = - S —
FID
1 |Palygon 11| Summarize ’Lt‘AREA h
| 8|Paolygon 3 - _na
9|Polyqon 3]]| Create a summary table LI Minimum
10;Pnlgian 111 grouped by the values in E LE 1ML
|  11{Polygon | 1] i q Average
12 Polvaon 1 | this fieid. The dialog that & Sum|
13| Palygon 1 | appears lets you choose ) [ Standard Dewviation
1 14iPolvaon _3}|| whether all .the recc_ers will O Variance
16|Polygon 31| be summarized or just the
16 [Palygon 3| i) d
17 |Palvaon 3 ‘| selected records.
18|Polygon 1] o i
_,__Epolygon 1 1,564056
20|Palvaon 3l 0.279834 e e 1y
71|Palyqon 3l 0.097446 pecTifopUHEn 'S
22 | Palygon ) 0.272339| IC‘\@[FN_UAF’S\Tabelas\UAPS_Pllulﬂ_PR\UAP'IZ'M_Sum_Oll =
23 |Polygon 1 1.081768
24|Palygon 3/ 0,467205
= 25_‘ Polyaon fﬂ __ 1.56B45 ¥ Summarize on the selected records only
M 0+ v [E]2 (©out of 715 Selected)
HUAP1214 LULCH Aboyt sSUummarizing data (Eancel

Figura 3. Janelas do software ArcMap, ilustrando os passos para a selegéo da ferramenta “Summarize” (a) para o calculo
da frequéncia das classes de uso e cobertura nas UAPs (b).

1.1.2 indices de composigio da paisagem

Associados a composigcao espacial da UAP, sdo calculados dois indices adimensionais, importan-
tes para avaliar a disponibilidade de habitat e a facilidade de adaptacéo das espécies em relagao a
perda de habitats florestais, expressos em percentagem e com amplitude de zero a 100%:

1. Proporgao de cobertura arboéreal/arbustiva: Inclui as classes “Floresta Natural”, “Outras
Terras com Vegetagdo Lenhosa” e “Outras Terras com Arvores”, correspondendo somente as
areas contempladas por classes com cobertura arbérea e/ou arbustiva.

2. Proporgdo de outras areas naturais/seminaturais: Inclui as classes “Gramineas e
Herbaceas” e “Floresta Plantada”.

No caso da UAP1214, por exemplo, a proporcao de cobertura arborea/arbustiva contempla 66,11%
da paisagem desta unidade amostral (“Florestal Natural” — 65,99%; “Outras Terras com Vegetagéo
Lenhosa” — 0% e; “Outras Terras com Arvores” — 0,12%), enquanto a proporgdo de outras areas
naturais/seminaturais recobre 6,72%, resultante da soma das classes “Gramineas e Herbaceas”
(areas naturais — 6,72%) e “Floresta Plantada” (areas seminaturais — 0%).

1.1.3 Taxonomia da paisagem

A taxonomia, ou nomenclatura, da paisagem representada pela UAP ¢ definida pelo grau (percen-
tagem) de presenca de cada classe de uso e cobertura. Assim, existem quatro possiveis graus de
presenca:

* Presenga Matricial: quando o grau de presenca de uma das classes € superior a 50% do
territério.
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* Presencga Essencial: quando o grau de presenca oscila entre 25% e 50% do territério.
* Presenga Marginal: quando o grau de presenca oscila entre 5% e 25% do territério.
* Presenca Residual: quando o grau de presenca ¢é inferior a 5% do territorio.

A nomenclatura da paisagem da UAP deve obedecer as seguintes regras:

» Aclasse predominante, ou seja, a de maior presencga, dara o nome a paisagem. Assim, as pai-
sagens poderao ser florestais (predominancia das classes “Floresta Natural” — F ou “Floresta
Plantada” — R ou “Outras Terras com Vegetacdo Lenhosa” — VL ou “Outras Terras com Arvores”
- OTA), agricolas (predominancia da classe “Agricultura e Pastagem” — A), campestres (pre-
dominancia da classe “Gramineas e Herbaceas” — C), ou urbanas (predominancia da classe
“Influéncia Urbana” — U).

* Quando ha uma classe de uso com presenca matricial (mais de 50% da area) o nome sera
definido por essa classe, acompanhado do termo “matricial” e seguido pelo nome da classe
essencial, se houver. Caso haja mais de uma classe essencial, 0 nome incluira apenas a classe
de uso matricial seguido dos termos “matricial” e “mista”.

» Se nao houver classe de presenca matricial, 0 nome ¢é definido em fungao da classe de uso
essencial (entre 25% e 50% de presencga) predominante, seguido da palavra “ndo matricial”.
Se houver duas classes de uso essenciais, a paisagem deve incluir em seu nome a segunda
classe de uso. Se houver trés classes de uso essenciais, a paisagem é denominada apenas a
partir da primeira classe de uso, e deve incluir os termos “nao matricial” e “mista”. Excecoes a
essa regra sado as paisagens florestais, em que as letras F (“Floresta Natural’) e R (“Floresta
Plantada”) sao consideradas equivalentes.

Utilizando como exemplo a paisagem da UAP 1214, que possui 65,99% de Floresta Natural (F);
6,72% de Gramineas e herbaceas (C); 7,69% de agricultura e pastagem (A); 13,18% de area ur-
bana (U); 0,36% de solo exposto (S) e 5,88% de superficies com agua (H); ou seja, nenhuma
classe com presenca essencial, a paisagem da UAP1214 sera denominada “Paisagem Florestal
Matricial’, com a notacao descrita na Tabela 3:

Tabela 3. Exemplo de taxonomia de paisagem aplicada aos dados da UAP1214.

Matricial Essencial Marginal Residual Classe
F - UHAC OTASRD F

Nome da paisagem: Florestal Matricial

F: floresta natural; OTA: outras terras com arvores; R: floresta plantada; C: gramineas e herbaceas; A: agricultura e pastagem; S: solo exposto; U: influéncia
urbana; H: superficies com agua; D: dunas e afloramentos rochosos.

1.2 Analise morfolégica de padrdes espaciais

A partir do mapa de uso e cobertura da terra deve ser realizada a Analise Morfolégica de Padrbes
Espaciais - (Morphological Spatial Pattern Analysis - MSPA), implementada por Soille e Vogt
(2009) do programa denominado GuidosToolbox (Graphical User Interface for the Description of
image Objects and their Shapes, ou Interface Grafica ao Usuario para a Descrigdo de Objetos de
Imagem e suas Formas) (Vogt, 2016b), cedido pelo JRC (Joint Research Centre of the European
Commission).
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A metodologia aplicada para essa analise consiste de uma sequéncia de operadores morfolégicos
matematicos voltados a caracterizagao da distribuigdo espacial dos componentes de uma imagem.
A abordagem baseia-se na segmentagao dos objetos que estdo em primeiro plano, ou foreground
em uma dada imagem binaria, dividindo-os em sete classes genéricas (Soille; Vogt, 2009; Wickham
et al., 2010). O procedimento vai atribuir a cada um dos pixels do foreground uma e apenas uma
das classes de feicdes geométricas mutuamente exclusivas. Este principio implica que, em primeiro
lugar, a cobertura espacial da imagem de entrada e as classes resultantes € idéntica, e segundo, a
abordagem € uma verdadeira segmentacao matematica devido a atribuicdo de classes mutuamente
exclusivas que compreendem a area do foreground.

1.2.1 Preparacgao dos dados para a MSPA

Para a utilizagao das ferramentas contidas no aplicativo GuidosToolbox € necessaria a preparacao
do mapa de uso e cobertura da terra, de acordo com as premissas estabelecidas pelo desenvolve-
dor. Os dados de entrada devem estar em formato raster (grid) do tipo byte (8-bit) e devem, obriga-
toriamente, conter duas classes de dados, o foreground (primeiro plano) e o background (segundo
plano). Podem conter, também, a classe de dados ausentes (ou “missing data”). A segmentacgao
MSPA sera realizada na classe foreground e a classe de dados ausentes sera ignorada durante o
processo.

No caso das UAPs, a classe de foreground deve representar as areas cobertas pelas classes
“Floresta Natural”, “Outras Terras com Vegetacdo Lenhosa” e “Outras Terras com Arvores”. As de-
mais classes de uso e cobertura da terra sao representadas como o background, com excecgéo de
grandes massas d’agua. Essas devem ser excluidas da analise, utilizando-se os valores de codifi-
cacao para dados ausentes, ja que podem constituir barreiras totais ou parciais ao fluxo génico da
flora e da fauna na paisagem (Jaeger et al., 2011). Dessa forma, nao serao criadas conexdes sobre
estas areas, evitando-se a criagdo de conexdes entre ilhas ou fragmentos florestais sobre corpos
d’agua.

A codificagdo da imagem deve, portanto, seguir o padrao definido por Soille e Vogt (2009) e Vogt
(2016b), de acordo com o objetivo da analise de paisagem das UAPs esquematizado na Tabela
4. As classes “Floresta Natural”, “Outras Terras com Vegetacdo Lenhosa” e “Outras Terras com
Arvores” deve ser atribuido o valor de pixel igual a “2”, enquanto as demais classes de uso e cober-
tura deverao ser atribuidos valores iguais a “1” (com excegao das grandes massas d’agua ou areas
nao observadas), compondo o background (o que inclui a classe “Floresta Plantada”). Em locais
de ocorréncia das grandes massas d’agua, ou pertencentes a classe de “Area ndo Observada’,
devem ser atribuidos valores iguais a “0”, reservados aos dados ausentes (missing data), conforme
demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4. Codificagdo das classes de uso e cobertura da terra nas UAPs de acordo com as classes para a MSPA.

Classes da analise  Valor de codificagao

Classes de uso e cobertura da terra MSPA das imagens Obrigatoriedade
Regides onde ndo ha disponibilidade de dados Dados ausentes 0 Opcional
ou corpos d’agua (missing data)
“Floresta plantada” e demais classes de uso e Segundo plano 1 Obrigatério
cobertura (background)
“Floresta Natural”, “Outras Terras com Primeiro plano 2 Obrigatoério
\/egetagéo Lenhosa” e “Outras Terras com (foreground)

Arvores”
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No estudo-piloto, para a codificagédo da imagem foi realizada inicialmente a delimitagédo das mas-
sas d’agua a partir das informacgdes da hidrografia contidas na base cartografica disponivel para o
Estado do Parana, em escala 1:50.000. Nesta escala sédo representados como poligonos 0s cursos
d’agua, lagos, lagoas, represas, acudes, e viveiros de peixes com dimensdes compativeis com esta
escala, assim como os oceanos. Nao serao considerados nesta analise corpos d’agua de pequenas
dimensdes, por nao constituirem barreiras absolutas na paisagem, permitindo certa conexao entre
fragmentos através de suas margens.

O procedimento de delimitacdo da massa d’agua a ser considerada e a codificagdo da imagem
de acordo com o padrdo do GuidosToolbox podem ser realizados com apoio de um sistema de
informacdes geograficas (SIG) e de um aplicativo para o processamento de imagens digitais, con-
forme descrito a seguir. Serdo utilizados os arquivos vetoriais contendo os poligonos de massa
d’agua e o mapa de uso e cobertura da terra, bem como o programa ArcMap para exemplificar o
processamento.

a. Abrir no ArcMap os arquivos vetoriais do mapa de uso e cobertura da terra e o arquivo con-
tendo os poligonos de massa d’agua referentes a area da UAP em questao. Caso os poligo-
nos de massa d’agua estejam projetados em um sistema de referéncia diferente do adotado
para o0 mapa de uso e cobertura da terra, como é o caso da base de dados fornecida pelo
Instituto das Aguas (SAD69/UTM22S) para o estado do Parana, deve-se reprojeta-lo da se-
guinte maneira:

1. Na “ArcToolbox” localizar e abrir a ferramenta geral de vetores chamada “Project’, localiza-
da em “Data Management Tools > Projections and Transformations > Project’.

2. Escolher como camada de entrada o arquivo que se deseja reprojetar, adotando como
Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) de destino o mesmo SRC do arquivo con-
tendo as classes de uso e cobertura da terra (no caso, SRC Albers).

b. Apés ambos os arquivos estarem no mesmo SRC pode-se observar, como na Figura 4, que
a massa d’agua (a) corresponde, aproximadamente, a classe corpos d’agua do mapa de uso
e cobertura da terra (b). No entanto, nessa fase, optou-se pela utilizagdo do arquivo vetorial

Figura 4. Arquivo contendo os poligonos de massa d’agua existentes na area da UAP1214 (a) e respectivo mapa de uso
e cobertura da terra obtido pela classificagdo da imagem (b).
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para delimitar as areas que devem ser consideradas como barreiras na analise da fragmenta-
¢ao e conectividade florestal.

c. Efetuar a operagéo de unido entre os dois arquivos, por meio da ferramenta “Union” (Figura 5
(a) (b)), obtendo-se um arquivo que inclua os limites dos poligonos de massa d’agua e, tam-
bém, os atributos originais dessa camada de informag&o. Na Figura 5 (c) pode-se observar
que os atributos das duas camadas de informagao que foram unidas sdo preservados.

(a) ArcToolbox O x| (b) - ; —
- “N, Union o ] X
| @ ArcToolbox A |
& @ 30 Analyst Tools Input Features A
= & Analysis Tools [ 2l
= & Extract =i
£ & Overlay [ Features Ranks L 3
\ Intersect <PUAPLZ14_massa_dagua
“ Spatial Join <PUAPL1214_LULC .3
g unon s
& & Proximity 1
| & Statistics i
) Cartography Toals él
@ @ Conversion Toois
= @ Data Interoperability Tools < >
= @ Data Management Tools (;Jtpu] Feature Class
@ Editing Tools | Cr\SIG_UaPstvetores\MSPAWIAP1214_MSPA_Inpui.shp |
) & Geocoding Tooks PP —
& Geastatistical Analyst Tools t:LL tributes (optional) <]
3 @ Linear Referencing Tools e m—
@ Multidimension Tools r oleranoe {optional) | = ]
& Netwark Analyst Tools 5 ~ =,
7 @ Parcel Fabric Tools [v]Gaps Allawed {optional) 1
[ @ Schematics Tools < >
L@ @ Server Tools v - — —
oK Caicel BirGeaE... | | Show Help &> |
(c) Table N
w L B
= B- 0y O Uso e Cobertura Massa d'agua
UAP1214_MSPA Input - ¥ - A
FID | Shape-” FID UAP121 LULC AREA ha § FID UAP1 1 Lena Tivo Massa Regime w Fonte T ~
826 |Polygon 3 293 4] 37 7794528 56 [Ric Ribeirdo |  12832.070231|Curso d'agua Permanent |COPEL
847 |Pelygon 335 10 0509683 56 |Rio Ribeirdo | 12832,070231Curso d'aqua |Permanent |COPEL
881 Polyqon 605 8 1.966904 56/ Rio Ribeirao | 12832.0702311Curso dagua P |COPEL
| | 806|Polyqon 665 9 2 970664 56 |Rio Ribeirdo 12832.070231/Curso dagua  |Permanent [COPEL
907 | Polvaon 668 9 1906327 56 |Rie Ribeirao 12832.070231|Curso daqua Permanent i COPEL
Ll 933 |Palygon 714 9 459 3184830 56|Ric Ribeirdo | 12832 070231 [Curso dagua Permanent |COPEL
| 1 713[Poivaon 55| i 363 1042620 54|Rio ltibere | 19489.262208 |Curso d'adua Permanent |COPEL
L1 T14[Polygon 56/ 1 5,701_5‘34' 54 |Rio tihere |  19489,262208 |Curso d'aqua Permanent | COPEL Ef
< >
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Figura 5. Localizagao da ferramenta “Union” na Caixa de ferramentas do software ArcMap (a) e janela da ferramenta para
a entrada dos dados a serem unidos (b), bem como a tabela de atributos do arquivo resultante de tal uniao (c).

d. Para a codificacéo das classes de uso e cobertura da terra de acordo com as premissas esta-
belecidas para utilizacdo no GuidosToolbox, € necessaria a criagado de um novo atributo, que
deve conter os codigos estabelecidos na Tabela 4 para cada poligono do mapa. Deve-se, en-
tao, iniciar a edi¢cao do arquivo vetorial gerado pela unido dos dois anteriores, clicando-se com
o botao direito do mouse no referido arquivo presente na “Table Of Contents”, selecionando
a opcao “Edit Features > Start Editing”. Em seguida, abrir a tabela de atributos desta camada
de dados por meio da mesma janela, na opcao “Open Attribute Table”, e selecionar a opgao
“Add Field” a partir do menu de opgdes da tabela de atributos. Na janela que se abre inserir
o0 nome do novo atributo (“MSPA”, por exemplo), indicando o formato do dado a ser inserido
(“Short Integer’, ja que serao utilizados apenas valores inteiros entre 0 e 2), aceitar em “OK”
e fechar a janela.
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Efetuar a selecao das classes “Floresta Natural”, “Outras Terras com Vegetacido Lenhosa” e
“Outras Terras com Arvores” utilizando a selecdo por atributos (“Selection By Attributes”), a
partir do menu “Selection” localizado na janela principal do ArcMap. Selecionar a camada de
informacéao (Layer) a partir da qual se deseja efetuar a selecao, selecionar o método de sele-
cao “Create a new selection”, efetuar duplo clique no atributo que armazena o nome da classe
(“LULC”) até que seu nome apareca na janela inferior “SELECT*FROM ... WHERE”. Em se-

“n

guida, selecionar a operacao desejada “=", clicar sobre “Get Unique Values” para que sejam
apresentados os tipos unicos de registros existentes para este atributo, ou seja, as classes de
uso e cobertura da terra. Efetuar duplo clique sobre o cédigo “1”, que corresponde a classe
“Floresta Natural”’, até que seu nome aparega na janela inferior, logo apds o sinal “=". Para
selecionar as outras classes de interesse, clicar uma vez sobre o operador “OR” e novamente
efetuar um duplo clique sobre o atributo que armazena o nome da classe (“LULC”), dessa vez
selecionando o codigo “2”, que corresponde a classe “Outras terras com vegetagao lenhosa”.
Repetir o mesmo procedimento, dessa vez em relacao a classe de cédigo “3” (“Outras terras
com arvores”). Quando uma das classes n&o aparece na lista, significa que ela nao ocorre na
UAP em questédo, como no exemplo da Figura 6 (a). Clicar em “OK”.
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Figura 6. Janelas do ArcMap demonstrando parte das operagdes necessarias para a codificagdo do arquivo vetorial
contendo as classes de uso e cobertura da terra e as massas d’agua para a UAP1214.

f.

Na tabela de atributos, ja com os registros de todos os poligonos correspondentes as classes
de cobertura arbodrea e/ou arbustiva selecionados, abrir a calculadora de campo, clicando com
o botao direito do mouse sobre o atributo “MSPA”, que recebera a codificagao, e selecionar
a opgao “Field Calculator” (Figura 6 (b)). Na janela que se abre inserir o valor “2”, correspon-
dente a classe de foreground na analise MSPA e clicar em “OK” para o preenchimento deste
atributo.

. Na tabela de atributos, clicar sobre o botao “Switch Selection” alternando da selecdo das

classes de foreground para a sele¢ao de todas as demais classes de uso e cobertura da ter-
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ra constantes da tabela. Utilizar novamente a ferramenta “Field Calculator’ sobre o atributo
“MSPA” para atribuir o valor “1” aos registros selecionados.

h. Utilizar novamente a ferramenta de sele¢ao para a selecéo do atributo “Tipo_Massa” da mes-
ma forma realizada anteriormente, porém, desta vez serao selecionados os poligonos sem
atributos (“Tipo_Massa” = * ‘), ou seja, aqueles que n&o sao originarios do arquivo vetorial que
contém os poligonos de massa d’agua. Inverter a sele¢cao. Adicionar a essa selegdo também
0s poligonos pertencentes a classe de uso e cobertura igual a 9 (“Superficies com agua”).
Utilizando a calculadora de campo, atribuir o valor “0” aos registros selecionados.

i. Apos a codificacdo do arquivo vetorial de mapa de uso e cobertura da terra e das massas
d’agua, deve ser gerado um arquivo em formato raster contendo, em cada pixel, o valor a ser
utilizado nas analises do GuidosToolbox. Para tanto, selecionar a op¢ao “Feature to Raster”
disponivel em “ArcToolbox > Conversion Tools > To Raster > Feature to Raster (Figura 7 (a))
na Caixa de Ferramentas. Utilizar como dado de entrada o arquivo vetorial resultante da unido
dos arquivos “mapa de uso e cobertura da terra” e “massa d’agua”, codificados anteriormente
de acordo com as premissas do GuidosToolbox. Selecionar o atributo (coluna da tabela de
atributos) utilizado para codificar os poligonos, bem como selecionar o nome e o local no qual
se deseja armazenar o arquivo gerado, estabelecer o tamanho da célula de saida iguala 5 m
e clicar em “OK” (Figura 7 (b)).
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@ & Metadata ;
5 | e
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Figura 7. Janela do ArcToolbox (a) e da ferramenta Feature to Raster (b), demonstrando passos da operagao de conver-
sao do formato de arquivo vetorial para o formato de arquivo raster.

j-

Converter o arquivo raster gerado em formato Esri Grid para um arquivo raster em forma-
to Geotiff, exportando-o. Clicar sobre o nome do arquivo na tabela de conteudos (Table of
Contents) do ArcMap com o botéo direito do mouse, selecionar a opgao “Data > Export Data’.
Selecionar as opgoes default de extensao do arquivo, referéncia espacial e tamanho da célula
de acordo com o exposto na Figura 8. Selecionar a localizagao de armazenamento do arquivo
a ser gerado, nome do arquivo e formato tiff, sem compresséo (“none”).
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Figura 8. Janela de exportagdo do arquivo em formato raster Esri Grid gerado pela ferramenta “Feature to Raster” para

o formato raster Geotiff.

1.2.2 Aplicagado da abordagem MSPA

Com o arquivo formato raster preparado para uso no aplicativo GuidosToolbox, pode-se dar inicio a
analise MSPA. Para instalagéo do programa, acessar a pagina da internet do Joint Research Centre
onde se encontram depositados os arquivos de instalagdo, manual de utilizagcao, exemplos e tuto-
riais de uso, efetuar download e seguir as instrugdes para instalagao do programa em <http://forest.
jrc.ec.europa.eu/download/software/guidos/>. Depois de instalado e aberto o programa, proceder
de acordo com as dire¢des a seguir para a realizagdo das analises de interesse:

a. Ao abrir o programa (duplo clique sobre o icone ou selecdo do programa a partir do menu
iniciar), apresenta-se uma janela notificando a utilizagcao de ferramentas na linguagem IDL,
utilizada para sua compilagao. Clicar na opc¢ao “Click To Continue” para prosseguir (Figura 9

(@))-

IDL

Virtual Machine
Distributian Platferm Te Run
DL Applications

Tt

Figura 9. Janelas que se abrem quando
o GuidosToolbox é inicializado. A primeira
informa que ferramentas em linguagem
IDL serao utilizadas, devendo-se apenas
clicar na opgao apresentada para que o
programa inicialize (a). A segunda janela
permite que seja definida a pasta de
trabalho, onde estdo armazenadas as
imagens a serem analisadas (b).

Fonte: Vogt (2016a).
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b. Assim que o programa se abre, pode ser selecionada a pasta de trabalho onde se encontram
0s arquivos que serao utilizados. Navegar nesta janela até a pasta de trabalho, clicando em
“OK” ao finalizar.

c. Abrir a imagem utilizando o menu “File > Read Image > GeoTiff”, como na Figura 10 (a).

(a) l@ GuidosToolbax 2.6, Revision 8 (64 bit) - Default data directory: CASIG_UAPs\Raster\Guidos_Inputs), X
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C\SIG_UAPs\RaslerGuidos_InpuisiMSPAWIAP QJ A1,1_\;1‘_SF"AJif‘auxxml
Size is 2000, 2000
Caardinate System is
PROJCSFConica_Eguivalente_Albers_Brasil”,
GEOGCS['GCS_SIRGAS_2000",
DATUMI SIRGAS _2000° ~

Ll -

Figura 10. Janelas do GuidosToolbox. Em (a) um exemplo da tela incial do programa com a opc¢édo que permite abrir
imagens em formato geotiff. Em (b) a imagem anteriormente preparada e aberta de acordo com as cores para visualizagao
padrdo. Em (c) podem ser visualizadas as informagdes da imagem. Em (d) é apresentada parte da interface que permite
configurar os parametros de ajuste para a analise MSPA.
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d. Aimagem aberta deve conter apenas os trés valores utilizados na codificacdo das classes

realizada anteriormente, variando de 0 a 2 em numeros inteiros. As areas ocupadas pelas
classes “Floresta Natural”, “Outras Terras com Vegetagao Lenhosa” e “Outras Terras com
Arvores” devem apresentar valor igual a “2”, massas d’agua e areas nao observadas, valores
iguais a “0” e, demais classes de uso e cobertura da terra, igual a “1”. Esta confirmacao pode
ser realizada verificando-se o valor apresentado logo abaixo da imagem, onde se encontram
as coordenadas de imagem do pixel sob o mouse e também seu valor em bytes, como de-
monstrado na Figura 10 (b), item (1). Também podem ser consultadas informa¢des da ima-
gem clicando sobre “Image Info”, conforme indicado na Figura 10 (b), item (2). Na janela que
se abre sao disponibilizadas informagdes do tipo de dado, do niumero de bandas da imagem,
dos valores unicos de pixels encontrados na imagem, do numero de pixels na imagem e do
tipo de projecdo em que a imagem se encontra, dentre outras (Figura 10 (c)). A imagem é
apresentada em tons de cinza: em preto, os dados ausentes (missing data), em cinza, 0s
pixels do primeiro plano (foreground) e, em branco, os pixels do segundo plano (background).

. Anteriormente ao inicio da analise MSPA, devem ser definidos quatro parametros, como: 1

- 0 tipo de conectividade a ser adotado entre o pixel central da janela movel e os pixels vizi-
nhos do foreground, 2 - a largura de borda a ser considerada para os fragmentos florestais,
3 - aforma de transicao entre a area de habitat interior e a borda ou perfuragao e 4 - a opgao
de identificacdo dos pixels internos as perfuragdes na area de habitat interior, denominada
“Intext’ (Figura 10 (d)).

. O parametro conectividade do foreground determina de que forma o pixel central (circulado

em vermelho, na Figura 11 (a) e (b)) é considerado conectado aos seus pixels vizinhos e adja-
centes, enquanto a janela mével de dimenséo 3 x 3 pixels desloca-se sobre a imagem durante
seu processamento. A conectividade pode se dar quando um pixel de borda e um pixel da
diagonal sdo comuns (conectividade em 8) (Figura 11 (a) e (c)) ou quando apenas o pixel de
borda € comum (conectividade em 4) (Figura 11 (b) e (d)). A Figura 11 apresenta os dois tipos
de conectividade e o seu impacto nos resultados da segmentacao realizada na MSPA. O va-
lor padréo do programa para o parametro Conectividade do Foreground é 8, sendo, portanto,
este valor adotado na analise das UAPs.

[ Edge ] Loop [] Background
B Perforation Branch [ ] No data

Figura 11. Parametro conectividade do foreground e o impacto da aplicagdo das suas variagdes na analise MSPA. Exem-
plos e aplicagéo de conectividade em 8 ((a) e (c) respectivamente) e conectividade em 4 ((b) e (d) respectivamente), de
acordo com as classes da MSPA (e).

Fonte: Vogt (2016b).
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g. O segundo parametro a ser definido previamente a analise MSPA é o parametro de Largura de
Borda (Edge Width Parameter) (Figura 12), que define a largura ou espessura das classes que
nao correspondem a area “core” da floresta, ou seja, que ndo correspondem a area de habitat
interior. Para sua definicao, deve ser considerada a distancia na qual as espécies da floresta
estdo submetidas aos efeitos de borda, de acordo com as particularidades das espécies de
interesse e do bioma em questao, devendo ser definido em namero de pixels. A distancia real
deve, portanto, ser dividida pela resolucao espacial do dado de entrada, resultando no numero
de pixels que correspondem a borda da floresta. No caso da analise MSPA aplicada as UAPs
sera adotada a largura de borda (Edge Width) igual a 30 m, de acordo com Tejera et al. (2012),
correspondente a 6 pixels no caso das imagens RE, que tém resolucao espacial de 5 m.

(b) T

(d) [l Core B Bridge B islet
[l Edge [] Loop [ ] Background
B Perforation [ Branch [ ] No data

Figura 12. Resultados da variagéo do parametro Largura de Borda (Edge Width), quando a distancia aplicada é igual a 1
(a), 2 (b) ou 3 pixels (c), de acordo com as classes MSPA (d).

Fonte: Vogt (2016a).

h. O terceiro parametro a ser utilizado na analise MSPA refere-se aos pixels de transicao, que
sdo aqueles pixels de uma borda (Edge) ou perfuragao (Perforation) onde a area de habitat
interior (Core) intercepta uma alga (Loop) ou uma ponte (Bridge). Se a transi¢cao é definida
como 0 (ndo mostrar pixels de transi¢édo), entdo perfuragdes e bordas serdo apresentadas
como fronteiras fechadas delimitando areas de habitat interior. Percebe-se, na Figura 13, que
uma alga (Loop) ou uma ponte (Bridge) igual a 2 pixels de extensao nao sera visivel para esta
configuracao, ja que estara escondida sob a borda ou perfuragao. A configuragdo padrao do
programa € a de exibir os pixels de transi¢cao (valor igual a 1) de forma a ilustrar as conexoes
detectadas. Para Parametros de Largura de Borda maiores, os conectores e as areas cober-
tas por pixels de transicdo aumentam de forma acentuada. Enquanto estes resultados sao
matematicamente corretos, podem parecer confusos ao usuario menos experiente. Na Figura
13 pode-se perceber que, quando o parametro de transicao esta desativado (valor igual a 0
no campo “Transition” da Figura 10 (d)), as perfuragbes (em amarelo, Figura 13 (a)) na parte
superior da imagem estao ocultas sob os pixels de borda (em preto, Figura 13 (b)). Os valores
dos pixels resultantes da segmentacdo MSPA sio independentes da selegédo da configuracao
referente a Transi¢do, sendo apenas aplicadas cores diferentes na visualizagdo da imagem. O
valor padrao igual a “1” para transicao, conforme padrao do programa, deve ser adotado para
a analise das UAPs.



32 DOCUMENTOS 321

@ (T #Tzoomi -« /| () ¥ 2Zoomi - 8

(e) [ Core [ Bridge B islet
B Edge [] Loop [] Background
W Perforation [ Branch [ ] No data

Figura 13. Exemplos do resultado do Pardmetro de Transi¢cdo quando ativado (a) e quando desativado (b) e Pardmetro
Intext ativado (c) e desativado (d).

Fonte: Vogt (2016a).

i. O Parametro Intext permite distinguir feicbes internas e externas (Figura 13 (c) e (d)). Feicoes
internas sao definidas por estarem envoltas por uma perfuragéo, ou seja, uma clareira na flo-
resta, limitadas pela borda da clareira. O padrdo do programa é o de permitir esta distingao,
adicionando um segundo conjunto de classes as sete classes originais, e deve ser adotado
na analise das UAPs. Todas as classes, com excec¢ao da perfuracdo, que por definicao & in-
variavelmente uma classe interna, podem ser caracterizadas como internas ou externas.

Os resultados da segmentagao da imagem sao visualizados de acordo com a legenda apresentada
na Tabela 5, que inclui as sete classes de padroes para o foreground, a cor cinza para o background
e a cor branca para Missing data.

A Tabela 5 apresenta a tonalidade das cores e seus respectivos valores no modelo de cores RGB
das classes da MSPA, para a Transi¢ao = 1. Para Transi¢ao = 0, os pixels de intersecao das classes
5b e 6b (“Loop in Edge” e “Bridge in Edge”, respectivamente) recebem cores iguais as de bordas
(preto) e os pixels de classe 5¢ e 6¢ (“Loop in Perforation” e “Bridge in Perforation”, respectivamen-
te) recebem cores iguais as de perfuracdes (azul). As estatisticas em GuidosToolbox s&o calculadas
com relacgao as cores da imagem. Por conseguinte, as estatisticas sao diferentes para Transicao =
0/ 1, enquanto os valores reais da imagem s&o idénticos para Transicdo =0/ 1.

Se o paréametro “Intext” & definido como “0”, entdo ndo ha nenhuma distingéo entre background in-
terno e externo e as classes da MSPA resultantes sé podem ter os valores de bytes externos, descri-
tos na tabela acima. Em vez disso, quando se utiliza a configuracao padréo o Intext é ajustado para
1, entéo, e dependendo do seu arranjo espacial, todas as classes podem aparecer como internas ou
externas. Isto, naturalmente, exclui os pixels da classe perfuracao (perforation), que, por definigao,
sao sempre internos e, portanto, todos aparecem com um valor de byte igual a 105, como pode ser
visto na Tabela 5 e na Figura 13 (c), quando Intext é definido como 1.

Em resumo, o resultado visual pode ter um total de até sete cores para o foreground além da cor
cinza para a area do background e da cor branca para areas de dados faltantes. Os valores de
pixels reais e unicos para a imagem quando Infext = 0 podem assumir até 13 valores (11 para o fo-
reground + 1 para o background + 1 para Missing data) e quando Intext = 1 até 24 valores (21 para
o foreground + 2 para o background + 1 para Missing data).
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Tabela 5. Nomes, cddigos de cores e valores dos pixels (em bytes) para as classes de padrées resultantes da analise MSPA.

Classe mt\ﬁrlr?;/c(ai}t/z)no R G B Cor
1a. Core (small) - habitat interior (pequeno) 116/ 16 0 255 0 -
1b. Core (medium) - habitat interior (médio) 117 /17 0 200 0 -
1c. Core (large) - habitat interior (grande) 118/18 0 130 0 .
2. Islet - ilha de vegetacao 109/9 160 60 0 .
3. Perforation - borda de clareira 105/5 0 0 255 .
4. Edge - borda 103/3 0 0 0 .
5a. Loop - alga 165/ 65 255 255 0
5b. Loop in Edge - alga em borda 167 /1 67 255 255 0
5c¢. Loop in Perforation - alga em clareira 169 /69 255 255 0
6a. Bridge - ponte 133/33 255 0 0 .
6b. Bridge in Edge - ponte em borda 135/35 255 0 0 .
6¢. Bridge in Perforation - ponte em clareira 137737 255 0 0 .
7. Branch - ramificagao 101 /1 255 140 0 .
Background - segundo plano 100/0 220 220 220
Missing - dados ausentes 129 /129 255 255 255

Fonte: Adaptado de Vogt (2016a).

Definidos os parametros de configuracdo, pode-se dar inicio ao calculo de MSPA, selecionando a
partir do menu “Image Analysis” a opgao “Pattern” e em seguida a opcao “MSPA” (“Image Analysis
> Pattern > MSPA”), conforme demonstrado na Figura 14.

UAP1214_MSPA X
File General Tools Image Analysis Help
IMAGE/DISPL | rattem MSPA
—— Network Moving Window
BiecionDals Fragmentation
Flip Vertical Distance
) Cost
[INormalized Objects
)
[“] Autostretch FE—

Figura 14. Parte da janela principal do aplicativo GuidosToolbox exibindo a sequéncia de menus necessaria para a
ativagéo do calculo de MSPA.
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1.2.3 Resultados da analise MSPA

Apos o calculo da segmentagdo MSPA de acordo com o anteriormente exposto, os resultados obti-
dos podem ser analisados. O resultado da segmentagao MSPA ¢ apresentado na interface grafica
do programa e também em um arquivo de texto. Como um exemplo, apresentam-se os resultados
obtidos para a UAP1214 juntamente com observacdes a respeito da interpretacdo e analise dos
resultados.

a. Assim que a segmentacao da imagem é concluida, a imagem resultante é apresentada na
interface grafica do aplicativo (Figura 15), de acordo com as classes MSPA e legenda ante-
riormente indicadas. Aimagem pode ser salva em formato Geotiff utilizando-se o menu “File >
Save Image > Geotiff’.

%] UAP1214 MSPA (MSPA: 8 6_1_1, FG_area. 2630036, iFG_area: 2740532) x

File General Tools Image Analysis Help

| IMAGE/DISPLAY ATTRIBUTES
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il
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FGldat|%)] | A/BG
[ CoREls) b
CORE(m) |7792/64.70 265
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WBLET |060/042 &1
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BRIDGE | 065/046 226
BRANCH |36%265 5620
Background | —/29.80 219
| Missing | 6.4 80
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< >

[1000 Vl medium ‘4600

[Joivide  MSPA-Core pixels: small < VT > large

Figura 15. Resultados obtidos pela segmeptagéo MSPA da area de foreground (“Floresta Natural”, “Outras Terras com
Vegetacéo Lenhosa” e “Outras Terras com Arvores”) da UAP1214.

b. Para salvar o arquivo de texto contendo as estatisticas da analise juntamente com a imagem
segmentada é necessario ativar o botdo “MSPA Statistics” (Figura 15, item (1)). Com este
comando ativado, o arquivo de texto é gerado e armazenado juntamente com a imagem. Ao
se ativar este comando, € apresentada na tabela localizada no canto inferior esquerdo da in-
terface grafica a frequéncia de cada classe MSPA na imagem. A primeira coluna (FG/data%)
contém dois valores, sendo o primeiro relativo a frequéncia percentual da classe em relacao
ao total de pixels do foreground e o segundo expressa o total de pixels da imagem. A segunda
coluna contém as frequéncias absolutas em numero de pixels.
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c. Os resultados da MSPA podem também ser divididos de acordo com as dimensdes das are-
as de habitat interior em trés classes de tamanho (pequeno, médio e grande) definidas pelo
usuario, ativando-se o botao “Divide” (item (1) Figura 16) e inserindo-se os valores desejados
para os limites das classes. Pode-se perceber na Figura 16 que as areas de habitat interior
apresentam tons de verde diferentes, representando a classificacdo aplicada de acordo com
as dimensdes das areas. Neste caso, foram utilizados os limiares de 1.000 e 4.600 pixels para
as classes que apresentam pequena (s), média (m) e grande () area de habitat interior (s:
menor que 1.000 pix.; m: entre 1.000 e 4.600 pix.; g: maior que 4.600 pix.).

) UAP1214_MSPA (MSPA: 8 6_1_1, FG_area. 2630036, iFG_area: 2740532) X
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Figura 16. Resultados obtidos pela segmentacdo MSPA da area de foreground (“Floresta Natural”, “Outras Terras com
Vegetagdo Lenhosa” e “Arvores Fora da Floresta”) da UAP 1214 com a subdivisédo das areas Core em classes de tama-
nho, utilizando-se os limiares 1.000 e 4.600 pixels.

d. Os arquivos de texto contendo a frequéncia das classes de segmentagcao MSPA sao gerados
e armazenados juntamente com a imagem, com 0 mesmo nome, porém contendo o sufixo
“stat’ ao final do nome do arquivo. Os resultados gerados pela segmentacao MSPA da ima-
gem da UAP1214 sao apresentados na Figura 17. No primeiro exemplo tem-se a frequéncia
das classes MSPA na imagem (a) e no segundo (b) a frequéncia das classes com a divisao da
area de habitat interior em trés subclasses, de acordo com seu tamanho, pequeno (s), médio
(m) e grande (l).
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(a)

MSPA-class [color]: FG/data pixels [%] #/BGarea
CORE(s)-green: --/-- (2]
CORE(m)-green: 77.92/54.70 265
CORE(1)-green: --/-- o

ISLET-brown: 0.60/ 0.42 91
PERF-blue: 1..52/"11.07 43/33622
EDGE-black: 15.41/10.82 222

LOOP-yellow: 0.28/ 0.20 104
BRIDGE-red: 0.65/ 0.46 226

BRANCH-orange: 3.63/ 2.55 5620

Backg-grey: --/29.80 219

Miss-white: 6.34 80

(b)

DOCUMENTOS 321

CORE(S) < 1000 CORE(m) < 4600 CORE(1)
MSPA-class [color]: FG/data pixels [%] #/BGarea
CORE(s)-green: 0.99/ 0.70 218
CORE(m)-green: 2.02/ 1.42 21
CORE(1)-green: 74.91/52.58 26
ISLET-brown: 0.60/ 0.42 91

PERF-blue: 1.52/ 1.07 43/33622
EDGE-black: 15.41/10.82 222
LOOP-yellow: 0.28/ 0.20 104
BRIDGE-red: 0.65/ 0.46 226
BRANCH-orange: 3.63/ 2.55 5620
Backg-grey: --/29.80 219
Miss-white: 6.34 80

Figura 17. Resultados gerados pela segmentagdo MSPA da imagem da UAP1214. No primeiro exemplo tem-se a
frequéncia das classes MSPA na imagem (a) e no segundo (b) a frequéncia das classes com a divisdo da classe Core em
trés subclasses, de acordo com seu tamanho: pequeno (s), médio (m) e grande (I).

e. Com os resultados da segmentacdao MSPA armazenados no arquivo de texto, podem ser ge-
rados graficos que ilustram a frequéncia das classes na UAP em questao, da mesma maneira
como executado para o mapa de uso e cobertura da terra. Como exemplo, foram gerados
graficos que ilustram a frequéncia simples das classes MSPA na UAP1214 (Figura 18 (a)) e
com a subdivisado da classe Core (habitat interior) em classes de tamanho pequeno (p), médio
(m) e grande (g) de acordo com os limiares anteriormente citados (Figura 18 (b)).
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Figura 18. Graficos ilustrando a frequéncia das classes MSPA na UAP1214, de acordo com os resultados armazenados
no arquivo de texto (a), incluindo a subdivisdo da classe Core (habitat interior) em subclasses de tamanho (pequeno (p),

médio (m) e grande (g)) (b).
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1.2.3.1 indices de padrdes morfolégicos do habitat

Associados a analise dos padrdoes morfologicos do habitat da UAP, sédo calculados quatro indices
adimensionais, expressos em percentagem, que variam de 0% a 100%:

1. Habitat interior: sdo as areas pertencentes as classes de uso e cobertura da terra natu-
rais, com cobertura arborea e/ou arbustiva (contempladas pelas classes: “Floresta Natural”,
“Outras Terras com Vegetacdo Lenhosa” e “Outras Terras com Arvores”), localizadas além
da distancia de 30 metros de borda de outras classes nao naturais. Corresponde a classe de
habitat interior per se na analise MSPA.

2. llha de vegetacgao: sdo areas de vegetacao natural potencialmente vulneraveis a desapare-
cer devido a sua forma e tamanho (geralmente pequenas e/ou alongadas, finas e isoladas,
como & o caso da classe “Outras Terras com Arvores”). Dependendo do contexto da paisagem
em que se encontram, podem servir como as chamadas stepping stones' para a polinizagédo
e dispersao de espécies entre as areas centrais dos fragmentos. Corresponde a classe islet,
na analise MSPA.

3. Borda: sado as areas mais vulneraveis a penetragcao de espécies invasoras e contemplam ca-
racteristicas de borda que, por sua vez, podem afetar as areas de habitat interior. Corresponde
ao agrupamento das classes perforation e edge (borda de clareira e bordas) da analise MSPA.

4. Conectores e ramificagoes: areas que representam conexdes estruturais entre as partes in-
ternas de um fragmento e que podem atuar como corredores de biodiversidade. Corresponde
ao agrupamento das classes loop (algas, pontes e ramificagdes).

No caso da UAP1214, por exemplo, a propor¢cao de habitat interior € igual a 77,92% da area total
de foreground da UAP, correspondendo a 51,23% da area total da UAP. Os restantes 0,39% da
area total da UAP sao compostos por ilhas de vegetagao, 10,13% por areas de borda e 4,00% por
conectores e ramificagoes.

1.3 Modelo de mosaico da paisagem

A partir do mapa de uso e cobertura da terra, obtido pela segmentacéo e classificagdo das imagens,
deve ser realizada uma classificagdo denominada Mosaico da Paisagem (Landscape Mosaic - LM)
no aplicativo GuidosToolbox (Vogt, 2016b). As classes do mapa de uso e cobertura da terra sédo
generalizadas de acordo com sua aproximagao a ambientes naturais ou seminaturais, areas de
cultivo agricola e areas urbanizadas, para a elaboragdo do mapa de mosaicos da paisagem. Este
indicador classifica cada pixel do mapa de acordo com a composicao dos tipos de uso e cobertura
em uma area de vizinhanga pré-definida ao seu redor, gerando um mapa de mosaicos da paisagem.
De acordo com o percentual de cada tipo de uso e cobertura da terra, € atribuida ao pixel central de
uma janela mével uma das 19 classes de mosaico possiveis, contidas em um esquema de classifi-
cacao tripolar (Figura 19).

Nos trés eixos do triangulo mostrado na Figura 19 estao as proporgdes dos tipos genéricos de uso
e cobertura da terra: agricola, urbano e natural. Os valores limites para definir o mosaico da paisa-
gem sao: auséncia (0%), presenca substancial (10%), dominancia (60%) e exclusividade (100%) de

' Em portugués, “pontos de ligagdo” ou “trampolins ecolégicos” correspondem a pequenas areas de habitat dispersas pela matriz que podem, para algumas
espécies, facilitar os fluxos entre manchas (Metzger, 2001).
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Figura 19. Triangulo para classificagao tripolar do Mosaico da Paisagem, contendo 19 classes atribuidas de acordo com

a proporgéo de tipos de uso e cobertura que mais se aproximam das categorias “natural”, “agricola” e “urbano”.
Fonte: Adaptado de Riitters et al. (2009).

cada um dos trés tipos. Limiares de classificagcao sao, geralmente, arbitrarios, mas os valores de-
finidos sdo razoaveis no que diz respeito a estratificagdo da paisagem para analises comparativas
de habitats em zonas de interferéncia antrépica (Riitters et al., 2009).

O mapa de mosaicos da paisagem auxilia na visualizagao das “zonas de interface” (como por exem-
plo, a interface “floresta-area urbana”) e outros gradientes espaciais da composicdo da cobertura
em uma regido. O objetivo geral dessa abordagem é gerar informacdes sobre os riscos de isola-
mento de habitats e a intensidade dos efeitos de borda naquele determinado local, devido a ativi-
dades antrépicas. Pode-se, por exemplo, estimar a proporcao de florestas ou campos naturais em
paisagens com predominancia de classes de uso e cobertura naturais, agricolas ou urbanizadas
(Riitters et al., 2009).

A Tabela 6 apresenta o nome das classes, a codificagdo em valores de bytes, a tonalidade de cores
e os valores no modelo RGB adotados para as 19 classes de mosaico da paisagem para a classifi-
cacao resultante dessa analise.
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Tabela 6. Nomes, codigos de cores, e valores dos pixels (em bytes) para as classes de padroes resultantes da analise LM.

Nome da classe

Missing

A

Au

An

Un

Ua

Na

Nu

Aun

Uan

Nau

au

an

un

aun

NN

uu

Valor (byte)

0

10

1"

12

13

14

15

16

17

18

19

R

255

255

128

255

255

128

128

255

128

128

128

128

191

G

255

255

128

128

255

255

128

128

255

128

128

128

191

B

255

255

255

255

128

128

255

128

128

128

128

128

191

Cor

As classes do mosaico sdo denominadas de acordo com as seguintes regras (Riitters et al., 2009):

* Letras minusculas (a, u, n) aparecem no nome da classe se o tipo de cobertura correspondente
(agricola, urbano, natural, respectivamente) representar, no minimo 10%, mas menos que 60%

da paisagem.
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* Letras maiusculas (A, U, N) aparecem no nome da classe se o tipo de cobertura corresponden-
te (agricola, urbano, natural, respectivamente) representar no minimo 60%, mas menos que
100% da paisagem.

» Aletra ndo ira aparecer se o tipo de cobertura compreender menos que 10% da paisagem.

* Os nomes das classes AA, UU e NN indicam paisagens que contém exatamente 100% do tipo
de cobertura correspondente.

» Pode-se, ainda, agregar as 19 classes de mosaico em quatro classes de contexto da paisagem
que identificam regides dominadas, ou seja, circundadas por, no minimo, 60% de um dos trés
tipos genéricos de cobertura e também regides ndo dominadas por nenhum tipo de cobertura,
denominadas de paisagens mistas.

1.3.1 Preparacgao dos dados para a analise do mosaico da paisagem

Para a utilizagdo das ferramentas contidas no aplicativo GuidosToolbox é necessario preparar o
mapa de uso e cobertura da terra, da mesma maneira como executado para a MSPA, de acordo
com as premissas estabelecidas pelo desenvolvedor para essa anadlise. Os dados de entrada de-
vem estar em formato raster (grid) do tipo byte (8-bit) e devem conter, no maximo, quatro classes
com os correspondentes valores em bytes: 1 - Agricola; 2 - Natural; 3 - Urbano e uma classe opcio-
nal para dados ausentes (missing data) ou corpos d’agua, com valor igual a “0”.

Assim, a codificacdo da imagem deve seguir 0 seguinte padrao: a classe de cobertura “Agricultura
e Pastagem” deve ser atribuido o valor de pixel igual a “1”, enquanto as classes “Floresta Natural”,
“Outras Terras com Vegetacdo Lenhosa”, “Outras Terras com Arvores”, “Floresta Plantada”,
“Gramineas e Herbaceas” e “Dunas e Afloramentos Rochosos” deve ser atribuido o valor de pixel
igual a “2”. Para as demais classes de uso e cobertura (“Solo exposto” e “Influéncia Urbana”), com
excecao das grandes massas d’agua, deve ser atribuido o valor igual a “3”. Em locais de ocorréncia
das grandes massas d’agua ou de dados ausentes devem ser atribuidos valores iguais a “0”, con-
forme demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7. Codificagao das classes de uso e cobertura da terra nas UAPs de acordo com as classes para a analise do
mosaico da paisagem.

Classes do mosaico da

Classes de uso e cobertura da terra ; Valor (byte)  Obrigatoriedade
paisagem
Regibes onde ndo ha disponibilidade de dados Dados ausentes 0 Opcional
ou corpos d’agua (missing data)
“Agricultura e Pastagem” Agricola 1 Obrigatdrio
“Floresta Natural”, “Outras Terras com Natural/Seminatural 2 Obrigatdrio

Vegetagéo Lenhosa”, “Outras Terras com
Arvores, “Gramineas e Herbaceas”, “Floresta
Plantada” e “Dunas e Afloramentos Rochosos”

Areas com interferéncia antrépica (“Solo Urbano 3 Obrigatdrio
exposto” e “Influéncia Urbana”)

Para a codificacdo da imagem foi utilizado o mesmo arquivo vetorial codificado para a analise
MSPA, oriundo da unido dos arquivos correspondentes ao mapa de uso e cobertura da terra e o ar-
quivo contendo os poligonos de massa d’agua referentes a area da UAP em questao, como segue:
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a. Abrir no ArcMap o arquivo vetorial gerado pela unido das camadas supracitadas.

b. Para a codificagdo das classes de uso e cobertura da terra, de acordo com as premissas es-
tabelecidas para utilizagcao no aplicativo GuidosToolbox, é necessaria a criagdo de um novo
atributo, que deve conter os codigos estabelecidos na Tabela 7 para cada poligono do mapa.
Sendo assim, deve-se, entdo, abrir a tabela de atributos e adicionar um novo campo do tipo
“Short Integer” (uma vez que apenas valores entre 0 e 3 serao utilizados).

c. Seguindo as mesmas premissas dos itens “e”, “f’, “g” e “h” do tépico “1.2.1 Preparagao dos
dados para a analise MSPA ”, deve-se efetuar a selecao e codificacdo das classes.

d. Apos a codificacdo do arquivo vetorial do mapa de uso e cobertura da terra deve ser gerado
um arquivo em formato raster contendo, em cada célula, o valor a ser utilizado nas analises
do GuidosToolbox. Para tanto, deve-se proceder da mesma maneira conforme descrito nos

itens “i” e “j” do topico “1.2.1 Preparacao dos dados para a analise MSPA”.

1.3.2 Elaboracao do mosaico da paisagem

Com o arquivo em formato raster preparado para uso no aplicativo GuidosToolbox, pode-se dar ini-
cio ao processamento do mapa de uso e cobertura da terra codificado para a geragcao do mosaico
da paisagem:

a. Abrir a imagem utilizando o menu “File > Read Image > GeoTiff".

b. Aimagem aberta deve conter apenas os quatro valores utilizados na codificagao das classes
realizada anteriormente, variando de 0 a 3 em numeros inteiros. A area ocupada pela classe
“Agricultura e Pastagem” deve apresentar valor igual a “1”, enquanto as classes “Floresta
Natural”, “Outras Terras com Vegetagcdo Lenhosa”, “Outras Terras com Arvores”, “Floresta
Plantada”, “Gramineas e Herbaceas” e “Dunas e Afloramentos Rochosos” devem apresentar
valor igual a “2”. Por sua vez as areas pertencentes as classes “Solo exposto” e “Influéncia
Urbana” devem apresentar valor igual a “3” e as demais classes (“Superficie com agua” e

“Area nao Observada”) igual a “0”.

c. Para dar inicio ao processamento do mosaico da paisagem deve-se selecionar, a partir do
menu “Image Analysis”, a opgao “Pattern” e em seguida as opgdes “Moving Window” e “LM”,
respectivamente (“Image Analisys > Pattern > Moving Window > LM”), conforme apresentado
na Figura 20.

& UAP1214LM X
File General Tools Image Analysis Help
Pattern
Network
Fragmentation
Flip Vertical Distance

Cost

Objects
1

Image Info *’

IMAGE/DISPL

MSPA |
Moving Window > M oy

Direction/Data

7 P22
P23
Shannon
SumD

3

[JNormalized

... .-B

?g.

Autostretch

Figura 20. Parte da janela principal do GuidosToolbox, exibindo a sequéncia de menus necesséria para a ativagao do
calculo de LM.
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d. ApOs selecionada a opcédo LM do menu Image Analysis uma janela sera aberta onde o usu-
ario devera especificar a dimensao da janela mével (Moving Window) que sera utilizada para
a analise da imagem. A janela de tamanho definido pelo usuario é sobreposta a cada pixel
da imagem de entrada. A métrica selecionada é, entdo, calculada para a area da janela, e o
resultado € atribuido ao pixel central na imagem de saida. Assim, no caso das UAPs deve-se
estabelecer a dimensao da janela igual a 13 colunas por 13 linhas, conforme demonstrado na
Figura 21, e clicar em Accept.

8] Select kernel dimension X

Kernelsize[13 v | columns X[13 v lines Options

Fixed kemel parameters: Square kemnel
1

Binary kemel
Defaultkernel
Cancel

Accept

PR] [P PTG B P [/ Ay B
] Y Y B ) ] Y

=R P By B sy (PO P Py
Y| [y PRy D) [PY FPY [y SR

A
Py R [P QR Y N Y

Figura 21. Janela do GuidosToolbox para a selegdo da dimensao da janela movel que sera adotada para a convolugéo
da imagem.

Usando uma janela de 13 x 13 pixels, a vizinhanga imediata ao pixel central equivale a 0,42 ha (1 pi-
xel =5 m; 13 pixels = 65 m; 13 x 13 pixels = 4.225 m? ou 0,42 ha). Esse tamanho de janela também
determina que a distancia de penetragao dos efeitos de areas nao-naturais ou seminaturais, quan-
do presentes, seja de, no maximo, 50 m para dentro de um fragmento florestal (Estreguil; Mouton,
2009). Esse valor é obtido por meio de um calculo de vizinhanga que considera a dire¢ao diagonal
da janela mével. A diagonal de cada pixel é calculada pela diagonal ¢ do quadrado (d = IN2), onde 1 é
o tamanho do pixel (5 m). A diagonal da janela mével contempla sete pixels e sua medida, portanto,
€ igual a sete vezes a diagonal d de cada pixel (7 x 7,07) ou, aproximadamente, 50 m.

1.3.3 Resultados da analise do mosaico da paisagem

Apoés o processamento do mosaico da paisagem de acordo com o anteriormente exposto, os re-
sultados obtidos podem ser analisados. O resultado da convolugao da imagem é apresentado na
interface grafica do programa. Como exemplo, apresenta-se 0 mosaico da paisagem obtido para
a UAP1214, juntamente com observagdes a respeito da interpretacao e analise dos resultados, a
seqguir:

a. Assim que o processamento € concluido, a imagem resultante é apresentada na interface
grafica do programa, de acordo com as classes de mosaico da paisagem e legenda anterior-
mente indicados (Figura 22), podendo-se armazenar a imagem resultante em formato GeoTiff
utilizando o menu “File > Save Image > GeoTiff’ na janela principal do programa.

b. Com a imagem raster em formato GeoTiff pode ser gerado um histograma que ilustra a
frequéncia das classes de mosaico da paisagem, com auxilio do ArcMap. Como exemplo,
gerou-se um grafico que ilustra a frequéncia simples das classes de mosaico da paisagem na
UAP1214 (Figura 23).

c. Paraisso, deve-se primeiramente abrir o arquivo GeoTiff resultante da analise do mosaico da
paisagem gerado pelo GuidosToolbox, no ArcMap.
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Figura 23. Grafico ilustrando a frequéncia das classes de mosaico da paisagem na UAP1214, de acordo com os resulta-
dos obtidos a partir da imagem gerada pelo GuidosToolbox.

d. Para habilitar a ferramenta de geracao do histograma deve-se clicar com o botao direito do
mouse em qualquer parte da janela principal do aplicativo e marcar a op¢ao “Spatial Analyst’.
Selecionar o arquivo raster resultante da analise do mosaico da paisagem e clicar na opg¢ao
“Create histogram”; conforme ilustrado na Figura 24 (a).
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Figura 24. Janelas do ArcMap utilizadas na geracao do histograma da imagem raster resultante da analise do mosaico da
paisagem, com auxilio da ferramenta “Spatial Analyst’ (a) e a posterior exportagdo dos dados (b) em formato de planilha
Excel (c).

e. Clicar com o botao direito do mouse no histograma gerado e selecionar a opg¢ao “Export’
(Figura 24 (b)). Em seguida uma nova janela sera aberta, onde deve-se selecionar a opgao de
formato de arquivo Excel, na aba “Data”, e os dados poderao ser salvos clicando-se no botao
“Save...” (Figura 24 (c)), indicando-se o local de armazenamento e definindo-se o0 nome do
arquivo a ser gerado.

A agregacao das 19 classes do mosaico da paisagem ilustradas na Figura 19 em quatro classes de
contexto da paisagem, como na Figura 25, item (a), permite identificar se a paisagem da UAP em
questao € dominada por um dos trés tipos de cobertura generalizados, ou se nao ha dominancia de
nenhum nas classes gerais (natural, agricola ou urbano), compondo uma paisagem de influéncia
mista. No caso da UAP1214, por exemplo, considerando toda a area da UAP analisada, exceto
missing data (corpos d’agua ou nuvens), aproximadamente 75% da area mapeada esta contida em
um contexto da paisagem com dominancia de cobertura natural/seminatural (Figura 26).

O modelo de Mosaico da Paisagem utilizado pelo software GuidosToolbox € implementado classifi-
cando a paisagem em torno de cada pixel, e mapeando o mosaico da paisagem em nivel de pixel,
0 que possibilita subsequentes sobreposi¢des geograficas para extrair informagdes estatisticas es-
pecificas para classes de interesse (Riitters et al., 2009). No caso da componente de paisagem do
IFN-BR, a classe focal de interesse € composta pela area de cobertura arbérea/arbustiva natural,
que contempla as classes de uso e cobertura da terra “Floresta Natural” (1), “Outras terras com
Vegetacdo Lenhosa” (2) e “Outras terras com Arvores” (3).

Considerando que as classes de maior interesse do IFN-BR sao as que contém cobertura arborea/
arbustiva, utilizou-se uma estratificacdo tematica, obtida pelo cruzamento das camadas de informa-
¢ao do mosaico da paisagem e de uso e cobertura da terra, visando extrair os valores dos pixels do
mosaico da paisagem correspondentes as classes de interesse. Dessa maneira, € possivel avaliar
o percentual da classe de interesse composta por paisagens dominadas por uso e cobertura do tipo
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(a) e (b)

Urbano 0.6 Natural Urbano 0.5 Natural

0.1 0.1
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Agricola Agricola
Bl Dominancia de classes B Cominancia de classes [l Exclusivamente B Natural-Agricola
naturais/semi-naturais dessnvolvidas/urbanas Natural B Natural-Urbana
B Dominancia de classes  [] Mista (sem dominéncia) M Predominantemente Bl Natural-Agricola-Urbana
agricolas Natural @ 3em domindncia natural

Figura 25. As 19 classes do mosaico foram condensadas em quatro classes, para realgar o contexto da paisagem, no
item (a); as 19 classes do mosaico da paisagem foram condensadas em seis classes para realgar mosaicos de paisagem
inseridos em um contexto natural, no item (b).

Fonte: Riitters et al. (2009).
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Figura 26. Grafico de distribuicdo da propor¢ao de classes do contexto do mosaico da paisagem para a UAP1214,
identificando que essa UAP esta inserida em uma paisagem de classes predominantemente naturais.

natural, agricola ou urbano e também quanto da classe focal esta inserida em paisagens onde néo
ha predominancia de nenhum uso especifico (conforme ilustrado na Figura 25, item (a)). Da mesma
forma, pode-se avaliar a proporgao da classe de interesse inserida em um contexto onde predomi-
nam apenas as classes naturais do mosaico (Figura 25, item (b)) (Riitters et al., 2009).

Para realizar essa intersec¢&o deve-se proceder da seguinte maneira:

a. No ArcMap, criar um novo projeto contendo as camadas referentes ao mapa de uso e cobertu-
ra da terra (formato shapefile) e mapa do mosaico da paisagem, gerado por meio do software
GuidosToolbox (formato raster).
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. Utilizando a ferramenta “Raster to Polygon” (“ArcToolBox > Conversion Tools > From Raster

> Raster to Polygon™), converter o arquivo raster para o formato shapefile, desmarcando a
opcao “Simplify polygons (optional)”.

. Por meio da ferramenta “Selection by Attribute” (localizada na aba “Selection” do menu prin-

cipal do programa), selecionar no arquivo shapefile correspondente ao mapa de uso e co-
bertura da terra apenas classes correspondentes a cobertura arboérea/arbustiva: 1 (Floresta
Natural), 2 (Outras terras com Vegetacéo Lenhosa) e 3 (Outras terras com Arvores): “LULC”
=1 OR“LULC” =2 OR “LULC” = 3.

. Apos efetuada a selegao, aplicar a ferramenta “Intersect’ (“ArcToolBox > Analysis Tools >

Overlay > Intersect’), utilizando como inputs os arquivos shapefile correspondentes ao mapa
de uso e cobertura da terra (com as classes de interesse selecionadas) e 0 mapa do mosaico
da paisagem.

. Na tabela de atributos do arquivo gerado apés a utilizagao da ferramenta “Intersect’, criar um

novo campo (AREA_ha) e calcular a area de cada poligono em hectares.

. Como “Input Table” para a ferramenta “Summary Statistics” (“ArcToolBox > Analysis Tools

> Statistics > Summary Statistics”), utilizar a tabela de atributos com as areas calculadas.
Escolher o campo “AREA_ha” para “Field”, “SUM” para “Statistic Type” e o campo “GRIDCODE”
para “Case field (optional)”.

. Esse procedimento ira gerar uma tabela contendo os dados sumarizados para as areas de

cada classe do mosaico da paisagem contida dentro da area de interesse.

. Usando qualquer aplicativo de planilha eletrbnica é possivel calcular a propor¢ao (percentual)

da area ocupada por cada classe do mosaico da paisagem em relagédo a area de cobertura
arborea/arbustiva da UAP em questao.

Para a UAP1214, os valores obtidos, apresentados na Figura 27, indicam que mais de 80% de toda
a area de cobertura arbdrea/arbustiva natural da UAP possui em sua vizinhanga proxima (0,42 hec-
tares) paisagens onde nao ha evidéncia de uma zona de interface antrépica (classe NN do mosaico
da paisagem).

100%
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% de area total da cobertura
arborea/arbustiva

5,90% 4,94%
4,04% 0,19% 3,05%
I S se————— o —
0%
N Na Nu Nau N3o dominado por

cobertura natural

Classes do Mosaico da Paisagem

Figura 27. Percentual de ocupagéo das classes do mosaico da paisagem predominantemente naturais, para a area de
cobertura arbérea/arbustiva natural na UAP1214.
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1.3.3.1 indices de mosaico da paisagem

Os indices de mosaico da paisagem sao calculados pela soma dos percentuais de ocupacgao das
classes de mosaico da paisagem no que se refere a cobertura arbérea/arbustiva natural e agrupa-
dos em trés categorias adaptadas daquelas originalmente propostas por Estreguil e Mouton (2009)
e Estreguil et al. (2014), expressos em valores percentuais, adimensionais, variando de 0 a 100,
conforme exposto na sequéncia:

* Padrao de paisagem florestal natural (Natural forest landscape pattern): indice originado da
soma dos percentuais de NN e N. Representa florestas com no minimo 80% de cobertura natu-
ral/seminatural e menos de 10% de areas urbanizadas ou com agricultura e pastagem em seu
entorno; considera-se para os habitats florestais e espécies contidos nesse tipo de paisagem
nenhum efeito de borda derivado de terras agricolas ou areas antrépicas, pois as zonas de
interface da floresta com outros tipos de uso sao naturais.

* Padrao de paisagem florestal mista (Mixed forest landscape pattern): indice originado da
soma dos percentuais de Nu, Nau e Na. Representa florestas com variacéo de 89% a 60% de
cobertura florestal natural/seminatural, e mais de 10% de areas antropicas ou terras agricolas
em seu entorno; habitats florestais e espécies contidas nesse padrao misto de paisagem (zo-
nas de interface mista) estdo potencialmente sofrendo efeitos de borda pela presencga de areas
agricolas ou urbanizadas.

* Paisagem florestal com algum elemento natural (“Some natural” forest landscape): indice
originado da soma dos percentuais das demais classes (AA, A, An, Aun, Au, UU, U, Un, Uan,
Ua, aun, un, an e au). Indica habitats florestais e espécies inseridas em uma paisagem domi-
nantemente nao florestal, e que, muito provavelmente, encontram-se sob o efeito de borda
dominante de terras agricolas e/ou urbanizadas.

Para a UAP1214, utilizada como exemplo, os indices de mosaico na paisagem apresentaram os
valores descritos na Tabela 8:

Tabela 8. indices de Mosaico da Paisagem da UAP 1214.

Mosaicos Predominantes na cobertura arbérea/ indices de Mosaico na
. . Classes de LM . o
arbustiva da Paisagem Paisagem (%)
Padrao de paisagem florestal natural NN e N 87,78
Padrao de paisagem florestal mista Nu, Nau e Na 9,17
Paisagem florestal com algum elemento natural ~ AA, A, An, Aun, Au, UU, U, Un, Uan, 3,05

Ua, aun, un, an e au

1.4 Modelo de interface de bordas

A importancia da analise de Interface de Bordas reside no fato de que a fragmentacéao esta relacio-
nada a mudancga do uso e cobertura da terra de areas adjacentes a fragmentos florestais, de forma
que esse indicador permite avaliar a susceptibilidade a que estdo submetidas as bordas dos frag-
mentos, quanto a pressao antrépica imposta por outros tipos de uso e cobertura. A permeabilidade
das zonas de interface para a dispersao de espécies depende da similaridade dos tipos de habitat
adjacentes e é provavelmente maior no caso de interfaces de bordas naturais. Assim, indices de
proporcao de bordas, conectores e ramificacoes e ilhas de vegetacdo com interfaces naturais mais
altos, representam situagcdes mais favoraveis.



48 DOCUMENTOS 321

1.4.1 Aplicagado da abordagem do modelo de interface de bordas

O modelo de interface de bordas é derivado da integracdo do mosaico da paisagem e do modelo de
MSPA (Estreguil et al., 2014), sendo caracterizado de acordo com a similaridade de habitats adja-
centes (se a interface entre as bordas da cobertura arbérea/arbustiva ocorre com areas naturais e
seminaturais, ou mais antrépicas e artificiais). Sendo assim, para elaboragdo do mapa de Interface
de Bordas, deve-se sobrepor as imagens resultantes das analises MSPA e do mosaico da paisagem
(LM) e utilizar uma nova codificagédo para as classes, conforme descrito na sequéncia:

a. Abrir os arquivos do tipo raster, em formato GeoTiff, gerados pelo GuidosToolbox para o
MSPA e o LM, no programa ArcMap e converter ambos para formato de arquivo vetorial, utili-
zando a ferramenta “Raster to polygon”, sem a suavizagao de linhas.

b. Executar a unido dos arquivos vetoriais do MSPA e do LM utilizando a ferramenta “Union”,
gerando um arquivo vetorial contendo tanto os codigos das classes referentes a segmentacao
MSPA quanto aquelas relativas as classes de mosaico da paisagem (LM), em sua tabela de
atributos.

c. Criar trés novos campos, do tipo “Short integer’, na tabela de atributos do arquivo originado
pelo processo de unido: “MSPA_Code”, “LM_Code” e “EDGE_Code”. Em seguida, deve-se
identificar na tabela de atributos qual coluna corresponde aos codigos da segmentagcao MSPA
(variam de 0 a 169) e do LM (variam de 0 a 19) e copiar para os campos correspondentes
recém-criados.

d. Utilizando a ferramenta “Selection by Attributes” selecionar os itens de acordo com o exposto
na Tabela 9. Demonstra-se na Figura 28 (a) como realizar a selegédo dos itens corresponden-
tes a classe “Core” na codificacdo para o Modelo de Interface de Bordas. Por meio da ferra-
menta deve-se selecionar os poligonos que possuem classe de MSPA igual a “Core” (codigo
116, 16, 117, 17, 118 ou 18) nas mesmas areas em que as classes da analise LM sao iguais
a “N”, “Na”, “Nd” ou “NN” (codigos iguais a 3, 8, 9 ou 17).

Tabela 9. Codificagéo das classes MSPA e LM nas UAPs de acordo com as classes para a anadlise de Interface de Bordas.

Valor de codificagdao do Classe de
modelo de interface de Classe de Interface de Bordas Classe MSPA mosaico da
bordas paisagem
1 Habitat interior (Core) 116/16; 117/17; 118/18 3;8;9;17
2 Cobertura nao florestal (Background)  100; 0 0a19
3 Borda com interface “natural” (BO,,) ~ 105/5; 103/3 17
4 Borda com interface “artificial” (BO,) 105/5; 103/3 0a16;18a19
5 Conectores e ramificagdes com 165/65; 167/67; 169/69; 17
interface “natural” (CO,,,) 133/33; 135/35; 137/37; 101/1
6 Conectores e ramificagdes com 165/65; 167/67; 169/69; 0a16;18a 19
interface “artificial” (CO,) 133/33; 135/35; 137/37; 101/1
7 llhas de vegetagdo com interface 109/9 17
“natural” (IS,
8 llhas de vegetacdo com interface 109/9 0a16;18a19
“artificial” (IS,)

9 Dados ausentes 129 -
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Figura 28. Janelas do ArcMap mostrando o processo de (a) selegao por atributo das areas Core para o modelo de Inter-
face de Bordas, utilizando a associagdo dos codigos oriundos do MSPA e do LM; bem como (b) a janela da calculadora
de campo para o preenchimento da coluna criada para a nova codificagéo.

e. Preencher na tabela de atributos a coluna “EDGE_Code” com o cddigo correspondente a se-
lecao realizada — no caso do exemplo refere-se ao codigo “1”, como exibido na Figura 28 (b).

f. Realizar a selecéo e a codificacdo da tabela de atributos para todos os valores das diferentes
classes do modelo de Interface de Bordas, seguindo a mesma loégica da Figura 28.

g. Para elaboracao do mapa de Interface de Bordas e diferenciagdo das classes deve-se utilizar
a escala de cores exposta na Tabela 10. Abrir a janela de propriedades da camada vetorial
(“Layer Properties”) com um duplo clique sobre ela no menu “Table of Contents” do ArcMap
e selecionar a aba “Symbology” para definicdo da legenda, ilustrada na Figura 29 (a). Na re-
ferida aba selecionar a opgao de legenda por “Categories” utilizando “Unique values” de um
campo. Para o “Value Field” selecionar o campo contendo a codificagao para o Modelo de
Interface de Bordas — no caso do exemplo seria o campo “EDGE_Code”; clicar em “Add All
Values”. Serao atribuidas diferentes cores para cada classe.

h. Para a edicdo das cores das classes de acordo com a legenda proposta, deve-se dar um du-
plo clique na cor/classe que se deseja alterar. A janela “Symbol Selector’ sera aberta. Clicar
na opg¢ao “Fill Color’ e entdo em “More Colors...” (Figura 29 (b)). A janela “Color Selector’ se
abre (Figura 29 (c)), permitindo a selegao dos valores no modelo RGB de cores e a codifica-
¢ao de cada classe conforme apresentado na Tabela 10. Deve-se manter o valor de “Outline
Color’ igual a zero, para todas as classes.

i. Definida a codificacao correta para cada classe da legenda, aplicar as alteracbes ao mapa
clicando-se em “OK”, na janela “Layer Properties”. Na janela principal do ArcMap sera apre-
sentado o mapa de acordo com a legenda definida para o modelo de Interface de Bordas.
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Tabela 10. Codificacdo da legenda, valores no modelo RGB e tonalidade de cores das classes para elaboragado do mapa
de Interface de Bordas.

Valor de

codificacdo Classe de Interface de Bordas R (¢} B Cor
1 Habitat interior (Core) 225 225 225
2 Cobertura néo florestal (Background) 255 255 255
3 Borda com interface “natural” (BO,,) 115 178 225
4 Borda com interface “artificial” (BO,) 190 210 255
5 Conectores e ramificagdes com interface “natural” (CO,,) 223 115 255 .
6 Conectores e ramificagdes com interface “artificial” (CO,) 232 190 255
7 llhas de vegetag&o com interface “natural” (IS, 255 211 127
8 llhas de vegetagéo com interface “artificial” (IS ) 255 235 175

9 Dados ausentes 178 178 178
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1.4.2 Resultados do modelo de interface de bordas

dos valores no modelo RGB de cores.

Apo6s definida e aplicada a correta legenda do modelo de interface de bordas, conforme definido
no item anterior, obtém-se como resultado o Mapa de Interface de Bordas (Figura 31), podendo-se
entdo calcular a area ocupada por cada classe, conforme descrito a seguir:

a. Adicionar a tabela de atributos desta camada vetorial uma nova coluna (“AREA_ha”) do tipo
Double com precisao (Precision) e escala (Scale) iguais a 20 e 10 unidades, respectivamente.
Com o botédo direito do mouse, clicar na nova coluna criada e utilizar a ferramenta “Calculate
Geometry...” para calcular a area de cada poligono em hectares, conforme demonstrado na

Figura 30 (a).
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Figura 30. Janelas do ArcMap para o calculo da area dos poligonos em hectares, por meio da ferramenta “Calculate
geometry” (a), e a sumarizagao das areas de cada classe do modelo de Interface de Bordas, por meio da ferramenta

“Summarize” (b).

(] ArcMap - O X
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help %,
Dads Bx oot VJJEREED Editar- i il i
Baooe il es ®-5 808 &858 0@ : B B g
Table Of Contents LI " p— P
:""::9§ A - g o <
5 £ Layers e f :
= B3 CASIG_UAPs\Vetores\EDGE
[=R=RAP1214 EDGE] { %
M <all other values> . ) = %
R
EDGE_Code (8
Habitat interior (Core) 5
Cobertura ndo florestal {Background) v )] >
L
¥ Borda com interface “natural (BONN})| e - )
Borda com interface “artificial”(BOo) | 3
M Conectores e ramificagdes com interfi ¥ %
Conectores e ramificagdes com interf{
lihas de vegetacdo com interface “nat
lihas de vegetagdo com interface “arty
" Dados ausentes lﬁp B o
(| %
| 1€
it
| i v
< > '@B | & u g 3
550912,994 -1510231,186 Meters

Figura 31.

Resultado do Modelo de Interface de Bordas para a UAP1214.
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b. Novamente clicar com o botao direito na coluna correspondente a area em hectares e selecio-
nar a opgao “Summarize”. No campo “1. Select a field to sumarize:” escolher a coluna com a
codificacao para a Interface de Bordas, € no campo “2” escolher a opgao “Sum” para a coluna
correspondente as areas, da mesma maneira como ilustrado na Figura 30 (b). Essa ferramen-
ta ira criar uma nova tabela (em formato dBASE) contendo a soma das areas para cada uma
das classes de Interface de Bordas.

c. A partir destes dados, pode ser gerada uma visualizagéo grafica dos valores obtidos. O gra-
fico ilustra as proporcdes, em percentual, da superficie ocupada pelas diferentes classes de
interface de borda. Como exemplo, é apresentado o grafico que ilustra a frequéncia simples
das classes de interface de borda na UAP1214 (Figura 32).

100%

80%

' Outres; 74,50% Outros; 76,78%
60% AT A Outros; 84,41%

Area (%)

40%

20%

NN; 25,50%
NN; 15,59%

0%
BO co IS

Classes de Interface de Bordas

Figura 32. Gréfico ilustrando a frequéncia das classes de Interface de Bordas na UAP1214, de acordo com os resultados
obtidos a partir da sumarizagéo das areas do mapa, onde BO = Bordas, CO = Conectores, IS = Ilhas, NN = interface
natural.

1.4.2.1 indices derivados do modelo de interface de bordas

Derivam desta analise seis indices adimensionais, expressos em percentagem e com amplitude de
zero a 100%:

* Proporgéo de bordas com interface natural (BO, ).

* Proporgéo de bordas com interface artificial (BO,).

* Proporgéo de conectores e ramificagdes com interface natural (CO,, ).
* Proporgéo de conectores e ramificagées com interface artificial (CO,).
* Proporgéo de ilhas de vegetagéo com interface natural (IS ).

* Proporgéo de ilhas de vegetagéo com interface artificial (1S).

Como exemplo sao apresentados os resultados obtidos para a UAP1214, que possui interfaces pre-
dominantemente artificiais, tanto com relagao a suas bordas (74,50%), quanto conectores (76,78%)
e ilhas (84,41%), como se pode analisar na Tabela 11.
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Tabela 11. indices baseados na Interface de Bordas.

indices baseados na interface de bordas indices de mosaico na paisagem (%)
BO,, 25,50
BO, 74,50
CO,, 23,22
CO, 76,78
IS, 15,59
IS 84,41

1.5 Analise de conectividade

Os resultados da analise MSPA podem ser convertidos em uma “rede” para posterior analise no
aplicativo Conefor Sensinode (Saura; Torné, 2009), que se baseia na teoria dos grafos. Sao con-
siderados grafos, nesta abordagem, os conjuntos de nds e conexdes de forma que cada conexao
conecta dois nés. Os nos representam unidades propicias de habitat cercados de areas inabitaveis,
enquanto as conexdes simbolizam a habilidade potencial da dispersao direta das espécies entre
dois nés (por meio de um corredor, por exemplo) (Saura; Torné, 2009). No caso da abordagem
adotada para a analise da conectividade das UAPs, uma “rede” € composta de areas de habitat
interior (“n6s”) e de pontes (“‘conexdes” entre areas de habitat interior diferentes), resultantes da
MSPA, sendo as demais classes MSPA negligenciadas. Um conjunto de nés conectados e suas
conexdes denomina-se “Componente”. No GuidosToolbox estdo disponiveis, apos a segmentagao
MSPA, algumas ferramentas para a obtengéo de informagdes a respeito das redes de fragmentos
de vegetacao arbérea/arbustiva natural na paisagem, descritos a seguir.

1.5.1 Componentes da rede (NW Components)

Partindo-se do resultado da segmentacado MSPA podem ser identificados os componentes da rede,
compostos apenas pelas classes de habitat interior e pontes (Core e Bridge), utilizando-se o coman-
do Image Analysis > Network >NW Components, como demonstrado na Figura 33.

UAP1214_MSPA (MSPA: 8_6_1_1, FG_area: 2630036, iFG_area: 2740532) X
File General Tools Image Analysis Help
IMAGE/DISPL __Pattern > B 4 ~ -
—— Network > NW Components 5
Difecton/Data Fragmentation > Node/Link Importance
Flip Vertical Distance > MSPA Conefor Inputs =)
) Cost > Koo \
[INormalized Objects 5 3
|y
A
Autostretch pe— ps %
S Bl &8

Figura 33. Posicionamento do botdo de ativagdo que permite a identificagdo dos componentes da rede de fragmentos
florestais na UAP (NW Components).

O resultado da identificagdo de cada componente da paisagem é apresentado na janela principal do
programa, onde os componentes individuais da rede sédo exibidos com cores alternadas e podem
ser consultados os valores do identificador Unico de cada componente (/D), bem como sua area
total (em pixels) e a contribuicdo de cada conexdo a conectividade da paisagem, conforme ilustrado
pela Figura 34, item 1. Nessa representacdo, a cor preta € usada para componentes compostos
apenas por nés, sem conexdes.
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Figura 34. Janela principal do GuidosToolbox mostrando o resultado da identificagdo dos componentes que compdem o
foreground da paisagem da UAP1214 (NW Components).

O resultado desta operagao pode ser armazenado a partir do menu “File > Save Image > GeoTiff”,
de forma que trés arquivos sao produzidos: um arquivo de imagem contendo os graficos visualiza-
dos na tela do GuidosToolbox, em formato tif (<name>_nw.tif); um segundo arquivo de imagem com
os identificadores (/Ds) dos componentes armazenados nos valores dos pixels, também em formato
tif (<name>_nw_nwdata.tif); e, o terceiro, um arquivo de texto contendo o numero de componentes,
o ECA total (Equivalent Connected Area) e o ECA relativo (percentual), a area de habitat interior
(core) e o numero de conexdes de cada componente, em formato txt (<name>_nw_stat_txt). O ar-
quivo de texto gerado ao salvar a imagem dos componentes da rede da UAP1214 é apresentado
na Figura 35. Todos os componentes da rede séo elencados, juntamente com a area (em pixels) e
0 numero de conexdes de cada componente.

Network analysis results using: UAP1214 MSPA 8 6_1 1
[NW components (Node+Link <-> MSPA Core+Bridge): 128, ECA: 835041, ECA_rel.: 41 %]
Component Size: total links
1 370074 8841
2 1 2
3 816 549
a 354 2
5 5938 515 Figura 35. Arquivo de saida
6 537402 2744 gerado pela operagao que
7 125743 2499 permite o calculo dos compo-
8 224 e nentes da rede, sua area (em
12 4‘11 Z pixels) e suas respectivas
conexdes, para a UAP1214.
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Tanto o ECA quanto o ECA_rel descrevem o grau de conectividade da rede na imagem. O ECA é
medido em unidades de area, (em hectares, ou, no caso genérico, em unidades de pixel), e é cal-
culado a partir da raiz quadrada de PC, (Equagéo 1), a conectividade geral da rede. O ECA _rel,
por sua vez, representa o ECA relativo, ou normalizado, expresso em percentual, com respeito
ao ECA, , (Equagdo 2), quando todos os componentes estéo totalmente conectados. O ECA _rel
também é conhecido como quantidade de habitat acessivel (amount of reachable habitat (ARH)) ou
percentagem de habitat acessivel (percentage of reachable habitat (PRH)).

PC = ﬁ (node area of component,)’ Equacéo (1)
i=1

num

ECA, = Zfil (node area of component,) Equacéo (2)

1.5.2 Importancia dos nés e conexoes

Apos o calculo dos componentes da paisagem (NW Components), pode ser determinada a impor-
tancia das conexdes existentes em cada no, ativando-se o comando Image Analysis > Network >
Node/Link Importance (Figura 36). Este comando s6 pode ser ativado apds o calculo dos compo-
nentes, conforme anteriormente demonstrado.

&) UAP1214_MSPA [NW components (Node+Link <-> MSPA Core+Bridge): 128, ECA: 835041, ECA_rel.: 41 %] X
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Figura 36. Localizagdo da ferramenta para o célculo da importancia das conexées dos componentes da rede na UAP
(Node/Link Importance).
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Esta opgao permite calcular a importancia da conectividade de todo e cada n6 e toda e cada cone-
xao da rede. O resultado do calculo da importancia das conexdes de cada né (habitat interior) da
rede é apresentado na Figura 37, onde pode ser consultado o identificador de cada né, sua conec-
tividade absoluta e relativa, na janela de informacdes indicada pelo item 1.

Ao armazenar a imagem resultante por meio do menu File > Save Image > GeoTiff, sdo gerados e
armazenados, também, outros trés arquivos além da imagem em formato tif (<name>_cs.tif), visu-
alizada na janela principal do GuidosToolbox: um arquivo de imagem, em formato tif, contendo a
importancia da conectividade para cada n6 e cada conexao (<name>_cs_conn.tif); outro arquivo de
imagem tif, contendo identificadores Unicos para cada n6 e cada conexao, onde os nés sao repre-
sentados por valores negativos, para diferencia-los das conexdes (<name>_cs_ids.tif); e um arquivo
do tipo texto, contendo o niumero de componentes, nds e conexdes da rede, o numero de conexdes
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Figura 37. Resultado da identificagdo dos componentes que compdem o foreground da paisagem da UAP1214.

e nos de cada componente, o numero total de pixels de cada componente, dos nds e das conexdes
seguidos das informacdes individuais dos nds e das conexdes de cada componente, como o iden-
tificador, numero de pixels, a diferenca de probabilidade de conectividade dPC (delta probability of
connectivity), para cada componente, e a importancia de cada conexao (<name>_cs_stat).

Como se pode observar na Figura 38 (a), que apresenta os resultados obtidos para o calculo da
importancia dos nés e conexdes da rede da UAP1214, o componente numero 1 é formado por 29
conexodes (links) e 27 nds (nodes), e tem area igual a 370.074 pixels (ou 925,185 hectares, ja que a
area do pixel das imagens RE no terreno é igual a 25 m?). Na mesma figura, item (b), pode-se ainda
observar que o componente 4 representa um né que nao possui conexdes com outros componen-
tes, e tem area igual a 354 pixels. Ainda na Figura 38 (c) séo apresentados os resultados obtidos
para o componente numero 36, a listagem de todos os nés (com o sinal negativo antecedendo o
identificador de cada no) e as conexdes de cada componente. Estas informagdes estdo presentes
no arquivo para todos os 128 componentes da rede.

A partir desses dados é possivel gerar um mapa contendo os nés e conexdes presentes em cada
UAP, e sua respectiva graduagdo em termos de importéncia na paisagem, de acordo com o indice
denominado diferenca de probabilidade da conectividade dPC (delta probability of connectivity). Os
valores de dPC para cada né e conex&o sao calculados com base no decréscimo de conectividade
que seria verificado para uma determinada paisagem com a remoc¢ao do referido né ou conexao.

Assim, a partir do arquivo de texto contendo os resultados de cada componente, associado a ima-
gem que contém os identificadores Unicos para cada n6 e cada conexao, pode-se gerar um novo
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a 5 3
@) | UAP1214_MSPA: Connectivity Importance(Node_max=3.32168, Link_max=1@.5965)
(NOTE: node ID & importance in the actual image data are
| NEGATIVE to distinguish them from link ID & importance)

|# of links/nodes: 29 / 27
Pixels of component/links/nodes: 370074 / 8841 / 361233

Link 1D pixels dec normalized.importance
| il 362 ©.000900 9,000000
3 6 ©.000000 9.,0000060
a4 136 9 .060000 2.000000
5 544 0.9925013 0.872942

(b) | =
| Component: 4
|# of links/nodes: @ / 1
|Pixels of component/links/nodes: 354 / © / 354
| Node ID pixels drC normalized.importance
[ e e e e
-7 354 ©.000000 0.0000060
L

(c) oo e e e e e

Component: 36

# of links/nodes: 2/ 3
Pixels of component/links/nodes: 7439 / 894 / 6545
|t et

Link ID pixels dpc normalized.importance
71 425 9.90194436 2.9183491
| 77 469 ©.000920668 ©.00868841
| Mode ID pixels dpPC normalized.importance
| -92 1290 ©.0600000 0.000000
-1e3 4721 ©.000197581 9.00594823
| -109 534 ©.000000 9,000000

Figura 38. Arquivo de saida gerado para a UAP 1214 pela operacdo que permite o calculo da diferenca de probabilidade
de conectividade dPC e da importancia normalizada dos nés e das conexdes da rede, o niUmero de conexdes de cada
componente, e sua area (em pixels).

mapa, ilustrando a importancia dos conectores existentes na paisagem (Figura 39), conforme des-
crito a seguir:

a. Transferir os dados presentes no arquivo de texto para uma planilha, contendo quatro cam-
pos: ID (Link ID/Node ID); pixels; dPC; e normalized.importance. Salvar e abrir no ArcMap.

b. No ArcMap, abrir a imagem resultante do calculo da importancia das conexdes e dos nos
da rede contendo os cédigos de identificacao, anteriormente descrita (arquivo de nome com
sufixo “_cs_ids.tif"). Converter esse arquivo raster para o formato shapefile, por meio da ferra-
menta “Raster to Polygon”.

c. Utilizando a ferramenta “Selection by Attributes”, localizada na janela “Selection” do menu
principal do ArcMap, selecionar os elementos do arquivo shapefile contendo a importancia
das conexdes e dos nés da rede que possuam valores negativos na coluna “GRIDCODE”.
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Figura 39. Janela do ArcMap contendo o mapa de importancia dos conectores existentes na paisagem da UAP1214.

Clicar com o botao direito no referido arquivo, localizado na “Table Of Contents”, e exportar a
selegdo como um novo arquivo shapefile, seguindo o caminho “Data > Export Data”, originan-
do-se um novo arquivo apenas com as feigdes correspondentes aos nés (que correspondem
as areas de habitat interior) da paisagem. Na tabela de atributos do shapefile contendo a im-
portancia das conexodes e dos nos da rede, inverter a selecao, tendo-se dessa vez apenas as
feicoes com valores positivos para a coluna “GRIDCODE” selecionadas. Exportar a selecao
da mesma maneira como feito no passo anterior, originando-se um arquivo apenas com as
conexdes (que correspondem as areas de pontes) da paisagem.

d. Clicar com o botao direito do mouse em cada novo arquivo criado por meio da selecao e realizar
a unido da sua tabela de atributos com a tabela das estatisticas originada do GuidosToolbox
pelo calculo da importancia dos nés e conexdes, utilizando os campos “GRIDCODE” e “ID”,
conforme demonstrado na Figura 40.

e. Para a legenda desse mapa sao utilizados tons de verde e vermelho. As cores verdes s&o em-
pregadas na visualizagdo dos nés (habitat interior), enquanto o vermelho € usado para repre-
sentar as conexdes (pontes). Quanto maior a intensidade das respectivas cores, maior sera
a importancia do né ou conexao. Para sua aplicagao basta abrir as propriedades do arquivo,
clicando-se com o botao direito e selecionando a opgéo “Properties”. Na aba “Symbology” se-
lecionar a opgao “Quantities > Graduated Colors”; e no campo “Value” selecionar a coluna que
contenha os valores de importancia normalizada. Classificar em cinco classes, com intervalos
iguais.
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Figura 40. Janelas do ArcMap demonstrando o processo
de unido de uma tabela externa com um arquivo vetorial about oining data
em um projeto.

Cancel

1.5.2.1 Indices de importancia dos conectores existentes na paisagem

Do calculo da importancia dos conectores existentes na paisagem derivam trés indices, dados em
valores percentuais:

* dPC total: corresponde a somatéria dos dPCs de todos os nds e conexdes existentes na
paisagem.

» dPC do habitat: corresponde a somatoria dos dPCs de todos os nds (areas de habitat interior)
existentes na paisagem.

* dPC das conexdes: corresponde a somatoria dos dPCs de todas as conexdes existentes na
paisagem.

Na Tabela 12 sao apresentados os indices de importancia das conexdes existentes na paisagem
da UAP1214:

Tabela 12. indices de importancia das conexdes existentes na paisagem da UAP1214.

2 dPC total 2 dPC habitat 2 dPC conexoes
28,5044 11,3081 17,1963
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153 Elaboragao dos arquivos de entrada para o Conefor

Além das analises de conectividade descritas anteriormente, o GuidosToolbox permite a geracao
de arquivos de entrada de nds e conexdes para posterior analise no Conefor (Saura; Torng, 2009),
permitindo uma analise detalhada da teoria dos grafos, que esta além da importancia da conectivi-
dade no GuidosToolbox. Para gerar tais arquivos de entrada deve-se:

a. A partir da segmentacdo MSPA da imagem, recalcular os componentes da rede (NW
Components), podendo-se, entédo, acessar o comando “Image Analysis > Network > MSPA
Conefor Inputs”. A partir desse comando serao gerados dois arquivos de texto (txt) contendo
0s nos (nodes) e conexdes (links) da paisagem, que servirdo para a analise de importancia
dos conectores existentes na paisagem.

b. Para executar tal analise deve-se utilizar o programa chamado Conefor, que pode ser obtido
acessando-se o site <http://www.conefor.org/coneforsensinode.html>. Selecionar a opgéo de
download do “Conefor 2.6 with graphical user interface”. Descompactar os arquivos e execu-
tar o programa Conefor 2.6 (Figura 41).

| ™ = | Ferramentas de Aplicativo  Conefor26 == O b4
Inicio compartilhar Exibir Gerenciar 9
= q & Recortar [ Mover para = | X Exchii = - v ~  H selecionar tude
= ] Copiar caminho fi- = Selecionar nenhum
) ar_z i Capiar] Colar Ié] Colar atathe L' copiar para ~ Eﬁ Renomear ;i:s‘:: Propnfdades b EIFI Inverter sele¢ia
Area de Transferéncia Organizar Nave Abrir Selecionar
- ~ 4 » Este Computador » OS(C) » SIG_UAPs > Conefor » Conefor26 v Pesquisar Co.. P
~ " ™ .
& OneDrive Nome Data de modificagio Tipo Tamanho
= Ke 22/05/2017 10: Pasta d ivos
» Este Computador y papers 05/ 10:42 a de arguivo!
3 Manual 22/05/2017 10:42 Pasta de arquivos
u Area de Trabalho .
Sample data 22/05/20%7 10:42 Pasta de arquivos
W Aubotiesk-36D [C) Conetorz6.exe 14/07/2012 09:10 Aplicativo 2222 kB
kil Documentos X Readme.pdf 04/05/2012 10:26 Adobe Acrobat Document 96 KB
% Downloads =] Readme.bat 27/04/2012 17:59 Documento de Texto 2KB
& Imagens >
Gitens 1 item selecionado 2.16 MB J} =| &

Figura 41. Estrutura de pastas do programa Conefor, ilustrando a localizagdo do arquivo executavel.

c. Na janela principal do Conefor (Figura 42 (a)) deverao ser inseridos os arquivos resultantes
da geracao das informagdes de nds e conexdes obtidos com o uso da ferramenta “Conefor
Inputs”, em GuidosToolbox, usando as especificacdes apontadas na Figura 42 (a), clicando
em “Run’. Os resultados da analise podem ser visualizados, ou armazenados, por meio da
opcao “Results > Overall index values > View” ou “Save as txt file”. Os resultados aparecem
conforme ilustrado pela Figura 42 (b), apresentando os indices PCnum, EC(PC) e PC.
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1.5.3.1 indices de conectividade gerados pelo Conefor

Dessa analise utilizam-se dois indices:
« indice de probabilidade de conectividade (Probability of connectivity index, PC) e;
« indice de area equivalente (Equivalent connected area, EC (PC));

O indice de Probabilidade de Conectividade (Probability of connectivity index, PC) é uma métrica de
paisagem adimensional que quantifica a conectividade funcional do habitat (Saura; Rubio, 2010),
baseada em um modelo de conexao probabilistica, onde uma certa probabilidade de dispersao (no
caso de flora) ou de movimento (no caso de fauna) caracteriza as conexdes (pontes) entre dois nds
(areas de habitat interior). Assim, este indice pode ser definido como a probabilidade de que dois
pontos, colocados aleatoriamente dentro da paisagem, caiam em areas que s&o acessiveis entre si
(interligadas), dado um conjunto de n fragmentos e conectores (conexdes diretas) entre eles (Saura,
2006). No caso da UAP1214, utilizada como exemplo, o valor obtido para esse indice foi de 0,26.

Por sua vez, o indice de Area Equivalente (Equivalent connected érea, EC (PC)), corresponde a um
indice geral de conectividade, assim como o PC. No entanto, seu uso é preferivel a este, no sentido
de ser expresso em unidades de area, além de possibilitar comparacdes entre diferentes UAPs.
Este indice pode ser definido como sendo o tamanho que um unico fragmento (area de habitat inte-
rior) maximamente conectado deveria ter para ser capaz de atingir o mesmo valor do indice PC que
0 padrao real dos fragmentos da paisagem esta atingindo. Para a UAP1214 esse indice apresenta
valor igual a 2.049.283,00. Quanto maiores os valores de PC e EC (PC), maior a importancia das
conexdes existentes.
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1.6 Analise da fragmentagao

A fragmentagdo pode ser vista como a heterogeneidade espacial, ou a composi¢cao e arranjo es-
pacial de objetos de interesse em uma imagem. Leva em consideragdo o numero de objetos e a
distancia entre eles, abordando, portanto, caracteristicas do primeiro plano e também do plano de
fundo, ao mesmo tempo. Devido a sua natureza holistica, a descricao da fragmentacéo é bastante
complexa. No caso de paisagens, € normalmente definida com base em determinada espécie de
interesse e, como tal, pode ser muito especifica.

As definicbes de fragmentacao existentes sdo apenas descritivas e por esta razdo ndo permitem
quantificar o grau ou mudancgas na fragmentacao para uma dada imagem. Tipicamente, a fragmen-
tacao é tratada como um descritor sumario que aborda uma variedade de atributos espaciais em um
mapa com a cobertura florestal, tais como: a area total de floresta, tamanho médio de fragmentos,
numero de fragmentos, agregacao espacial e/ou dispersdo dos fragmentos, compacidade, quan-
tidade de bordas de floresta, quantidade de clareiras dentro das florestas, conectividade entre os
fragmentos, entre outras (Vogt, 2018a).

1.6.1 Fragmentagao hipsométrica

Para quantificar a fragmentacao serao aqui aplicados conceitos diferentes daqueles tradicionais. O
indice de fragmentagédo adotado tem o seu valor normalizado no intervalo [0% a 100%]. Além de
quantificar o estado de fragmentagcao em uma determinada area, este indice permite a comparagao
do grau de fragmentacao de diferentes locais, a quantificagdo das alteragdes na fragmentagao e
seu monitoramento ao longo do tempo, bem como a avaliagdo do progresso em programas de pla-
nejamento e na implementacéo de diretrizes politicas.

Ao utilizar a opgao Hypsometry, localizada no menu “Image Analysis > Fragmentation > Index >
Hypsometry” (Figura 43), adotando como arquivo de entrada o mesmo arquivo utilizado na gera-
¢ao da analise MSPA, pode-se calcular o histograma da distancia euclidiana da fragmentagéo da
imagem. Como resultados sédo obtidas uma curva hipsométrica simples e uma curva hipsométrica
normalizada, bem como a imagem com a representagao espacial dos valores obtidos (Figura 45). A
legenda contendo a amplitude das classes, a escala de cores adotadas e seus respectivos valores
no modelo de cores RGB podem ser observados na Tabela 13. A barra de titulo do GuidosToolbox
apresenta valores de fragmentacé&o para a imagem inteira, para o primeiro plano (foreground) e
também os valores minimo e maximo da amplitude de variagdo da imagem como um todo (Figura
45, item 1). Abaixo da janela de exibicao da imagem, ha um painel que apresenta a opgao de divisao
da amplitude de valores em classes de distancia pequena, média e grande, disponivel clicando-se
em “Divide”. (Figura 45, item 2).
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Figura 43. Posicionamento do botdo de ativagdo da analise de fragmentagao por meio da distancia euclidiana (Hypso-
metry) no GuidosToolbox.
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Figura 44. Curva hipsométrica da distribuicdo das distancias euclidianas no primeiro plano e no segundo plano(a), e curva
hipsométrica normalizada para o minimo (preto), maximo (vermelho), e o estado atual da fragmentacéo para o primeiro
plano (verde) e o segundo plano (azul) em (b).
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Figura 45. Imagem gerada pelo célculo da distancia euclidiana resultando no indice de Fragmentag&o Hipsométrico. Na
barra de titulo do programa (1) sdo apresentados o indice de Fragmentagao Hipsométrico calculado para a imagem toda
e também o indice calculado quando considerado somente o segundo plano (background, BG) e somente o primeiro plano
(foreground, FG). No painel Divide, abaixo da janela, os valores de fragmentagdo podem ser agrupados em classes de

distancia, pequena, média e grande, de acordo com limiares estabelecidos pelo usuario (2).
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Tabela 13. Amplitude das classes, tonalidades das cores e valores no modelo de cores RGB das classes de fragmentacéo
hipsométrica da paisagem.

Amplitude de classe R (¢] B Cor Amplitude de classe R (€] B Cor
<-45 255 0 255 - 00 a 05 180 255 75
-45 a -40 189 0 255 - 05a10 243 255 1
-40a-35 130 0 130 - 10a15 255 203 0
-35a-30 0 0 175 - 15a20 255 139 0
-30a-25 0 0 255 - 20a25 255 0 0 -
-25a-20 0 80 255 - 25a30 200 0 0 -
-20a-15 0 150 255 - 30a35 130 0 0 -
-15a-10 0 180 255 - 35a40 0 255 0 -
-10a-05 0 220 255 40a45 0 180 0 -
-05a 00 0 255 255 > 45 0 101 0 -

A curva hipsométrica € uma descricdo sumaria do histograma de distancias euclidianas. Ao
visualizar a imagem da distribuicdo de distancias como um mapa de pseudoelevagao, a curva
hipsométrica resume o relevo ou curvas de nivel no primeiro plano (foreground). O mesmo processo
€ conhecido como batimetria quando realizado para o plano de fundo (background). A Figura 44 (a)
mostra as frequéncias acumuladas das distancias euclidianas, bem como as seguintes estatisticas
relacionadas com o background e o foreground:

« indice Hipsométrico (Hypsometric Index (Hl)): adb/bg, ou adfifg .

« Area Hipsométrica (Hypsometric Area (HA)): area integral abaixo da curva.
 Distancia média (Average distance): adb/adf.

« Distancia maxima (Maximum distance). bg  Ifg .

* Numero de objetos (Number of objects): bgob]/fgobj.

Area total dos objetos (Total area of objects): bg,. /12
- Area Representativa (Representative area): bg eSS e
Onde:

adb: distancia média no segundo plano.

bg, . distancia maxima no segundo plano.

adf: distancia média no primeiro plano.
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fg,,.. distancia maxima no primeiro plano.
bgohj: numero de objetos no segundo plano.
/8, numero de objetos no primeiro plano.
bg, . areano segundo plano.

fg,.,. area no primeiro plano.

bg,.,: area representativa no segundo plano.
/g,,.,: area representativa no primeiro plano.

A Area Representativa (4rep) é calculada para um objeto similar, de forma circular, com um raio
igual a razao entre a area representativa do primeiro plano (adf) e a area representativa do segundo
plano (adb). Da mesma forma, um objeto quadrado representativo pode ser definido com o com-
primento de aresta igual a raiz quadrada da Area Representativa (4rep). Tal como acontece com a
distancia média (adf/adb), as mudancas na Area Representativa sdo indicativos dos processos de
fragmentacdo. Para uma dada imagem, o grau de fragmentagao corresponde a area coberta entre
a fragmentagdo minima (preto) e fragmentagdo maxima (vermelho). Na Figura 44 (b) esta area é
destacada em azul para o segundo plano e em verde para o primeiro plano. Considerando a nature-
za dual da fragmentacgao (o primeiro plano é fragmentado pelo segundo plano e vice-versa), o grau
de fragmentacao para uma determinada imagem (Equacéao 3) é definido pela soma ponderada da
fragmentacgao no primeiro plano e no segundo plano:

bgarea fgarea ~
Frag (hypso) = ( )+ ( ) Equagéo (3)
100 x bgﬁ,ag 100 x bgfmg

Onde:
bg,.: fragmentagéo no segundo plano.

S8t fragmentagao no primeiro plano.

A Curva Hipsométrica Normalizada (Normalized Hypsometric Curve - NHMC) é a Curva Hipsométrica
escalada pela distancia maxima do primeiro e do segundo planos. llustrada na Figura 44 (b), essa
curva mostra o NHMC para trés imagens com a mesma dimensao que a imagem real e as trés se-
guintes condigdes:

1. Fragmentagao minima (preto): NHMC de uma imagem do primeiro plano com a agregacao
maxima: todos os pixels do primeiro plano acumulados para um circulo no centro da imagem.
Se a cobertura do primeiro plano é muito grande para caber um circulo na imagem, um retan-
gulo é utilizado.

2. Imagem real (azul / verde): NHMC da imagem sendo analisada.

3. Fragmentagdo maxima (vermelho): NHMC de uma imagem tipo tabuleiro de damas com co-
bertura de 50%. Esta condigdo maxima tedrica para a fragmentagao € caracterizada por todos
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os pixels do primeiro plano e do segundo plano com distancia igual a 1, resultando, assim, na
funcéo escalonada delineada em vermelho na Figura 44 (b).

1.6.1.1 indices de fragmentagio hipsométricos

A analise da fragmentagéo acima exposta considera aspectos como dualidade, perfura¢des, quan-
tidade, divisdo e dispersao dos objetos na imagem, originando trés indices principais, com seus
valores normalizados no intervalo [0 — 100%]:

* Fragmentacao da cobertura arbérea/arbustiva natural: corresponde a fragmentagéo no pri-
meiro plano da imagem (fgﬁ,ag).

* Fragmentacao dos demais tipos de cobertura: corresponde a fragmentagdo no segundo
plano da imagem (bgﬁ_gg).

* Fragmentagcao de acordo com a hipsometria: corresponde a soma ponderada da fragmen-
tacéo do primeiro plano com a fragmentagéo do segundo plano da imagem (frag).

No caso da UAP1214, foram obtidos indices com valores iguais a 61,24%, 58,33% e 60,37% para
a fragmentacgao da cobertura arboérea/arbustiva natural, do segundo plano e a média ponderada,
respectivamente. Quanto mais proximo de 100%, mais fragmentada sera a paisagem.

1.6.2 Densidade de area florestal

A fragmentacao florestal € um topico bastante complexo, dependente da escala e do observador
(Vogt, 2018a). Para este autor ndo existe uma unica escala ou observador que ndo sejam arbitra-
rios, de forma que a solugao é relatar a fragmentacao em multiplas escalas, permitindo que diferen-
tes observadores possam fazer suas proprias escolhas referentes a escala e aos limites de decisao,
dependendo do objetivo da analise.

No submenu “MultiScale” do GuidosToolbox sao fornecidas metodologias para analise da frag-
mentacdo em diferentes escalas de observagdo. E o caso da analise denominada Densidade de
Area Florestal (Forest Area Density - FAD), construida por meio da medida da Proporcéo de Pixels
de Floresta em uma janela mével (métrica denominada P2 por Vogt, 2018a), considerando que,
no estudo-piloto apresentado como exemplo, o primeiro plano da MSPA inclui, além da cobertura
florestal, também a cobertura arbustiva. A ferramenta utiliza, como padrao, cinco escalas de obser-
vacao, com janelas moéveis de diferentes tamanhos e areas de vizinhanga, contendo 7, 13, 27,81, e
243 pixels. Estas janelas méveis percorrem a imagem contendo a mascara do primeiro plano (Vogt,
2018b), a exemplo do realizado anteriormente na analise do mosaico da paisagem e tal como reali-
zado por Riitters et al. (2002, 2012a, 2012b). As diferentes areas de vizinhanga foram selecionadas
visando abranger uma ampla gama de escalas, de modo que exista uma progressdao geometrica
aproximada das areas das janelas juntamente com a escala (Vogt, 2018a).

O arquivo de entrada para a analise FAD deve ser um arquivo raster composto por valores de 1 byte
para o segundo plano e 2 bytes para o primeiro plano. A imagem preparada para a analise MSPA,
conforme descrito no item “1.2.1 Preparacao dos dados para a MSPA”, pode ser utilizada também
na analise FAD. A analise FAD considera que todos os pixels do segundo plano irdo atuar como
agentes fragmentadores do primeiro plano. Opcionalmente, o arquivo de entrada pode ter os valo-
res de 0 byte para dados ausentes, 3 para segundo plano especifico, como agua, por exemplo, 4
para segundo plano ndo fragmentador, pertencente a algumas classes de uso e cobertura da terra
qgue nao tenham acgao fragmentadora no primeiro plano, como campos nativos e formagées naturais.
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Para gerar o resultado da FAD basta abrir a imagem codificada e acessar a opgao FAD, a partir do
menu Image Analysis (“Image Analysis > Fragmentation > MultiScale > FAD”) (Figura 46). O resul-
tado dessa andlise € composto por um conjunto de cinco mapas (um para cada escala de observa-
¢a0), mostrando os valores da Densidade da Area Florestal de cada pixel do primeiro plano, para as
diferentes areas de vizinhanga (Figura 47). Cada um dos cinco mapas do FAD é, entéo, classificado
nas seis classes de fragmentagao da floresta, exibidas na Tabela 14.

UAP1214_MSPA X
File General Tools Image Analysis Help
Objects
Pattern

IMAGE/DISPL
Direction/Data

Flip Vertical

[INormalized NEtWoiK

| I—)

/| Autostretch
e . Image Info

B intact [ Interior 770 Dominant =~ Transitional [ Patchy [l Rare

Figura 47. Mapas de fragmentagéo nas cinco escalas de observagéo (1 — 5) e o mapa agregado (multiescala) (6), para
a UAP1214.
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Tabela 14. Definigdo das seis classes de fragmentagéo, de acordo com a amplitude da Densidade de Area Florestal (FAD)
e as respectivas tonalidades de cores adotadas na legenda.

FAD Cor Amplitude FAD Cor Amplitude
1 Rare Forest . FAD < 10% 4 Dominant Forest 60% < FAD < 90%
2  Patchy Forest 10% < FAD < 40% 5  Interior Forest . 90% < FAD < 100%
3 Transitional Forest 40% < FAD < 60% 6 Intact Forest . FAD = 100%

Fonte: Vogt (2018ab).

Em seguida é calculada, para cada uma das cinco escalas, a propor¢ao de pixels do primeiro plano
em cada classe de fragmentacao e, entdo, um grafico de barras é elaborado, mostrando a frag-
mentacao da floresta (primeiro plano) em cada escala de observagao (Figura 48). No gréfico, as
diferentes escalas de observagao sao rotuladas como 1, 2, 3, 4, e 5, correspondendo as janelas de
7,13, 27, 81, e 243 pixels, respectivamente. Na Figura 48, o grafico ilustra a proporgao das classes
de fragmentacao para as cinco escalas de observagdo na UAP1214. Considerando a area de pixel
de 25 m? da imagem utilizada, as janelas 1, 2, 3, 4, e 5 correspondem as areas de aproximadamente
0.12,0.42,1.82,16.42, e 147.62 hectares, respectivamente, para a UAP1214, utilizada como exem-
plo. O agrupamento em seis classes de fragmentacéo permite a localizagdo de areas florestais alta-
mente fragmentadas (classe de Floresta Rara, na cor vermelha), por exemplo, ou quaisquer outras
classes de fragmentacao (Vogt, 2018a). O grafico de barras (Figura 48) e as estatisticas (Figura 49)
resumem a analise de fragmentacao da floresta em formato tabular.

100 — -

L Fragmentation cIasé
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< 80 N [ Patchy il

S - Transitional 4

b 60 1 [ Dominant 7

o - =
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o)) L Kl
o

uo_ 20 8-conn FG [pixels]:_]

i Area: 2630036.0
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1 2 3 4 5
Observation scale | MultiScale | Legend

Figura 48. Grafico de barras cumulativo, para as cinco escalas de observacéo, incluindo a analise multiescala e a quanti-
dade total de area florestal (foreground), nimero e tamanho médio dos fragmentos, para a UAP1214.
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FAD: Foreground Area Density summary analysis for image:
C:\SIG_UAPs\Raster\Guidos Inputs\MSPA\UAP1214 MSPA.tif

8-conn FG: area, # patches, aps [pixels]: 2630036.0, 205, 12829 |
Fragmentation class: foreground proportion at observation scale/area:

Observation scale: 1 2 3 4 5 mscale |
Neighborhood area: 7x7 13x13 27x27 81x81 243x%243 |
N = = S S — = |
Rare: 3.00a9 9,0832 3,8162 8.2836 @.1963 @.9177
Patchy: 9.4651 ©.9259 1.6556 2.6315 2.2558 1.2508
Transitional: 2.4336 3.5093 5.1748 7.660@8 7.0781 7.4999
Dominant: 7.1558 11.9208 19.7301 37.2414 67.8389 20.7720 |
Interior: 3.9773 7.6891 14,9824 28.9022 26,4609 68,2895
Intact: 85.9674 75,9517 58.4408 23,4885 2,1700 2.1700 |

Figura 49. Tabela resumo dos resultados da analise FAD, contendo o percentual de classes de fragmentagédo nas cinco
escalas de observagéo e também para a analise multiescala.

Ao final, os cinco mapas de fragmentagdao em diferentes escalas sao agregados em um mapa su-
mario multiescala, exibido ao final da andlise (Figura 50). Ao mover o cursor do mouse sobre a ima-
gem, o painel de informagao na parte inferior da janela apresenta as coordenadas (Figura 50, item
1), seguido do valor da soma das classes (Figura 50, item 2), bem como a sequéncia das classes
de fragmentagéao (Figura 50, item 3). As classes de fragmentagao estéo rotuladas com a letra inicial

do nome da classe (do termo em inglés, “rare”, “patchy’, “transitional’, “dominant’, “interior”’), e com
a letra | maiuscula para a classe “Intact’ (Figura 50, item 4). A classe de fragmentagéo multiescala

UAP1214_MSPA (FAD: MultiScale summary) X
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1
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)
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Figura 50. Resultado da andlise FAD para a UAP1214, exibindo o mapa de fragmentacdo multiescala.
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€ derivada da comparacao da soma observada para as classes de fragmentacédo nas diferentes
escalas de observagao com a soma de um valor estabelecido como linha de base, conforme apre-
sentado na Tabela 15. Devido ao aumento das areas de vizinhanca a medida em que se aumenta
a escala de observacgao, a sequéncia de classes de fragmentacéo sobre as escalas de observa-
c¢ao mostrara valores decrescentes, por exemplo 6-6-5-5-4 significando uma variacao de Floresta
Intacta, em uma escala pequena de observagao, para Floresta Interior ou Floresta Dominante em
escalas de observagao maiores. A sequéncia em um determinado local depende do padrdo multies-
cala do primeiro plano nesse local.

Tabela 15. Classes cumulativas de fragmentagéo para cinco escalas de observa-
¢ao0, com os respectivos valores de linha de base para cada classe sumaria e a
tonalidade de cor adotada na legenda.

Fragmentation class Linha de base Classe sumaria Cor
1-1-1-1-1 5-9 Rare .
2-2-2-2-2 10-14 Patchy
3-3-3-3-3 15-19 Transitional
4-4-4-4-4 20-24 Dominant
5-5-5-5-5 25-29 Interior .
6-6-6-6-6 30 Intact .

Fonte: Vogt (2018ab).

As informacdes resultantes da analise FAD podem ser armazenadas em uma unica imagem con-
tendo os resultados do padrao multiescala, utilizando as opgdes “Display Snapshot’ ou “KML”, no
menu “File > Save Image”. Ao utilizar a opgao “GeoTiff’ ou “Generic” um conjunto completo de in-
formacgdes serd armazenado na pasta especificada pelo usuario, contendo os seguintes arquivos:

* <name>_FAD_1/5.tif: cinco imagens contendo as classes FAD, para as cinco diferentes esca-
las de observacao (Figura 47).

» <name>_FAD_balplot.png: grafico de barras cumulativo para as classes FAD (Figura 48).
* <name>_FAD_mscale.txt: resultados sumarizados para FAD (Figura 49).

* <name>_FAD_mscale.csv: resultados sumarizados para FAD, em formato CSV (comma-sepa-
rated values), para importagao em planilhas eletrénicas.

* <name>_FAD_mscale.tif: imagem multiescala contendo as classes FAD sumarizadas (Figura
50).

* <name>_FAD_sum_classes.tif: imagem contendo os valores da soma de classes de FAD em
multiescalas.

As imagens resultantes tém as seguintes atribuigcdes de valores de bytes dos pixels:

» 101: cor cinza, referente aos pixels do segundo plano.
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» 102: cor branca, referente aos pixels dos dados ausentes.
» 105: cor azul escuro, referente aos pixels do segundo plano especifico.

» 106: cor azul claro, referente aos pixels do segundo plano nao-fragmentador.

1.7 Analises baseadas em distancia

O menu “Distance” do GuidosToolbox fornece diversas op¢des para a andlise da distancia (Figura
51): Distancia Euclidiana (“Euclidean Distance”), Zonas de Influéncia (“Influence Zones”); e
Proximidade (“Proximity”). Para imagens em formato GeoTiff, € importante saber que os valores de
distancia dos pixels somente serao significativos quando estas imagens estiverem em uma projecéao
de areas equivalentes, como a Projecao Albers, adotada pelo componente geoespacial do IFN-BR.

O arquivo de entrada para as analises de distancia deve ser um arquivo raster composto por valores
de 1 byte para o segundo plano e 2 bytes para o primeiro plano. Aimagem preparada para a MSPA,
conforme descrito no item “1.2.1 Preparacao dos dados para a MSPA”, pode ser utilizada também
nas analises de distancia. Na Figura 51 é apresentado o posicionamento dos botées que permitem
dar inicio as analises de distancia. No caso do componente geoespacial do IFN-BR, serao utilizadas
as analises de proximidade e das zonas de influéncia, descritas a seguir.

8] UAP1214_MSPA X
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Figura 51. Posicionamento do botdo de ativacao das analises baseadas em distancia.
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1.7.1 Zonas de influéncia

Uma zona de influéncia é definida como a linha externa de delimitagao de igual distancia que separa
determinados objetos do primeiro plano. O limite de uma zona de influéncia é derivado da aplicagéo
do operador morfolégico de divisor de aguas (watershed) ao mapa da distancia euclidiana da area
de segundo plano na imagem. Considerando-se a imagem em tons de cinza da distancia euclidiana
como uma imagem de uma superficie, cada minimo local pode ser visto como o ponto de drenagem
a partir do qual a 4gua que cair sobre a superficie ao redor sera drenada. Os limites dos divisores
de agua encontram-se sobre as cumeeiras. Pequenos objetos na imagem original podem produzir
minimos espurios ao longo dos gradientes, o que leva a segmentacao excessiva. Por esta razéo, o
tamanho minimo do objeto padrao definido é igual a 5.000 pixels.

Objetos omitidos menores que o tamanho minimo sao exibidos na cor azul claro. Os objetos para
0s quais as zonas de influéncia séo calculadas sao exibidos em cores alternadas. Dados faltantes
sdo exibidos em branco e, os limites das zonas de influéncia (linhas dos divisores de agua), em cor
preta. Zonas de influéncia sédo calculadas para objetos do primeiro plano maiores ou iguais a area
minima especificada em pixels, que pode ser definida por meio do parametro “MSPA Edge Width”.
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Na Figura 52 pode-se observar o resultado da analise para as zonas de influéncia, no caso da
UAP1214.
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Figura 52. Resultado da andlise das Zonas de Influéncia, baseada em distancia, para a UAP1214.

Adicionalmente, o painel abaixo da janela de visualizagdo permite a definicao de zonas-tampéo para
ambos, primeiro e segundo planos. Neste caso, um valor diferente de zero para a zona-tampéao do
primeiro plano corresponde a largura do perimetro dos objetos do primeiro plano a serem excluidos
do calculo. Por conseguinte, este parametro pode ser utilizado para definir objetos de habitat interior
do primeiro plano. Neste caso, os calculos seréo realizados para objetos de habitat interior do pri-
meiro plano com area minima especificada pelo parametro MSPA EdgeWidth. Um valor diferente de
zero para a zona-tampé&o do segundo plano ira adicionar uma zona de cor cinza escuro da largura
especificada ao redor e, se buracos suficientemente grandes estiverem presentes, dentro do nucleo
dos objetos do primeiro plano. Os limites da zona-tamp&o do segundo plano sédo representados em
rosa escuro. Zonas tampao do segundo plano encerram-se nos limites das zonas de influéncia. Ao
clicar no botao Divide abaixo da imagem, serao reiniciadas tanto as configuragées do primeiro plano
e do segundo plano ao seu valor padrao igual a zero, omitindo zonas-tampao e mostrando apenas
as zonas de influéncia. Em resumo, as zonas de influéncia fornecem uma classificagao dos objetos
especificados pelo usuario e as zonas-tampao podem ser adicionadas para definir areas de habitat
interior, tanto quanto zonas “fora de alcance” de qualquer tamanho?.

2 O limiar de pequenos objetos a serem excluidos do célculo pode ser definido para qualquer valor por meio do menu parametro MSPA “Edge Width”. Po-
dem ser selecionados valores pré-definidos ou especificados valores personalizados. Um novo valor personalizado sé sera atribuido apds pressionada a
tecla Enter. Ao inserir um novo valor de limite para a excluséo de pequenos objetos, as zonas de influéncia seréo recalculadas automaticamente. Um valor
igual a 1 (um) ir4 calcular zonas de influéncia para todos os objetos do primeiro plano. Como as zonas de influéncia foram desenvolvidas para descrever
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Ao armazenar uma imagem das zonas de influéncia, serdo produzidos os seguintes arquivos com o
prefixo <nome>_influence_<Y>_<b1>_<b2> <zoom>, em que Y representa o tamanho minimo do
objeto em pixels, b1 e b2 representam a largura selecionada para a zona-tampao do primeiro e do
segundo plano, respectivamente, e o sufixo zoom sera adicionado se uma sub-regido da imagem
for salva:

a. prefix.tif: imagens conforme exibidas no aplicativo GuidosToolbox.

b. prefix_ids.tif. imagens mostrando os rétulos exclusivos dos objetos, zonas-tampao, divisores
de aguas, e etc. usando valores negativos para dados especificos e valores positivos para os
objetos individuais, com a seguinte notacgao:

* 6: zona-tampé&o.
. limite da zona-tampao.
: dados faltantes.

: divisores de aguas.

L]
N w A~ [6)]

: pixel do primeiro plano omitido.
* 1: perfuragédo no primeiro plano.
* 0: segundo plano.

* 1-x: identificador unico dos objetos (/D).

1.7.2 Proximidade

A analise de proximidade mede a vizinhanga de objetos adjacentes. Assim como no caso das Zonas
de Influéncia, os objetos de interesse s&o definidos considerando-se uma janela mével com conec-
tividade com parametro igual a 8 e uma area minima, que pode ser definida por meio do parametro
Edge Width do MSPA. Objetos com area menor que o tamanho minimo definido s&o exibidos na cor
azul claro, enquanto a linha do divisor de aguas (“watershed”) é representada em preto. Ao navegar
com o ponteiro do mouse pela imagem, sera exibido na barra de titulos do programa o identificador
do componente e sua area associada em numero de pixels, ou se corresponde a uma area de se-
gundo plano ou a algum objeto omitido da imagem. Na Figura 53 apresenta-se o resultado obtido
para a UAP1214, por meio dessa ferramenta.

a regido externa dos objetos, elas sdo calculadas para objetos “cheios” do primeiro plano. Por esta razéo, os buracos no interior de objetos circundantes
terdo o mesmo ID do objeto externo e, por conseguinte, o nimero total de objetos quando calculadas as zonas de influéncia pode ser menor em compa-
ragcdo com o numero total de identificadores de objetos (IDs).
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Figura 53. Resultado da analise de Proximidade, baseada em distancia, para a UAP1214.

Posicionando-se o mouse na linha do divisor de aguas serdo apresentadas, na barra de titulos do
software, as coordenadas x/y da sua localizagdo bem como as seguintes medidas (ilustradas na
Figura 54):

» Proximidade (Proximity): o valor de proximidade equivale a distancia mais curta, medida em
pixels, necessaria para a conexao de dois objetos vizinhos. Assim, ao longo da linha que repre-
senta o divisor de aguas, o valor de proximidade corresponde a distancia mais curta para co-
nectar todos os objetos vizinhos. O ponto de menor distancia entre dois fragmentos diferentes
€ representado na cor vermelha, como se pode observar no item 1 da Figura 54, onde apenas
dois pixels sdo necessarios para conectar os dois objetos vizinhos.

* Ganho de area conectada — Connected Area Gain (CAG): o ganho de area conectada € uma
medida que corresponde a quantidade de area obtida quando uma conexao € estabelecida
entre dois componentes disjuntos em uma determinada localizagdo. De maneira geral, quando
dois objetos com areas a e b sdo combinados, a area atingida se torna \ (a + b) =\ a* + 2ab + b
Nesse caso, 0 ganho de area obtido por meio do estabelecimento de uma nova conexéo é igual
a ' 2ab quando dois componentes sdo conectados, V ab + 2ac + abc quando trés componentes
sdo conectados, e assim por diante. Por exemplo, na Figura 49, item 2, a proximidade entre os
componentes com ID 6 e ID 9 é de 2 pixels. O ganho de area conectada nesse local sera igual
a: CAG =~ 2ab =\ 2 x 13.546 x 6.431 = 13.200.

« Ganho relativo de area conectada - Relative Connected Area Gain (CAG ) (%): o CAG rela-
tivo é definido como o raio do CAG para a area total de todos os componentes da imagem.
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Figura 54. Resultado da analise de Proximidade, baseada em distancia, para a UAP1214, exibindo uma aproximagao
de um dos divisores de agua, onde encontram-se destacados em vermelho os pixels de menor distancia entre dois frag-
mentos diferentes para toda a imagem e onde apenas dois pixels sdo necessarios para conectar os dois objetos vizinhos;
conforme se pode verificar nas informagdes disponibilizadas abaixo da imagem, quando o cursor do mouse é posicionado
sobre a 4rea em vermelho s&o exibidos: a proximidade (item 1), o Ganho de Area Conectada (CAG ) (item 2) e o Ganho
Relativo de Area Conectada (CAGrel) (item 3), entre duas componentes da paisagem.

Percentuais maiores implicam que uma area maior sera reconectada e, consequentemente,
indica uma maior eficiéncia na conexao estabelecida em uma determinada localidade. No caso
da UAP1214, a conexéo ilustrada na Figura 54 (item 3) resultaria em um ganho relativo de 1%.

Assim, de maneira geral, o modulo “Proximidade” pode ser usado para examinar o entorno de ob-
jetos vizinhos, enquanto o “CAG” mede a importancia (relativa) de qualquer valor de proximidade.
As estatisticas de proximidade para toda a imagem podem ser obtidas ao ativar a opgao “Intext” no
menu “MSPA Settings”, fornecendo as trés ac¢des apresentadas na sequéncia (Figura 55):

a. Histograma do CAG: em uma nova janela um grafico sera gerado, exibindo a série de valores
CAG obtidos (minimo, médio, maximo) para cada valor de proximidade encontrado, ao longo
da linha do divisor de aguas. A faixa de proximidade padrao varia de [0, prox_max]. Ao clicar
no botéo azul destacado no item 1 da Figura 55 (a), 0 grafico ira exibir os dados para a faixa
de proximidade total (Figura 55 (b)). Além disso, o CAG maximo encontrado na imagem, bem
como a sua localizagao (coordenadas x/y), serao apresentados em cor vermelha na area do
grafico.

b. Histograma de Frequéncias: em uma nova janela um grafico sera gerado exibindo a frequén-
cia que um dado valor de proximidade € encontrado ao longo da linha do divisor de aguas.
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Figura 55. Exemplo ilustrando o resumo dos resultados de “Proximidade” e “Ganho de Area Conectada - CAG” para
toda a imagem: (a) valor de CAG para conectores com diferentes comprimentos de Proximidade, podendo-se clicar no
icone de expanséo da janela (item 1) para visualizar a faixa de proximidade completa, ilustrada em (b); (c) frequéncia de
proximidade ao longo do divisor de aguas; (d) planilha com o resumo das estatisticas.

A faixa de proximidade padrao varia de [0, prox_max]. O grafico apresentando o histograma
para a faixa de proximidade total € exibido na Figura 55 (c).

c. Planilha com o resumo das estatisticas: essa planilha é gravada no disco em formato CSV
(comma separated values) contendo: informacdes a respeito da localizagao, proximidade,
CAG, numero, ID e area dos objetos para cada local do divisor de aguas (Figura 55 (d)). Esse
arquivo pode ser importado e seus dados podem ser classificados de acordo com a proprie-
dade de interesse; por exemplo, para encontrar a localizagdo x/y que fornece os valores mais
elevados de CAG ou para listar todos os valores de CAG e a localizagao espacial de um dado
comprimento de conector (proximidade).

Ao salvar a analise de proximidade serao gerados os seguintes cinco arquivos com o prefixo
<name>_proximity_<Y>_<b1>_<b2> <zoom>, onde Y representa o tamanho minimo selecio-
nado para o objeto em pixels, b1 e b2 correspondem aos valores selecionados para os campos
“CoreZone” e “Prox_max”, respectivamente, e o sufixo zoom sera adicionado se uma sub-regido da
imagem for salva:

a. prefix_CAG.tif: imagem ilustrando os valores de CAG ao longo da linha do divisor de aguas.
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b. prefix_viewport.tif: graficos iguais aos exibidos na interface do aplicativo GuidosToolbox.
c. prefix.csv: estatisticas para os valores de Proximidade/CAG.
d. prefix_ws.tif: imagem ilustrando os valores de proximidade na linha do divisor de aguas.

e. prefix_ids.tif: imagem contendo valores positivos para os identificadores Unicos dos objetos e
valores negativos para dados especiais, com a seguinte notacao:

* -4: dados omitidos ou ausentes.

» -3: divisor de aguas.

» -2: pixels omitidos do primeiro plano.
» -1: perfuragao no primeiro plano.

* 0: segundo plano.

* 1-x: identificador unico do objeto.

1.8 Reconexao

O menu “Cost” do GuidosToolbox fornece diversos médulos projetados para realizar analises de cus-
to (Figura 56): “Cost Map A”, “Cost Map AB”; e “Reconnect’. Ao utilizar dados em formato GeoTiff, os
valores de distancia dos pixels somente serado significativos para imagens quando estas estiverem
em uma projecao de areas equivalentes (Vogt, 2018). Para analise dos dados da componente de
paisagem do IFN-BR foi escolhida a ferramenta “Reconnect’, apresentada na sequéncia.

8] UAP1214_MSPA X

File General Tools Image Analysis Help

Pattern
Network
Fragmentation
Flip Vertical Distance

Cost

IMAGE/DISPL

Direction/Data

Cost Map A
Objects Cost Map AB

[CINormalized

= Reconnect

Autostretch
Image Info

Figura 56. Posicionamento do botao de ativagao das analises baseadas em custo.

Essa opcao de analise fornece uma interface para examinar possiveis vias de reconexao e/ou de-
tectar pontos de ligagéo, conhecidos como stepping-stones na area de ecologia de paisagens, entre
componentes existentes, e funciona em trés etapas (Vogt, 2018):

a. Definicao dos componentes de interesse: os componentes de interesse devem ter sua
area minima definida (a opgéo default do software é de 5.000 pixels). De forma similar a ana-
lise das Zonas de Influéncia, os componentes de interesse podem ser definidos por sua area
(via o parametro do MSPA SETTINGS “Edge Width” (Figura 57, item 1)) ou pela remocéo de
pixels de borda para a definicdo de um componente de habitat interior (Core) (por meio do
painel “Division” em “CoreZone” (Figura 57, item 2)).
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Figura 57. Janela principal do GuidosToolbox indicando as opgdes que permitem a configuragdo dos parémetros de
ajuste para a anadlise “Reconnect’.

b. Resisténcia: o céalculo do custo é baseado nos valores de resisténcia relativa presentes nos
pixels da imagem: todos os pixels do primeiro plano (componentes de interesse sdo apresen-
tados em verde, enquanto os componentes omitidos do primeiro plano sdo apresentados em
azul claro) tém resisténcia igual a 1%; pixels classificados como Dados Ausentes, com valor
igual a 0 (apresentados em branco), apresentam resisténcia infinita; todos os pixels do segun-
do plano (apresentados em cinza) tém o mesmo valor de resisténcia, que pode ser definido no
campo “BGresist’ abaixo da janela de visualizagao (Figura 57, item 3). O valor de resisténcia
padrao do software é igual a 2%. Para aplicar qualquer novo parametro definido deve-se clicar
em “Divide” (Figura 57, item 4).

c. Definigcao do componente inicial/alvo: clicando no parametro MSPA SETTINGS “FGConn”
(Figura 57, item 5) uma nova janela se abre com informacdes indicando o procedimento para
configurar a imagem para a geragao do caminho de menor custo (Least Cost Path - LCP).
As informacdes apresentadas indicam que € necessaria a realizagao de dois passos para a
identificacdo dos marcadores para a ferramenta de reconexdo (Reconnect Marker Image):
a identificagdo do componente “A” inicial e a identificacdo do componente “B” final. Informa,
ainda, que instrugdes serao fornecidas na barra de exibigdo abaixo da janela de visualizagao
€ que o usuario pode utilizar a aproximacao (ferramenta zoom), caso necessario. Em seguida,
requer que, ao final da leitura, o usuario selecione a opgao “Sim” para configurar o “Reconnect
Marker Image” (Figura 58 (a)). Para a selecdo do componente inicial “A” deve-se clicar sobre
0 componente de interesse e, em seguida, pressionar a tecla Enter e em seguida Accept na
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Figura 58. Janelas auxiliares do GuidosToolbox guiando o procedimento para configuragdo do caminho de menor custo
(Least Cost Path - LCP) entre dois fragmentos.

janela que se abre, confirmando a selecao (conforme descrito na barra inferior de informacoes
do software, apresentada na Figura 58 (b)). Definido o “Component A”, seguindo-se as ins-
trucbes na barra de exibicao abaixo da janela de visualizacao (Figura 58 (b), (c) e (d)), definir
o “Component B” que representa o destino final do caminho de menor custo (Figura 58 (e)).
Apods selecionados os componentes de interesse, uma janela de informagdes sera aberta,
apresentando os valores de resisténcia utilizados para o segundo plano e o primeiro plano
(Figura 58 (f)).

d. Calculo da reconexao: apos a definicdo dos componentes inicial e final, clicando no MSPA
SETTINGS “FGConn” (Figura 57, item 5), novamente sera calculado o caminho de menor
custo (Least Cost Path — LCP) e exibido na cor magenta na imagem apresentada na janela
principal do software. Na Figura 59 ilustra-se esse resultado para a UAP1214, conectando
os componentes 2 e 4 (item 4), cujo Ganho de Area Conectada relativo (CAG) seria de 28%
(itens 2 e 3), a partir da restauragéo de 3 pixels do segundo plano (item 1).

O critério utilizado para a definicdo dos Fragmentos A e B a serem conectados em cada UAP é o
de Ganho de Area Conectada, selecionando-se os dois componentes com maiores valores de CAG
na paisagem. As informacdes estdo disponiveis na tabela resultante da Andlise de Proximidade
(<NAME>_proximity_500_0_0.csv), que apresenta os valores de CAG para todas as possiveis co-
nexdes na paisagem. Ordenando-se os valores de CAG do maior para o menor, conforme descrito
no item (c) do topico “1.7.2 Proximidade”, é possivel conhecer a conexao indicada entre os dois
fragmentos que irdo gerar o maior valor de CAG.
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Figura 59. Resultado da Analise de Reconexao para a UAP1214, onde a linha tracejada na cor magenta ilustra o caminho
de menor custo para a conexdo dos dois componentes da paisagem de maior valor CAG. Os itens 1, 2, 3 e 4 corres-
pondem a quantidade de pixels a serem restaurados, ganho de area conectada absoluto e relativo e os componentes
considerados na analise, respectivamente.

1.9 Analise das zonas riparias

A metodologia adotada para avaliagdo das zonas riparias, no ambito das analises realizadas em
escala de paisagem no IFN-BR, baseia-se na conectividade estrutural destes ambientes como
corredores de vegetacdo, no grau de pressdo antropica atuando sobre eles e na simulacao de
cenarios para zonas de protegao riparia. Sao calculados indices integrados - depois transformados
em scores - para efetuar um ranqueamento que permite a identificacdo de areas prioritarias para a
restauracdo da paisagem, a exemplo do que foi realizado na Europa por Clerici et al. (2011).

A metodologia desenvolvida por Clerici et al. (2011) foi adaptada para analise das UAPs do IFN-BR,
ja que nao se dispde de um mapa compreensivo das Zonas de Influéncia Riparia para o territério
nacional. Assim, estabeleceu-se um valor fixo para delimita-las - a exemplo do proposto por lvits et
al. (2009) - considerando a faixa maxima exigivel pelo Codigo Florestal, que é de 500 m ao longo
de cada margem, para rios com 600 m de largura ou mais, em areas de preservagao permanente
nao consolidadas.

A analise de conectividade estrutural se inicia com a aplicagdo da MSPA descrita na Secéo 1.2. Em
seguida é gerado um grid poligonal de espagamento 100 m x 100 m (células de 1 hectare) sobre
toda a area da UAP e construida uma mascara correspondente a zona riparia (500 m de largura
ao longo das margens dos rios). Todas as analises subsequentes serdo realizadas apenas dentro
dessa mascara e os indices serdo calculados para cada célula de 1 hectare.
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Primeiramente sédo selecionados os poligonos das classes “Ponte” (Bridge) e “Habitat Interior” (Core)
resultantes da analise MSPA dentro da mascara da zona riparia, selecionando-se em seguida as cé-
lulas do grid onde ocorrem estes poligonos nas zonas riparias (Figura 60). O indice de Corredores
Estruturais (/CE ) revela a proporgédo da superficie ocupada pelas classes “Ponte” e “Habitat Interior”
em cada célula ¢ de 1 ha (100 m x 100 m). Regides com densas redes de drenagem e extensas
areas naturais apresentam alto /CE .
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Figura 60. Zonas riparias estabelecidas com base em buffers de 500 m de largura ao longo dos rios da UAP1214 e
poligonos correspondentes as classes Ponte e Habitat Interior na analise MSPA, com respectiva legenda.

O indice pode ser calculado aplicando-se a Equagéao 4:

B

ICE = T Equagéo (4)
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Onde:
B_ = superficie ocupada pelas classes Ponte e Habitat Interior (em ha) na célula c.

S = areada célula c (=1 ha).

O indice de Corredores Estruturais sob Pressdo Antrépica (ICE " Equacéo 5) representa uma in-
tegragéo entre o /CE_ e informagOes sobre a proporgéo de areas nao-naturais (urbanizadas e agri-
colas) nas células ¢ de 100 m x 100 m, que contém poligonos pertencentes as classes “Ponte” ou
“Habitat Interior”. Sua aplicacado permite identificar onde ha presenca significativa de corredores
riparios estruturais €, ao mesmo tempo, de paisagens antropicas. Primeiramente calcula-se a pro-
porgao da superficie ocupada por classes de uso antropico em cada célula de 1 ha (4 ), que pode
ser obtida a partir da sobreposicdo do mapa de uso e cobertura da terra sobre as células do grid de
100 m x 100 m em que ocorrem as classes Ponte e Habitat Interior. Em seguida aplica-se a férmula
do indice (Equacao 5):

ICEAC =ICE x A, Equacéo (5)

Onde:
ICE = indice de Corredores Estruturais na célula c.

A= proporgéo da superficie ocupada por classes de uso antropico em cada célula c.

Ja o indice de Protegdo em Corredores Estruturais sob Pressdo Antrépica (ICE P, Equagéo 6) re-
presenta uma integracéo entre o /CE, e informagdes sobre a proporgéo de areas com alguma pro-
tecdo legal. Para as UAPs, as zonas de protecao riparia sdo representadas por diferentes larguras
de buffer ao longo de rios, que correspondem aos limites das Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) estabelecidas no Codigo Florestal, delimitadas seguindo a metodologia proposta por Jesus
e Souza (2016). Leva-se, ainda, em consideracao a existéncia de Unidades de Conservagao com
regime de Protecdo Integral nas areas abrangidas pelas UAPs, considerando que a protecéo legal
fornecida pela dimensdo da APP nesses ambientes substancialmente excede o disposto na lei,
englobando toda a zona riparia (500 m). Assim, calcula-se a proporgéo da superficie ocupada pela
zona de protecdo em cada célula de 1 ha (P ), que pode ser obtida a partir da sobreposicéo do buffer
de APP respectivo sobre as células do grid onde ocorrem as classes “Ponte” e “Habitat Interior”. Em
seguida aplica-se a formula do indice (Equagéao 6):

ICEAPC = Equacéo (6)

Onde:
ICE, = indice de Corredores Estruturais sob Press&o Antropica.

P_= proporgao de areas com alguma protecao legal na célula c.
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Tal indice permite identificar quais as areas que abrigam corredores, mas nao possuem grau ou
extensao de protegdo adequados. Se houver poucas areas protegidas (no denominador), o valor
do indice vai aumentar. Altos valores do indice de Protecdo em Corredores Estruturais sob Presséo
Antrépica (ICEAPC) correspondem a um alto ranking atribuido a célula, indicando significativa presen-
¢a de corredores riparios estruturais em condigdes de presséo antropica e com pouco ou nenhum
grau de protegdo. Células com altos scores do ICE r, representam regides prioritarias potenciais
para a restauragcdo e manejo de corredores riparios.

Para facilitar comparacoes entre diferentes cenarios na mesma UAP ou em UAPs distintas, re-
comenda-se padronizar os indices, gerando escores que variam de 0 a 1. Os indices podem ser
espacializados e analisados separadamente (Figura 61, Figura 62 e Figura 63). Se o objetivo for
analisar um conjunto de UAPs (por regiao, estado, bioma, etc), recomenda-se efetuar a padroniza-
¢ao considerando os resultados de todas as UAPs do conjunto.

Classes do indice de Corredores Estruturais (ICEc}
BlO0-01325 I0.1326-0.3400 [ ]0.3401-0.5803 [ 0.5804-08475 [ 08476 -1

Figura 61. Distribuicao espacial do indice de Corredores Estruturais (ICE) para a UAP1214.



Manual de Anlise de Paisagem: volume 3: Procedimentos para a geragéo de indices Espaciais das Unidades Amostrais de Paisagem 85

‘ Classes do indice de Corredores Estruturais sob Pressiio Antrépica (ICEAc) “

B0 -00518 E0.0519-01555 [ [01556-02716 B 0.2717-0.5072 E05072-1

Figura 62. Distribuico espacial do indice de Corredores Estruturais sob Pressao Antrépica (ICE, ) para a UAP1214.
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Classes do indice de Protecio em Corredores Estruturais
sob Pressdo Antrapica (ICEAPc)

B 0-00043 00044 -00128 [ [0.0129-0.0221 ¥ 00222-0.0383 [M0.0384-1

Figura 63. Distribuicdo espacial do indice de Protecdo em Corredores Estruturais sob Pressdo Antrépica (ICE, ) para a
UAP1214. ‘

Para a aplicagdo da metodologia proposta serdo necessarias as camadas de informacao que con-
tém a rede hidrografica, o mapa de uso e cobertura da terra e os resultados da segmentagao resul-
tante da MSPA.

Para a realizagdo da andlise das zonas riparias deve-se proceder da seguinte forma:

a. Gerar o buffer de 500 m ao longo dos cursos e massas d’agua constantes da camada de in-
formacao da rede hidrografica, denominado “buffer_500m” utilizando a ferramenta “Buffer” do
ArcMap disponivel a partir do menu principal, sob o item “Geoprocessing”.

b. Gerar o arquivo vetorial (shapefile) correspondente as Areas de Preservacdo Permanente
(APP), de acordo com a largura dos rios da UAP, seguindo a metodologia proposta por Jesus
e Souza (2016). Para rios inseridos em Unidades de Conservagao (UCs) de Protecao Integral
deve-se manter o buffer de 500 m ao longo dos rios.

c. Gerar um grid de 100 m x 100 m na forma de poligono para toda a UAP, denominando-a
“grid_100x100m”, utilizando a ferramenta “Fishnet” do ArcMap, disponivel na ArcToolbox sob
“DataManagement Tools>Sampling>CreateFishnet’. Acrescentar a tabela um campo tipo tex-
to (“COD_CEL”) e copiar os IDs dessa tabela para a nova coluna.
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d. Recortar o mapa de uso e cobertura da terra usando o arquivo “buffer_ 500m”, nomeando-o
como “zonas_uso_ripario_500m”.

e. Selecionar na camada de informacao “zonas_uso_ripario_500m” apenas 0s registros corres-
pondentes as classes de uso antrépico (solo exposto, influéncia urbana, agricultura, pasta-
gem e floresta plantada), de forma que apenas as classes floresta natural, outras terras com
vegetacao lenhosa, outras terras com arvores, gramineas e herbaceas, superficie com agua
e dunas e afloramentos rochosos sejam excluidas da selegdo. Armazenar o resultado da se-
lecdo em novo arquivo, com nome “uso_antropico_zona_uso_ripario”.

f. Recortar o mapa de uso e cobertura da terra usando o arquivo vetorial correspondente as
APPs, gerando o arquivo nomeado como “zonas_riparias_protegidas APP”.

g. Codificar e converter para o formato matricial o mapa de uso e cobertura da terra com tama-
nho de célula igual a 5 metros e executar a segmentagdo da MSPA (conforme exposto na
Secao 1.2. Andlise Morfoldgica de Padrbes Espaciais para a UAP toda, usando largura de
borda igual a 30 m (6 pixels), nomeando o arquivo como “UAP_MSPA.tif".

h. Converter os resultados da segmentacao MSPA para o formato vetorial, nomeando o resulta-
do como MSPA.

i. Gerar nova camada de informacgéao selecionando somente as classes Ponte e Habitat Interior,
nomeando o arquivo como “MSPA_bridge_core”.

j. Fazer um recorte do arquivo “MSPA_bridge core” usando a camada de informagao
“buffer_500m”, nomeando o arquivo resultante como “MSPA_bridge core _zona_riparia”. Criar
um campo de texto na tabela de atributos e preencher todos os registros com a expressao
“Bridge/Core”.

k. Selecionaros elementosde “grid_100x100m”que fazemintersecgdo com “MSPA_bridge core
zona_riparia” e salva-los em novo arquivo, nominado “grid_ _uso_ripario_com_bridge_core”.

I.  Utilizar a ferramenta “Union” disponivel a partir do menu principal, sob o item “Geoprocessing”,
realizando a uniao espacial dos arquivos “MSPA_bridge core _zona_riparia” e “grid__uso_ri-
pario_com_bridge_core”, nomeando o arquivo resultante como “union_bridge core_grid”.
Calcular a area em hectares para todas as feigbes, a partir da tabela de atributos, criando um
novo campo e utilizando a ferramenta “Calculate Geometry” disponivel, clicando-se com o
botao direito do mouse sobre o nome do atributo na tabela de atributos.

m. Selecionar apenas os registros que contenham o marcador “Bridge/Core” a partir da selecéo
por atributos. Calcular a proporcao de area ocupada pelas classes “Ponte” e “Habitat Interior”
na célula de 100 m x 100 m (area_ha).

n. Utilizar a ferramenta “Summarize” para calcular a somatéria de proporgéo por célula a partir
da coluna "COD_CEL”. O valor resultante corresponde ao indice de Corredores Estruturais
(ICE ) dentro da zona riparia.

0. Recortar a camada de informagao “uso_antropico_zona uso_ripario” utilizando o arquivo
“grid__uso_ripario_com_bridge_core”, gerando o arquivo “uso_antropico_ grid_ bridge _core”.
Criar um novo campo texto (“CLASSE”) e preencher todos os registros com “Antrépico”.



88

DOCUMENTOS 321

p. Utilizando a extensao “Union”, cruzar a camada de informacgao “uso_antropico _ grid_ bridge

core” com o arquivo “grid_100x100m_em_uso_ripario_com_bridge_core”, gerando o arquivo
“union_antropico_grid”. Calcular area em hectares para todas as feigbes.

. Selecionar apenas os registros que forem correspondentes a uso antropico. Calcular a propor-

¢ao de area ocupada pela classe de uso antrépico em cada célula (area_ha). Calcular a soma-
téria de proporcao por célula utilizando a coluna “COD_CEL” com a ferramenta “Summarize”
do ArcMap. Unir esta tabela aquela contendo o /CE_ por meio da fungéo “Join”.

Multiplicar o percentual resultante pelo indice /CE , gerando o indice de Corredores Estruturais
sob Press&o Antropica (ICEAC). Sera obtido um valor para cada célula do grid dentro da zona
riparia equivalente a 500 m de buffer.

. Recortar a camada de informacdo “zonas_riparias_protegidas APP” utilizando o ar-

quivo “grid_uso_ripario_com_bridge core”, nomeando o arquivo resultante como
“APP_em_grid_com_bridge_core”.

Utilizar a ferramenta “Union” para a unido espacial dos arquivos “APP_em_grid_com_bridge _
core” e “grid_uso_ripario_com_bridge core”, nomeando o arquivo resultante como “union_
APP_grid”. Calcular a area em hectares para todas as feigoes.

. Selecionar apenas os registros em que os codigos das classes sejam diferentes de zero, cor-

respondendo as APPs. Fazer o calculo da proporgéo da area ocupada pela APP em relagao a
area total da célula do grid (area_ha).

Calcular a somatoria de proporcao por célula utilizando a coluna “COD_CEL” com a ferra-
menta “Summarize” para todos os registros. Unir esta tabela as demais através do comando
“Join”.

. Dividir o indice ICE, pelo percentual resultante, gerando o indice de Protecéo em Corredores

Estruturais sob Pressao Antrépica (ICEAPC). Sera obtido um valor para cada célula do grid den-
tro da zona riparia equivalente a 500 m de buffer. Havera divisbes por zero, que correspondem
a areas dentro da zona riparia de 500 m onde nao ha protecao legal. Nesse caso, inserir valor
de propor¢ao = 0,000001 apenas como artificio para evitar a divisdo por zero. Os valores do
indice para essas células serdo bastante altos, o que é coerente com a interpretacao de que
existe escassez de areas protegidas onde ocorrem corredores estruturais riparios representa-
dos por “Pontes” e areas de “Habitat Interior”, existindo alguma pressao antrdpica.

. O somatdrio dentro de cada célula do grid representa o valor resultante do indice /CE .

Para cada UAP, aplicar uma padronizagao do tipo minimo-maximo para cada um dos indices,
exceto o /ICE , usando a Equagéo 7.

I =_7 Equacéo (7
res c I _I q g ( )

max min

Em que:

I .= valor reescalonado (padronizado) para o indice / (ICE, e ICE,, , separadamente) na

res ¢ AP,

célula c.
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I =indice [ (ICE, e ICE ,, separadamente) na célula c.

I = valor maximo para o indice /, em questao, para o conjunto de dados utilizado.

ma.

I . = valor minimo para o indice /_.em quest&o, para o conjunto de dados utilizado.

mi

1.9.1 indices de corredores e conectores estruturais presentes nas zonas riparias

As etapas descritas anteriormente para a obteng&o dos indices /CE,, ICE, , ICE,, fornecem esses
valores para as células de 1 hectare utilizadas no grid de 100 m x 100 m. Assim, uma UAP tera
tantos valores para os indices quantas células existirem da interseg¢do desse grid com as areas de
“Habitat Interior” e “Ponte” dentro da zona riparia (itens “k” e “I”, resultando no arquivo “union_brid-
ge_core_grid’). De tal maneira, para a obtencdo de um valor Unico, de cada indice, para a UAP,
deve-se calcular a média dentro dessa amplitude de valores, para cada um dos indices, apos a
padronizagao dos dados. Dessa forma, ao final do processamento resultarao trés indices de corre-
dores e conectores estruturais riparios presentes na paisagem (Rosot et al., 2018), com um valor
unico por UAP, variando de 0 a 1.

indice de corredores estruturais (ICE,): representa a proporgéo total da superficie ocupada
pela presenca de corredores estruturais em cada célula ¢ de 1 hectare. A quantidade de corre-
dores riparios representada por esse indice é diretamente proporcional a extensao das zonas
riparias presentes na célula c. Isto significa que valores elevados para /CE_ocorrerao em areas
com condigdes que permitam a presenca de zonas riparias, isto €, em areas com altas propor-
¢des cobertura natural e seminatural e uma densa rede fluvial.

indice de corredores estruturais sob pressio antrépica (ICEAC): deriva da integracao do
ICE com informagées a respeito da proporgédo de cobertura ndo natural (areas artificiais e agri-
colas) presentes na célula. O valor desse indice é elevado quando ha uma grande proporgéao
da area da célula ocupada por terras urbanizadas ou agricolas; consequentemente, células
com valores mais altos indicam situagdes mais criticas sob uma perspectiva de conservagao e
de gestado das zonas riparias.

indice de protegdao em corredores estruturais sob pressao antrépica (ICE APC): este indice
considera a proporgao de corredores estruturais sob pressao antrépica, bem como informa-
¢bes sobre a proporgéo de areas com algum esquema de protegéo (P). Para as UAPs, as
zonas de protecao riparia sao representadas pelos limites de APP estabelecidos no Cddigo
Florestal de acordo com a largura dos rios, definidas seguindo a metodologia descria por Jesus
e Souza (2016). Tal indice permite identificar quais as areas abrigam corredores, mas nao pos-
suem grau ou extensdo de protecdo adequada. Se houver poucas areas protegidas, o valor
global do indice ira aumentar. Altos valores para esse indice correspondem a um alto ranquea-
mento atribuido a célula, indicando significativa presenca de corredores riparios estruturais em
condigbes de pressao antropica e com pouco ou henhum grau de protecdo. Células com altos
valores de ICEAPC representam regides prioritarias potenciais para a restauracdo e manejo de
corredores riparios.

Para a UAP1214, utilizada como exemplo nesse manual, os valores de indices obtidos sao apre-
sentados na Tabela 16, a seguir.



90

DOCUMENTOS 321

Tabela 16. indices de corredores e conectores estruturais riparios na paisagem da UAP1214.

indices Valor

indice de corredores estruturais (ICE) 0,6451
indice de corredores estruturais sob pressdo antrépica (ICE),) 0,0503
indice de protecéo em corredores estruturais sob pressdo antropica (ICE,,) 0,0023

1.10Diagnéstico final - qualidade da paisagem florestal

A qualidade da paisagem florestal das UAPs em termos de sua estrutura, composi¢ao e configu-
racao espacial é avaliada por meio de indicadores e representada por sete grupos de indices. A
combinacao linear dos indices selecionados, atribuindo-lhes diferentes pesos, gera um valor Unico
por UAP, o que permite estabelecer comparacoes entre elas e priorizar aquelas onde acdes de
recuperagao, manutencao ou melhorias relativas a determinados aspectos da paisagem sao mais
necessarias. Os indices mais representativos selecionados dentro de cada grupo foram:

a.

Composicado da paisagem: soma das propor¢gbes de cobertura arbérea e/ou arbustiva
(“Floresta Natural”; “Outras Terras com Vegetacdo Lenhosa”; “Outras Terras com Arvores”)
e outras areas naturais/seminaturais (“Gramineas e Herbaceas” e “Floresta Plantada”) para
cada UAP.

Modelo de padrao morfolégico: proporcdo de areas de habitat interior (core) no primeiro
plano da UAP; ou seja, areas pertencentes a classes naturais com cobertura arborea e/ou
arbustiva, localizadas além da distancia de 30 metros de borda de outras classes (segundo
plano).

Modelo de mosaico da paisagem: proporcao de classes de mosaico de padrao natural (clas-
se NN + N); ou seja, areas de cobertura arbdérea/arbustiva com, no minimo, 80% de vizinhan-
ca natural/seminatural, e menos de 10% de areas artificiais ou com agricultura e pastagem,
em seu entorno imediato (dentro de um raio de aproximadamente 50 m).

. Modelo de interface de bordas: propor¢céao de bordas dos fragmentos de cobertura arbérea/

arbustiva com interface natural (BO,, ).

Modelo de conectividade da paisagem: indice de probabilidade de conectividade (PC); pro-
babilidade de que dois pontos, colocados aleatoriamente dentro da paisagem, se localizem
em areas que sao acessiveis entre si.

Fragmentacgao na paisagem: indice de fragmentagéo do primeiro plano da paisagem.

. Andlise dos corredores e conectores estruturais em zonas riparias na paisagem: indice

de corredores estruturais sob presséo antropica sob algum esquema de protecéo (/CE,, ) em
c
zonas de influéncia riparia.

Cada indice individualmente foi submetido a uma padronizagdo “minimo-maximo”, por meio da
Equacao 8:

(xi - xmin)
= — Equacéo (8)

X
d
. (xmax - xmin)
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Em que:
x .. hovo valor, padronizado, para a variavel x.

pa

x, . maximo valor da variavel x para o conjunto de dados.

x .. minimo valor da variavel x para o conjunto de dados.

x,: valor original da variavel x.

Assim, para cada UAP devem ser somados os valores normalizados das sete variaveis (indices),
por meio da Equacao 9. O valor final deve ser calculado reescalonando essas somatérias em uma
escala de 0 a 10.

S=(ax1,5)+b+c+(dx1,5+e+(1-f)+(1-g) Equacéo (9)

Em que:

a : indice de composigao da paisagem.

b : indice do modelo de padrao morfolégico do habitat.
¢ : indice do modelo de mosaico da paisagem.

d : indice do modelo de interface de bordas.

: indice do modelo de conectividade da paisagem.

Q

/' indice de fragmentagao.

g indice de corredores e conectores estruturais nas zonas riparias.

Para os indices mais importantes na identificagdo da qualidade do componente florestal na pai-
sagem foram atribuidos pesos mais altos no calculo da nota final, sendo 1,5 para a propor¢ao de
areas naturais e seminaturais na UAP e também 1,5 para a proporgao de bordas com interface na-
tural (BO, ). Para os demais indices o peso foi considerado igual a 1, exceto no caso do indice de
fragmentacgao do primeiro plano e do indice de protecdo em corredores estruturais sob pressao an-
tropica (ICEAPC), cujos valores influenciam os calculos de forma inversamente proporcional quando
comparados aos demais — ou seja, quanto mais alto o valor, pior a qualidade da paisagem florestal
para o indice avaliado, ndo podendo ser adicionados diretamente a nota final. Estes valores entra-
ram com o sinal invertido na conta da nota final.
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