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RESUMO

SOARES, Fabiana da Silva. Estrutura da Paisagem Agricola e relevo no contexto da

Conectividade Florestal. 2022. (Dissertacdo de Mestrado em Planejamento e Uso de Recursos

Renovaveis) — Universidade Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2022.

A fragmentacéo florestal em decorréncia das atividades antropicas como a urbanizacéo
e agricultura, impactam negativamente na biodiversidade e nos servi¢cos ecossistémicos,
ameacando a conectividade da paisagem, seja ela estrutural ou funcional. O entendimento da
estrutura e conectividade da paisagem focando em seus fragmentos florestais sobre a influéncia
do relevo € o objetivo deste estudo. Para tanto, combinou-se métricas de ecologia da paisagem,
o indice de Probabilidade de Conectividade (através da Teoria de Grafos) com o relevo, atraves
de Modelo Digital de Terreno (MDT), na sub-bacia do Rio Pirapora. A caracterizacdo da
estrutura, apresentou uma paisagem de matriz agricola com alta cobertura vegetal, relevo
predominantemente ondulado a forte ondulado, grandes fragmentos no montante e foz da sub-
bacia, proximos entre si e com formas complexas. Ao inserir o elemento relevo, houve maiores
diferencas nas métricas quanto a classe de declividade, houve predominante de relevo
ondulado e forte ondulado, principalmente nas métricas relativas a area e distancia do vizinho
mais proximo. A conectividade funcional da paisagem, mostrou-se com grande probabilidade
conectiva, seja na rede ecoldgica, ou em seu potencial espacial e o relevo impactou diretamente
tornando mais custoso o fluxo e manutencdo das espécies nos fragmentos. Neste contexto, é
necessario explorar mais a combinacdo métricas de ecologia da paisagem, indices de
conectividade, e o relevo, em diferencas escalas e métodos, para melhor entendimento da
paisagem e seus fendmenos. Além de acdes de conservacao e preservacdo dos fragmentos
florestais principalmente na matriz agricola, ao longo de zonas riparias e pequenos fragmentos

(mais frageis), ou seja, no planejamento territorial com foco na preservacao florestal.

Palavras-chave: Conectividade funcional. Teoria de Grafos. Métricas de Ecologia de

Paisagem. Modelo Digital de Terreno (MDT). Relevo.



ABSTRACT

SOARES, Fabiana S. Agricultural landscape structure, and relief in the context of Forest
Connectivity. 2022. Dissertation (Master in planning and Use of Renewable Resources) -

Universidade Federal de S&o Carlos, Campus Sorocaba, Sorocaba, 2022.

Forest fragmentation, as a result of anthropic activities such as urbanization and
agriculture, negatively impacts biodiversity and ecosystem services, threatening the
connectivity of the landscape, whether structural or functional. Understanding the landscape
structure and connectivity by focusing on forest fragments under the influence of relief is the
objective of this study. To this end, we combined landscape ecology metrics, the index of
Connectivity Probability (through Graph Theory) with the relief, through Digital Terrain
Model (DTM), in the sub-basin of the Pirapora River. The characterization of the structure
presented a landscape of agricultural matrix with high vegetation cover, predominantly wavy
to strongly wavy relief, large fragments in the upstream and mouth of the sub-basin, close
together and with complex shapes. When inserting the relief element, there were more
significant differences in the metrics when the slope class is undulating and strongly
undulating, especially in the metrics related to area and distance from the nearest neighbor. The
functional connectivity of the landscape showed a high probability of connectivity, either in
the ecological network or in its spatial potential and the relief impacted directly, making it more
costly for the flow and maintenance of species in the fragments. In this context, it is necessary
to explore the combination of landscape ecology metrics, connectivity indices, and relief at
different scales and methods to better understand the landscape and its phenomena. In addition
to actions for conservation and preservation of forest fragments mainly in the agricultural
matrix, along riparian zones and small fragments (more fragile), that is, in territorial planning

with a focus on forest preservation.

Keywords: Functional connectivity. Graph Theory. Landscape Ecology Metrics. Digital
Terrain Model (DEM). Relief.
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1. INTRODUCAO

As alteragGes na configuracgao do uso e cobertura do solo, em decorréncia das atividades
antrépicas como a agricultura e pecudria, acarretam a fragmentacéo florestal, a extincdo dos
habitats, configurando uma ameaga a conservacdo da biodiversidade e aos servigos
ecossistémicos (BABI ALMENAR et al., 2019; GONZALEZ-GARCIA et al., 2020; SANTOS
et al., 2019; SUMIDA; VALENTE, 2019). As consequéncias da fragmentagdo na paisagem
podem ser ressaltadas ou amenizadas por diversos fatores, como o nivel de isolamento, o
tamanho e a forma do fragmento, além do tipo de matriz que os circundam (TAUBERT et al.,
2018).

Segundo Tambosi et al. (2015), as consequéncias da auséncia ou reducdo das florestas
nativas impactam diretamente 0s servi¢os ecossisttémicos (SEs), como a regulacdo da
quantidade de 4gua (VALENTE et al., 2021), o controle da erosdo e aporte de sedimentos
(ZHANG et al., 2019), além do sequestro de carbono atraves de atividade antrépicas (MOLIN
et al., 2018), alteracOes na regulacdo climatica (LEVINE et al., 2016), e principalmente perdas
de biodiversidade como material genético (DIXO et al., 2009), impactando espécies de abelhas
(ROSA; RAMALHO; ARIAS, 2016), passaros (BEALE et al., 2013; DAYANANDA et al.,
2017; GRAFIUS et al., 2017; MARTENSEN; PIMENTEL; METZGER, 2008; ROBERTSON
et al., 2018) entre outros.

Desta forma, € necessario reconhecer os elementos da paisagem e, ainda, como
influenciam na sobrevivéncia ou extincao das espécies. Destacam-se 0 tamanho, a qualidade
dos fragmentos florestais, a capacidade que os corredores tem para facilitar a dispersdo, e a
capacidade da matriz em gerar barreiras (D"ARROCHELLA, 2020; MARTENSEN;
PIMENTEL; METZGER, 2008).Quantificar as mudancas na paisagem € imperativo para
compreender a variabilidade espacial e estrutural no uso do solo e seus efeitos ecolégicos

associados (TURNER, 1989), além de indicar o nivel de fragilidade ambiental dos



remanescentes florestais frente aos efeitos de borda (DA SILVA; LONGO, 2020; DE MELLO;
TOPPA; CARDOSO-LEITE, 2016; FERREIRA et al., 2018), as mudangas ao longo do tempo,
especialmente em resposta a diferentes tipos de distlrbios ou pressdes de uso do solo (EVELIN
et al., 2009; UUEMAA; MANDER; MARJA, 2013). Sendo assim o célculo das métricas de
ecologia da paisagem é especialmente importante em areas com intensa pressao antrépica
(DANTAS et al., 2017) como € o caso da Mata Atlantica, bioma altamente impactado e em
constante risco de sofrer grandes perdas de espécies endémicas (BANKS-LEITE et al., 2014).

E importante salientar que as métricas tradicionais percebem a paisagem como uma
superficie bidimensional até 0 momento, os efeitos da topografia e fragmentacéo florestal nas
redes de interacdo das espécies foram estudados apenas isoladamente (QUITIAN et al., 2018).
Sendo que o relevo impacta e interage diretamente com os solos florestais em florestas tropicais
(GRIFFITHS; MADRITCH; SWANSON, 2009), com os servigos ecossistémicos (METZGER
et al., 2021), na dispersao de especies (DICKSON et al., 2013; RIBEIRO et al., 2018), além da
sua contribuicdo para priorizacao de areas para restauracéo florestais (DE MELLO et al., 2018;
SALAZAR et al., 2021; SHARP et al., 2019; SUMIDA; VALENTE, 2019; VALENTE et al.,
2021). E assim, a insercdo do relevo nas métricas de ecologia de paisagem é de grande
necessidade para compreender a estrutura da paisagem (HOECHSTETTER et al., 2008;
BUNYAN et al. 2015).

Intrinsicamente para a manutencdo de um fragmento florestal a sua conectividade
estrutural e funcional com outros deve ser explorada (MULLER; OLIVEIRA, 2020), pois
expressa as limitacOes e facilidades de fluxos de espécies na paisagem (ALONSO-F. et al.,
2017; UROY; MONY; ERNOULT, 2019), ou seja, é a chave para a persisténcia de populacbes
em paisagens fragmentadas (HOFMAN et al., 2018; KORMANN et al., 2012).

Assim considerou-se a hipotese de que as variagdes de relevo podem influenciar nos

resultados das métricas de ecologia da paisagem, em especial daquelas que consideram a


https://sciwheel.com/work/citation?ids=11515864,11515559&pre=&pre=&suf=&suf=&sa=0,0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=11516893&pre=&suf=&sa=0

distancia borda a borda entre remanescentes, além das métricas de area e forma, ou seja,
métricas que permitem a caracterizagdo e descri¢do quantitativa da estrutura das paisagens.

E neste contexto, o principal objetivo do estudo foi avaliar a estrutura de uma paisagem
agricola, focando em seus fragmentos florestais e, também, considerando a influéncia do
atributo relevo sobre essas métricas. Os objetivos especificos foi a obtengdo do Modelo Digital
de Terreno (MDT), mais adequado para a area de estudo, provenientes de bancos de dados
publicos, com diferentes escalas e resolucBes espaciais; e a avaliacdo das conectividades

estrutural e funcional dos remanescentes florestais da paisagem da sub-bacia.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processo de Fragmentacéo Florestal

A Mata Atlantica ¢ um dos mais importantes hotspots globais de biodiversidade
(ATLANTICA; FALLIS, 2013) e vem sofrendo um dos intenso processos de fragmentaco.
Sua cobertura original foi reduzida em aproximadamente 89% devido a agricultura ndo
planejada e a expansdo urbana (ESSER; NEVES; JARENKOW, 2019).

O processo de fragmentacdo consiste na floresta natural continua é interrompida por
barreiras naturais ou antrépicas, tendo como efeitos principais a perda de biodiversidade (DE
MATOS et al., 2019; FAHRIG, 2003; SCUSSEL et al., 2020), mudancas na estrutura dos
ambientes, reducdo do tamanho dos fragmentos florestais, alteracdes da composi¢do de fauna
e flora (RIBEIRO; MELLO; VALENTE, 2020) e principalmente impactos nos servicos
ecossisttmicos (GRET-REGAMEY et al., 2017; TAMBOSI et al., 2015).

As consequéncias diretas desses processos sdo a reducdo em area dos habitats afetados,
0 aumento de sua area de borda e, também, de clareiras (DE MATOS, 2015), diminuindo seu

tamanho ou aumentando seu nimero e/ou seu isolamento (FAHRIG, 2003), além de impactar



na conectividade e qualidade dos fragmentos, fatores importantes para a persisténcia das
espécies (PARRON et al., 2019).

N&o apenas o tamanho dos fragmentos influencia nessa persisténcia, fatores como o uso
e cobertura do solo, rede hidrografica, relevo, grau de preservacgdo, altitude, efeito de borda
(favorecendo ou prejudicando espécies) entre outros, sofrem diretamente os efeitos da
fragmentacdo florestal, além de determinar as espécies e o numero de individuos nos
fragmentos (DE MATOS et al., 2019), sendo a fragmentagédo considerada uma grande ameaca

a conectividade da paisagem (TARABON et al., 2020).

2.2. Conectividade da Paisagem

A conectividade florestal em nivel de paisagem é definida como a capacidade da
paisagem regular a biodiversidade em diversos niveis, facilitando os fluxos biologicos (DIXO
etal., 2009; TAYLOR, PHILIP D., 1993; TAYLOR; FAHRIG; WITH, 2010), e influenciando
na persisténcia da populacdo, nas interacfes das espécies e nos Servigos ecossistémicos
(METZGER et al., 2021; SHANTHALA DEVI et al., 2013).

De acordo com Uezu; Metzger; Vielliard, (2005), a conectividade pode ser diferenciada
quando relacionada ao padrdo da paisagem, sendo a conectividade estrutural, relacionada a
estrutura fisica da paisagem, como o nivel de isolamento entre fragmentos (ROBERTSON et
al., 2018), presenca de corredores (MACDONALD et al., 2021; ZHANG et al., 2019) e
permeabilidade da matriz (NAKANO et al., 2018).

A conectividade estrutural utiliza-se da disposicdo espacial dos fragmentos, de
elementos como topografia, hidrologia, usos do solo e a cobertura vegetal para compreender a
conexdo pelo ponto de vista da espécie ou de um grupo de espécies (ALONSO-F. et al., 2017;
BARROS; MORO, 2015), sendo obtidos em ambiente dos Sistemas de Informagéo

Geogréficos (SIG).



A conectividade funcional, por sua vez, é definida pela extensdo em que uma espécie
individual de interesse pode se mover através de uma paisagem, considerando as respostas das
espécies a tal estrutura (DE MATOS et al., 2019; DIXO et al., 2009; EHLERS SMITH,;
EHLERS SMITH; DOWNS, 2019).

Desta forma, a conectividade funcional tem utilizado diversas abordagens para sua
modelagem, visando determinar a potencialidade dos elementos na paisagem (MARTENSEN;
PIMENTEL; METZGER, 2008; SHANTHALA DEVI et al., 2013). Dentre as abordagens que
se tem na literatura estdo a analise de custo-distdncia (BEDNAR et al., 2020; ZHAO et al.,
2019), teoria de circuito (GRAFIUS et al., 2017; PENG et al., 2018), modelos de simulagdo
estocastica (ALLEN; PARROTT; KYLE, 2016; JARDIM et al., 2018) e modelos baseados na
teoria dos grafos (FOLTETE et al., 2012; PREAU et al., 2020; TARABON et al., 2020;
RIBEIRO; MELLO; VALENTE, 2020).

A Teoria de Grafos utiliza-se de seu algoritmo matematico e transforma os fluxos
bioldgicos e uma matriz, em gréficos espaciais (FOLTETE; GIRARDET; CLAUZEL, 2014;
SAURA; RUBIO, 2010). Neste contexto, Salazar et al. (2021) utiliza a teoria dos grafos para
quantificar a conectividade funcional e estrutural em uma matriz agricola através de uma série
temporal, Correa Ayram et al. (2016) analisou o potencial conectivo da paisagem combinando
com fatores climéticos, na literatura encontramos estudos relacionados a conectividade em
matriz urbanizada (MATOS et al., 2019; RIBEIRO; MELLO; VALENTE, 2020) e diversos
estudos exploram a conectividade pela visdo de uma espécie especifica (BALBI et al., 2021;

CLAUZEL et al., 2015; LI et al., 2018; ROCHAT et al., 2017).

2.3. Caracterizacdo do relevo

E fundamental para a representacdo precisa do terreno global o levantamento

geodesico, a precisdo do mapeamento de elevagdo do terreno avangou muito nos ultimos anos



como resultado dos avangos nas técnicas de sensoriamento remoto, e isso facilitou o progresso
em diversas areas através da topografia digital para diversos usos como modelagem de
inundacdo (SAMPSON et al., 2016), erosdo do solo e previsado de producdo de sedimentos
(HOSEN; ARMSTRONG; PALMER, 2018; ZANANDREA et al., 2020) e mapeamento de
agua por sensoriamento remoto (WESTGATE; DRISCOLL; LINDENMAYER, 2012).

A topografia digital é representada por modelos digitais de elevacdo (MDE), sendo eles
construidos através da interpolacdo de pontos cotados ou curvas de nivel e por modelos
produzidos através de técnicas como fotogrametria digital de imagens areas/orbitais,
interferometria de radar ou altimetria a laser (GROHMANN, 2015). E importante salientar que
representacdo da superficie topografica, desconsiderando os objetos, estruturas e vegetacao
acima do terreno, é representada por Modelo Digital do Terreno (MDT) (ARAKI, 2005; HUNG
et al. 2018), enquanto os Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) podem representar tais
estruturas (GUTH et al., 2021).

Segundo CRUZ; CAMPOS; TOREZAN, (2018) e DAYANANDA et al., (2017), as
caracteristicas topograficas estdo fortemente associadas a estrutura do estrato herbaceo-
arbustivo, aos processos locais que controlam a riqueza. diversidade de espécies, e a
estruturacdo de comunidades vegetais. Consequentemente, a auséncia ou alta fragmentacdo da
vegetacdo nativa combinada com a topografia, faz com que as espécies percorram caminhos
mais longos na busca de novos locais que correspondam as suas necessidades ambientais,
normalmente em latitudes ou altitudes mais elevadas (BEALE et al., 2013).

Em matrizes agricolas a preferéncia por uma topografia plana, com solos férteis e
aspectos de luminosidade sdo fatores que impulsionam a fragmentacao florestal (LIU E SLIK,
2014), e como efeito, a expansdo agricola produzira maiores ameacas a biodiversidade nessas
areas preferidas (WARREN-THOMAS et al., 2015), ou seja, as areas com encostas ingremes

ou solos pobres sdo menos utilizadas e mais propensas a permanecer florestadas (FREITAS;


https://sciwheel.com/work/citation?ids=11546483&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=10752967&pre=&suf=&sa=0
https://sciwheel.com/work/citation?ids=2511869&pre=&suf=&sa=0

HAWBAKER; METZGER, 2010). Além da topografia se correlacionar com o0s regimes de
inundacdo, consequentemente com 0s servicos ecossistémicos como disponibilidade de &gua e
nutrientes, além das possiveis perdas e erosdo quando ha a remocdo da floresta em areas mais
acidentadas (BOMFIM et al., 2019).

Neste contexto, a declividade exerce influéncia onde os fragmentos florestais estéo
localizados na paisagem e impacta em seus respectivos tamanho e forma (DAYANANDA et
al. 2017), na permeabilidade dos habitats (DICKSON et al., 2013), na dispersdo de espécies
animais e seus ciclos migratorios (GONZALEZ-PRIETO et al., 2017) e de sementes
(MORGAN et al., 2017), interagindo diretamente na conectividade (KORMANN et al., 2012;
REDDY et al., 2017; WANG, 2020).

Para Tambosi et al. (2015), ndo basta preconizar uma quantidade minima de vegetagéo
nativa para determinada area, é necessario haver cobertura vegetal em cada posicao do relevo
(topos de morro, nas encostas, areas riparias e nos intervales), para que todos 0s servicos
ecossistémicos hidricos sejam devidamente prestados. E de acordo com Monmany et al. (2015),
a estrutura 3D € conhecida por ser tdo ou mais importante que a estrutura 2D na determinacgéo
dos padrdes de biodiversidade da paisagem de muitos grupos de organismos.

Dessa forma, para melhorar a compreensdo das funcdes e interacdes entre processos
ecologicos especificos é necessario adicionar informacdes dos aspectos topogréaficos as
métricas de paisagem, gerando assim indicadores ecol6gicos mais eficazes e precisos (CHEN;
XU: DEVEREUX, 2014; DIAZ-VARELA et al., 2011). Ou seja, a insercéo da verdade terrestre
com altitude, rugosidades do terreno e modelos 3D, provam ser uma extensdo valiosa do
conjunto existente de métricas, permitindo uma avaliacdo mais realista da estrutura espacial
(HOECHSTETTER et al., 2008; KEDRON; ZHAO; FRAZIER, 2019).

Jenness (2004), evidencia as diferencas entre &rea com e sem a insercdo do Modelo

Digital de Elevacdo em uma paisagem e relata a melhora na acurécia, e outros estudos afirmam


https://sciwheel.com/work/citation?ids=2511869&pre=&suf=&sa=0

que meétricas espaciais 3D podem caracterizar padrGes de paisagem em multiplas escalas
espaciais, capturando aspectos funcionais e estruturais que as métricas tradicionais nao
conseguem (JJUMBA; DRAGICEVIC, 2016; KEDRON; ZHAO; FRAZIER, 2019; LI;

HODGES, 2021; WU et al., 2017).

3- MATERIAL E METODO

3.1. Area de Estudo

A area de estudo (Figura 1) é a sub-bacia do rio Pirapora, que conta com area
aproximada de 18.202 ha e localiza-se no municipio de Piedade, estado de S&o Paulo,
pertencente a regido Metropolitana de Sorocaba.

A sub-bacia do Rio Pirapora esta inserida na bacia do rio Sarapui, responsavel pelo
fornecimento de agua em inumeras cidades da regido em gue se encontra. O municipio, por sua
vez, esta inserido no Bioma Mata Atlantica, uma das areas mais ricas em biodiversidade e mais

ameacadas do planeta (SOSMA, 2019).
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Figura 1: Localizacdo da sub-bacia do rio Pirapora, na bacia do Rio Sarapui, estado de
Séao Paulo.

A formac&o florestal da area de estudo é a Floresta Ombroéfila Densa, considerada area
prioritaria para conservacao da biodiversidade pelo 6rgdo ambiental brasileiro (MMA) e pela
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) (MMA 2017, BIOTA /
FAPESP 2008).

No que diz respeito ao clima, a regido tem influéncia do clima Cwa e tem precipitacao
média anual de 1354,7 mm; além disso, a temperatura média anual é de 27,5 ° C nos periodos

mais quentes e de 13,5 ° C nos periodos mais frios (CEPAGRI, 2014).

3.2. Modelo Digital do Terreno

Primeiramente houve a avaliacdo de diferentes Modelos Digitais de Terreno (MDTS),
disponiveis em bancos de dados publicos e gratuitos, 0s quais consistem na representacao
digital de elevacbes (ou alturas) em formatos de armazenamento de arquivos de imagem. Eles
diferenciam-se dos MDE pois representam o real nivel do terreno, por exemplo, sem o dossel
das arvores ou edificios, e sim o terreno abaixo (Figura 2) (GUTH et al., 2021).

Figura 2. Representacdo dos Modelos Digitais de Terreno (MDTs) e Modelos Digitais

de Elevacdo (MDEs).




Os MDTs empregados neste estudo serdo comparados entre si, e assim seré escolhido
0 modelo mais adequado para representar o relevo para a area de estudo, servindo de subsidio
para a geracao de mapa de relevo e para métricas de ecologia da paisagem considerando o
relevo.

Para tal, as bases de dados, caracteristicas dos dados (Tabelal) e a descricdo das etapas

de cada modelo, sdo descritas abaixo:

1. Modelo proveniente de Cartas Topograficas:

Utilizou as cartas topogréaficas do Instituto Geogréafico e Cartografico (IGC), datadas de
1979, com escala de origem de 1:10.000 e curvas de nivel de equidistancia vertical de 5 metros,
sendo utilizadas até hoje como referéncia para 6rgdos publicos. Totalizando 13 cartas
topograficas para cobertura da area de estudo, elas foram georreferenciadas e projetadas para
o datum SIRGAS 2000 e sistema de coordenada UTM 23S, foram digitalizadas as curvas de
nivel de 25 m em 25 m e pontos aleatérios de suas cotas. Posteriormente as curvas foram
interpoladas pelo modelo Triangular Irregular Network (TIN), que consiste na criar uma
superficie formada por triangulos a partir de pontos vizinhos mais préximos (MIRANDA et
al., 2018), gerando assim um arquivo com valores de altimetria para toda a area de estudo e um
arquivo com pontos cotados.

2. Modelo derivado da missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM):

Utilizou-se cena obtidas pela missdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
realizada em conjunto pela agéncia espacial norte-americana National Aeronautics and Space
Administration —(NASA), a National Geospatial-Intellingence Agency (NGA), o
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) e as agéncias espaciais alema (Deustches

Zentrum fir Luft- und Raumfahrt - DLG) e italiana (Agenzia Spaziale Italiana - ASI), através



de interferometria de radar de abertura sintética (INSAR) (FARR, 2000; GROHMANN, 2008),
com resolucdo espacial de 30 m.

A cena obtida foi recortada para a &rea da sub-bacia do Rio Pirapora, e reprojetada para
0 datum SIRGAS 2000 e sistema de coordenadas UTM 23S. Posteriormente, realizou-se
corregdes de valores negativos e preenchimento de pixel sem dados (GROHMAN;
KROENUNG; STREBECK, 2006).

3. Modelo proveniente do satélite ALOS (Advanced Land Observing Satellite):

Utilizou cena do do satélite ALOS do sensor PALSAR (Phased Array L-Band Synthetic
Aperture Radar) lancado pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). Os dados
fornecidos pelo ALOS PALSAR apresentam resolucgéo espacial de 12,5 m, a cena foi recortada,
corrigidas (MACEDO; SURYA,2019) e reprojetados no datum SIRGAS 2000 e sistema de
coordenada UTM 23S.

Tabela 1: Dados das imagens utilizadas para obtencdo dos MDTSs, da sub-bacia do Rio

Pirapora.
Dados Sistema de Resolugao Instituicdo/Pais
Imageamento Espacial
SRTM 01” v3 SAR C band 30m NASA/EUA
ALOS PALSAR SAR L band 125m JAXA/Japéo

Cartas Topograficasdo | Aerofotogrametri

IGC 3 1:10.000 IGC/Brasil

3.2.1. Comparacdo dos Modelos Digitais de Terreno

Para a comparacdo dos MDT para selecdo do modelo mais adequado, foi gerada uma
malha de pontos (n amostral), distribuidos de forma aleatoria, como proposto por Eastman

(2003), posteriormente foi inserido as informagGes extraidas dos modelos supracitados.



Realizou-se a anélise de correlacdo linear simples entre os pares de imagens utilizando
o coeficiente de correlacdo de Spearman (VALERIANO, 2004), com andlise de variancia em
nivel de 5% de probabilidade, implementada no R (R Development Core Team, 2013), através
da funcéo cor.test, conforme Ciampalini et al., (2012) e Carvalho Junior et al., (2014).

Posteriormente, analisou-se os erros dos modelos, sendo a diferenca entre os valores
de cota dos modelos e dos pontos cotados do IGC, as quais foram avaliadas em maédulo (i.e.
valor absoluto, sem sinal), através de analise estatistica descritiva (LUANA; HOU; WANG,
2015). A resolucéo espacial foi analisada como fator final para a sele¢cdo do modelo mais

adequado para a area de estudo.

3.2.2. Declividade

A partir do MDT considerado mais adequado, gerou-se 0 Mapa de Relevo com classes
de declividade (em porcentagem) da sub-bacia do Rio Pirapora (Tabela2) (adaptada da
EMBRAPA, 1999), para isso o MDT foi reclassificado para as classes de declividade e

transformado em vetor para calculo de areas, em ambiente SIG.

Tabela 2. Classificacdo do relevo em classes de declividade (%) para a sub-bacia do

Rio Pirapora.

Classificacdo* Classe de declividade

Plano <3%

Suave ondulado 3-8%
Ondulado 8-20%
Forte ondulado 20-45%
Montanhoso > 45%

*adaptado de EMBRAPA (1999).



3.3. Avaliagdo da Estrutura Florestal

Neste estudo, a primeira etapa para avaliar a estrutura florestal foi o entendimento e
producdo do mapa de uso e cobertura do solo, sendo importante para pesquisas e
monitoramento ambiental em diferentes escalas (COULSTON et al., 2014). Posteriormente a
espacializacdo e categorizacdo da porc¢do florestal da area de estudo através de métricas de
ecologia da paisagem (CUSHMAN; MCGARIGAL, 2019), e a inserc¢do do relevo na avaliacdo

da estrutura florestal (JENNESS, 2004).

3.3.1. Mapa de uso e cobertura do solo

Para 0 mapeamento do uso e cobertura do solo do ano de 2020 foram utilizadas imagens
orbitais obtidas pelo sensor Multispectral Imager (MSI) do satélite Sentinel-22, com resolucéo
espacial de 10 m (COPERNICUS, 2021). Adotou-se 0 metodo de digitalizacdo em tela,
considerando as classes de uso e cobertura do solo:

1. Agricultura: areas ocupadas com culturas agricolas anuais, horticultura e gréos.

2.Agricultura perene: areas ocupadas com plantio comercial de fruticultura como citros,
caqui, atemoia entre outras.

3. Floresta nativa: areas ocupadas por formacoes florestais e em diferentes estagios de

regeneracao.
4. Floresta plantada: areas com plantios comerciais de espécies de eucalipto e pinus.
5. Pastagem: areas cobertas por gramineas sem uso definido ou utilizadas pela pecuaria.

6. Area Urbana: areas de aglomerados urbanos e bairros rurais com presenca de

edificacoes.

7. Mineracdo: &reas onde ocorrem exploracdo de argila e calcério.



8. Malha Viéaria: areas onde estradas e rodovias pavimentadas e ndo-pavimentadas estdo

presentes na area de estudo.

9. Rede de drenagem: areas ocupadas por rio e lagos.

A verificacdo da exatiddo da classificagdo foi realizada a partir de amostragem de
pontos, alguns pontos foram checados em campo e outros atraves de imagens de satélite, de
alta resolucéo espacial, disponiveis no software Google Earth Pro, em datas condizentes com
a da imagem utilizada para a classificagdo. A amostragem foi a estratificada ao acaso, sendo o
numero de amostras determinado de acordo com a distribuigdo multinominal (CONGALTON
e GREEN, 2019), a qual considera o nimero de classes e a proporc¢éo da classe da maior area

na classificagcdo, como indicado na equagéo 1.

(Equacéo 1)

Sendo, N = nimero de amostras; B = obtido através da tabela de distribuicdo qui-
quadrado com um grau de liberdade de 1 — a / k; k = niimero de classes; 1 — a = grau de

confianca; ITi = proporc¢do da classe com maior area no mapa; € b = maximo erro admissivel.

Posteriormente, por meio de matrizes de confusdo e do indice Kappa, sugerido por

Cohen (1960) e Congalton (1991), foi determinada a acuracia do mapa.

3.3.2. Métricas de Paisagem

A partir dele do mapa de uso e cobertura do solo, extraiu-se os fragmentos de floresta

nativa da area de estudo, para os quais calculou-se as métricas tradicionais de ecologia da



paisagem, desenvolvidas por McGarigal (2015) em ambiente SIG com a ferramenta V-late

(2.0), apresentadas na Tabela 3.

Tabela3: Métricas de Ecologia da Paisagem utilizadas na caracterizacdo da estrutura da

sub-bacia do Rio Pirapora.

correspondem a
formas irregulares
(GRISE, 2008).

. . Breve Formula
Sigla Descrigao Justificativa (unidade)
D& um indicativo
das caracteristicas 1
gerais de um AREA = a;; % (10.000)
Area total de um remanescente, além
AREA fraamento de ser a base para (Equacéo 2)
g ' calculo de outros
indices aij = area (m2) do fragmento ij
(METZGER, Unidade: hectare (ha)
1999).
Perimetro dividido
pela raiz quadrada da 0.25 x P
a?js?a%ga%rpﬁnmtg' Tem relagdo com SHAPE = ——— — .
cjonstanttg Valor sua diversidade e Y
iqual ou rbximo a sustentabilidade e é 3
SHAPE Sm (¢D) rgpresenta téo importante (Fauacao 3)
) quanto seu - ]
circ]:JOIzrir::eisen\]/lesores tamanho P = perimetro (_m) do
. umisa3| (METZGER, ) fragmento ij. )
INAIores oL Iguals a 1999). aij = area (m2) do fragmento ij.

Unidade: adimensional.




ENN

Distancia média do
vizinho mais
proximo.

A distancia média
do vizinho mais
proximo é a média
dessas distancias
para classes
individuais no
nivel de classe € a
distancia média da
classe vizinha mais
préxima no nivel
de paisagem
(MCGARIGAL et
al., 2012).

(Equacéo 4)

hij = distancia (m) do fragmento
ij para o vizinho mais proximo
do mesmo tipo (classe), com
base na distancia de ponta a
ponta do fragmento, computada
do centro da célula ao centro da
célula.
Unidade: metros (m)

Fonte: Adaptado de Mcgarigal et al., (2012).

Para um melhor entendimento da estrutura dos fragmentos florestais, usando os trés

indices em nivel de fragmento (AREA, SHAPE, ENN), os remanescentes foram agrupados em

classes elaboradas (conforme descrito a seguir).

1. Métrica de area (AREA): a partir do calculo da area de todos os remanescentes florestais,

os fragmentos foram agrupados em cinco classes de tamanho (em hectare), sendo elas,

menores que 1; entre 1 e 10; entre 10 e 50; entre 50 e 500; acima de 500.

2. Meétrica de forma (SHAPE): a partir do calculo do indice de forma de todos os

remanescentes florestais, os fragmentos foram agrupados em cinco classes SHAPE (sem

unidade), sendo elas, entre 1 e 2; entre 2 e 3; entre 3 e 4; entre 4 e 5 e acima de 5.

3. Métrica de proximidade (ENN): a partir do calculo do indice de proximidade de todos os

remanescentes florestais, os fragmentos foram agrupados em cinco classes ENN (metros),

sendo elas, menor que 50; entre 50 e 100; entre 100 e 200; entre 200 e 300; acima de 300.

3.3.2.1 Métricas de Paisagem considerando o relevo

Para entender a influéncia do relevo na caracterizacdo da estrutura da paisagem, as

métricas foram calculadas pela ferramenta V-late 2.0, e posteriormente separou-se 0s atributos

area e perimetro para a geragdo das métricas AREA e SHAPE considerando o relevo.




Além dos atributos coordenadas X e Y do ponto inicial e final da métrica ENN, para
geracdo de uma linha entre os remanescentes. Em seguida, através da ferramenta “add surface
information” e do MDT mais adequado (formatos GRID), “corrigiu-se” as geometrias, ou seja,
foi inserido as informacdes extraidas de uma superficie, para determinar uma area, perimetro e
distncia com os valores altimetria e declividade (média, maxima e minima) (LOUSADA,
LAETA; FERNANDES, 2017).

Importante salientar que para geracdo da métrica Shape utilizou-se a area e perimetro
3D, mais uma constante para sua obtencdo, foi realizada na calculadora de campo através da

formula disponivel na Tabela 3.

3.2.2.2. Comparacéo das métricas de ecologia da paisagem

Ap0s a geracdo de todas as métricas com e sem relevo, comparou-se com o intuito de
avaliar as diferencas e a influéncia do relevo entre as métricas, sua localizacdo geografica,
tamanho, forma, distancia e porcdo do relevo. Em relacdo a paisagem da sub-bacia do Rio
Pirapora, as amostras foram submetidas ao Teste t com a hipdtese inicial que elas ndo diferem
entre si, ou seja, hipotese nula ho, e assim avaliar se sdo significativa estatisticamente as

diferencas (JENNESS, 2004).

3.4.Conectividade Funcional

A avaliacdo da conectividade funcional foi gerada no software Graphab (versdo 2.4),
que utiliza a Teoria de Grafos para conduzir a analise (FOLTETE; CLAUZEL; VUIDEL,
2012)A Teoria dos Grafos considera o habitat ideal para espécies focais como nos, e links, para
criar um vetor espacial representando uma paisagem e seus fluxos bioldgicos (SAURA;

PASCUAL-HORTAL, 2007).



Dessa forma, foram necessarios os habitats (nds), ou seja, a classe floresta nativa e, 0s
limites da area de estudo (sub-bacia do rio Pirapora). A avaliagdo ndo considerou a
heterogeneidade da matriz (sendo interpretada em habitat e ndo-habitat) e apenas a capacidade
de dispersdo de uma espécie-focal foi considerada.

O indice de Probabilidade de Conectividade (PC), desenvolvido por Saura e Pascual-
Hortal (2007) foi utilizado para quantificar a conectividade funcional de cada fragmento

florestal na paisagem. O indice é calculado pela seguinte Equacéo 6.

n n : *
i=1 2j=1 ajla; p;;
2
Ar

PC = (Equacéo 6)

Sendo:

p*i: € o valor maximo do produto das probabilidades de todos os caminhos possiveis
entre osnos i e j;

a; a;: S80 as areas dos fragmentos i e j, respectivamente.

Ay a érea total florestal e areas ndo florestais na paisagem (area total da paisagem);

A probabilidade p*;; é obtida pela transformacéo da distancia d;; entre os fragmentos i

e j, por meio de uma funcdo exponencial (Equacéo 7), sendo:

p*ij=e (Equagdo 7)

O célculo da distancia (d;) depende do conjunto de links (euclidiano ou valores de
distancia ponderados pelo MDT) e nesse caso foi considerado os valores obtidos pelos dois
conjuntos euclidiano e do MDT selecionado.

De acordo com Hatfield; Orme; Banks-Leite (2018), ap6s comparar valores de
dispersdo para algumas espécies de aves, mamiferos e insetos das espécies da Mata Atlantica,

constatou-se que 50 % dessas espécies podem cruzar até 150m de clareiras abertas entre



manchas florestais. Sendo assim o valor do parametro o ¢ uma constante que expressa a
intensidade da diminuicdo da probabilidade de movimento (p) em funcédo da disténcia (d), para
essas avaliagOes foram utilizados p =0,5 e d=150.

Neste contexto, quando o MDT ¢é importado ao Graphab e o parametro coef (c) é
ajustado pela ponderacéo da inclinacdo (p). Para um dado pixel, o resultado valor de resisténcia

(rfinar) € calculado pela formula:
Trinm = T * (1 + c.p) (Equacéo 8)

. . ~ h x :
com a inclinagéo p = T razao entre a altura (h) e o comprimento (1).

p = 0 se a inclinacdo for plana, p = 1 para uma inclinagdo de 100% (h =1).

Quando ¢ = 1 o valor da resisténcia é dobrado para uma inclinacdo de 100%.

Quando ¢ = 10 o valor da resisténcia € dobrado para uma inclinacao de 10%.

Com isso o MDT altera os custos da espécie percorrer o caminho e assim, a paisagem
e os fluxos bioldgicos considerados resultaram em duas variaveis, 0os Nodes e os Edges, sendo
respectivamente, os fragmentos mais conectados e 0s caminhos ativos que indicam alta
frequéncia de dispersdo de espécies. A métrica PC foi calculada entre 0 a 1 (SAURA; RUBIO,
2010) e o algoritmo Natural Breaks foi utilizado para classificar os valores resultantes no

Sistema de Informacdes Geograficas (SI1G).

4- RESULTADOS

Primeiramente avaliou-se o0 MDT, para selecdo do modelo mais adequado para a area
de estudo, para isso foram realizados testes estatisticos de correlacdo e estatistica descritiva.
Posteriormente, com o0 modelo selecionado foi extraido a declividade em classes e assim foi

possivel uma visdo do relevo da sub-bacia do Rio Pirapora.



4.1. Modelo Digital do Terreno

Os MDTs quando analisada a correlacdo (Tabela 4 e Figura 2), os indices de correlagdo
encontrados indicam a existéncia de forte correlacdo linear positiva entre os modelos avaliados
e 0 modelo de referéncia (Figura 3), evidenciando que ndo ha diferencas significativas entre
eles. O Modelo IGC apresentou coeficiente de correlagcdo (p= 0,998), enquanto o modelo
ALOS e SRTM apresentaram coeficiente de correlagdo iguais (p= 0,997) para o Pontos
Cotados e (p=0,998) com o0 Modelo IGC, ou seja, a diferenca entre os indices de correlagdo é
insignificante.

Tabela 4. Correlagéo entre os modelos digitais de terreno (MDTSs) da sub-bacia do Rio

Pirapora (SP, Brasil).

Pontos Cotados Modelo IGC Modelo ALOS Modelo SRTM

Pontos Cotados 1,000

Modelo IGC 0,998 1,000

Modelo ALOS 0,997 0,998 1,000

Modelo SRTM 0,997 0,998 1,000 1,000

Figura 3: Dispersdo entre as cotas dos Modelo ALOS, Modelo SRTM e Modelo I1GC,

para sub-bacia do rio Pirapora (SP, Brasil).



1300

1200
= 1100
<
2 1000
E9oo
a Modelo IGC
S 800 —+—Modelo ALOS
|<—E —>~Modelo SRTM
Q 700
(@)
600
500
ST OO MMANOANMUONOOOSOMM~MANN O
OO~ OO MO ANOOINMNSANON S ANO DN~
NT—Td OO ODODODODODOOHOO OO OO 0O O 00 M~
= I I I I |
PONTOS COTADOS (M)

Em relacéo aos erros, ou seja, a diferenca entre os modelos e os pontos cotados (Tabela
5), os modelos ALOS e SRTM apresentaram melhor desempenho de média, mediana e quartil
e valor minimo, enquanto o modelo IGC apresentou diferencas maiores. Ao considerar 0s erros
e a correlacdo o Modelo IGC néo foi selecionado, os modelos ALOS e SRTM apresentaram
desempenhos iguais para a area de estudo em relacéo aos pontos cotados, no entanto a resolugéo
espacial do modelo ALOS é de 12,5m e do SRTM € 30m, sendo esse o fator decisivo para a

definicdo e utilizacdo do modelo ALOS.

Tabela 5. Estatisticas descritivas para os erros, em mddulo, obtidos para os modelos e

correlacdo de Spearman, tendo como verdade terrestre os pontos cotados.

Modelo Anilise descritiva dos erros Correlagdo de
Minimo | 1° Quartil | Mediana | Média | 3° Quartil | Maximo Spearman
Modelo IGC 40,76 4,90 8,02 8,18 11,90 23,94 0,998
Modelo ALOS | 38,23 2,77 1,51 0,40 4,31 106,44 0,997
Modelo SRTM | 38,23 2,77 1,51 0,40 4,13 106,44 0,997




Figura 4. Modelos de Elevacdo do Terreno avaliados para a sub-bacia do Rio Pirapora-
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A partir do mapa de declividade do Modelo ALOS (Figura 8), pode-se afirmar que a
sub-bacia tem predominio de sua area com relevo ondulado e forte ondulado, sendo
respectivamente 45,14% e 37,59% de ocupacdo de sua area total. As demais classes ocupam
porcdes pequenas de area totalizando 17,26% da area, sendo a classe montanhoso (1,99%),

plano (6,34%) e relevo suave ondulado (8,93%).



Tabela 6. Area (%) ocupada por classes de declividade na bacia do rio Sarapui (SP,

Brasil).
ID | Classificagio* Clefssie e % Area
declividade
1 Plano <3% 6,34
2 | Suave ondulado 3-8% 8,93
3 Ondulado 8-20% 45,14
4 | Forte ondulado 20-45% 37,59
5 Montanhoso > 45% 1,99

*adaptado de Embrapa (1999).

Figura 5. Distribuicéo das classes de declividade na sub-bacia do Rio Pirapora.
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4.2- Avaliagdo da Estrutura Florestal

Primeiramente, iniciou a andlise da paisagem a partir do uso e cobertura do solo,
extraindo informacGes essenciais para a avaliacdo da estrutura florestal, realizada através de

métricas de ecologia da paisagem, e posteriormente da combinacao relevo e métricas.

4.2.1. Uso e Cobertura do Solo

A sub-bacia do rio Pirapora é composta por diferentes classes de uso e cobertura do
solo, tendo remanescentes de floresta nativa entre eles. Seu uso de maior representatividade €
a vegetacgdo nativa, ocupando 45,21% de sua area total. Como outros usos tém-se a agricultura
(culturas agricolas anuais, horticultura e graos) com 23,13%, a pastagem com 20,28%, areas
urbanas com 5,42%, a floresta plantada com 4,09%, e, ainda, pequenas areas ocupadas por com
agricultura perenes com 0,77% e mineracdo 0,03% (Figura 6). Totalizam cerca de 99% da area
de estudo, a classe rede de drenagem que possui lagos, rios, cOrregos e reservatorios,
representando 0,34% da area total e, ainda, as areas ocupadas pela malha viaria, que equivalem

a 0,72%.
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Figura 6. Uso e cobertura do solo da sub-bacia do rio Pirapora,SP.

4.2.2. Métricas de Ecologia da Paisagem

Foram identificados 291 fragmentos de floresta na paisagem, com tamanho medio de
27,41 ha e desvio padrdo de 164,02. A analise da mediana demonstrou que mais de 50% dos
fragmentos estdo abaixo de 3,84 ha.

O calculo das métricas evidenciou heterogeneidade dos fragmentos em termos de area
e quantidade. A métrica AREA mostrou média de 27,41ha (desvio padrdo = 164,02 e
Coeficiente de variagdo = 598%), sendo decrescente em relacdo as classes. Os fragmentos
menores, com area de até 10 ha, sdo quantitativamente significativos correspondendo a 70,79%
da totalidade dos fragmentos existentes na paisagem, no entanto no percentual de area

representa apenas 7,84% da paisagem, o que se pode observar na figura 3.



As demais classes de tamanho apresentaram-se inversamente proporcionais no quesito

area total de ocupacdo na paisagem e numero de fragmentos florestais, ou seja, a classe de

tamanho contém um Unico fragmento que é maior de 500 ha corresponde a 0,34% do total da

area de floresta nativa da sub-bacia.

Tabela 7: Classes de tamanhos dos fragmentos florestais, suas quantidades e

proporc¢des, além da média das métricas ENN e SHAPE na paisagem da sub-bacia do Rio

Pirapora SP.
Proporcao ) ) ]
C_:Ias:.ses_ dfz NGmero de de Area Area em Areg ENN SHAPE
dls,trlbwgao Fragmentos fragment_os total porcentagem | média | média média
/ area (ha) florestais (ha) (%) (ha) (m)
(%)
>500 1 0,34 2.691,17 33,74 2.691,17 | 1,84 16,01
500-100 11 3,78 2.352,66 29,49 213,88 5,88 13,36
100-50 12 4,12 903,57 11,33 75,3 13,99 4,54
50-10 61 20,96 1.403,52 17,60 23,01 18,60 3,00
10-1 206 70,79 625,77 7,84 3,04 50,50 1,83
Total 291 100,00 7.976,69 100,00 27,41 4,73 2,11
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Figura 7: Distribuicdo dos remanescentes de floresta nativa, considerando classes de

tamanho (AREA) na sub-bacia do Rio Pirapora.

Considera-se que a métrica SHAPE quando préxima a um (1) indica que o fragmento
tem forma circular e quanto mais distante desse valor, mais complexa a forma do fragmento,
mais de 60% dos remanescentes florestais da paisagem estudo tém valores de SHAPE entre 1
e 2, porém, representam 6% em area da classe florestal, ou 478 ha, aproximadamente, enquanto
a classe com valores de SHAPE maior que 5 representa 54% da area, equivalente a 4.351 ha

(Figura 8 e 9).
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Figura 8 — Distribuicdo dos remanescentes de floresta nativa por classes de indice de forma

(SHAPE).
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Figura 9 - Porcentagem da &rea (AF) e do nimero (NF) de remanescentes de floresta nativa por

classe da métrica SHAPE para sub-bacia do Rio Pirapora, SP.

Avaliando a proximidade entre os remanescentes, observa-se que a maior parte dos
fragmentos da paisagem (70% do total) possui pelo menos um remanescente com proximidade
menor que 50 m de distancia de outro (Figura 5) valor médio de proximidade foi de 40,739 m

(desvio padrdo = 45,27 m; coeficiente de variagdo = 111,13%) entre fragmentos florestais.
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Figura 10 — Distribuicéo dos remanescentes de floresta nativa por classes de distancia entre

fragmentos (ENN).



4.2.3. Métricas de Ecologia da Paisagem, considerando o relevo

Caracterizando fragmentos florestais da sub-bacia do Rio Pirapora e as classes de
declividade, pode-se afirmar h& predominancia da classe ondulado com 70%, enquanto 25%

forte ondulado, e demais classes juntas totalizam 5% (Figurall).

Figura 11. Classes de declividades dos fragmentos florestais na paisagem da sub-bacia do Rio

Pirapora, SP.
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Considerando o relevo, a area media dos fragmentos foi de 28,21 ha, com desvio padréo
de 170,14 e coeficiente de variacdo de 603% (Tabela 5), ao distribuir as reas em classes vemos

a quantidade de fragmentos ser inversamente proporcional, sendo a classe de 10-1ha com 205



fragmentos e 7,63 % da éarea total, enquanto a classe maior que 500ha corresponde a 1

fragmento e tem 34,03% da area total, e declividade.

Figura 12. Area total, nimero de fragmentos e a declividade média por classes da

métrica AREA, considerando o relevo na paisagem da sub-bacia do Rio Pirapora, SP.
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A métrica SHAPE considerando o relevo, a média dos fragmentos foi 2,10ha (desvio
padrdo= 1,28) e a mediana foi 1,70ha o que possibilita afirmar que pelo menos 50% dos
fragmentos apresentam-se na classe 1-2, na paisagem o fragmento com maior SHAPE (14,09)

e 0 menor (0,95) correspondem a maior e menor area respectivamente.



Figura 13. Area total, nimero de fragmentos e a declividade média por classes da

métrica SHAPE, considerando o relevo na paisagem da sub-bacia do Rio Pirapora, SP.
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Avaliando a proximidade entre os fragmentos (i.e. distancia média do vizinho mais
proximo) por meio da meétrica ENN, observa-se que maioria encontra-se na classe ondulado
(8-20% de declividade), sendo a distancia maxima 351,22m dentro da matriz urbana, e a area

total dos fragmentos encontra-se na classe menor que 50 metros.



Figura 14. Area total, nimero de fragmentos e a declividade média por classes da

métrica ENN, considerando o relevo na paisagem da sub-bacia do Rio Pirapora, SP.
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Ao comparar as métricas com e sem relevo, a métrica AREA apresentou maiores
diferenca de area nos maiores fragmentos, sendo a maior diferenca 102,8ha no maior fragmento
da paisagem, e os fragmentos acima de 115ha apresentaram diferencas maiores que 2ha (Figura
12), as diferencas entre os métodos apresentaram média de 0,80ha, um desvio padréo de 6,15
e coeficiente de variacdo 771%, quando aplicado o teste t nas amostras ndo foram

significativos.
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Figura 15: Distribuicdo espacial das diferencas de area entre o método tradicional e

considerando o relevo na sub-bacia do Rio Pirapora, SP.

A métrica SHAPE néo apresentou diferencas quanto a auséncia ou presenca de relevo,
0 que é compreensivel ja que usa uma constante e a razdo entre area e perimetro. A métrica
ENN considerando o relevo, quando comparada com a métrica tradicional apresentou diferenca
média 0,39m (desvio padrdo=0,83m e coeficiente de variacdo=111,13%), sendo a maior
diferenca entre a distancia do fragmento mais préximo de 7m, consequentemente referente a

maior distancia do vizinho mais proximo (343 m) (Figural6).
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Figura 16: Diferencas entre o ENN através do método tradicional e considerando o

relevo, na sub-bacia do Rio Pirapora, SP.

4.3. Avaliagédo da Conectividade Funcional

Atraveés da Teoria de Grafos extraiu a conectividade funcional da area de estudo, ao
analisar os Nodes da Probabilidade de conectividade (PC) da paisagem da sub-bacia do Rio
Pirapora, observou-se os valores variando entre 0,759464 e 0,00001, esses valores sdo
constante independente da adicdo dos valores do MDE, vale ressaltar que o fragmento que
apresenta o maior valor de Node PC é também o que tem a maior area da paisagem (Figura
17), representando 36% da éarea total dos fragmentos, enquanto os menores valores
correspondem a 19% da area da paisagem, no entanto nao é imperativo o quarto maior

fragmento com area 212ha ndo apresenta grande valor para Node PC.



Na Figura 17, identifica-se que os fragmentos com valores entre 0,3111 e 0,0648 estdo
circundados por outros fragmentos de mesma classe de area, enquanto os Nodes PC que
circundam o maior fragmento apresentam-se na terceira classe e os demais valores
correspondem a fragmentos pequenos e mais isolados circundados por agricultura, pastagem

ou areas urbanas.
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Figura 17. Classes de Area (ha) e Probabilidade de Conectividade (Node_PC), na paisagem da

sub-bacia do Rio Pirapora, SP.

Considerando os valores do EdgeMDE_PC e Edge PC, sendo respectivamente com o
conjunto de links com valores de distancia ponderados pelo MDT ALOS e o euclidiano,
obteve-se 0s principais caminhos ativos que indicam alta frequéncia de dispersdo de espécies
O EdgeMDT _PC apresentou valores variando entre 0,07194 e 0,00061 e o Edge_PC valores

entre 0,1626 e 0,0011 (Figural8), o que caracteriza 0 modelo euclidiano como mais fluido por



ter valores mais altos. Diferente dos caminhos com MDT que apresentam a declividade como
resisténcia.

Ambos seguem o caminho do maior fragmento para o segundo maior (que se encontra
na foz da sub-bacia), e os demais fragmentos maiores de 10 ha contribuem para a conectividade
da paisagem, resultando em uma rede ecoldgica que promove a ligacdo de diferentes areas

florestais.

Figura 18. Classes de Area (hé) e Probabilidade de Conectividade (EdgeMDT_PC e Edge_PC),

na paisagem da sub-bacia do Rio Pirapora, SP.
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5. DISCUSSAO

5.1.Modelo Digital de Terreno

As variaveis associadas ao relevo podem ser obtidas através de Modelos Digitais de
Elevacdo (MDEs) (GROHMANN, 2008), ao comparar 0s Modelos digitais de terreno obtidos
por diferentes base de dados (ALOS, SRTM e IGC) com pontos cotados, ndo obteve-se
diferencas significativas entre os Modelos avaliados através de correlagdo, no entanto ao
analisar os erros os Modelos ALOS e SRTM obteve-se menores diferengas, levando em
consideracéo a resolucéo e a area de estudo o modelo selecionado foi 0 ALOS.

De Morisson Valeriano & de Fatima Rossetti (2012), utilizou teste de correlagéo para
fazer comparacéo entre os produtos gerados a partir de dados SRTM e cartas topograficas, ele
comenta que nos resultados recolhidos foi possivel perceber que, a medida que a amplitude
altimétrica aumenta, maior é a probabilidade de ocorre uma diferenca nos dados topogréaficos
gerados entre um modelo e outro. Além de Hernandez; Athayde; Athayde, (2018), afirmar que
0 método de interpolacdo TIN apresenta possiveis falhas e ndo interpola todos os dados
disponiveis, o que justificaria que na andlise de erros as cartas do IGC apresentarem maiores
diferencas.

Os Modelos estudados tem particularidades, segundo Macédo & Surya (2019) e Viel,
Rosa; Mendes Junior (2020) questdes do detalhamento produzido entre os produtos gerados
pelos sensores ALOS e SRTM, indicando que é perceptivel o processo de suavizacdo que
ocorre nos resultados provenientes do sensor SRTM, enquanto ao ser avaliado os dados
oriundos do ALOS é possivel verificar-se uma relacdo inversa. Além do Modelo gerado através
das Cartas Topografica do IGC tem aceitacdo de 6rgdos publicos como referéncia para

licenciamentos e outorgas (REZENDE, 2015).



Assim, a comparacdo entre os MDTs na sub-bacia do Rio Pirapora, confirma que
dependendo do nivel de detalhamento do mapa pretendido e da resolucéo espacial do produto
existente, é possivel utilizar qualquer um dos produtos analisados na elaboracdo de mapas
hidroldgicos e de nascentes para os mais variados trabalhos (WECKMULLER; VICENS,
2011).

Posteriormente, com o MDT ALOS selecionado foi gerado Mapa com classes de
relevo, intervalos de declividade propostas EMBRAPA (2006), a sub-bacia do Rio Pirapora
apresenta relevo predominantemente ondulado com 45,14% de sua area, seguido pela classe
forte ondulado com 37,59% e demais classes totalizam 17% entre suave ondulado, plano e
montanhoso respectivamente do maior para menor incidéncia.

Neste sentido, Queiroz Junior et al., (2015) citam que classes mais declivosas, como a
forte-ondulada e montanhosa tem mais influéncia na questdo de fragilidade ambiental, no
entanto, areas com topografia mais plana, solos férteis e aspectos ensolarados tem maior acéo
antropica (DAYANANDA et al.,, 2017), sendo a expansdo agricola, a maior ameaga a
biodiversidade (WARREN-THOMAS; DOLMAN; EDWARDS, 2015), sendo vista na area de
estudo a tendencia da agricultura em areas de relevo ondulado, suave ondulado e plano, e 0s
maiores fragmentos (em relacdo a area) encontram-se em relevos forte ondulado e montanhoso

na paisagem da sub-bacia do Rio Pirapora.

5.2. Estrutura da Paisagem e dos Fragmentos Florestais

A éarea de estudo, localizada no Municipio de Piedade estado de Sdo Paulo, apresenta-
se como uma paisagem florestal, 45,21% de floresta nativa. Tal proporc¢édo de vegetacdo nativa
vem em decorréncia de politicas publicas como o Zoneamento Municipal (Lei Municipal n®

4.717, de 04 de novembro de 2021) que institui as Zona de Conservacdo Ambiental e Zona de



Conservacao de Manancial 01 e 02 (PIEDADE, 2021), as quais compreendem 0s maiores
fragmentos florestais da &rea de estudo, além da sua proximidade com a Zona de
Amortecimento do Parque Estadual do Jurupard. Neste contexto, o estudo tem como
importancia entender os processos da estrutura e conectividade desta paisagem, além de
subsidiar o planejamento da conservacdo e preservacao florestal, ja que a alta cobertura de
vegetacdo nativa representa grande importancia para fungdes ecoldgicas e seguridade de
biodiversidade (BANKS-LEITE et al., 2014).

Tendo como principal atividade econbmica a agropecuéaria que juntas somam 48,8% da
paisagem, os sistemas de producdo agricultura e pecuaria foram os principais responsaveis pelo
desmatamento do bioma Mata Atlantica (SILVA; BATISTELLA; MORAN, 2016)Além da
tendenciosa escolha da agricultura por lugares planos e de solos férteis (DAYANANDA et al.,
2017; LIU; YUNHONG; SLIK, 2014), isso pode ocorrer porgque o terreno inclinado é mais
dificil de limpar, e os beneficios obtidos com o desmatamento sdo menores ou 0s incentivos ao
abandono de terrenos desmatados sdo maiores (SANDEL; SVENNING, 2013).

O tamanho da maioria dos fragmentos de floresta nativa da paisagem € menor que 10ha,
totalizando 624,77ha da éarea total (7,84%), no entanto em quantidade representam 70% dos
fragmentos, pequenos remanescentes sdo importantes pois funcionam como trampolim
ecologico para animais migratorios (SAURA et al., 2017). Enguanto o maior fragmento com
2.691,17 ha corresponde a 33% da area total de floresta nativa. Esse perfil é observado em
outros estudos realizados no bioma Mata Atlantica, que constatam que pequenos fragmentos
ocupam poucas areas, mas quantitativamente estdo em grande nimero (BARROS; MORO,
2015; FERREIRA et al., 2018).

Os maiores fragmentos florestais, apresentaram maiores valores para a métrica SHAPE,
isso considerando que o valor um (1) na métrica SHAPE indica que o fragmento tem forma

circular e que, quanto maior esse valor, mais complexa sera sua forma (MCGARIGAL, 2015),



pode-se dizer que os maiores fragmentos tém forma mais complexa do que 0os menores. E assim
os grandes fragmentos tem grande capacidade de sustentar espécies ao longo do tempo, sendo
mais estaveis (METZGER et al., 2009).

Outro fator relevante para garantir a conservacao da biodiversidade, é a distancia entre
fragmentos (MARTENSEN; PIMENTEL; METZGER, 2008), na paisagem da area de estudo
tem-se a maior distancia é 300m e encontra-se circundada por matriz urbana, enquanto 70%
dos fragmentos florestais possuem pelo menos um remanescente com proximidade menor que
50 m circundam fragmentos maiores. Isso porque, a associagdo entre os fatores ‘tamanho
pequeno’ e ‘alta conectividade', como verificada também em outros estudos, pode indicar que
recentemente um fragmento de maior area se fragmentou em fragmentos menores, porém
proximos entre si, visto terem origem de um mesmo remanescente (DA SILVA; LONGO,
2020; DE JESUS et al., 2015).

De acordo com Diedrich (2016), os fatores geomorfologicos influenciam na ocorréncia
das florestas, considerando as transformacoes de fitofisionomias e outros efeitos como o de
borda a borda. Sendo a declividade um fator geomorfoldgico, foi observado que a maioria dos
fragmentos florestais correspondem a classe de declividade ondulado (aproximadamente 70%)
e em area 53%. Além da influéncia indireta do relevo, devido ao fato do desmatamento ser
menos intenso nas regides mais altas (DA SILVA et al., 2008; DE MELLO; TOPPA,;
CARDOSO-LEITE, 2016).

Para os fragmentos de floresta nativa obteve que o relevo influéncia nos valores com
maior area e maior distancia do vizinho mais préximo por exemplo quando a area é maior que
115ha e na métrica de ENN quando os fragmentos se encontram mais isolados (mais de 150
metros de distancia), enquanto a métrica SHAPE ndo apresentou diferenca.

As diferencas entre as métricas ficavam mais pronunciadas quando os fragmentos se

encontram na classe forte ondulado. Jenness (2004) afirma que ao analisar métricas de ecologia



da paisagem 2D e 3D podem ter diferencas significativas decorrentes das ondulac¢6es do terreno
em paisagens montanhosas.

Chen; Xu; Devereux (2014), preconiza que o padrdo de paisagem vertical pode ser
melhorado e informagdes mais precisas e detalhadas podem ser adquiridas usando o Lidar
aerotransportado de alta resolugdo. Assim como, Bunyan et al.(2015) e Hoechstetter et al.,
(2008), em seus trabalhos ao promover a inclusdo do fator topografico em métricas,
especialmente para area de habitat e isolamento ou fragmentacdo de habitat que sdo variaveis-
chave em muitas analises centradas em espécies, 0 uso de algoritmos de correcdo para essas
geometrias parece oferecer a possibilidade de melhores resultados isso pode valer
especialmente para exames onde a area de habitat ou o isolamento desempenham um papel

importante.

5.3.Conectividade Funcional

No que diz respeito, especificamente, ao entendimento da conectividade funcional na
paisagem Saura e Rubio (2010) ressaltam o uso da abordagem da teoria dos grafos que
transforma manchas da matriz e as distancias entre elas em gréaficos de nos e linhas.

Uma métrica importante para entender a conectividade funcional € a Probabilidade de
Conectividade (PC), que fornece dados em linhas e nos, sendo os nds (Nodes) levam a area e
seu potencial demografico em consideracio (FOLTETE; CLAUZEL; VUIDEL, 2012), e
indicam os fragmentos com mais probabilidade de conexdo, na paisagem da sub-bacia do Rio
Pirapora € possivel observar que o maior fragmento em area (2.691 ha) é também o maior PC,
no entanto o quarto maior fragmento com area 212ha ndo segue 0 mesmo padrdo, podemos

afirmar que tal fragmento encontra-se numa porgédo da paisagem mais antropizada (agricultura



e pastagem) entdo seu potencial espacial impossibilita a acomodacdo de espécies com
qualidade (CLAUZEL et al., 2015; FOLTETE et al., 2012).

Outro ponto importante € que a métrica PC fornece séo as linhas (Edges) que indica o
melhor fluxo para as espécies, utilizou-se de distancia méxima 150 m, para dispersdo de
multiplos animais como citado em Hatfield; Orme; Banks-Leite (2018), a paisagem apresentou
caminhos mais fluidos sem a insercdo de valores de resisténcia (MDT), ligando os maiores
fragmentos ao longo da sub-bacia do Rio Pirapora. Segundo Saura; Rubio (2010), isso significa
que fragmentos grandes podem servir como abrigo e local de reproducgéo, e a0 mesmo tempo

produzir ou receber fluxos de dispersao para outros fragmentos da paisagem.

6. CONCLUSAO

O conjunto de metodologias utilizadas, como Teoria dos Grafos e a utilizacdo de
métricas da ecologia de paisagem e a variavel relevo, possibilitaram a caracterizacdo da
estrutura e a conectividade os fragmentos florestais em uma paisagem agricola.

Através dos Modelos Digitais de Terreno, foi possivel ter uma visdo da declividade,
sendo que todas as bases de dados sdo gratuitas e no caso das Cartas topograficas do IGC sdo
utilizadas como referéncia por 6rgdos publicos. Vale salientar que existem diferencas sutis,
mas a escolha deve-se considerar o objetivo do estudo, a precisdo desejada, bem como a escala
de anélise e de apresentacdo desses dados.

A insercdo do relevo em meétricas de ecologia da paisagem traz um detalhamento e
precisdo, principalmente em métricas como a area e a distancia do vizinho mais préximo,
evidenciando as diferencas e a necessidade de testar em outras escalas e outras métricas de
ecologia da paisagem, principalmente em relevos ondulados, forte ondulados e montanhosos,
ja que as maiores diferencas ocorreram neles e assim capturar aspectos funcionais e estruturais

gue as métricas tradicionais ndo conseguem.



Atraveés da Teoria dos Grafos por meio da Probabilidade de Conectividade, reconhece
os fragmentos e seus fluxos de grande importancia para a conectividade da paisagem, formando
uma rede ecolodgica, oferecendo, além da disponibilidade de habitat, possiveis trampolins e
subsidio para a permanéncia desses fragmentos.

A combinacdo dessas métricas ddo a visdo geral da sub-bacia do Rio Pirapora que
apresenta alta cobertura florestal, fragmentos grandes na cabeceira e fragmentos menores
intermeados por agricultura, além de uma alta conexdo entre os fragmentos da paisagem ,
mostrando a necessidade de politicas publicas de preservagdo e conservagdo, e também sua
efetividade, além de preconizar o monitoramento dos pequenos fragmentos (alvos mais faceis),
com fiscalizacdo e restauracdo de zonas riparias, além de ordenamento do uso e cobertura do

solo principalmente em suas areas agricolas.
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