UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

»

Luiz de Queiroz

Energia Nuclear na Agricultura

Campus USP ©

Centro de

Ecoloy

do. Paisogem

CENO628

W

R. Ballester

Profo. Dra. M* Victoria

| 4

*
-
LABGEO
Cena - usP

N4




Estrutura e dinGmica de paisagens: fragmentagdo e métricas

Fatores fisicos, bidticos, antrépicos e
pertubag¢des: determinam padrdes da
paisagem que interferem na dindmica dos

ecossistemas e populagdes

Vv

Quantificagdao: métricas descrevem tamanho,
forma, composi¢ao, numero, grau de

isolamento, accessibilidade, interagao,

dispersao e posicao dos diferentes

Figure 1. Facets of landscape structure analysis (Lang & Blaschke 2007, modified).

elementos da paisagem




Por que quantificar os padrdoes da paisagem?

Para determinar se:

os padrdes mudam ao longo do tempo

comparar paisagens diferentes

avaliar as concequéncias das op¢oes de gestao,
politicas e praticas de conservacgao

prever mudangas em processos ecolégicos como

a estinsao de espécies



JOURNAL OF LAND USE SCIENCE (&) 545

Legend
C3 Guariroba watershed
B Silviculture

550 @ A. S. GARCIA AND M. V. R. BALLESTER

Patch deasity (PD) Patch density (PD) Edge density (ED)
B Riparian forest ! 13 i
ra
M Woody cerrado ‘: ] ‘: [ 1
T, 3
B Bushy cerrado g’,’ gl 5».
=l | 5] \
[ Pastureland ]’ S . bt ? 0 /\\.__‘
] " Sl s 1 |
[ Pastureland in degradation ‘: [ ‘: [ Al /\‘_‘\-
S . ] 51
M Bared/ Semi-bared soil N PO - —o P on———— -
- walcr 1978 1984 [ 2000 21 1975 1984 1991 2001 o1 1978 1984 1991 2001 21
ey o Silvicsture o Ripurias forst g Pusure —o—Past in degraditice it == Woslycunds
¥ e Woady cerrado Bushy cemado Bared semi-bared il
Large patch index (LPT) z Large patch index (LPI) i i Disjunct Core Area Deasity (DCAD)
) _— : .
A ! 16 1
§ . s ® 16 e
1+ ls 7t Tt " ~;
et 1% & et pn 2N
g s 0 i, s + 10 §', |
41 B4 q 79 i 16
123 53 L1¢ B
| \ e [P =, A I a;
114 / ey |} 1 |- o~ - 2 04 |
S == e- """
o4 v v = = |0 04 v v v " Lo 0 " v
1978 1984 1991 2000 2011 W7 19 a1 001 0 1975 1984 1991 2001 W01
. - —a— Pavwre Bare’ si-bared 104
*  Silvicsltee ==~ Riparian Krest —o—Ripwn focest  —w—Woody cemado
—a— Woath cmado Bulyoemado  — + Pas @ degradation
Patch Area Distribution (AREA_AN) Patch Area Distribation (AREA_AM) h's Core areaindex (CAL_AM)
200 00 1000 - - %000
100 1 8000 Lo 2|
-
1600 ¢ wo 80 0 o
::: T €000 Lavo £ @ 1
B %00 | wo W | 00 % 1
$ el ;: % wl | 4000 i 0}
600 | . 3000 04
00 - 2000 20 - p—’-\ LB 120 21
20 | ~— 1000 2 - 1000 10+
0+ . .\.-—_».—“.o 0+ -0 =-8—- -8 Lo 0+ v v v .
1976 1984 1951 001 201 197¢ 1984 1991 2001 on 1978 1984 1991 2001 201
o Sivicdte e Riprian et o P apdl b -
e Woody camado Bushy cerado = &= Pas in degradation - Rttt Roosly

Figure 7. The presented metrics show pattems related to landscape area, composition/dominance, and landscape configura-
tion, such as edge and core area from 1975 to 2011, in the Guariroba watershed, Brazil. Metric descriptions are presented in
supplemental material 3. Those images were acquired to represent the following years: 1975, 1984, 1991, 2001, and 2011.

Figure 4. Guariroba watershed (Brazil) land cover maps derived from Landsat 1 (MMS), 5 (TM), and 7 (ETM+) images
representing the following years: 1975, 1984, 1991, 2001, and 2011.
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%’ Por que quantificar os padrdoes da paisagem?

i
\ Q Para quantificar os padroes da paisagem devemos:

Determinar a estrutura da paisagem
Utilizar métodos que permitam avaliar a correlacdo entre os padrdes

observados e os processos ecoldgicos. C—

—3
lé C
Para tal, tém sido desenvolvidos uma série de indices (ou

métricas) utilizando principalmente a teoria da informacao

Principais parametros analisados para entender a fragmentacao

- Area e isolamento dos fragmentos
« Conectividade
* Diversidade

» Tipos e complexidade de borda
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Exemplo

gmento vegetado pode

impedir a erosao do solo, que

permite, por sua vez, que a vegetacao

continue crescendo nessa area.

cropped grass :
larnd  filter stnp

WE Fallen trea provides habitat

tor aquatic animals

% Fences prevent

fouling and damage
by, and to, stock

O arranjo espacial dos elementos,
especialmente corredores (barreiras ou
canais) e areas muito heterogéneas,
determina a resisténcia ao fluxo das
espécies, energia, materiais e
perturbacoes, bem como o efeito das

mesmas sobre uma paisagem.



\

5 Exemplo:
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Portanto,

A resisténcia da paisagem é

descrita como o efeito do
padrao espacial que determina

a taxa do fluxo dos objetos, tais

OXN[J O MUIUIL(]

como espécies, materiais e

Aumenta a resisténcia

perturbacgoes.




Componentes da estrutura da paisagem
: Podem afetar os processos

ecolégicos e os organismos de

Composicio Configuragao forma independente ou

combinada

A diferencga entre a composicdo e a configuracdo paisagem é andloga a diferenca entre:

Por exemplo, as espécies

a composigcao presentes em uma floresta

floristica

a estrutura da

vegetagao Por exemplo a diversidade da -

altura do dossel



5 O que é composi¢ao?
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A composigcdo € um Determina como um

atributo basico, mas fragmento, um corredor ou

I
s ©
muito importante dos uma matriz interagem com os

elementos da paisagem varios fluxos da paisagem

O conjunto das caracteristicas fisicas e biolégicas de um elemento
da paisagem, ou seja o tipo de vegetagcdo presente, em termos de
espécies, a classe de idade e das caracteristicas fisionémicas

determinam a composi¢ao.
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Ou seja a composi¢do da
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paisagem abrange
® (’

b

caracteristicas associadas com a presenga e a

Composigao: a variedade e

a abundancia de tipos de fragmento

quantidade de cada tipo de fragmento dentro da dentro de uma paisagem

paisagem, mas sem ser espacialmente explicita.

AGUA

PANTANOS

CERRADO ESTEPICO
CERRADO

REFUGIO

FLOR. OMBROFILA MISTA
FLOR. OMBROFILA DENSA

FLOR. OMBROFILA ABERTA

FLOR. EST.DECIDUAL :|
FLOR. EST. SEMIDECIDUAL :l
estee [ ] u . .~
comone mas nao a localiza¢ao ou a posi¢ao dos
i~ - - - - - fragmentos dentro do mosaico da
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

AREA (%)

paisagem (Urban, 2005).



O que é configura¢cao?

®
Q & tipo de arranjo espacial, posicéo, - : \

INTERIOR

HABITAT

orientagdo ou complexidade da forma (—\ \

ﬁe// : |
dos fragmentos na paisagem (Urban, 2005) o« / i

PATCH A.

PATCH B.

Exemplos de configuracao

1) Distance Siz Sha Biotic

Apart Ditference Ditterence Dﬂmucom g;?cm

Q«—=0 o0 O OCO O @® O wemm
introduced

2) Regular Random Aggregated

3050808 ® oo & B

070" 0 o pp ° B o%

3) Posilive Negative Dendritic Linear  Circular

Fonte: Forman & Godron, 1981



Composi¢do x Configuragdo
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tg ¢ g Composicgdo Configuacdo

< nao espacial, < Espacial, descreve a distribuicao

espacial dos elementos

<+ descreve a variedade e os < descreve as caracterisiticas
atributos dos elementos da espaciais dos elementos da
paisagem tais como numero de paisagem (tamanho, forma,
classes, proporcoes entre as densidade, conectividade,
mesmas, diversidade, riqueza, dimensao fractal, contagio, etc)

dominancia, etc

Gistafson (1998), modif.



Estrutura da

paisagem em
termos de
configuragao
pode ser
avaliada em
termos

Lembrando que a matriz pode ter um papel
predominante no funcionamento da paisagem
sem ser o elemento de maior extensao, isto
depende também de outras caracteristicas

como conectividade, dominancia e fung¢ao

Portanto,

cada paisagem deve ser avaliada
individualmente, o que pode ser efetuado

com o auxilio de indices



Matriz: areas de vegetagao alta (> 6m) com
espécies usadas na dieta, como plantagdes
de coqueiros, mangas e caju, manguezais e
vegetac¢ao arbustiva lenhosa;

Quanto > a distdncia do fragmento, < o
registro de animais

Registros regulares (semanais ou mensais);
Animais vistos em grupo (90%) ou solitarios
(10%);

Locomoc¢ao sobretudo arboricola (90%) e
terrestre (10%);

Principais comportamentos observados:
alimentacao (59%), deslocamento (36%),
descanso (5%);

v Alimentagdo: nativas, exoéticas, pomares

(manga, laranja, mandioca, batata-doce);

v Deslocamento: > 4,2 km (potencial para

dispersao)

Primatas em Areas Fragmentadas — Estudos de

Casos (Anserson et al., 2001)

Uso da matriz depende da:

similaridade da estrutura com a da

floresta,
disponibilidade de alimentos e

da distancia ao fragmento mais proximo;

A matriz
importante para a espécie para
alimentacao e dispersao entre
fragmentos;

a qualidade funciona como filtro para

movimentagdo entre fragmentos.



Para quantificar os padrdes da paisagem sao necessarios:

Utilizar métodos que possam permitir a correlagcao
destes padrbes observados com 0s processos

ecolégicos.

Para tal, tém sido desenvolvidos uma série de indices da
paisagem (ou metricas) utilizando principalmente a teroria da

informacao e a geometria fractal



Métricas (ou indices) da paisagem

Estrutura da paisagem: niveis de

fragmentacao e tipos de indices

e N R E o

5 A‘ Al of f..v..l\i



5 Métricas (ou indices) para a quantifica¢ao da paisagem

Métricas de Composi¢ao x métricas de Configuracao

Descrevem a variedade e os Descrevem as caracterisiticas
atributos dos elementos espaciais dos elementos da
(fragmentos, corredores, matriz) paisagem, tais como tamanho,
da paisagem tais como nimero forma, densidade, conectividade,
de classes, propor¢des entre as dimensdo fractal, vizinhamga,
classes, diversidade, riqueza, contagio, etc e a distribuigao
dominAancia, etc espacial dos mesmos

Gistafson (1998), modif.



Métricas de composi¢ao mais simples

» Fracdo ou proporg¢ao de cada tipo de
classe de cobertura do solo
« Percentual da paisagem ocupada por

cada classe de cobertura

Como é determinada a composi¢ao da paisagem?

Mais métricas

Numero de fragmentos
Riqueza relativa

Dominancia

Diversidade: indices de
Shannon e de Simpson
Similaridade: indices Shanon
e de Simpson

Conectividade



Fracao ou proporcgao de cada tipo

de classe de cobertura do solo

(o] 1) ObjectiD Value Clafse Count Area 1]
0 0 1 |Pasto 103357 93.0213 0638444
1 1 2 |Floresta 55493 499437 0.342754
2 2 3 |Agua 599 0.5391 0.003700
3 3 4 |Crescimento secundério 270 0.243 0.001668
4 4 5 |BR 364 915 0.8235 0.005652
5 5 6 [Navens 1298 1.1682 0.008018

Record: 14 ;II 0 | Show:r.é]r Selectedl Records (0 out of & Selected.)

Options ~ I

O valor esparado é

p=1/s

s = numero de classes

Pouco infomativa, pode
ser util como indicativo

de heterogeneidade

(Gardner et al., 1987)

Quanto maior a semelhanc¢a entre os valores, maior a heterogeneidade
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ﬁw Métricas de configuracao

A ’:‘\ 4\)' l‘/' .
‘Tamanho e densidade dos fragmentos

Tamanho médio

Densidade de fragmentos

Variacdo no tamanho dos fragmentos

indice do maior fragmento

2.5 -

Tamanho medio (km2)
o

O T T T

Pasto Floresta Cres. Agua
Sec.

T

BR364 Nuvem

Classe

o=

25 km2

Média

0,17km2

0,075 km2




tamanho e a densidade dos fragmentos dependem da escala dos dados

30 x 30 metros 100 x 100 metros

Assim, temos que:

L |

Quanto menor o tamanho Quanto maior o tamanho da
da parcela minima parcela minima
MAIOR MENOR

Sera o numero de
fragmentos e

Sera a densidade
(NF/area)




%. Concectividade (inverso de fragmentag¢ao) dos fragmentos

]
‘ 2 Valores = 1, conectividade total

& @

indice do maior fragmento de habitat:

LCi
pi*m*n

LCi = tamanho do maior fragmento da classe i
pi = porcao da paisagem coberta pelo tipo i

m¥* n = area total de estudo

Valores mais proximos de 0 =
pequenos fragmentos dispersos na

matriz



x‘% Indice de proximidade aijs
2 @l (Gustafson & Parker, 1992) IP (classe) = =11 U8
..""> €3 n;

Somente sao considerados os fragmentos
que estdo incluidos dentro de um raio de
busca definido pelo usuario

a— area do fragmento contido na area de
busca

h- distdncia borda a borda entre o
fragmento em andlise e o vizinho mais

préximo no raio de busca

Dentro do raio de busca

» Valores baixos — indicam fragmentos isolados

» Valores elevados — indicam fragmentos relativamente conectados



Quanto maior for R

- 1 Isolamento
Fragmento :
.Rai S dleé Ifndice de proximidade

Efeito da Efeito da
distancia area (A)

D)
I Isolamento

. indice de proximidade' :
Quanto maior for D 1 Quanto maior for S

McGaril, 2005, modificado



Complexidade da forma

indice de forma é expresso

» Razao Perimetro/Area

* Dimensao fractal

IF = 163 IF=121
IF=1,26

IF = indice de forma
i

20 a..

g
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Aspectos criticos sobre as métricas de paisagem

1. A definicdo de objetivos claros: perguntas do estudo devem ser bem definidas pois

delimitam a escala dos dados e as métricas uteis para respondé-las

2. O sistema de clasificacdo deve ser relevante e consistente para permitir a

interpretacdo correta das métricas

Exemplo: a mesma paisagem
parece ser totalmente
distinta quando sistemas
de classificacao

diferentes sao usados

Ecorregides Tipo de vegetacao




3. O tamanho da parcela minima, a extensao,
e a forma de representagao no computador,
afetam o calculo e a interpretacdao das
métricas: devem ser consistentes para

permitir comparacgoes

Formato dos dados

Borda = 1000

Grade

@

Borda = 1300

®

®©
® ® ' 0
.

50 x 50 resolution 100 x 100 resolution 200 x 200 resolution

[ZJ Nonforest [ Lodgepole pine, mid succession [ Whitebark pine, nonforest
M Lodgepole pine, M Lodgepole pine, late succession [l Whitebark pine, late succession
early succession (burned) M Whitebark pine,
early succession (burned)

Efeitos da mudang¢a do tamanho da parcela

minima e da extensdo em uma paisagem do

sudoeste do Paque Nacional Yellowstone.

Turner et al., 2001



de vizinhanca:

dos fragmentos em um mesmo mapa

ao

Regra dos 4 vizinhos: os vizinhos

horizontais e verticais sao

diagonais

, Imas nao os

considerados

KKK

&
KK

A

%

A

00060
KRR

Regra dos 8 vizinhos: todos os vizinhos
horizontais, verticais e diagonais sao

considerados.

)
XL
LR
MRLLLRS
R T L0
L\ KON S TN
RRLXKIOAKAXKIIS
LR
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usando 2 regras de determinac¢ao

A defini¢cao do que constitue um fragmento também é importante

Exemplo: a identifica¢

3 patches
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N Exemplo de 7 métricas da paisagem as
> .| NP
- autocorrelagcoes entre as mesmas
o) 80000
Cuu— / PD
0
= i
18-
% ': ) ) / Lsl
ol :
g 1
; AWMSI
2 1y | [~ [~
12
m  os- 1 4
B % 5 4 1! ! MSIEI
= "l J / / 4
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Figure 1 Scatter plots of seven landscape metrics derived from 1000 simulated binary land-

scapes with high autocorrelation. Abbreviations: NP, number of patches: PD, patch density:
ED, edge density; LSI, landscape shape index: AWMSI, area-weighted mean shape index;
MSIEI, modified Simplson’s evenness index: CONTAG, contagion. The relationships are
not monotonic and suggest that relationships among landscape metrics may be nonlinear.
Reproduced with permission from Fortin et al. (2003).

Turner, 2005



