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ABSTRACT

The study aimed the dynamics of forest fragments used data obtained by the processing of aerial
photos of 1970 1:25,000 scale and satellite images RapidEye AG of 2012 processed in geographic
information system 5.3 SPRING. The spatial analysis of events was performed by the Kernel
Estimator and method of the nearest neighbor for the first and second order effects respectively. By
using the ordinary Kriging settled the surface spatial correlation of the fragments in different eras. It
found higher levels of intensities of fragments in the southwest in 1970, however, after four decades
levels were lower, but the spatial dependence has not changed. it was found that the areas of very
high class to high spatial correlation that was 96% of the surface of the municipality fell to 65%, while
the areas of low to very low spatial correlation increased by 8 times in 4 decades period. The variance
observed on Kriging made possible the delimitation of areas with high spatial dependence of the
studied fragments, allowing the inference of areas for forest restoration aimed at the environmental
regularization rural properties.
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RESUMO

Com o objetivo de estudar a dindmica dos fragmentos florestais utilizou-se dados do
processamento das fotografias aéreas pancromaticas de 1970 escala 1:25.000 e das imagens do
satélite RapidEye AG de 2012, processadas no sistema de informacdo geografica SPRING 5.3. A
analise espacial de eventos foi realizada pelo estimador Kernel e método do vizinho mais préximo
para os efeitos de primeira e segunda ordem respectivamente. Por meio da Krigagem ordinaria
estabeleceu-se a superficie de correlacdo espacial dos fragmentos nas diferentes épocas. Constatou-
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se maiores niveis de intensidade de fragmentos no quadrante sudoeste em 1970, no entanto apos
quatro décadas, os niveis foram mais baixos, porém a dependéncia espacial nio se alterou. Verificou-
se que as areas de classe muito alto a alto correlagdo espacial que era de 96% da superficie do
municipio caiu para 65%, enquanto que as areas de baixo a muito baixa correlagdo espacial
aumentou em 8 vezes no periodo. A varidancia da Krigagem possibilitou a delimitacao de superficies
com elevada dependéncia espacial dos fragmentos, permitindo a inferéncia de areas para a
recomposicdo florestal visando a regularizacdo ambiental das propriedades rurais.

Palavras chave: Mata atlantica; Analise espacial; Fragmentacdo; Geoestatistica.

INTRODUCAO

A analise do conceito de sustentabilidade ambiental reporta a trés componentes
fundamentais e indissociaveis: a dimensdo ecolégica, a dimensdo econémica e dimensao
social. Tais dimens@es ou perfis definem e caracterizam os modos de uso e de ocupacao
do territério, no espaco e no tempo, pelas comunidades envolvidas. Sdo ferramentas
precisas e de amplo uso em diferentes ambitos e estratégias, como na hierarquizacdo da
performance de desenvolvimento de paises, no manejo e planejamento ambiental de bacias
hidrograficas e na avaliacao da sustentabilidade do manejo das terras na escala de propriedades
(VEIGA, 2010).

O processo de ocupacdo da maioria das terras foi fundamentado principalmente, em
fatores econbmicos, sociais e culturais, em detrimento de sua aptidao agricola, que muitas vezes
levaram a uma sobreutilizacdo deste recurso e a fragmentacdo da cobertura vegetal. O avanco
das fronteiras agricolas, principalmente nas décadas de 1940 e 1950, no estado do Parana,
ocasionou uma rapida perda de cobertura florestal, resultando numa paisagem formada por
fragmentos florestais relictuais (SOUZA & NASCIMENTO, 2007).

Maior nimero de fragmentos pequenos € um padrdo verificado em varios estudos da
paisagem, principalmente nos relacionados ao bioma mata atlantica (GOERL et al., 2011).
Sparovek et al. (2011) relatam que 92% da vegetacdo natural remanescente do bioma Mata
Atléntica encontra-se em propriedades privadas, por isso o Codigo Florestal (CF) é peca
fundamental de equilibrio entre producéo agricola e conservagdo ambiental.

Uma abordagem com Sistema de Informacdes Geograficas e geoprocessamento cumpre
a funcédo de instrumento de gestdo ambiental, pois permite o direcionamento da localizacéo das
atividades econdmicas e das areas que necessitam de acBes mitigadoras de conflitos de uso. E
uma importante ferramenta de analise processos dindmicos e alimentacdo de modelos
matematicos para o estudo da paisagem (CEMIN & DUCATI, 2015).

A andlise de dados espaciais consiste em observar dados disponiveis no espago e por
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meio de métodos e modelagem, descrever e explicar o comportamento do processo espacial e
suas relagdes com algum outro fendmeno espacial. Como em qualquer processo estocastico, a
analise de pontos pode ser descrito em termos dos efeitos de primeira e segunda ordem. Os de
primeira ordem, considerados globais ou de grande escala, correspondem a variages no valor
médio do processo no espaco e o0s de segunda ordem, denominados locais ou de pequena escala,
representam a dependéncia espacial no processo proveniente da estrutura de correlacdo espacial
(CAMARA & CARVALHO, 2006 ).

Um conceito chave nesta analise € a dependéncia espacial e sua formulacdo matematica
através da correlacdo espacial. Uma abordagem geoestatistica de dados ambientais pode
reconstruir uma superficie com base na caracterizacdo da similaridade espacial entre as amostras.
A estrutura de geoestatistica estad fundamentada na teoria das variaveis regionalizadas, que é uma
variavel distribuida no espaco (ou tempo) cujos valores sdo considerados como realizacdes de
uma funcdo aleatéria. A variacdo espacial de uma variavel regionalizada pode ser expressa pela
soma de trés componentes: a) uma componente estrutural associada a um valor médio constante
ou a uma tendéncia constante; b) uma componente aleatdria, espacialmente correlacionada; e c)
erro residual (STURARO, 2015).

Este estudo teve por objetivo analisar a dindmica da cobertura florestal de duas épocas e

verificar o efeito sobre a superficie de correlagdo espacial entre os fragmentos.

MATERIAL E METODOS

0 trabalho foi desenvolvido no municipio de Bandeirantes, Estado do Parana, Brasil,
localizado no retangulo compreendido pelas coordenadas 502 29’ 44” a 502 09’ 43” W e
23217°5”a23200’59”S. O clima pela classificacdo de Kéeppen é Cfa, precipitacées médias
anuais de 1.300 mm, média de 30 mm no més mais seco e geadas menos frequentes.

Os fragmentos florestais de 1970 foram obtidos por meio de fotografias aéreas
pancromaticas escala 1:25.000 e os fragmentos florestais de 2012 foram obtidos por meio das
imagens do satélite RapidEye AG com resolucéo espacial de 5 metros. Ambos processados no
Sistema de Processamento de Informagbes Georreferenciadas (SPRING/INPE), versdo 5.3.

Para a andlise espacial gerou-se pontos amostrais considerando os centroides dos
poligonos referentes aos fragmentos florestais. Considerou-se os efeitos de primeira e segunda
ordem, sendo que a analise de primeira ordem foi realizada pelo estimador Kernel que ajusta uma
funcdo bidimensional sobre os eventos considerados, compondo uma superficie cujo valor sera
proporcional a intensidade de amostras por unidade de area. Para andlise de efeito de segunda
ordem utilizou-se 0 método do vizinho mais proximo que considera a funcéo de distribuicdo
cumulativa baseado nas distancias entre eventos em uma regido de analise (CAMARA &
CARVALHO, 2006).
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Posterior a andlise espacial de eventos, procedeu-se a andlise de continuidade
espacial com base numa caracterizacdo da similaridade espacial entre as amostras, por meio
de variograma. Pode-se definir um variograma como a esperan¢a matematica do quadrado
da diferenca entre os valores de pontos no espaco, separados pelo vetor distancia h, isto &,
2\ (h) = E{JZ(x)-Z(x+h)]?} = Var[Z(x)-Z(x+h)]. Trata-se de uma ferramenta basica de
suporte as técnicas de krigeagem, que permite representar quantitativamente a variacdo de
um fendmeno regionalizado no espago. A andlise de variograma é um processo onde se
busca detectar a maxima e a minima continuidade (STURARO, 2015 ; NEVES et al, 2010). No
entanto, a analise de dependéncia espacial é realizada sobre um semivariograma, que é uma
representacdo grafica das semivariancias e as distancias entre os pontos.

Os parametros de analise dos semivariogramas modelados sdo: a) alcance, que € a distancia
dentro da qual as amostras se mostram correlacionadas espacialmente; b) patamar, que é o valor
do semivariograma correspondente ao seu patamar, ou seja, deste ponto em diante as amostras
ndo possuem dependéncia espacial; c) efeito pepita que revela a descontinuidade das amostras
nas distancias menores que a menor distancia entre as amostras; e d) varidncia espacial
(contribuicdo): é a diferenca entre o patamar e o efeito pepita.

A krigagem ordinaria permite estimar um valor desconhecido por meio da combinagdo
linear de n valores observados a um parametro sem a necessidade de conhecer a média geral, pois

considera uma média do valor da variavel na vizinhanca para cada estimativa.

Figura 1 : Area de estudo referente a0 municipio de Bandeirantes- PR e os fragmentos
florestais existentes em 1970 (A) e os fragmentos existentes em 2012 (B).

Fonte: os autores

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se na analise exploratéria dos dados, que em 1970 o nimero de fragmentos
florestais era quase o dobro de 2012, sendo 636 e 347 respectivamente. Pelos coeficientes de
curtose e de assimetria, a distribuicdo das amostras é leptocurtica com grau de assimetria positiva
(Tabela 1).

Tabela 1: Classes de correlagdo espacial (ha) dos fragmentos florestais em 1970 e 2012
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Classes de correlacéao 1970 2012
espacial Area - ha
Muito alto 22.398,45 4.195,54
Moderado alto 16.133,58 13.107,98
Alto 3.881,92 11.524,31
Médio 448,81 6.720,86
Moderado baixo 338,46 3.378,37
Baixo 249,18 2.183,74
Muito baixo 452,8 2.792,40

Ao considerar os valores de area média e area mediana dos fragmentos constatou-se que
em 1970 era de 6,64 ha e 1,18 ha respectivamente e em 2012 de 6,32 ha e 1,65 ha
respectivamente. Ou seja, j& em 1970 havia forte predominio de pequenos fragmentos,
ressaltando que o quartil superior € menor que o valor médio, ou seja 75% dos fragmentos
florestais de ambas as épocas apresentaram area menor do que a média. Isto corrobora com
CEMIN, G. & DUCATI, J.R (2015) que associa este fato a presenca dominante de pequenas
propriedades rurais, realidade constatada por Reis et al. (2008) em que 91 % do imoveis rurais
da area do presente estudo sdo considerados minifundio e pequena propriedade.

A analise de primeira ordem realizada pelo estimador Kernel demonstrou tendéncia de
agrupamento dos fragmentos florestais observada a partir do fatiamento da intensidade da
ocorréncia dos centroides dos mesmos, sendo que quanto maior a proximidade maior a
intensidade do evento. Para o fatiamento da intensidade dos centroides considerou-se 5 nivelis,

sendo 0s mais proximos representados pelos niveis mais altos (Figura 2).

Figura 2: Intensidade de ocorréncia dos fragmentos em 1970 (A) e em 2012 (B) pelo
estimador Kernel
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Fonte: os autores
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A intensidade de ocorréncia dos fragmentos apresentou comportamento distinto nas
épocas estudadas. Em 1970 (figura 2A) os niveis de maior intensidade de ocorréncia dos
fragmentos foram observados no quadrante sudoeste do municipio, no entanto, apds quatro
décadas esta regido apresentou niveis menores (figura 2B).

Para a estimagdo de propriedades de segunda ordem do processo pontual, a técnica
utilizada foi a do vizinho mais proximo. Neste método realizou-se a estimativa da funcéo de
distribuicdo cumulativa baseado nas distancias h entre eventos em uma regido de andlise.

O comportamento da curva desta funcdo, com crescimento rapido, caracterizando
tendéncia de agrupamento ou “clustering” e demonstrou uma dependéncia espacial dos
fragmentos a distancia de aproximadamente 1.500 m para ambas as épocas. Esta informacao é
importante para o estabelecimento de politicas de manejo visando a melhoria do fluxo génico.

Posterior a verificacdo da tendéncia de agrupamento na distribuicdo espacial dos
fragmentos, passou-se a investigar a dire¢cdo desta tendéncia, ou seja a continuidade espacial, por
analise do semivariograma. A confeccdo dos semivariogramas e a analise de seus parametros é
uma importante etapa, pois pelo modelo adotado tem-se a estrutura de correlacdo espacial a ser
considerada nos procedimentos inferenciais da krigagem. Analisa-se o comportamento do
semivariograma em varias direcOes, para detectar orientacdes de méxima e minima continuidade
do fendbmeno em estudo, que por defaut sdo 0° 45° 90° e 135° Quando nestas direces 0s
semivariogramas apresentam comportamento semelhantes, significa que o fenbmeno estudado
possui distribuicdo espacial homogénea e é considerado isotropico. No caso de existir uma direcdo
de méxima e de minima continuidade, o fenémeno é dito anisotrépico. A anisotropia deve ser
considerada e modelada, a fim de retratar a verdadeira continuidade espacial do fenbmeno
(CAMARGO & FUKS, 2001).

Nesta etapa verificou-se que os fragmentos em 1970 e 2012 estdo distribuidos
irregularmente e respectivamente, as direcdes de 135° e 45° apresentaram maior patamar e
alcance e, desta forma, sobre estes semivariogramas realizou-se o ajuste de uma fungéo, dando
origem ao modelo ajustado pelo método dos minimos quadrados. Este algoritmo fornece uma
medida quantitativa, denominada informacao de Akaike (AIC), que reporta para qual modelo o
ajuste é mais preciso, ou seja, 0 de menor nimero de Akaike.

O modelo de melhor ajuste do semivariograma de 135° correspondente a situagdo de
1970, foi o esférico cujos parametros adotados foram: ndmero de Akaike (AIC) = -84,434, efeito
pepita (Co) = 7,251; variacdo espacial ou contribuigdo (C1) = 296,78 e alcance (a) minimo =
4.400,318. Ja para a situacdo correspondente aos fragmentos de 2012, considerando a dire¢éo de
45° modelo de melhor ajuste também o esférico, cujos pardmetros foram: nimero de Akaike
(AIC) = -65,939, efeito pepita (Co) = 8,831, variagéo espacial ou contribui¢do (C1) = 371,602 e

alcance (a) minimo = 2.636,297.
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O efeito pepita € um parametro que indica a variabilidade ndo explicada, que pode ser
devido a imperfei¢cbes do processo de medida ou a variagdo estruturada em distancias menores
gue o espacamento adotado (STURARO, 2015). Pode ser expresso em percentagem do patamar
com o objetivo de facilitar a comparacéo do grau de dependéncia das variaveis estudadas. O Indice
de dependéncia foi obtido por : IDE= [CO/(CO +C)*100], onde CO = Efeito pepita e CO +C=
patamar. A escala adotada por Mello e Oliveira (2016) e Neves et al. (2010) considera
dependéncia espacial forte, moderada e fraca quando o efeito pepita for < 25%, de 25a 75% e >
75% do patamar, respectivamente. Os modelos adotados para o ajuste indicaram forte
dependéncia espacial dos dados.

Posterior ao ajuste procedeu-se a krigagem ordinaria (figuras 3A e 3B), que se baseia na
analise e na modelagem da variabilidade espacial do atributo, a partir de um conjunto amostral
pontual desse atributo. Estima-se um valor em posicdo espacial ndo observada, segundo uma
combinacdo linear dos valores de um subconjunto amostral local. Sup@e, ainda, a hipdtese de
estacionariedade de segunda ordem para a propriedade que esta sendo modelada, isto €, a média
é constante em todas as posi¢cfes do campo e a covariancia s6 depende da distancia entre as
amostras (CAMARA & CARVALHO, 2006; MELLO & OLIVEIRA, 2016).

Figura 3: Superficie interpolada pelo método da Krigagem ordinaria (A e B) e o fatiamento da
superficie de interpolacdo com as classes de varianca (C e D). Em A e C a situacdo dos
fragmentos florestais de 1970 e em B e D a situacéo dos fragmentos florestais de 2012.
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Fonte: os autores
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Na figura 3A e 3B observou-se a oscilagdo dos valores da variancia nas épocas estudadas,
gue reflete a intensidade de ocorréncia dos eventos obtidos pelo estimador Kernel retratada na
Figura 1. Em geral, o semivariograma ¢ a funcdo de incremento com a distancia h, visto que,
quanto mais afastadas forem as amostras, mais seus valores em média deverdo ser diferentes,
refletindo a zona de influéncia de uma amostra. (STURARO, 2015).

Considerando que a semivariancia de ambas as épocas situaram-se em intervalos
semelhantes e que quanto menor seu valor maior a correlacéo espacial, procedeu-se ao fatiamento
da mesma com intervalos similares de tal forma a obter sete classes de correlacdo espacial: muito
alto, moderado alto, alto, médio, baixo, moderado baixo e muito baixo, conforme a Figura 3C e
3D.

Considerando as classes compreendidas por alto, moderado alto e muito alta correlacdo
espacial observou-se expressiva alteracdo na distribuicdo destas classes no periodo (tabela 1). Em
1970 a superficie de correlacdo espacial destas classes representavam 96% do total do municipio,
enquanto que em 2012 representaram 65,6%. Ao passo que, a classe de média correlacdo
aumentou 15 vezes e as das classes moderado baixo, baixo e extremamente baixo aumentaram 8
vezes. Ao analisar a disposicao das areas consideradas muito alto, alta e moderada alta correlacéo
espacial foi possivel verificar que as mesmas em sua maioria, encontram-se nas propriedades
médias e grandes do municipio.

Considerando que a Lei 12.651/2012 (Novo Cddigo Florestal) insere o tamanho da
propriedade rural como um elemento a ser considerado na recomposicdo florestal, tratando as
pequenas propriedades de forma diferenciada, principalmente quanto a reposicdo da mata ciliar,
a disposicdo das areas de classe de maior correlacdo espacial € de suma importdncia para
planejamentos futuros visando a recomposicdo florestal. Segundo Vidolin et al.( 2011) os
fragmentos dos ambientes nativos, mesmo que intensamente explorados e alterados, dada a sua
continuidade florestal, podem ser considerados &reas de alto valor de conservacdo da
biodiversidade.

O conhecimento ecolégico sobre os fragmentos florestais de uma area permite aplicar a
gestdo ambiental correta quanto ao manejo florestal. Dessa forma, a avaliacdo da paisagem torna-
se importante para diagnosticar os problemas atuais, estimar influéncias futuras e apontar as
mudancas necessarias para manter o equilibrio natural (CALEGARI et al. , 2010).

Sparovek et al.(2011) salientam que a tutela do meio ambiente ndo se restringe ao valor
dos recursos naturais para 0s processos produtivos. A prdpria Constituicdo reconheceu que o0
equilibrio ambiental é um elemento indispensavel para a qualidade de vida sadia. Ela também
ampliou os proprios beneficiarios da defesa e da preservacdo ambiental, posto que incluiu

expressamente as proximas geragoes.



CONCILIUM |1029

CONCLUSOES

A intensidade de ocorréncia dos fragmentos florestais difere nas épocas estudadas,
evidenciando mudanca na dindmica da paisagem. Maior nimero de fragmentos e predominio de
fragmentos pequenos elevaram os niveis de intensidade deste evento em 1970. A maior evidéncia
foi no quadrante sudoeste do municipio. O padrao de distribuicdo dos fragmentos florestais em
ambas as épocas caracteriza agrupamento com dependéncia espacial de 1500 m.

A dependéncia espacial, bem como a direcdo da correlagdo espacial dos fragmentos
sofreram alteracdo expressiva em 4 décadas. A Krigeagem possibilitou a delimitagdo de area de
dependéncia espacial dos fragmentos, permitindo a inferéncia de areas para a recomposicao
florestal visando a regularizacdo ambiental das propriedades rurais.

A anélise da dinamica espacial pode subsidiar politicas publicas e de manejo visando a
melhoria do fluxo génico com o estabelecimento de corredores, contribuindo de forma mais

efetiva com o restabelecimento do equilibrio da paisagem.
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