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RESUMO

A conectividade representa na paisagem o oposto da fragmentacao, em linhas gerais, indica a magnitude da conexdo
entre os habitats ¢ a respectiva capacidade de dispersdo das espécies no espago. As paisagens sdao dindmicas, estando
em constante mudanga segundo a interagdo entre os componentes abidticos, bidticos e antropicos presentes. O en-
tendimento e a percepcao sobre a atual conformagao da paisagem, juntamente com as possibilidades de interpretacao
de um cenario passado e a previsdo de uma situagdo futura no espago, incrementam as possibilidades de agdes de
planejamento e gestdo dos sistemas ambientais. Este estudo procura avaliar uma area em relagdo ao seu potencial para
permitir a conectividade entre fragmentos de habitats na paisagem. A detec¢@o da dindmica da paisagem foi realizada
entre os anos de 2010 e 2012, por meio da avaliagdo de mapas de uso e ocupagdo do solo produzidos a partir de uma
classificagcdo multitemporal de imagens do satélite RapidEye, e a proje¢éo e analise de um cendrio futuro foi modelado
para o ano de 2014 por meio da aplicagdo de algoritmos de Cadeia de Markov e Automatos Celulares. Para a criagdo da
rede de interligag@o entre os fragmentos foi utilizado um modelo de quantificagdo do caminho de menor custo baseado
na Teoria dos Grafos e para a analise dos fragmentos situados em posigdes mais centrais na rede sob uma perspectiva
de conectividade na paisagem foi aplicada uma andlise de Centralidade de Intermediagdo. Os resultados demostraram
satisfatoriamente a dindmica do uso e ocupacgao do solo no periodo analisado ¢ as projecdes tiveram boa assertividade,
levando em conta a validacdo in loco realizada. Tendo em vista o padrdo de trampolins de habitat observado na area de
estudo, as metodologias baseadas na Teoria dos Grafos tiveram grande adequabilidade e produziram uma avaliagdo do
local com grande capacidade para potencializar o entendimento e a conservagdo da biodiversidade na area de estudo,
podendo também servir de modelo para a aplicagdo em outras areas
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ABSTRACT

Connectivity represents the opposite of fragmentation in the landscape and in general indicates the scope of connection
among habitats and its respective capacity for species to disperse in the space. Landscapes are dynamic and under
constant change due to interaction between their abiotic, biotic and anthropic elements. Understanding and perceiving
the present shape of the landscape together with possibilities for interpreting a past scenario and forecasting a future
situation in the space, increment possibilities for environmental systems’ planning and management actions. This
study strives to assess an area regarding its potential to allow for connectivity between habitat fragments in the land-
scape. Detection of landscape dynamics was done between 2010 and 2012 via evaluation of land use and occupation
maps produced from a multitemporal classification of RapidEye satellite images and a future scenario projection
and analysis was modeled for 2014 using Markov Chain and Cellular Automaton algorithms. To create a network
of interconnections among fragments a least-cost path model was used based on Graph Theory and to analyze more
centrally located fragments under a landscape connectivity perspective a Betweeness Centrality analysis was applied.
Results satisfactorily demonstrate land use and occupation dynamics in the period analyzed and projections had good
assertiveness taking the in loco validation done into consideration. Due to the habitat stepping stone pattern observed
in the study area, methodologies based on Graph Theory were highly adequate and produced an assessment of the site
that greatly empowers gains in biodiversity knowledge and conservation actions in the study area as well as being a
model for application in other areas.

Keywords: Remote Sensing, Spatial Analysis, Connectivity, Biodiversity.

1. INTRODUCAO Este artigo propde uma analise, em escala
de mais detalhe, de uma das areas previamente
identificadas em estudo anterior dos mesmos
autores (RIBAS, 2015), como potencial para
permitir a conectividade na paisagem. Neste
artigo o enfoque serd na conectividade estrutural
(HARGROVE et al., 2004; GOEZ et al., 2009)
com direcionamento para os atributos fisicos da
paisagem (tamanho, forma, etc.) de fragmentos de
tipologias de uso do solo. A presente investigagao
consistird da realizacdo de mapeamentos do uso
e ocupagdo do solo em épocas distintas (passado
e presente), tendo como base imagens de alta
resolugdo espacial do satélite Rapideye. Estes
mapeamentos, além de apresentar a tendéncia
das tipologias de uso no periodo analisado,
permitem a observagao da realidade atual com
grande precisdo de detalhes, servindo também
de base para a modelagem de um cenario futuro.
Esta etapa do estudo foi desenvolvida com
suporte de técnicas de Sensoriamento Remoto
e de Sistemas de Informacdo Geografica, no
qual foram implementados procedimentos
de andlise e simulacdo espacial por meio de
algoritmos de Cadeia de Markov e Autdmatos
Celulares. Foi também realizada uma analise
visando a identificacdo dos fragmentos com
melhor potencial para permitir a conectividade na
paisagem. Essa avalia¢do foi baseada na Teoria
do Grafos, com a representa¢do da paisagem a
partir de uma estrutura de rede com ligacao entre
diversos vértices.

Atualmente observa-se que em diversos
contextos paisagisticos, a cobertura vegetal
nativa vem sendo substituida por outras formas
de uso e ocupacdo da terra, sendo que em
alguns locais pode ocorrer maior intensidade
de transformac¢do, haja vista o contexto
socioambiental preponderante. Esta tendéncia
de transformacdo da paisagem tem grande
potencial para colocar em risco a biodiversidade,
sendo muitas vezes imprescindivel a criagdo de
areas protegidas com o intuido de resguardo
da diversidade biologica. Muitas vezes estas
areas protegidas sdo criadas ou podem vir a se
tornar fragmentos isolados em meio a areas que
J& sucumbiram a pressdo antropica e pensando
num cendrio mais realistico, o sucesso para
a conservacao da biodiversidade no planeta
depende da capacidade de sobrevivéncia da biota
em paisagens fragmentadas com intervencdo do
homem (BENNETT, 2003). A gestdo de areas
protegidas de forma isolada ndo ¢ suficiente para
a conservagao, sendo necessaria uma politica de
gestao de mosaicos de areas protegidas, visto que
estas areas sao enfaticamente influenciadas pela
matriz envolvente (METZGER, 1999). Entender
as consequéncias das mudancgas ocorridas nos
habitats e desenvolver efetivas estratégias para
a manutencdo da biodiversidade em paisagens
modificadas ¢ um dos maiores desafios de
cientistas e gestores ambientais na atualidade.
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2. REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

Neste topico serd realizada uma revisao
acerca de alguns conceitos relacionados a analise
da paisagem e de recentes metodologias que
vem sendo aplicadas na avaliacdo da dinamica
espacial.

2.1 Ainvestigacio da paisagem e sua dinamica

De acordo Christofoletti (1999) os sistemas
ambientais representam entidades organizadas na
superficie terrestre, de modo que a espacialidade
representa uma de suas caracteristicas inerentes
€ sua organizagao esta vinculada aos elementos
que os constituem.

A dinamica de evolugdo das paisagens
no espaco apresenta cendrios distintos
periodicamente e avaliacdo destes cenarios,
levando em conta, além do proprio espago em si,
a influéncia do tempo na alteracao dos processos
naturais e antropicos, produz uma investigacao
menos limitada das condi¢des do ambiente. Um
modelo ¢ designado como dindmico no momento
em que possui uma dimensao temporal explicita,
ou seja, apresenta entradas e saidas que variam
em funcao do tempo e se seu estado presente tem
dependéncia de um estado anterior ( WEGENER
et al., 1986). A avaliagdo e criagdo de cenarios
¢ uma abordagem na qual a paisagem, que
¢ o objeto de estudo, deve ser previamente
investigada em suas peculiaridades. Segundo
Bolds (1992) para a elaboragdo de perspectivas
paraum de cendario da paisagem, os fluxos e forgas
que impulsionam o desenvolvimento natural dos
elementos abioticos e bidticos dos geossistemas
e ecossistemas precisam ser conhecidos, assim
como a influéncia dos elementos antrdpicos que
estimulam a transformacao da paisagem.

2.1.1 Cadeia de Markov e Automato Celular

Os procedimentos de Cadeia de Markov e
Autdmato Celular sdo indicados para a analise
da dindmica espacial e possuem grande aplicacao
em investigagdes dos sistemas ambientais
(MONDAL & SOUTHWORTH, 2010; SANG
et al., 2011; SUAREZ & CANDEIAS, 2014).
A simulagdo por Cadeia de Markov ¢ um
processo estocastico, visto que podem ser
agregadas uma ou mais varidveis aleatorias
para o desenvolvimento de um modelo para o
entendimento de um dado fenomeno. A Cadeia
de Markov tem grande aplicagdo na simulagdo

de sistemas dindmicos, principalmente em
estudos que visam detectar alteragdes no uso e
ocupag¢do do solo (MULLER & MIDDLETON,
1974). Em sistemas ambientais, este algoritmo
tem a capacidade de simular um cenério futuro
para uma determinada paisagem, baseando-
se nos seus estados precedentes, ou seja, o
tempo t2014 depende dos valores medidos nos
tempos t2010 e t2012. Este procedimento se
torna interessante para o estudo de mudangas
ocorridas no uso e ocupacao do solo, visto ndo
ser um algoritmo muito complexo e por possuir
grande interoperabilidade de implementagdo em
ambiente SIG, assim como pelo fato de admitir
como fonte de dados produtos provenientes de
Sensoriamento Remoto.

Uma limitagdo da Cadeia de Markov ¢ a
sua caracteristica de ndo relacionar a informagao
de uma célula ou pixel com as células vinhas
e também, a impossibilidade da inclusdo de
variaveis catalisadoras do fendmeno estudado,
como por exemplo a inclusdo de uma camada
de rodovia para a explicagdo do fenomeno de
desmatamento ou a espacializagdo de um dado
socioecondmico que pode estar direcionando
determinado fluxo de migracdo entre regides,
neste sentido, percebe-se que este modelo
consegue indicar onde e qual a quantidade
de mudanga ocorrida, porém ndo consegue
aprimorar a analise com respostas sobre o porqué
da ocorréncia da situacao.

Um modelo dindmico que pode ser
acoplado a Cadeia de Markov buscando amenizar
essa sua limitagdo € o Automato Celular. Neste
algoritmo, a situagdo atual de uma célula ird
depender do estado precedente das células
vizinhas a esta, seguindo uma regra de transicao
para a atribuicao do novo valor.

Segundo Wolfram (1983; 1984) os
automatos sao malhas com células regulares, nas
quais cada célula possui um valor discreto e um
tempo definido, podendo estes serem alterados
em funcdo do valor das células vizinhas. Para
cada célula do modelo sdo inseridas regras de
transi¢ao que indicam o momento e a justificativa
para alteracdo do valor de determinada célula.

A combinacdo dos algoritmos de Cadeia
de Markov com Automato Celular constitui
uma metodologia com grande sintonia para
investigacdes da dindmica da paisagem, tendo
em vista a caracteristica de inter-relacionamento
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entre os elementos formadores e atuantes no
meio ambiente.

2.1.2 Analise de Rede e Teoria dos Grafos

A avaliacdo da conectividade na paisagem
para a conservacao da biodiversidade ¢ uma
das areas inseridas no escopo da Ecologia
da Paisagem que tem observado um grande
crescimento no numero de pesquisas nas
ultimas décadas. Provendo suporte a estas
pesquisas diversas metodologias vem sendo
desenvolvidas e validadas no sentido de
mensurar a conectividade na paisagem. Em
particular, temos os procedimentos de analise
de redes provendo aplicagdes robustas para
pesquisas cientificas direcionadas ao estudo
da complexidade dos sistemas ambientais e
dos mosaicos de paisagem (CANTWELL &
FORMAN, 1993).

A modelagem matematica de uma estrutura
de rede ¢ bem representada em sua topologia por
um grafo, que ¢ um diagrama formado por um
conjunto de vértices interconectados por linhas
de ligagdo entre os mesmos. Neste sentido, uma
analogia com o formato presente nas paisagens
fragmentadas ¢ possivel, sendo os vértices
a representacdo das manchas de fragmentos
e os arcos de interligagcdo, representando os
corredores ecologicos capazes de permitir a
dispersdo da biodiversidade na matriz.

A analise de redes e a teoria dos grafos
disponibilizam uma grande quantidade de
ferramentas e métodos para a analise de sistemas
complexos, possuindo diversas aplicagcdes sob
a perspectiva dos estudo da paisagem e das
interagdes entre as espécies e seus habitats
(FALL et al., 2007, URBAN et al., 2009),
assim como também oferece grande suporte
para a avaliacdo, planejamento e gestdo para a
criacdo de areas protegidas sob a perspectiva
de manutencdo da conectividade na paisagem
(BUNN et al., 2000; URBAN & KEITT, 2001;
MINOR & URBAN, 2007). Em publicacao
recente, Dale e Fortin (2010) apresentam um
revisdo interessante sobre a aplicacdo da teoria
dos grafos em estudos relacionados a Ecologia
de Paisagens.

3. AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange um total de
aproximadamente 65.000 hectares, interceptando
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os limites dos municipios de Francisco Dumont,
Joaquim Felicio, Buendpolis e Bocaiuva no estado
de Minas Gerais. Conforme apresentado no mapa
da Figura 1, a area esta localizada na por¢ao
noroeste do Mosaico de Areas Protegidas do
Espinhago Alto Jequitinhonha - Serra do Cabral.
Este Mosaico engloba 19 areas protegidas em seu
limite, sendo estas denominadas de Unidades de
Conservagdo (UC’s), podendo estas serem de
Protecdo Integral (com normas mais restritivas,
impedindo determinadas atividades antropicas)
ou de Uso Sustentdvel (aliam a conservagdo
com atividades antrdpicas). O mosaico localiza-
se na por¢ao meridional da grande cordilheira
denominada Serra do Espinhago, estando numa
porc¢do da Serra do Espinhaco que ¢ considerada
uma Reserva da Biosfera reconhecida pela
UNESCO, sendo esta a Reserva da Biosfera da
Serra do Espinhago.

Na area de estudo existem grandes manchas
de vegetacdo com porte arbdreo na paisagem,
apresentando um padrao de trampolins de habitat
(stepping stones) que tem potencial para permitir
a conectividade entre a regido norte da Serra do
Cabral e a face principal da Serra do Espinhaco
nas proximidades do Parque Nacional Sempre
Vivas.

4. METODOLOGIA

Neste topico serd descrito o roteiro
metodologico utilizado neste estudo.

4.1 Base de dados

Para a andlise da dindmica temporal da
estrutura da paisagem foram utilizadas imagens
do més de setembro nos anos de 2010 e 2012,
provenientes da constelagdo de satélites alema
RapidEye. Esta constelagdo possui 5 satélites
equipados com sensor multiespectral capaz
de capturar imagens em 5 bandas espectrais
e com 5 metros de resolucdo espacial apds
ortorretificagdo. O RapidEye possui a banda
Red-Edge propicia para monitoramento da
atividade fotossintética da vegetacdo, sendo
assim muito indicado para o mapeamento da
cobertura vegetal.

4.2 Processamento das imagens de satélite

O pré-processamento, realce da imagem
e posterior classificagdo da imagem foram
realizados no software SPRING. Na fase de pré-
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Fig. 1 - Localizagdo da area de estudo.

processamento as imagens foram reprojetadas
para o datum utilizado no estudo (SIRGAS 2000
- Fuso 23k Sul) e para a correcdo atmosférica
foi utilizado o método Dark Object Subtraction
(CHAVEZ, 1988). Para o realce da imagem foi
aplicado um realce linear de histograma. O realce
de contraste produz uma ampliagdo do intervalo
original dos niveis de cinza, de forma que eles
sao exibidos num intervalo maior. Este processo
nao aumenta a quantidade de informagao contida
na imagem, o objetivo ¢ apresentar a mesma
informacao contida nos dados brutos, porém de
uma forma mais claramente visivel ao intérprete.
Para o total recobrimento da area em analise
foi necessario a realizagdo do procedimento de
mosaico entre 2 cenas do satélite, sendo estas
as imagens com os identificadores 2330918 e
2330919.

Para a classifica¢do das imagens neste estu-
do, foi utilizado um classificador supervisionado
por maxima verossimilhanga (MAXVER). Na
classificagdo supervisionada, o usudrio sele-
ciona amostras representativas para cada uma
das classes que se deseja identificar na imagem.
Inicialmente foram selecionadas 2 classes para
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esta classificacdo sendo elas, vegetacao de porte
arboreo e matriz (incluindo vegetacao rasteira,
pastagem entre outras tipologias desta natureza).
Foram adquiridas 30 amostras de treinamento
para cada classe.

Apos a classificagao foi realizada a
interpretagdo visual da imagem, procedimento
de pos-classificacdo no qual um especialista
humano extrai as informag¢des baseando-se na
inspe¢do visual da imagem. Este procedimento
foi realizado com apoio de um Sistema de
Informacdo Geografico (SIG), o programa
ArcGIS 10.1.

Esta etapa foi realizada para a insercao
da classe tematica eucalipto, campo rupestre,
agua ¢ estradas. Justifica-se esta etapa pelas
seguintes razoes: a classe vegetagdo arborea
inclui as espécies nativas da regido e também as
exoticas de porte arboreo, tais quais o eucalipto.
A classificagdo da 4gua e estradas por métodos
automaticos muitas vezes ndo reproduz essa
tipologia de forma fiel. A tipologia Campo
Rupestre ¢ especifica em suas caracteristicas
espectrais, sendo facilmente confundida com
areas de solo exposto.
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Levando em conta que o formato espacial
proveniente das planta¢gdes do eucalipto ¢é
peculiar, foi possivel realizar a distingdo de
tais areas para um mapeamento manual. Para a
classe Campo Rupestre partiu-se do pressuposto
sustentado por diversas investigacdes cientificas,
de que esta tipologia ocorre principalmente
acima de 900 m de altitude, em montanhas cujas
rochas sdo de origem pré-cambriana que foram
remodeladas por movimentos tectonicos, estando
associados, principalmente, a afloramentos de
quartzito, arenito e minério de ferro. Para as
classes dgua e rodovias foi realizado um ajuste
das bases oficiais em escala 1:50.000 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
baseado em interpretagdo visual das imagens
RapidEye.

4.3 Modelagem da dinAmica espacial

A analise e modelagem da dindmica
espacial foi realizada com suporte do programa
computacional IDRISI Selva (EASTMAN,
2011). Foram utilizados os mapeamentos do
uso e ocupacao do solo nos anos de 2010 ¢ 2012
para a detecc¢ao e andlise das mudancas ocorridas
na paisagem. Apos a identificagdo e analise das
mudancas ocorridas neste periodo, foi realizada
a simulagdo da paisagem para o ano de 2014.
Esta data foi especificada para a simulacdo,
visto que o intervalo entre os mapeamentos reais
provenientes das imagens Rapideye disponiveis,
também ¢ de 2 anos. Outro fato que incentivou a
realizagdo de uma projecao para o ano de 2014
¢ a possibilidade metodologica de validagao em
campo da probabilidade que serd demonstrada.

A matriz de transi¢cdo de area gerada pelo
algoritmo de cadeia de Markov, serd a regra
utilizada para guiar a mudang¢a dos estados
no modelo dos autdmatos celulares. Foram
realizadas 2 iteragdes no modelo de automato
celular e foi aplicado o filtro de 5x5 para analise
da vizinhanga.

O erro proporcional considerado para
o mapeamento de uso e cobertura do solo foi
de 0,15 %, segundo indicagdo de PONTIUS
(2000), tendo em vista que a classificagao
teve ajustes manuais. Foram introduzidas no
modelo 4 variaveis catalisadoras do processo
de transformagao da paisagem, sendo elas a
distancia das estradas, a distiancia de focos
de incéndio (Base de Monitoramento do
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INPE), as caracteristicas pedoldgicas da regido
(Mapeamento Pedoldgico da Universidade
Federal de Lavras) e também a proximidade de
monoculturas de eucalipto ja existentes na area.

4.4 Analise de rede

Para a analise de rede foi utilizado o
programa MatrixGreen (BODIN & ZETTER-
BERG, 2010), este aplicativo possui uma
extensdo customizada no ambiente SIG do
ArcGIS. Para a criacdo da rede de conexao na
paisagem foram utilizados como manchas de
referéncia os fragmentos com maior area ntcleo,
selecionados a partir da tipologia arborea, obtida
por meio do mapeamento categdrico de uso e
ocupacgao do solo.

Inicialmente é necessaria a criacdo da
rede (arcos) de conexdo entre os fragmentos e
para isso o MatrixGreen dispde de trés formas
de célculo: utilizando a distancia euclidiana
entre as manchas; efetuando o célculo a partir
da proximidade entre as bordas das manchas e,
por fim; utilizando um modelo de quantificacao
do caminho de menor custo (least-cost path
analysis - LCPA). Neste estudo foi utilizado a
LCPA para a criagdo da rede, sendo para isso
necessario a criagdo de um dado matricial
no qual os valores dos pixels representassem
a magnitude da resisténcia da matriz para a
dispersdo das espécies. Esta imagem foi criada
atribuindo-se valores para as tipologias de
uso mapeadas, sendo os valores mais altos,
aqueles que proporcionam maior dificuldade
de locomogao, como por exemplo, as rodovias,
que obtiveram o valor mais elevado. A ordem
(do valor mais alto para o mais baixo) utilizada
foi a seguinte: rodovias; eucalipto; 4gua; matriz;
campo rupestre e arborea.

Também ¢ necessario informar qual a
distancia maxima de deslocamento possivel e
neste ponto, tendo em vista este estudo possuir
uma abordagem sob o foco da conectividade
estrutural e ndo da conectividade funcional
(a partir do conhecimento da capacidade de
dispersdao dos organismos da regiao), uma
alternativa para a falta de dados primarios sobre
a dispersao de espécies na paisagem analisada
¢ a busca de informag¢des em publicagdes
cientificas sobre o tema em areas similares
ao estudo. Tendo em vista a analise de alguns
estudos (RODRIGUES & MARINHO-FILHO,

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 68/2, p. 301-312, Fev/2016



Analise da Conectividade entre Fragmentos de Vegetacdo na Paisagem: Estudo na Regido da Serra

1999, 2001; TROVATI & BRITO, 2009;
SANTOS JUNIOR, 2013) envolvendo espécies
similares a da area em questdo foi definida
5.000 metros, como sendo a distdncia maxima
de deslocamento.

Ap0s acriagdo da rede de conexdo de menor
custo entre os fragmentos foi realizada uma
analise da conectividade na paisagem com foco
em cada mancha de fragmento individualmente,
aplicando-se o conceito de Centralidade de
Intermediacdo (Betweenness Centrality). Este
algoritmo, proposto por (FREEMAN, 1977)
estd implementado no MatrixGreen e tem como
objetivo principal indicar a influéncia de um
vértice nos seus pares em um grafo desconexo.
Esta andlise ¢ uma forma de identificar os
fragmentos que estdo situados em posicoes
mais centrais na rede sob uma perspectiva de
conectividade entre os mesmos, sendo assim esta
métrica se torna adequada para a identificagao
dos trampolins de habitat (stepping stones) na
paisagem.

Ganhos e perdas entre 2010 e 2012 (ha)

Matriz

Rodovia

Eucalipto
Vegetaglo arbérea

Campo Rupestre

'ITH

.
[

Agua

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 8000

Mudanga na matriz

Matriz

Rodovia

Eucalipto
Vegetagdo arborea
Campo Rupestre
Agua

-280 -240 -200 -160 -120 -80 -40 a 40 80 120
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 apresenta os ganhos e perdas
em area (hectares) por categoria de uso e
ocupacdo do solo, apresenta também o saldo
final por categoria, indicando se uma classe
ganhou ou perdeu mais em éarea no periodo
analisado e também apresenta quais foram as
classes catalisadoras das mudancas nas classes
que sofreram transformagdes significativas.
Percebe-se que as classes eucalipto e vegetacao
arborea foram as Unicas que obtiveram saldo
positivo no periodo. Um fato que pode estar
relacionado a esta tendéncia € a aprovagao da Lei
Estadual 18.365 em 2009, que definiu como meta
a redu¢do do consumo de carvao de vegetacao
de origem nativa até o limite maximo de 5% do
consumo total por ano a partir de 2019, criando
uma expectativa de crescimento de plantagdes
de eucalipto para suprir a demanda e em
contrapartida a conservagao de espécies nativas
Jja pode estar sendo estabelecida como uma
medida para adequag@o por empresas do setor.

Mudanga nas categorias entre 2010 e 2012
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Fig. 2 - Tendéncias observadas no uso e ocupag¢ao do solo entre 2010 e 2012.

A matriz de probabilidade apresentada na
Tabela 1 foi o resultado obtido pela aplicagao da
cadeia de Markov nos mapas de uso e cobertura
do solo para os anos de 2010 € 2012. Esta matriz
representa a probabilidade de uma determinada
classe se modificar e tornar-se outra.

Analisando as informacgdes contidas na
tabela, temos na diagonal principal a proba-
bilidade existente das classes ndo sofrerem
transformagdes. Observa-se assim que a classe
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arborea possui a menor probabilidade entre as
demais classes de nao sofrer modificagdes, com
aproximadamente 59%, sendo que, a classe com
maior possibilidade de vir a se tornar arbdrea ¢ a
classe matriz, possuindo cerca de 37% de chance.

Esta constatacdo ¢ totalmente pertinente
com a realidade que vem ocorrendo nao so
na area de estudo, mas em diversas partes do
pais, onde a vegetacdo nativa ¢ substituida
por pastagens, culturas entre outras tipologias
relacionadas ao uso antropico.
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Tabela 1: Matriz de probabilidade de transi¢do para as classes

Agua | Rupestre | Arborea | Eucalipto | Rodovia Matriz
Agua 0.8500 | 0.0000 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000
Rupestre | 0.0000 | 0.6132 0.3816 0.0000 0.0000 0.0052
Arbdrea 0.0000 | 0.0289 0.5875 0.0098 0.0000 0.3738
Eucalipto | 0.0000 | 0.0000 0.0285 0.8492 0.0000 0.1223
Rodovia 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.8500 0.0000
Matriz 0.0000 | 0.0000 0.0135 0.2747 0.0000 0.7117
Tabela 2: Matriz de probabilidade de cada pixel pertencer a outra classe
Agua Rupestre Arborea Eucalipto Rodovia Matriz
Agua 92118 0 16257 0 0 0
Rupestre 0 814330 506809 0 0 6960
Arbodrea 0 246787 5022921 83556 0 3196140
Eucalipto 0 0 18205 541785 0 78019
Rodovia 0 0 0 0 198185 0
Matriz 0 0 205031 4162210 2 10782697
580000 596000 612000 _
% 2014 (Simulagao) %f

8048000

Autor Rodrigo P. Ribas

Categorias

2 %
(=] Ll " ;
S PRI e
O ;
§ A '“;:; ‘:t":{"[*: o Eucalipto
L L.
= K}/Aﬂ Matriz
Sistema de Coordenadas UTM }fc <] B Rodovia
Istema ae Cooraenadas i1 3 - A i l
Datum SIRGAS 2000 Fuso 23 K ,ﬁi it 1:500.000 B Vegetagao arborea

km

0 25 5 10 - Vegetagao rupestre

Fig. 3 - Areas de verificagdo e validagio em campo da simulagio de 2014

A classe campo rupestre apresenta
aproximadamente 61% de probabilidade de nao
se modificar, e ¢ interessante notar que a classe
arborea responde por cerca de 38% dessa chance
de mudangca. Esta situagdo pode ser explicada por
uma tendéncia de aumento da vegetagdo ciliar
de porte arboreo nas margens das drenagens
que cortam os campos rupestres. A classe
matriz possui alta probabilidade de ndo sofrer
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mudanga, porém em suas areas que possuem
chance de ocorréncia de transformagdes, a maior
probabilidade ¢ que estas se transformem em
eucalipto. Essa situacdo pode ser sustentada
devido a melhor condi¢do pedologica para
o desenvolvimento desta monocultura nos
cambissolos existentes na matriz ¢ também a
presenga de melhor infraestrutura vidria.

Além da matriz de transicao, a aplicagdo
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da cadeia de Markov produz um mapa de
probabilidade de transformacdo para cada
categoria do mapeamento e também realiza
uma projecao estocastica de cada célula ou
pixel pertencer a uma classe diferente da atual,
conforme apresentado na Tabela 2. Constatou
conforme valores quantitativos de area por classe
em 2012 e 2014 apresentados na Figura 4. O
aumento da classe Matriz e da classe Eucalipto
de forma mais expressiva, com um incremento
de 203,97 e 196,69 hectares respectivamente. De
forma mais discreta foi verificada uma possivel
tendéncia no aumento do niimero de estradas.
As classes Campo Rupestre e Vegetagdo
Arborea tiveram diminuicdo em quantidade no
periodo analisado, com perda de 107,86 e 295,95
hectares respectivamente. Dentre essas analises
percebemos que as classes Eucalipto e Campo
Rupestre mantiveram a tendéncia mapeada entre
2010 e 2012, da qual foi extraida a matriz de
probabilidade de transi¢do, ocorrendo o ganho em
area do Eucalipto e a perda do Campo Rupestre.
Além da comparagdo entre o mapeamento
realizado em 2012 e simulacdo para 2014, foi
realizada uma verificacao da situagao real de uso
do solo e cobertura vegetal também no ano de
2014. Esta verificacdo in loco foi realizada no
més de novembro de 2014, sendo realizada nas
areas onde foram detectadas as mais expressivas
possibilidades de alteracdes em virtude da
simulagao realizada. Foram vistoriadas 7 areas

Matriz | —

Eucalipto d
@
1

Estradas

Campo Rupestre

Arborea

Agua l

0.00 20.00 40.00 60.00

02014 % 82012 %

Fig. 4 - Quantitativos das tipologias de uso do
solo mapeadas.
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em campo, conforme demonstrado na Figura 3.
Foi observado que em 4 areas validadas
(areas 2, 3, 4, 5) a tendéncia realmente se
consolidou, com um aumento da classe eucalipto
ocorrendo nas areas, seguindo inclusive o
formato previsto. Nas 4reas 1 e 6 ndo foi
observado o avan¢o do eucalipto, mantendo-
se na paisagem a vegetagdo de porte arboreo
tipica de cerraddo presente na regido. A area
7, que apontou uma tendéncia de avancgo da
matriz em detrimento de vegetagdo de porte
arboreo, também nao se consolidou, visto que
a area se manteve com a vegetacdo natural,
porém verifica-se no entorno grande influéncia
da matriz por meio de pastagens, o que acaba
tornando esta area susceptivel a fragmentacao.
A aplicacdo da andlise de rede pelo método
do caminho de menor custo possibilitou a criagao
de uma rede interligando os fragmentos de forma
satisfatoria, conforme apresentado na Figura 5.
Foi possivel a modelagem de um corredor capaz
de interligar os fragmentos por um caminho que
perpassa o centro da area de estudo, capaz de
permitir o transito desde o oeste nas proximidade
da Serra do Cabral até a leste proximo as
redondezas do Parque Nacional Sempre Vivas.
Neste caminho com menor resisténcia,
a maior barreira para a conectividade
entre os fragmentos ¢ a BR-135, que corta
perpendicularmente a area de estudo e a
respectiva rota modelada. Uma opcao para
traspor esta barreira ou pelo menos amenizar
os efeitos desta no transito da biodiversidade
seria a aplicacdo dos conceitos de travessia
de biodiversidade (Wildlife Crossings).
Neste conceito, a constru¢do de estruturas
arquitetonicas podem vir a permitir a viabilizagao
da interliga¢do entre habitats e diminui¢do da
mortalidade de fauna com a realizacao de obras
de arte ao longo das estradas para a facilitacao
do transito das espécies presentes na regido.
Este conceito vem sendo pesquisado no
meio académico, com destaque para a publicagio
Road Ecology: Science and Solutions (FORMAN
etal., 2002) que apresenta um capitulo dedicado
a Andlise de Rede para a implantagao de rodovias
ecoldgicas. A partir da analise do mapeamento
apresentado na Figura 4, entendemos que uma
local 6timo para a criacdo de uma travessia
para biodiversidade seria nas proximidades das
coordenas UTM 595.957 Oeste e 8.046.988 Sul.
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Fig. 5 - Rede com caminho de menor custo e centralidade dos fragmentos.

A andlise de importancia dos fragmentos
em funcdo de sua centralidade na rede criada,
realizada por meio da andlise de centralidade
de intermediacdo, permitiu a identificacdo dos
fragmentos que devem ser observados com
mais cuidado em termos de conservacao. Uma
interpretacdo ecoldgica do indice de centralidade
de intermediacdo ¢ a sua potencial capacidade
de indicar os fragmentos da rede que possuem
maior propor¢do de caminhos mais curtos de
dispersdo entrecortando sua area e, com isso,
essa mancha tem probabilidade de possuir
maior variedade genética de longo prazo. A
centralidade de intermediagdo se caracteriza
como um indice que varia entre 0 e 1, onde os
valores mais altos indicam maior relevancia do
fragmento ou maior centralidade, sendo estes
os fragmentos mais importantes para garantir a
conectividade na paisagem.

No mapa da Figura 4 aparecem os
fragmentos mapeados de acordo com o respectivo
valor do indice de centralidade de intermediacao.
Os fragmentos com valores mais altos sdo as
pecas fundamentais a serem consideradas para
a busca da conectividade e formam um padrao
de trampolins de habitat.

Este indice se mostra importante também
na avaliagdo da fragmentacao, visto que indica
fragmentos ou regides mais susceptiveis ao
isolamento. E importante ressaltar que tais
fragmentos sdo importantes em virtude de sua
centralidade, sendo que os demais fragmentos
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ndo devem ser simplesmente descartados por
ndo terem centralidade para a conexao, pois este
podem ser relevantes segundo outros aspectos,
como por exemplo, possuir grandes areas nucleo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a vantagem em se aplicar
modelos na investigacdo da dindmica da
paisagem ¢ a capacidade de transito em varios
cenarios temporais. Entendemos que o beneficio
de um modelo de simulagao ocorre quando este ¢
conjugado com uma boa andlise in loco da 4rea
em foco, de forma que uma imersao na realidade
atual seja capaz de instigar a um aprofundamento
no conhecimento das engrenagens que dinamizam
0 espaco, permitindo assim a producao de boas
pesquisas sobre o presente, com apoio no
percurso originado no passado e com propostas
produtivas para acompanhar a tendéncia num
possivel cenario futuro.

O software IDRISI Selva por meio
do médulo CA-MARKOV se mostrou uma
ferramenta de util para o desenvolvimento da
analise da dindmica da paisagem, possuindo
boa performance para o trabalho com dados
raster. O resultado obtido na previsao do cenario
utilizando cadeia de Markov e Autdmato Celular
foi bastante coerente com a realidade observada
em campo, podendo assim ser considerada
uma metodologia robusta para o entendimento
e previsao de tendéncias na forma de uso e
ocupacgao do solo.
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A manuten¢do ou reestabelecimento
da conectividade na paisagem pode evitar a
extin¢ao de espécies, principalmente aquelas que
continuam sobrevivendo em paisagens alteradas
e possivelmente encontram dificuldades para a
dispersdo num ambiente fragmentado. A andlise
de rede baseada na teoria dos grafos por meio
do programa MatrixGreen se mostrou uma
aplicacdo robusta e de facil implementacao,
capaz de criar um cendrio para dar subsidio a
novos formatos de planejamento ambiental com
foco na conectividade.
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