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RESUMO: A manuten¢io da biodiversidade em ambientes florestais depende da conectividade da paisagem,
tal ligagdo entre os habitats florestais sofrem diretamente com o desmatamento. A restauracao da floresta pode
proporcionar o retorno da movimentacdo de individuos entre os habitats florestais. Dessa forma, o objetivo
deste estudo foi avaliar, por meio de indices de conectividade, a contribuicio do aumento das areas de
regeneracdo florestal na conectividade da paisagem do estado de Rondoénia. As imagens utilizadas foram da
colecio Landsat. A classificagdo do solo foi feita na plataforma Google Earth Engine pelo algoritmo Random
Forest. Foram calculadas as métricas de conectividade da paisagem, sendo: Indice de Area Conectada
Equivalente (ECA) e Diferenca de Probabilidade da Conectividade (dPC), ambas calculadas com o software
GuidosToolbox. Os resultados revelaram que o estado de Rondonia ndo apresentou diferencas expressivas
com o incremento das areas de regeneracio florestal em ambas as métricas de conectividade da paisagem. O
resultado mais notavel foi o aumento de importancia de conectividade dos nés grandes, fragmentos de grandes
dimensdées, com o acrescimento das areas de regeneracdo. Sendo assim, concluiu-se que as areas de regeneragio
florestal contribuiram para a melhoria dos indicadores de conectividade, mas ndo expressivamente.
Palavras-chave: fragmentacio, regeneragio, ecologia da paisagem, imagens digitais.

Effects of forest regeneration on landscape connectivity in the state of Rondénia,
Amazon, Brazil

ABSTRACT: The maintenance of biodiversity in forest environments depends on landscape connectivity; this
linkage between forest habitats is directly affected by deforestation. Forest restoration can facilitate the
movement of individuals between forest habitats. Thus, through connectivity indices, this study aimed to
evaluate the contribution of increased forest regeneration areas to landscape connectivity in the state of
Rondonia. Landsat images were utilized for this analysis. The Random Forest algorithm conducted soil
classification on the Google Earth Engine platform. L.andscape connectivity metrics were calculated, including
the Equivalent Connected Area Index (ECA) and the Connectivity Probability Difference (dPC), both
computed with GuidosToolbox software. The results revealed that the state of Rond6nia showed no significant
disparities with the increase in forest regeneration areas in either landscape connectivity metric. The most
notable outcome was the heightened importance of connectivity for large nodes and large-sized fragments with
the addition of regeneration areas. Therefore, it was concluded that forest regeneration areas contributed to
improving connectivity indicators, albeit not notably.
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1. INTRODUCAO

A Floresta Amazonica ¢ essencial por fornecer bens e
servicos além do reconhecimento pela sua importancia global
(STRAND etal., 2017). Entretanto, as altas taxas de atividade
antrépica e as rapidas mudancas no uso e cobertura da terra,
estdio impactando os servigos ecossistémicos e a
fragmentacdo da paisagem, acelerando a conversdo de areas
nativas em usos como pastagem e agricultura (PRADO et al.,
2017; ALMEIDA et al., 2016).

O estado de Rondonia, localizado no sudoeste da
Amazdbnia, assim como os demais estados dessa regido, ¢ um
dos estados mais afetados pelos efeitos do desmatamento
além das pressdes e politicas socioecondmicas que estio
fortemente relacionados com esse fen6meno desde a década
de 1970 (FEARNSIDE, 2017).

A fragmentacio da floresta também ¢é um dos resultados
provocados pelo desmatamento, que induz a destruicao de
habitats, ou seja, a transformac@o do habitat em fragmentos
menores e isolamento, separados por uma matriz de
cobertura modificada pelo homem, causando um distarbio
da paisagem, contribuindo para a perda da diversidade
(HADDAD et al., 2015).

A fragmentag¢do pode ser proveniente de fatores naturais
(morros, lagos, entre outros) ou antrépicos (extragao
florestal, queimadas, exploragdo agropecuaria). O aumento
da populagio global e das demandas relacionadas como a
producio de alimentos, bem como a busca de areas para
moradia, tornaram-se agentes significativos no processo de
conversao das paisagens naturais para antrépicas
(HERNANDEZ et al., 2014).
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A estrutura da paisagem e seus processos, como o fluxo
de matéria e energia, encontram-se em um jogo alternando
causa ¢ efeito. Isso quer dizer que os processos ocorridos na
paisagem geram padrées e estruturas, os quais, a0 mesmo
tempo, sdo também influenciados e guiados pelas estruturas
espaciais dominantes (FRANCA et al, 2019; LANG;
BLASCHKE, 2009).

Nesse sentido, compreender estes processos e, encontrar
formas de modela-los para melhor compreensdo e gestio,
tem se tornado foco de muitos trabalhos de pesquisa.
Diversas ferramentas e metodologias tém sido desenvolvidas
e testadas para avaliar o nivel da conectividade dos
fragmentos florestais remanescentes em paisagens alteradas.
Informagdes geradas a partir destas modelagens poderao
subsidiar a tomada de decisdo frente ao papel ambiental
destas areas e, ampliar a melhoria de seus efeitos para fins de
conservagdo da biodiversidade. A existéncia de fragmentos
pode reduzir ou amenizar os efeitos das perdas dos habitats,
enquanto que a conectividade entre os fragmentos ¢
imprescindivel para a manutencdo da biodiversidade e o fluxo
genético da paisagem (VILLARD; METZGER, 2014).

Portanto, ha necessidade de dimensionar o ganho de
novas areas de habitat florestal em paisagem extremamente
fragmentadas como o estado de Rondoénia. A hipotese desse
estudo é que o aumento das areas de regeneragdo contribui
para a melhoria dos indices de conectividades, os quais sio
indicadores da qualidade das conexdes entre os habitats.
Nessa tematica, o objetivo deste estudo foi avaliar, por meio
de indices de conectividade, a contribuicio do aumento das
areas de regeneracio na conectividade da paisagem do estado
de Rondonia.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descrigdo da area

O estado de Rondoénia localiza-se na Regido Norte do
Brasil (Amazonia Ocidental), tendo como fronteira ao Norte
o estado do Amazonas, ao noroeste pelo estado do Acre, ao
oeste e sul pela Republica da Bolivia, ao Leste e sudeste pelo
estado do Mato Grosso (Figura 1), com extensio territorial
de 237.765,233 km? (PEREIRA, 2020).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.
Figure 1. Location of the study area.

O estado de Rondonia apresenta um clima tropical
chuvoso, do tipo Am segundo a classificacio de K&ppen
(ALVARES et al., 2013) caracterizado pela homogeneidade
espacial e sazonal da temperatura média do ar, apresentando,
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em média, precipitacio média anual variando entre 1400 e
2600 mm, temperatura média do ar entre 24°C e 26°C, com
temperatura maxima entre 30°C e 35°C, e minima entre 16°C
e 24°C. Os meses de outubro e abril representam a esta¢iao

chuvosa, enquanto que o perfodo seco ocorre entre maio e
agosto (PEREIRA, 2020).

2.2. Base de dados

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat-5 (sensor
Thematic Mapper — TM) e Landsat-8 (sensor Operational Terra
Imager — OLI) no nivel 1, com reflectincia no topo da
atmosfera (Top of Atmosphere — TOA) para os anos de 2008 e
2018, disponibilizados pelo United States Geological Survey
(USGS) (USGS, 2019).

O processamento das imagens ocorreu na plataforma
Google Earth Engine, a qual possibilita a execucdo de andlises
geoespacials em nuvem.

Uma vez que o estado analisado é formado por diferentes
usos do solo além de florestas, realizou-se a construcao de
uma mascara para identificacdo e localiza¢ao das formagdes
ndo florestais presentes na area. Para tanto, utilizou-se como
base de dados do Projeto de Monitoramento do
Desflorestamento na Amazonia Legal (PRODES) com a
classificacio da vegetagio e de dreas denominadas Nio-
Floresta (INPE, 2019). A base cartografica do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2017 (escala
1:250 mil) foi utilizada como base para a defini¢ao dos limites
estaduais IBGE, 2017).

2.3. Processamento digital de imagens

O processamento digital de imagem foi realizado na
plataforma Google Earth Engine, utilizando a linguagem de
programacao JavaScript. O processamento iniciou com a
remo¢ao das nuvens e sombras das imagens, utilizando a
banda BQA e a mediana da cole¢do de imagens do periodo
analisado. Para tais situa¢des, utilizou-se o valor mediano dos
pixels de imagens disponiveis no petfodo de 1° de maio a 31
de outubro, nos anos de 2008 e 2018, totalizando 201
imagens. Esse intervalo temporal foi adotado por apresentar
as menores precipitacoes pluviométricas no estado.

Para a classificacdo da vegetagdo, aplicou-se a
classificacio supervisionada de aprendizado de maquina
Random Forest BREIMAN, 2001) com 100 arvores de decisao
e 2000 a 3000 pontos aleatorizados para cada classe. Este
classificador foi estruturado em uma colegao de arvores de
decisio produzindo resultados a partir das previsdes geradas
nas arvores. A classificacio baseou-se na diferenciacio das
classes:

- Habitat  Florestal:  formagio  flotestal em
desenvolvimento ou ja estabelecida com estratos florestais,
com presenca de espécies arbustivas e arboreas;

- Nao Habitat Florestal: tipologias que nio sio florestais,
ou seja, areas de agricultura, pastagem, regeneragdo sem
estrutura arbustiva, areas urbanizadas, solo exposto, estradas
e recursos hidricos;

- Recursos hidricos: todos os corpos d’agua identificados
na imagem.

Ap0s a classificagao, aplicou-se o filtro de suavizagdo de
mediana de mascara com dimensées 3 x 3 para a remogao
dos rufdos gerados.

O resultado da classificacdo do ano de 2018 foi validado
com apoio de pontos em campo instalados com o auxilio de
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receptores Global Positioning System (GPS) de navegacio
Garmin GPSMAP 62§, totalizando 458 pontos abrangendo
toda a drea, sendo 206 para a classe Habitat Florestal e 252
de Nio Habitat Flotestal.

O indice Kappa foi adotado para validar a classificacao
gerada, sendo que valores até 0,20 representam uma péssima
classificacio, valores até 0,40 classificacdo razoavel, valores
até 0,60 classificacio boa, valores até 0,80 classificacio muito
boa e valores superiores a 0,80 uma excelente classificacdo
(LANDIS; KOCH, 1977).

2.4. Conectividade da paisagem

A conectividade da paisagem foi avaliada em duas
paisagens geradas a partir da interse¢io do periodo de 10 anos
(2008—2018) para extrair as 4areas que regeneram, com
regeneracao florestal. Ou seja, toda area selecionada em 2008
como habitat nio florestal e classificada em 2018 como
habitat florestal foi considerada uma drea regenerada.
Portanto, as seguintes paisagens foram usadas no estudo:

- Paisagem A: o estado de Rondo6nia com aumento de
areas regeneradas formadas em um periodo de dez anos;

- Paisagem B: o estado de Rondénia sem aumento de
areas regeneradas.

O programa GuidosToolbox realiza a segmentacio na
imagem binaria (valor de codificagdo 1 para background, 2 para
o foreground, O para o missing data) para detectar e localizar
classes de recursos morfométricos mutuamente exclusivos
que descrevem a forma, a conectividade e o arranjo espacial
do foreground (VOGT; RIITTERS, 2017). O foreground é a
classe Habitat Florestal, o background o Nao Habitat
Florestal e no missing foi inserido os recursos hidricos
mapeados no estado.

Para dar infcio a analise foi necessario definir o parametro
de conectividade do foreground, adotando-se o valor padrio de
oito vizinhos, o qual representa o numero de pixels vizinhos
considerados na analise de conectividade. O segundo
parametro a ser definido é a largura de borda, denominada
no aplicativo como Edge Width Parameter. A largura de borda
do fragmento foi estabelecida para o presente trabalho em
120 metros, equivalendo em imagens Landsat que possuem
resolucdo espacial de 30 metros uma largura de borda de 4
pixels. Este valor justifica-se pelo fato de que as mudancas
mais expressivas na fragmentacdo da Florestal Amazonica, a
maioria dos efeitos de borda, ocorrem a 100 m das margens
da floresta (LAURANCE et al, 1998; COCHRANE;
LAURANCE, 2002).

As métricas para analisar a conectividade estrutural da
paisagem sao geradas a partir da Analise Morfolégica de
Padroes Espaciais (Morphological Spatial Pattern Analysis —
MSPA), que possui 7 classes de recursos morfolégicos: Core
(Habitat Interior), Is/kt (Ilha de Vegetacao), Perforation (Bordas
de clareira), Edge (Bordas Externas), Loop (Alca), Bridge
(Ponte), Branch (Ramificagao). Tais classes serviram como
base para aplicagao dos indices de conectividade.

A conectividade da paisagem tem como intuito avaliar,
dentre o habitat interior ou core, todas as conexdes existentes
desses fragmentos, representadas pela classe conhecida como
ponte ou bridge. As bridges conectam, no minimo, dois
diferentes fragmentos com core, aplicando-se a teoria dos
grafos formando uma “rede” composta de areas de habitat
interior (“nés”) e links (“conexdes” entre areas de habitat
interior diferentes) (VOGT; RITTERS, 2017).

A primeira etapa consistiu na gera¢ao dos componentes
da rede (NW Components) na paisagem, obtendo o Indice de

Area Conectada Equivalente (ECA) absoluta e relativa. O
qual representa a disponibilidade de habitat baseado em rede
para realizar a analise de mudancas na paisagem e seu
potencial impacto na conectividade ecolégica (SAURA et al.,
2011). Esse indice ¢ obtido pela Equacio 1, sendo medido
em unidades de 4area pela raiz quadrada da probabilidade de
conectividade numérica PCnum. Ja o ECA relativo ¢
expresso em percentual, com respeito ao ECAmax, quando
todos os componentes estdo totalmente conectados (LUZ et
al., 2018).

ECA = |XiLiXjL1 diapj; 1)

em que: ECA = Indice de Area Conectada Equivalente; a = drea do
n6 do componente; pij = probabilidade de dispersio direta entre os

nmwn oo

fragmentos "i" e "j".

Portanto, ECA é um indice fundamentado em rede que
considera a area conectada existente dentro dos fragmentos
de habitat, o fluxo estimado de dispersio entre os diferentes
fragmentos de habitat na paisagem (correspondente ao
produto ajajp*j quando i # j e i e j sio os pontos de partida
ou de término desses fluxos) e a contribui¢dao de trechos e
ligacbes como trampolins ou elementos de conexdo que
sustentam a conectividade entre outras areas de habitat
(SAURA; RUBIO, 2010).

O valor de ECA coincidira com a 4rea de habitat existente
na paisagem quando todo o habitat estiver confinado em um
unico fragmento de habitat (sem fragmenta¢do) ou quando o
habitat for dissecado em diferentes fragmentos, mas houver
uma conectividade maxima entre fragmentos, de forma que
p*ij = 1 para cada par de manchas (SAURA et al., 2011).

O modelo de importincia dos nés e conexdes € realizado
ap6s o calculo dos componentes da paisagem (INW
Components), para ativagio do comando Node/ Link Importance,
permitindo calcular a importancia da conectividade do todo
e de cada n6 e cada conexdo da rede a partir do indice
denominado Diferenca de Probabilidade da Conectividade
(dPC) ou Delta Probability of Connectivity. Esse indice ¢é
adimensional e seus valores para cada né e conexio foram
calculados com base no decréscimo de conectividade que
seria verificado para uma determinada paisagem com a
remocio do referido né ou conexdo (LUZ et al, 2018).
Quanto maior o valor de dPC, maior a importancia do n6 ou
conexdo avaliada. A partir do modelo foram derivados trés
indices, dados em valores percentuais (LUZ et al., 2018),
sendo eles:

- dPC total: corresponde a somatoria dos dPCs de todos
0s nos e conexoes existentes na paisagem.

- dPC do habitat: corresponde a somatéria dos dPCs de
todos os nés (areas de habitat interior) existentes na
paisagem.

- dPC das conexdes: corresponde a somatéria dos dPCs
de todas as conexdes existentes na paisagem.

A Figura 2 sumariza as etapas desenvolvidas.

3. RESULTADOS

A classificagao digital das imagens para quantificagio das
areas que apresentavam caracteristicas de floresta e ndo
floresta apresentou um indice Kappa de 0,88, sendo

considerado excelente pelo intervalo de qualidade da
classificacio (COHEN, 1960).
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Figura 2. Fluxograma das atividades desenvolvidas.
Figure 2. Flowchart of activities developed.

O estudo da conectividade ¢ feito com base no habitat
interior e a ponte, juntas estruturalmente formam os
componentes da rede, nés e links. As paisagens apresentaram
maior parte de seus componentes isolados estruturalmente.
Paisagem A apresenta cerca de 55,25% dos componentes
sem links, ou seja, sem corredores estruturais, ou seja, sdo
estruturalmente isolados na paisagem. Assim como a
Paisagem B 54,79% dos componentes estruturalmente
isolados na paisagem.

A quantidade de habitat interior e pontes na paisagem
serviu como base para o cilculo do ECA. Assim, a
contribuicdo do incremento das areas de regeneragdo
florestal foi de 1% no ECA relativo, apresentando um ganho
de 8.166,80 ha na conexdo do habitat em 10 anos (Tabela 1).

2. Processamento digital de imagens
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Figura 3. Efeito da regeneragdo florestal na conectividade da
paisagem no estado de Rondonia em 10 anos.

Figura 3. Effect of forest regeneration on landscape connectivity in
the state of Rondonia in 10 yeats.

A Figura 4 mostra visualmente a graduacio de
importancia da conectividade de acordo com o dPC, em
cinco intervalos de valor, dos nés (habitat interior) e
conexdes (pontes) na Paisagem A e B.

Existe diferenca de importancia de conectividade dos nés
com o acrescimento das dareas de regeneracdo. Alguns
fragmentos de grandes dimensGes aumentaram sua
importancia no valor dPC, ou seja, passaram a possuir maior
importancia na conectividade na paisagem A. Da mesma
forma, o somatério dos dPC do habitat revelou um aumento
do indice de 105.877.586,77 com as areas de regeneracio.

Em relacio as conexdes, chamada também pontes,
visualmente s6 é possivel verificar maior concentracio de
conectores a0 Notrte do estado. No entanto, na somatoria do
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dPC de todas as conexdes, a paisagem A teve um aumento
de 145.190.098,4 no indice.

A somatéria do indice dPC, em conjunto o habitat e
conexdes, também apresentou aumento com o acrescimento
das areas de regeneracdo de 251.067.685,17, resultado
esperado a partit do aumento de importincia tanto dos
fragmentos, tanto das conexdes.

4. DISCUSSAO

A Floresta Amazobnica softe constantemente com o
desmatamento e consequentemente com a fragmentacio dos
habitats florestais. (BRASIL et al., 2022; LEAL et al., 2019).
O estado de Rondonia sofre com a fragmentagiao dos seus
habitats florestal (LEAL et al., 2019). No entanto, parte das
areas desmatada iniciam o processo de regeneracio de forma
natural ou por interven¢do humana por meio de tratamentos
silviculturais (BRASIL et al., 2022; SANTOS et al, 2021). O
trabalho forneceu dados métricos, indices de conectividade,
da contribuicdo da regeneragio florestal na conectividade da
paisagem, estado de Rondénia. A contribuicio na
conectividade ocorre quando novos fragmentos de
regeneracdo de habitat estiverem conectados a manchas de
habitat ja existentes anteriormente como parte de um
corredor descontinuo ou continuo ou trampolim entre os
habitats (SAURA et al., 2011). Os indices de conectividades
aplicado no estudo, ECA e dPC, alcangaram a finalidade de
dimensionar a importancia das novas areas de floresta
regenerada na paisagem.

O Estado de Rondénia é uma paisagem fragmentada,
apresentando  aproximadamente metade dos  seus
componentes (nés e links) isolados estruturalmente. Tal
caracteristica tipica de uma paisagem que sofre diretamente
com desmatamento (BRASIL et al., 2022; ROCHA et al.,
2021; LEAL et al., 2019).

Os resultados demostram que o aumento ou a formagio
de area de regeneracdo florestal nos ultimos 10 anos
formaram conectores que contribuftam e as métricas de
conectividade apresentaram valores mais altos. Ou seja,
apresentaram  papel efetivo como provedores de
conectividade na jungdo de manchas florestais e para
formacdo de corredores estruturais. Corroborando com esse
cenario, o indice ECA (relativo e absoluto) e a soma do dPC
dos habitats internos e conexdes da paisagem aumentaram
com o incremento das areas de regeneracio florestal.
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Figure 4. Map of the importance of the node or connection. a: landscape a and b: landscape b.

Os indices ECA e dPC avaliam conectores estruturais, ou
seja, conectores que conectam um habita florestal ao outro
de forma fisica. A utilizacio da conectividade estrutural
possibilita englobar um maior nimero de espécies de habitat
florestal possiveis na Amazonia, visto que ha espécies que se
movimentam em habitats ndo florestais, hd espécies que
vivem apenas nas bordas da floresta e ha espécies que sdo
restritas ao habitat interior. Contudo, a abordagem de uma
maior quantidade de espécies representa a realidade para
futuras intervengdes de conservacdo e preservacio da
biodiversidade.

Nas duas paisagens, as espécies mais sensiveis a efeitos de
bordas e mudancas abruptas do ambiente poderiam estar
isoladas, pois s6 se conectaram com outras manchas por
corredores estruturais. Por exemplo, as espécies arboreas pela
sua morfologia ou fisiologia tem na pequena pastagem uma
barreira impenetravel (LAURANCE et al., 2012) e algumas
espécies de aves da Amazonia sio propicias a extingdo
quando isoladas.

A espacializagdio dos noés e conexbes presentes na
paisagem revelaram que os conectores mais significativos
estdo localizados na regido norte do estado. Tal informacio
pode apoiar e subsidiar intervengdes futuras como projetos
de restauracio e conservacdo no estado em regides ainda nio
abordadas e, apresentar resultados de agbes efetuadas
naquelas regides

Os indices de conectividade aplicados no trabalho
mostraram-se eficiente. No entanto existe limitacido, a
gerac¢ao dos conectores pelo GuidosToolbox ocorre somente
entre as manchas sem habitat interior. Assim, corredores
estreitos sdo insignificantes para espécies que habitam
somente o interior da floresta. Assim, abrangendo apenas
uma parte das espécies. O estudo abrange as espécies
resistentes a regides de borda e que necessitam ou nio
necessitam de corretores estrutural para o deslocamento
entre um habitat florestal e outros habitat florestal.

Outros estudos apresentaram melhoria na qualidade da
paisagem na Amazonia com as areas de regeneracio florestal
(BRASIL et al.,, 2022; CAVALCANTE et al,, 2022). Tal
pesquisa colaboram com a necessidade de estudos de

restauracdo ecoldgica que incluam métrica da paisagem da
paisagem (GUERRA et al, 2020). Tal analise apresentam
visdes sobre a paisagem e auxiliam nas tomadas de decisdes
e manejo da area.

Nesse contexto, Nikolakaki e Dunnett (2005) também
citam que ha prioridades para conservacio do habitat. A
primeira deve ser o estabelecimento de atividades de baixo
impacto nas areas principais, as quais apresentam boa
estrutura para conservagio. Ja a segunda envolve o aumento
das manchas existentes na zona de alta conectividade. Por
fim, a terceira prioridade indica que em manchas isoladas,
principalmente as grandes, deve-se proceder o alargamento e
construcio do corredot.

Assim, a conservagio e a restauracio de corredores sdo
duas estratégias que aumentam a probabilidade de
conservagdo de espécies no habitat florestal. A ecologia da
paisagem ¢é uma ciéncia deve ser explorada pelo governo e
Organiza¢do nao governamental em estudos e projetos de
restauracao florestal.

5. CONCLUSOES

O aumento das areas de regeneragao florestal contribuiu
para a melhoria dos indices de conectividades. No entanto,
as novas areas de floresta, regeneracio florestal, nio foram
suficientes para aumentar notavelmente o valor dos indices
de conectividades no estudo.

Os nés que possuem maior contribuicio para a
conectividade estdo presentes em sua maioria préximos aos
limites do estado, e as conexées com maior importancia para
conectividade encontra-se na parte norte do estado,
mostrando visualmente a melhora na conectividade com o
incremento das areas de regeneracio florestal.
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