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RESUMO

O presente estudo visa analisar a dinamica de bosques de azinheira (Quercus
rotundifolia) a escala regional, para todo o distrito de Braganca, e a escala local,
para freguesia de Franca, localizada no nordeste transmontano, parte setentrio-
nal do concelho de Braganca. O trabalho consistiu em comparar com auxilio de
métricas da paisagem, a distribuicdo e estrutura espacial dos azinhais ao longo
do tempo com base em informacao espacial obtida a partir de fontes diversas,
como imagem de satélite e fotografia aérea, para descrever modificacbes e com-
preender as alteracdes na paisagem. As questdes de investigacdo abordadas
neste trabalho foram: (i) Qual tem sido a dinamica temporal e espacial dos bos-
gues de azinheira na regido? (ii) Essa dinamica obedece a algum padréo espa-

cial? e (iii) Que fatores explicam esse padrao?

Em relacdo a andlise a escala da regidao, notou-se uma variagcéo pouco significa-
tiva nas areas de azinhal, o que se refletiu também ao nivel da sua estrutura na
paisagem. A escala local observaram-se grandes mudancas, mostrando um
comportamento altamente dindmico em dire¢cdo do aumento da area ocupada e
reducdo da complexidade geométrica, sem apresentar sinais de estabilizacdo

em um curto espaco de tempo.

Palavras-chave: azinheira, dinAmica, padrao, fatores, espacial.



ABSTRACT

This study aims to analyze the dynamics of holm oak woodlands (Quercus rotun-
difolia) at the regional level, district of Braganca, and at the local level, Franca
parish, located in the northeast of Portugal, northern part of the municipality of
Braganca. The work consists of comparing, based on landscape metrics, the spa-
tial distribution and pattern over time using spatial information from different
sources, namely satellite imagery and aerial photographs to describe changes
and the distribution of the holm oak patches and to understand landscape
changes. The research questions to be addressed were: (i) What has been the
temporal and spatial dynamics of holm oak woodlands in the region? (ii) Does
this dynamic follow any spatial pattern? And (iii) What factors explain this pattern?
At the regional scale there was a very slight variation in the areas of holm oak
woodlands that were responsible also for stability of the landscape pattern over
time. At the local scale there were significant changes, showing a highly dynamic
behavior towards the increase of the area of woodlands and reduction of their

geometric complexity, not seeming to stabilize in a brief time.
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1 INTRODUCAO

A dindmica espacial da paisagem e dos ecossistemas que a compde re-
flete as mudancas continuas que o homem faz em seu ambiente. Um espaco é
anico, mas ao mesmo tempo dinamico, e esta em constante interacdo com todos
os elementos que o incluem (Munoz et al., 2010). O comportamento dinamico da
vegetacao ao longo do tempo pode ser analisado a partir de uma perspetiva es-
pacial com auxilio das ferramentas de geoprocessamento ancoradas (Lima e Al-
meida, 2017).

Na Peninsula Ibérica, a expansdo da agricultura entre o final do século
XIX e o inicio do século XX diminuiu a heterogeneidade da paisagem através do
dominio da agricultura e do pastoreio extensivo, causando a fragmentacéo dos
habitats naturais. Essas atividades mantinham cargas de combustivel em niveis
baixos e uma configuragdo de paisagem desfavoravel a ocorréncia de incéndios

grandes e intensos (Azevedo et al., 2013).

No inicio do século XXI, indices demogréaficos apontaram uma reducéo
consideravel na densidade populacional e elevado envelhecimento das popula-
cOes rurais residentes no Nordeste de Portugal (INE, 2011). A escassez de solos
agricolas de qualidade, o acidentado do terreno e os reduzidos periodos de cres-
cimento das culturas derivadas do clima impediram a industrializacdo da agricul-
tura contribuindo para o despovoamento da regido. Também houveram fluxos
internos para o litoral, onde se situam os principais centros urbanos, industriais
e comerciais do pais, e do meio rural para os centros urbanos da regido, onde a
oferta de trabalho e condi¢des de vida, apesar de limitada, maior, aceleraram o
processo geral de abandono (Azevedo et al., 2011).

A partir da segunda metade do século XX, o abandono da agricultura em
Portugal foi um dos processos socioecondmicos com grande efeito potencial nos
servicos dos ecossistemas (Aguiar et al., 2009), aumentando tanto o risco de
incéndios nas paisagens (Azevedo et al., 2011; Loepfe et al., 2010; Viedma et
al., 2006), como a recuperacdo de espécies como a azinheira, ndo apenas por

causa da invaséo de vegetacdo no que antigamente era agricultura ou pastagem,
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mas também devido a aumentar a conectividade de tipos de uso e cobertura de

terra inflamavel na paisagem, ou seja, floresta e matos (Bielsa et al., 2005).

Este estudo tem como objetivo analisar a dinamica espacial e temporal
dos bosques de azinheira (Quercus rotundifolia) a duas escalas: a uma escala
regional (Braganca) em um intervalo temporal de 20 anos, entre 1995 e 2015, e
para a escala local (Freguesia de Franca), em um intervalo de 57 anos, entre
1958 e 2015. O trabalho esta estruturado com fundamentacao tedrica, visando
mostrar uma perspetiva do comportamento da espécie em ambas escalas, e
posteriormente, apresenta-se 0s materiais e métodos utilizados na pesquisa, se-

guidos da apresentacéo e discussao dos resultados obtidos no estudo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Descri¢do da espécie

A azinheira (Quercus rotundifolia Lam.), holm oak em inglés, é nativa da
bacia do Mediterraneo e estd distribuida por toda regido, de Portugal a Siria
(Sousa et al., 2015), numa area que se estende por 6000 km longitudinais, e de
Marrocos/Argélia a Franca em 1500 km latitudinais (Terradas, 1999). De acordo
com o 6° e ultimo Inventario Florestal Nacional (ICNF, 2015), a azinheira ocupa

uma érea de 349,4 mil hectares em Portugal continental.

E uma espécie xerdfita, de crescimento lento, podendo alcancar 18 me-
tros de altura, mas é encontrada em Tras-os-Montes com maior frequéncia com
porte arbustivo (4-6m). A azinheira regenera sexuada e vegetativamente, ocor-
rendo principalmente por via vegetativa em manchas com forte producéo de fru-

tos, denominadas bolotas (Ceballos e Ruiz, 1979).

Com relacdo a longevidade, pode alcancar 6 ou até 7 séculos de vida,
devido a sua resisténcia e capacidade de sobrevivéncia a longos periodos de
seca. Desenvolve-se em todo o tipo de solos, podendo ser encontrada sozinha

ou com outras espécies de arvores e arbustos (Denia e Bayo, 1996).

Considerada uma espécie central das florestais ibéricas mediterranicas, a
azinheira € a base de um ecossistema complexo da Peninsula. Sua estratégia
de vida consiste em uma combina¢do de muitos mecanismos adaptados as con-
dicbes do solo, ao clima mediterraneo, como a natureza esclerdfila (adaptacdo
a longos periodos de secura) de suas folhas, seu poderoso sistema radicular, e
a abundancia de reservas de nutrientes em seus frutos (Bocio et al., 2004). E
uma espeécie robusta, de crescimento lento, vigoroso, indiferente a exposicao e
geralmente considerada uma espécie de luz em seu estado maduro (Bocio et al.,
2004).

Azinheiras prestam servicos importantes a muitas outras espécies e ao
ecossistema como um todo. S&o descritas como “engenheiras do ecossistema”

(Diaz et al., 2003) por serem capazes de melhorar o microclima e a fertilidade a
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capacidade de retencdo de agua no solo (Moreno et al., 2007) e suportam uma

grande diversidade de plantas e animais (Diaz et al., 2003).

A azinheira forma bosques (azinhal) e sistemas agroflorestais (montado).
Serrano et al. (2017) ressalta que o azinhal (Fig. 1) € composto por um extenso
aglomerado de azinheiras em determinada area. No distrito de Braganca, na
maior parte da sua &rea de distribuicdo a espécie é encontrada na forma de bos-
gue ou matos puros, mas pode estar associada a outras espécies como Quercus
suber (sobreiro), Quercus pyrenaica (carvalho) ou, com menor frequéncia, Olea
europaea (oliveira), Juniperus oxycedrus (zimbro), Castanea sativa (casta-
nheiro), Arbutus unedo (medronheiro) e espécies ripicolas, como € o caso de
Fraxinus angustifolia (freixo), Alnus glutinosa (amieiro), Salix salvifolia (salgueiro)
e Populus nigra (choupo). O azinhal pode aparecer sob a forma de bosque ou
sebe nas bordas das parcelas agricolas, mesmo que seja com menor ocorréncia,
como acontece no concelho de Miranda do Douro (ESA, 2011).

Ja o montado de azinho, € um ecossistema misto de pastagens perma-
nentes e arvores, fundamentalmente azinheiras, com producéo de bolotas para
a alimentacao animal (David et al., 2013). Em Portugal, os montados de azinho
estdo presentes no interior alentejano, quase sempre associados com pastagens

e culturas agricolas (ESA, 2011).
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Figura 1. Azinhais na regido de Tras-os-Montes. Fonte: J. Azevedo (2007).

2.2 Dindmica da azinheira em terras abandonadas

No distrito de Braganca os bosques de azinheira ocupam uma area de 16
789 ha e seus processos de expansdo podem ocorrer de forma artificial ou es-

pontanea, por meio de regeneracao natural (ESA, 2011).

A proliferacdo das azinheiras se torna fato comum em terrenos agricolas
abandonados, e em consequéncia do abandono marginal da terra, a tendéncia
é que as florestas restabelecidas se tornem fontes de sementes, provocando a
expansdo da espécie, que é tolerante a estresse hidrico e nutricional, e capaz
de prosperar em afloramentos rochosos e encostas ingremes (Azevedo et al.,
2013).

O abandono de terras pela agricultura causa uma mudanga drastica na
composicdo da paisagem. As areas antes ocupadas pela agricultura sado substi-
tuidas por arbustos e florestas (Lasanta et al., 2006). No contexto de Portugal,
uma regido montanhosa que passou por um abandono de terras devido as mu-
dancas socioeconOmicas foi a freguesia de Franca, no nordeste de Portugal.
Azevedo et al. (2011) realizaram um estudo sobre o impacto do abandono da
agricultura da freguesia de Franca analisando fotografias areas do periodo de
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1958 a 2005. Em relacao a ocupacao do solo por florestas, houve um aumento
de 13,8% em 1958 para 20,8% em 2005. No mesmo periodo, a agricultura apre-
sentou a queda mais significativa, reduzindo de 1174 ha (22% da area da Fre-
guesia de Franca) em 1958 para 260 ha (5%) em 2015. Uma perda de 77% da
agricultura neste periodo.

Conforme sugerido por pesquisas anteriores (ESA, 2011), onde bosques
de azinheira foram estudados em todo o distrito de Braganca, os resultados
apontaram que os azinhais apareciam com uma frequéncia maior na parte do
meio das encostas, porém, sua representatividade quanto a abrangéncia de area

ocupada é apontada quando ocupa a maior parte da encosta.
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Figura 2. Distribuicdo do azinhal (nimero de poligonos e area) segundo
a posicao na encosta. Fonte: ESA (2011).

2.3 Medidas de protecao a espécie

A azinheira encontra-se protegida legalmente desde 2001. De acordo com
o Decreto-Lei n.° 169/2001, de 25 de maio, alterado pelo Decreto-Lei n.°
155/2004, de 30 de junho, “as medidas de protegédo a azinheira, visam a salva-
guarda dos ecossistemas em causa e adaptar o procedimento relativo as com-
peténcias para autorizagcbes de cortes ou arranques da espécie”. Tem como
objetivo “garantir a defesa e valorizagao integrada da diversidade do territorio

nacional e o aproveitamento racional dos recursos naturais e face as varias
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pressodes de que 0s agro-sistemas em causa tém vindo a ser alvo, séo estabele-
cidas as medidas de caracter dissuasor a eventuais violacdes ao disposto na

legislagao”.

Diante da sua importante funcédo na conservacao do solo, na regulariza-
cao do ciclo hidrolégico e na qualidade da agua (Ribeiro et al., 1997), a politica

atual contribui de forma importante para conservar a espécie no pais.

2.4 Comportamento em relacdo ao fogo

Na Peninsula Ibérica, a interacdo do fogo com o padrdo da paisagem é
afetada ndo apenas por fatores bioclimaticos, mas também pela paisagem atual
e historica e pelas praticas de manejo de ecossistemas (Pausas, 2006). Os bos-
gues de azinheiras tém sido capazes de persistir em paisagens propensas a in-
céndios no norte de Portugal, onde parecem desempenhar um papel relevante
nos padrbes e processos ecoldgicos, nomeadamente no controlo de perturba-
cOes e na manutencao da biodiversidade (Azevedo e Cacador, 2000; Azevedo
et al., 2013).

Embora esta questao raramente tenha sido abordada na literatura, as bor-
daduras da floresta podem ter um papel importante no controle da propagacéao
do fogo. Afetam o comportamento do fogo ao interromper a sua propagacao na
zona de bordadura, e as bordaduras criadas pelo fogo afetam a riqueza, abun-
dancia e distribuicdo das plantas herbaceas mantendo a diversidade de habitat,
0 que aumenta a diversidade de plantas nos niveis de fragmentos e da paisagem
(Azevedo et al., 2013). Vérios incéndios florestais observados durante a década
de 1990 e 2000, na verdade, se autoextinguiram na bordadura desses bosques.
Evidéncias adicionais de florestas de azinheira servindo de barreiras contra o
fogo foram obtidas comparando-se a distribuicdo mapeada de florestas de azi-
nho e areas queimadas no nordeste de Portugal. A riqueza de plantas tende
habitualmente a ser maior perto da bordadura do que dentro de florestas, princi-
palmente devido a mudancas na radiacao, humidade e temperatura observadas

nessa zona de transi¢ao (Gignac e Dale, 2007).
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Entre 2001 e 2010, 33,5% dos incéndios ocorridos no municipio de Bra-
ganca (principal municipio da regido) foram relacionados as atividades de ma-
nejo da terra (Azevedo et al., 2013). A azinheira tipicamente ressurge vigorosa-
mente apos o fogo, facilitando a manutencdo de florestas na paisagem (Bron-
cano et al., 2005). Embora os incéndios tendam a favorecer as ressurgéncias
pos-fogo (Buhk et al., 2007), a azinheira € relativamente vulneravel a repetidas
perturbacdes (Bonfil et al., 2004). No nordeste de Portugal florestas de azinheira
sobrevivem ao fogo (Azevedo e Cacador, 2000), muito devido a grande capaci-
dade para rebentar de toica ou de rebentos basais (ESA, 2011). J& os locais com
menor densidade de bosques de azinhal, estdo suscetiveis a ter um maior cres-
cimento de matos, fazendo com que parte destes bosques seja uma grande fonte

de combustivel para a propagacao de incéndios (ESA, 2011).

Outro fator contribuinte para o aumento na incidéncia de queimadas € o
abandono de terras, que aconteceu principalmente no periodo de desocupacéo
de terras agricolas em regies montanhosas. Devido a maior quantidade de com-
bustivel disponivel e homogeneizacao das areas abandonadas, as queimadas
tendem a ser mais intensas e extensas. O estudo realizado por Azevedo et al.
(2011) na freguesia de Franca mostrou que em quase 50 anos a intensidade e
extensdo simulada dos incéndios aumentaram devido ao aumento da area ocu-
pado por florestas causados pelo abandono das areas antes ocupadas pela agri-

cultura.

18



3 MATERIAIS E METODOS

A analise da dinAmica dos azinhais foi desenvolvida a duas escalas, a
regido (Distrito de Braganca) e a freguesia (Freguesia de Franca), utilizando mé-
todos de recolha e representacao da informacéo ajustados as mesmas. A analise
baseou-se na quantificacdo de métricas de composicao e configuracdo da pai-

sagem.

Areas de estudo

Distrito de Braganca
I Freguesia de Franga
Google Satellite

ETRS8S / Portugal TM06

Figura 3. Area de estudo a escala regional (Distrito de Braganca) e a escala re-
gional (Freguesia de Franca).

Tendo em vista 0s objetivos propostos neste trabalho, foi definida uma

metodologia de recolha e analise de informacdao, sintetizada na Fig. 4.
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de paisagem com o
software Fragstats 4.2

Analise da
dindmica dos azinhais

Conclusdo/Sugestoes
para estudos futuros

Figura 4. Representacdo esquematica da metodologia seguida no presente tra-
balho.
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3.1 Andlise da dindmica do azinhal a escala da regiédo

A é&rea de estudo € o distrito de Braganca, situada na regido Nordeste de
Portugal, com relevo acidentado e montanhoso, apresentando clima temperado
com verdo seco e suave (CSB) na parte Norte do Distrito e temperado com veréo
guente e seco (CSA) na parte Sul, nas areas com influéncia direta do vale do
Douro, de acordo com a classificagcdo climéatica de Koppen (Azevedo et al.,
2011).

Para a analise da dindmica do azinhal a escala da regido utilizaram-se
dados espaciais e alfanuméricos da Carta de Uso e Ocupacédo do Solo (COS)
(Caetano et al., 2017). A COS é uma ferramenta fundamental para estudos am-
bientais e planeamento e gestao de recursos florestais e agricolas. Foi produzida
pela Direcdo-Geral do Territorio (DGT) para Portugal Continental para os anos
de 1995, 2007, 2010, 2015 e 2018 (Caetano et al., 2017). O uso e a ocupacao
do solo estabelecem o mais conjuntural de todos os elementos que caracterizam
0 espaco, seja a nivel da cobertura vegetal ou de qualquer outra estrutura de
caracter antropogénico. E importante ressaltar que estabilidade temporal e es-
trutural dos dados € baixa, portanto, carece de atualiza¢gBes recorrentes (Guio-
mar et al., 2009). A Fig. 5 indica os principais tipos de ocupacéo e utilizacdo da
terra e a Fig. 6 indica a distribuicdo percentual de cada espécie florestal no dis-

trito de Braganca segundo a COS do ano de 2018.
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Figura 5. Uso do solo no distrito de Braganca (Carta de Uso e Ocupacéo do
Solo 2018).

A avaliagcéo do uso e ocupacéao do solo tem um papel muito importante na
definicao de politicas de ordenamento do territério sustentaveis e na previsao de
cenarios futuros a partir da anélise de alteracdes e transi¢cdes que aconteceram
no passado. Contudo, nas Ultimas décadas, Portugal passou por consideraveis
alteracdes no uso e ocupacao do solo que nédo foram devidamente quantificadas
antes do ano de 1985 (Meneses et al., 2013).

Os dados utilizados para realizar a analise a escala regional neste traba-
lho foram obtidos a partir da plataforma da DGT. Foi necessario o uso da exten-
sdo “Shoyu RSS/Atom Feed Preview” para ter acesso aos dados dos anos de
1995 a 2015. Posteriormente, foram selecionadas todas as classes que incluem

azinheira em todo o distrito de Braganga (Tabela 1).
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Tabela 1 — Classes da COS consideradas na analise para o distrito de Bra-

ganca.

Caodigo Descricao
2.4.4.01.2 SAF de azinheira com culturas temporarias de sequeiro
244016 gg\zezizﬁgrelro com azinheira e culturas temporarias
2.4.4.03.6 SAF de sobreiro com azinheira com pastagens
2.4.4.04.2 SAF de azinheira com culturas permanentes
3.1.1.01.2 Florestas de azinheira
3.1.1.02.2 Florestas de azinheira com folhosas
3.1.3.01.2 Florestas de azinheira com resinosas
3.2.4.01.2 Florestas abertas de azinheira
3.2.4.02.2 Florestas abertas de azinheira com folhosas
3.2.4.05.2 Florestas abertas de azinheira com resinosas
3.2.4.08.2 Cortes rasos de florestas de azinheira
3.2.4.10.2 Novas plantacdes de florestas de azinheira
3.3.4.02.2 Areas ardidas em florestas de azinheira

SAF - Sistemas agroflorestais

Os dados disponiveis da COS de 1995 a 2015, classificam as unidades

do territério em nove megaclasses (Territérios artificializados, Agricultura, Pas-
tagens, Sistemas agroflorestais, Floresta, Matos, Espacgos descobertos ou com
vegetacao esparsa, Zonas humidas e Corpos de agua) e 225 classes. Destas
225 classes, 13 incluem azinheiras, estao presentes no distrito de Braganca e
foram utilizadas para analisar a dinamica espacial das azinheiras a escala regi-
onal neste trabalho (Tabela 1). No ano de 2018, os azinhais, em todas as classes
consideradas, representavam uma area de 4,09 mil hectares no distrito de Bra-
ganca (DGT, 2018).
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Figura 6. Percentual de cada espécie para a COS de 2018 no distrito de Bra-
ganca (DGT, 2018).

3.2 Anélise da dinamica do azinhal a escala local

O estudo da dinamica a escala local foi realizado na freguesia de Franca,
uma area localizada no concelho e distrito de Braganca (Fig. 3). A escolha desta
area resulta do facto de anteriormente terem sido nela realizados trabalhos de-

talhados de alteracdo da paisagem (Moreira, 2009).

A freguesia de Franca faz parte do Parque Natural de Montesinho (PNM)
e da Rede Natura 2000 (PTCONO0002 e PTZPEOOO3 Montesinho/Nogueira
(ICNF, 2015)) de acordo com a Diretiva Habitats (92/43/ CEE) e a Diretiva Aves
(79/409/CEE). A sua fauna apresenta espécies ameacadas, como o lobo ibérico

(Canis lupus signatus), e a aguia real (Aquila chrysaetos) (Azevedo et al., 2011).

Esta area de estudo tem como caracteristica relevante a presenca de
grande variedade de usos de solo, estando essa diversidade ligada ao nivel de
atuacao da populacéo que esteve ali no passado ou que ainda se encontra pre-
sente, exercendo algum tipo de atividade humana ou préatica cultural. Um
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exemplo € o ciclo do fogo, que acaba interrompendo a a¢do da sucessao natural

em microclimas da regiao (Pinheiro, 2009).

No ano de 1970 a populacéo de Franca era de 848 habitantes, mas desde
entdo, a densidade populacional da freguesia vem decrescendo. Em 2011 resi-
diam 238 pessoas, 37 a menos que em 2001, (INE, 2011) o que representa um

decréscimo de 13,5% na ultima década avaliada.

A freguesia de Franca tem uma area de 5700 hectares e apresenta con-
dicdes de relevo, clima e solos relativamente extremas (Azevedo et al., 2010).
Encontra-se numa regido de montanha, com vales encaixados e areas a eleva-
das altitudes (méaxima 1481m) (Azevedo et al., 2011). A precipitacdo média anual
€ superior a 1200mm, apresentando maximas de 1600mm, e a temperatura mé-
dia anual inferior a 8°C (Azevedo et al., 2011). De acordo com a Képpen e Geiger
o clima é classificado como “verdo seco e suave” (CSB). Os solos s&o predomi-

nantemente da classe Leptossolos (Azevedo et al., 2011).

Para realizar a analise da dinamica da azinheira em Franca foram utiliza-
dos dados diversos relativos ao territorio da freguesia, cobrindo o periodo de
1958 a 2015. Relativamente ao periodo de 1958-2006, utilizaram-se coberturas
SIG em formato vetorial (shapefile) produzidas no ambito de um trabalho de mes-
trado (Moreira, 2009) com base na fotointerpretacdo de coberturas aerofotogra-
ficas de 1958, 1968, 1978, 1993 e 2006. Para o ano de 2015 utilizaram-se ima-
gens de satélite do Google, a partir das quais se criou uma cobertura vetorial
para as manchas de azinhal em ambiente SIG (QGIS 3.6.1), que posteriormente
foram confirmadas com visitas de campo (Figs. 7 e 8). Apds o tratamento dos
dados do ano de 2015, foram realizadas visitas de campo para confirmar a car-
tografia construida em gabinete, através da observacao no local de 38 das 68

manchas identificadas (55,88%).
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Figura 7. Azinhal predominantemente na parte do meio das encostas na fre-
guesia de Franca observadas durante as visitas de campo.

E possivel perceber na regido a associacédo da azinheira com outros es-
pécies (Fig. 8). Fato comprovado que envolve a dindmica espacial e temporal da
espécie, explicando seu padrdo de crescimento, foi a questdo das terras agrico-
las devolutas que foram substituidas por areas de floresta em Franca. Foi obser-
vado que em 1958 uma area provinda de agricultura foi tomada por azinheiras,

onde hoje existe grande abundancia da espécie.
3.3 Descri¢cdo da dindmica dos azinhais com métricas da paisagem

O padrao espacial e a estrutura das manchas de azinhal foram descritos
a duas escalas (distrito de Braganca e freguesia de Franca) com base em métri-
cas da paisagem calculadas pelo software Fragstats 4.2 (McGarigal et al., 2012).
Fragstats (Fig. 9) € um programa de andlise do padrdo espacial com base em
dados (mapas) categéricos, calculando métricas estabelecidas a escala da man-
chaindividual, da classe (conjunto de manchas da mesma classe) e da paisagem
(conjunto de todas as manchas de todas as classes).

26



O programa permite utilizar atualmente como input dados espaciais em
diversos formatos matriciais. No presente estudo utilizaram-se imagens em for-

mato GeoTIFF para a analise a escala regional e local.

ol

\

Rua do Prado Novo, 5300, Portugal
Latitude Longitude

41.900436° -6.744916°

LOCAL 16:40:25 SUNDAY 05.17.2020
GMT 15:40:25 ALTITUDE 757 METER

Figura 8. Zona de visita de campo na freguesia de Franca.

Para tal converteram-se as coberturas vetoriais em formato matricial ado-
tando uma resolucéo de 8 metros para o caso do distrito de Braganca e 3 metros
para o caso da Freguesia de Franga. Para as analises utilizou-se como critério
para a seleg¢ao de células que pertencem a mesma unidade a regra “4-neighbor”
de acordo com a qual sdo consideradas células da mesma mancha apenas as
adjacentes a cada célula da mesma classe na matriz. Utilizou-se ainda o critério
de nao utilizar o exterior da area de estudo para o calculo de perimetros. Para

as areas de interior, considerou-se uma profundidade de orla de 10 metros.
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Figura 9. Interface do software Fragstats 4.2.

3.3.1 Métricas da classe

Todas as descrigdes nas seccdes seguintes foram baseadas em McGari-

gal et. al. (2012). Sendo as areas de azinhal o objeto deste estudo, considera-
ram-se essencialmente métricas quantificadas ao nivel da classe para a sua des-
cricdo embora por vezes complementadas com informagéo obtida ao nivel das

manchas individuais. As métricas descritas abaixo que possuem MN em seu

nome descrevem a média da métrica a nivel da mancha. A média MN é calculada

como.

n
j=1%ij
n;

onde x;; € metrica de interesse e n; 0 nimero de manchas.

Métricas de area, densidade e bordadura

Area total (CA)

(1)
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A area total da classe é igual ao somatorio da area de todas as manchas

presentes na classe. E calculada pela seguinte férmula:

A= ;aﬁ (ﬁ) 2)

onde a;; € a area em m? da mancha, dividida por 10000 para obter os resultados

em hectares.
Percentagem da paisagem (PLAND)

PLAND ¢é igual a percentagem da paisagem compreendida pela classe

analisada.

2

PLAND = Z"" (100) 3)

onde q;; € a area da mancha ij e A a area total da paisagem.
Numero de manchas (NP)

O ndamero de manchas € dado pelo numero de agregados de células A

considerados com base na regra de vizinhanga estabelecida:

NP = n; (4)

Bordadura total (TE)

TE é igual ao somatorio do perimetro de todas as manchas da classe.

TE = Z €ij )
=1
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onde e;; € 0 perimetro, em metros, da mancha ij, incluindo o exterior assim como

todos os espacos vazios internamente aos fragmentos.

O valor do perimetro esta relacionado com a area e a complexidade da
forma da mancha. Manchas com areas relativamente préximas, podem apresen-
tar valores de perimetros bem diferentes por essa razao. Além da complexidade
da mancha, vazios internos na mancha também fazem com que o perimetro
apresente um valor elevado se comparada com outras manchas que exibem

area com valores proximos (Fig. 10).

>
Aumento do perimetro

Figura 10. Exemplo da relacdo do aumento do perimetro com a complexidade

da mancha.

Densidade da bordadura (ED)

O ED é a soma dos perimetros de todas as manchas da paisagem, dividi-

dos pela area total da paisagem:
E
ED = Z(10000) (6)

onde E é o perimetro total da classe e 4 a area da paisagem. E uma métrica que

indica a complexidade no nivel da paisagem.
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indice de maior mancha (LPI)

O “Largest Patch Index” (LPI) é a percentagem da paisagem correspon-
dente a maior mancha da classe:

(100) (7)

max - (a--)
_ j=1\%ij
LPI = —

onde A é a area total da paisagem e max’-,(a;;) € a maior area (a;;) entre as
manchas da classe. E uma medida de dominancia, igual a 100% se o maior frag-

mento compreender toda a paisagem de interesse.
Raio de giragcdo médio (GYRATE_MN)

GYRATE é a distancia média em metros entre cada célula e o centroide

da mancha de fragmento:

h
GYRATE =

r

ijr
Z

(8)

V4

1

onde h;; € a distancia em metros entre a célula da mancha ij e o centroide da
mancha com base na distancia do centro de célula a célula e z € o numero de
células na mancha. O raio de giracdo € uma medida da extensao dos fragmen-

tos, afetado pelo seu tamanho e compactacao.

GYRATE das manchas que possuem a mesma area pode apresentar di-
ferentes valores, definindo assim uma métrica relacionada a compactacao da
mancha (Fig. 11). Uma concluséo direta do raio de giragdo é que ele apresenta
um valor maior quando a area de uma mesma mancha aumenta, uma relagéo

diretamente proporcional.
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Figura 11. Desenho esquematico do calculo da métrica GYRATE.

Métricas de forma

Dimenséo fractal perimetro-area (PAFRAC)

PAFRAC é a dimenséo fractal de uma classe calculada com base na re-
lacdo perimetro-area das manchas que a compde. A métrica € igual a 2 a dividir
pelo declive da reta de regresséo entre o logaritmo do perimetro e o logaritmo
da area das manchas individuais:

2
PAFRAC = 9)

(0 TP, 7 Inp?) — (SP, 2, Inpyy)°

onde n; € o numero de manchas e p;; 0 perimetro da mancha ij. Dimenséo fractal
maior que 1 para uma paisagem bidimensional indica um afastamento da geo-
metria euclidiana, ou seja, um aumento na complexidade da forma da mancha.
PAFRAC se aproxima de 1 para formas com perimetros mais simples, como

guadrados, e se aproxima de 2 para formas com perimetros complexos.

indice de forma médio (SHAPE_MN)
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O indice de forma € uma medida da complexidade geral da forma de man-

chas:

(10)

onde p;; € o0 perimetro e q;; € a area da mancha ij. SHAPE € igual a 1 quando a
mancha exibe a forma geométrica quadrada e cresce sem limites para formas

mais complexas.
indice de dimenséo fractal médio (FRAC_MN)

FRAC é calculado pela expresséao:

FRAC
In al-j

(11)

onde p;; € o perimetro e a;; € a area da mancha ij. O indice de dimenséo fractal
(FRAC) é uma métrica que quantifica a complexidade da forma de uma mancha.
Da mesma maneira que a métrica SHAPE, a métrica FRAC apresenta o valor de
1 para uma forma geométrica quadrada e aumenta para formas geométricas

mais complexas.

Diferente da métrica SHAPE, ela ndo cresce sem limites. FRAC pode va-
riar no intervalo de 1 a 2. De forma a qualificar e entender o aspeto geométrico
dos valores calculados pela equacao que define esta métrica, primeiramente foi
avaliado como essa métrica varia para formas geométricas retangulares em re-

lac&o a diferentes razdes comprimento/altura, como pode ser visto na Fig. 12.
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Figura 12. Manchas compostas por células unitarias exibindo diferentes compri-
mentos e mesmo altura.

E possivel, observando a Fig. 12, obter uma nova equacao para a métrica
FRAC.:

_ 2In(0.25N¢ + 1)

= (12)

FRAC

onde N¢ é o numero de células presentes nha mancha. A representacao gréafica
da Eqg. 12 pode ser vista na Fig. 13. Na Fig. 13, N5, mprimento € O NUMero de células
presentes no comprimento da mancha, sabendo que a quantidade de células na

altura foi mantida constante com 2 células.

Percebe-se que, para valores extremamente altos para 0 N,uprimento
(5000000), o FRAC néo se aproximou do limite superior, que € 2. Para analisar
como o FRAC varia para formas geométricas pouco definidas, foi considerada
uma mancha inicial composta por 9 células com area unitéria, dispostas de ma-

neira compacta na forma geométrica quadrada (Fig. 14).
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Figura 13. Comportamento da métrica FRAC quando o comprimento da man-

cha aumenta mantendo a mesma altura.

Mantendo a mesma quantidade de células, e, por conseguinte, a mesma
area, é possivel representar outras formas geométricas que exibem diferentes
valores de perimetro. E importante salientar que, excluindo a forma mais simples
e mais complexa em relagdo a geometria irregular, ha outras maneiras de orga-
nizar as manchas para obter diferentes geometrias que exibem o mesmo peri-

metro.

O valor do perimetro esta relacionado com a quantidade de arestas, ou
vértices, que cada célula compartilha. Porém, o que realmente € de interesse é
o valor do perimetro, ja que para a mesma area possuira o mesmo valor do
FRAC.
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Figura 14. Manchas que possuem o mesmo valor de area e diferentes valores
de perimetro.

A forma que apresenta um maior valor de perimetro, 36, € quando todas
as manchas séo conectadas apenas por meio de seus veértices, ao passo que 0
menor perimetro possivel é 12, para a forma geométrica quadrada. Dessa ma-
neira, para analisar o comportamento do FRAC, calculou-se os valores do FRAC
no intervalo de 12 a 38, para a mesma &rea, mostrado na Fig. 15. E importar
salientar que as imagens convertidas para formato matricial para cada ano ana-
lisado neste estudo adotaram a mesma area para as células que compdem as

manchas.

Nota-se que a forma mais complexa possivel, para uma mesma area,
apresenta o limite superior da métrica FRAC, que € 2. Como esperado, a forma
mais simples exibe o valor do limite inferior, 1, e os valores crescem numa escala

logaritmica.
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Figura 15. Comportamento da métrica FRAC para manchas que apresentam di-
ferentes perimetros e a mesmo valor de area.

Métrica de area central

Area central total (TCA)

TCA é igual a soma de area central de cada mancha presente da classe

dividido por 10000 para converter para hectares.

n
1
= <,
rea= Z ij (10000) (13)
]:

onde af; € a area central da mancha ij.

Percentagem da area central da paisagem (CPLAND)

CPLAND é igual a percentagem da paisagem compreendida pela area

central das manchas presentes na classe.
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(Z?=1 aicj)

CPLAND = ==——= (100) (14)

onde a;; € a area central da mancha ij e A a area total da paisagem.

NuUmero de areas centrais disjuntas (NDCA)

NDCA é igual a soma do numero de &reas centrais disjuntas contidas

dentro de cada mancha.

n
NDCA = Z ng; (13)
j=1

onde n;; € o numero de areas centrais disjuntas na mancha ij.

Area central média (CORE_MN)

Especificamente, é a area dentro da mancha que esta para além de uma

distancia especificada em relagéo ao seu limite:

CORE = af; (Wloo) (16)

onde af; € a area central da mancha ij. CORE € igual a 0 quando todas as ceélulas

da mancha estdo dentro da distancia especificada. A area central se aproxima
da area da mancha a medida que a distancia ao limite da macha especificada

diminui e que a forma da mancha se simplifica.
indice de area central média (CAl_MN)

CAl é igual a percentagem da mancha que é compreendida pela area central.

ayg;
CAI = —2(100) (16)
al-j
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onde af; € a area central e a;; é a area da mancha ij.

Métrica de proximidade

Distancia euclidiana média do vizinho mais proximo (ENN_MN)

ENN é igual a distancia da mancha ij a mancha mais préxima da mesma

classe, calculada do centro de uma célula até o centro da célula mais préxima.

onde h;; € a distancia da mancha ij a mancha mais proxima da mesma classe
(distancia euclidiana), ENN_MN se aproxima de 0 a medida que a distancia até
0 vizinho mais proximo diminui, ou seja, quando as manchas da mesma sao mais

isoladas.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Dindmica do azinhal a escala da regiao

O azinhal e sua estrutura espacial, avaliados com base em métricas cal-

culadas a partir de dados da COS, nédo apresentaram alteragbes percentuais

significativas ao longo do periodo de 1995 a 2015 no distrito de Braganca (Tabela

2).

Tabela 2 — Métricas da classe azinhal no nivel do distrito de Braganga com

base em dados da COS entre 1995 e 2015.

ANO
Métricas 1995 2007 2010 2015
CA [ha] 5848,99 618543 6186,53 6100,13
PLAND [%] 0,88 0,94 0,94 0,92
NP [#] 231 232 232 235
TE [m] 944880 977648 977776 965904
ED [m/ha] 1,43 1,48 1,48 1,46
LPI [%] 0,08 0,08 0,08 0,08
GYRATE_MN [m] 204,27 207,55 207,6 203,19
PAFRAC [] 1,35 1,34 1,34 1,32
SHAPE_MN [-] 2,17 2,19 2,19 2,16
FRAC_MN [] 1,12 1,12 1,12 1,12
TCA [ha] 5316,83 5635,08 5636,13 5556,48
CPLAND [%] 0,81 0,85 0,85 0,84
NDCA [#] 286 293 293 289
CORE_MN [ha] 23,02 24,29 24,29 23,64
CAI_MN [%] 81,59 81,38 81,38 80,49
ENN [m] 678,03 69859 69858 662,01

CA: area total da classe; PLAND: percentagem da paisagem; NP: numero de manchas; TE:
bordadura total; ED: densidade de bordadura; LPI: indice de maior mancha; GYRATE_MN: raio
de giracdo médio; SHAPE_MN: indice de forma médio; PAFRAC: dimenséo fractal perimetro-
area; FRAC_MN: indice de dimensao fractal médio; TCA: area central total; CPLAND: Percen-
tagem da &rea central da paisagem; NDCA: nimero de area centrais disjuntas; CORE_MN:
area central média; CAI_MN: indice de area central média; ENN_MN: distancia média ao vizi-

nho mais préximo.

A area total apresentou o valor minimo de 5848,99 ha (minimo) em 1995
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e maximo de 6186,53 ha (maximo) em 2010. O ano em gue o azinhal ocupou a
maior area do distrito de Braganca ocorreu em 2007 e 2010 (0,94%), embora a

variacao tenha sido pouco expressiva ao longo dos anos.

O namero de manchas teve um aumento de apenas 4 manchas ao longo
de 20 anos, uma variacao de 1,73%. O perimetro total apresentou uma variacao
méaxima de 3,48% entre o periodo 1995-2010, periodo que também apresenta a
maior variacao da area total, o que explica os resultados.

A densidade de bordadura (ED), que quantifica a abundancia de borda-
duras da classe na paisagem, também ndo sofreu uma mudanca significativa. A
maior variacao observou-se no periodo de 1995 a 2007, um aumento de 3,46%.
Esse aumento ocorreu concomitantemente com um aumento de 5,75% na area
e uma nova mancha, indicando que houve um pequeno aumento na complexi-
dade da bordadura e que as novas manchas desenvolveram com formas geo-
métricas com baixa complexidade. Entre 2007 e 2015 houve uma reducéo de
1,21%. Indicando que a bordadura apresentou, praticamente, a mesma comple-

xidade.

O indice de maior mancha (LPI) indica que n&o houve, ao longo de 20
anos, uma alteracdo na dominancia da maior mancha de azinhal. Isto significa
gue no periodo analisado ndo ocorreu um aumento no tamanho da maior man-
cha presente na classe. Assim como as outras métricas relacionadas a area, o
GYRATE_MN também apresentou uma baixa variacdo, exibindo uma variacao
de 0,53% entre os anos de 1995 e 2015.

Em relacdo as métricas de forma (PAFRAC, SHAPE_MN e FRAC_MN)
nao se observou uma mudanca expressiva na forma geométrica das manchas e
do azinhal na paisagem no periodo analisado (Fig. 16). A métrica que apresentou
a maior variacao foi PAFRAC, reduzindo em 2,22%, enquanto n&o houve oscila-
céo na métrica SHAPE_MN. Isto indica que as manchas do azinhal n&o exibiram
uma mudanca de forma no periodo analisado. Esse resultado estd consonante
com as baixas, as vezes nulas, variacdes da area total, e, especialmente, do

numero de manchas.
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Figura 16. Variacdo das métricas de forma no distrito de Braganca entre 1995 e
2015.

No gue concerne as métricas de area central, nota-se que houve uma
variacao total da area central de 4,51%, sendo que no periodo 1995-2010 ocor-
reu um aumento de 6,00%, indicando que as manchas se tornaram mais densas.
Em 2007 a éarea total central (TCA) teve a maior representativa em relacdo ao

distrito de Braganca (0,85%), mantendo o mesmo valor em 2010.

O numero maximo de areas disjuntas (NDCA) ocorreu em 2007 (293) e
minimo em 1995 (286), 0 mesmo comportamento no refere aos anos de maxima
e minima também ocorreu com a métrica CORE_MN. A maior percentagem en-
tre a area da central e area da mancha (CAI_MN) ocorreu em 1995 (81,59%) e
minima em 2015 (80,49%).

A Figura 17 mostra a variacéo da CA e TCA no periodo analisado. Pode-
se notar que estas métricas apresentaram um comportamento similar ao longo

dos anos. Um comportamento similar também pode ser notado entre as métricas
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PLAND e CPLAND (Fig. 18). Esse comportamento similar € um reflexo do com-

portamento mostrada na Figura 17.
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Figura 17. Variac@o das métricas CA e TCA no distrito de Braganca entre 1995
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Figura 18. Variacao das métricas PLAND e CPLAND no distrito de Braganca
entre 1995 e 2015.

No que diz respeito a distancia euclidiana média ao vizinho mais préximo
(ENN_MN), de acordo com os resultados obtidos, pode-se notar que entre 1995
e 2007 houve um aumento de 3,03% e entre 2007 e 2015 houve uma reducédo
5,24%. Essa reducéo ocorreu juntamente com uma reducao na area, o que pode

justificar a reducéo.

Estes resultados mostram que a dinamica espacial dos azinhais tem apre-
sentado oscilacfes muito pouco expressivas, mantendo-se estas formacoes ve-
getais praticamente inalteradas na area ocupada e na sua estrutura espacial ao

longo do periodo analisado, com base nos dados da COS.

4.2 Dinamica do azinhal a escala local

Os resultados da andlise da dinamica do azinhal a escala local (freguesia
de Franca) indicam modificacGes consideraveis nas formac¢des e no seu padrao
espacial entre 1958 e 2015, expressas por métricas calculadas ao nivel da classe
(Tabela 3).

Métricas de area/densidade/bordadura

No periodo de 1958 a 1968 houve um aumento pouco expressivo na area
total ocupada pelas manchas de azinhal, 5,42%, e também no nimero de man-
chas, 12,12%. Nesse periodo o PLAND foi de 1,93 para 2,03%. No periodo de
1968 — 1978, no entanto, pode ser verificado um maior aumento, 20,06%, na
area total ocupada e uma reducdo de 39,19% no numero de manchas. Esse

aumento implicou em um PLAND de 2,44%.

Entre 1978 e 1993 tanto o numero de manchas quanto a area total au-
mentaram, 28,89 e 22,80%, respectivamente, enquanto o azinhal ocupava

2,99% da area da freguesia de Franca. Entre 1993 e 2006 o numero de manchas
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continuou a aumentar, um aumento de 20,69%, acompanhado por um aumento
de 13,90% da area total, com um PLAND igual a 3,41%. No periodo 2006 — 2015
houve um aumento de 7,66% na area, porém nao houve mudanca no nimero de
manchas. Esse aumento representou uma area ocupada pelo azinhal de 3,67%
da freguesia de Franca.

Tabela 3 — Métricas analisadas no nivel da freguesia de Franca entre 1958 e

2015.
ANO

Métricas 1958 1968 1978 1993 2006 2015

CA [ha] 103,52 109,12 131,01 160,89 183,24 197,27
PLAND [%] 1,93 2,03 2,44 2,99 3,41 3,67
NP [#] 66 74 45 58 70 70
TE [m] 68463 78504 79809 83625 87282 78255
ED [m/ha] 12,75 14,62 14,86 1557 16,25 14,57
LPI [%] 0,41 0,39 0,36 0,61 0,44 1,09
GYRATE_MN [m] 51,54 53,99 8923 64,02 8217 72,07
PAFRAC [] 1,29 1,31 1,35 1,28 1,27 1,23
SHAPE_MN [-] 2,24 2,33 2,71 2,25 2,04 1,87
FRAC_MN [] 1,17 1,18 1,19 1,15 1,14 1,12
TCA [ha] 61,2 60,59 78,32 10557 122,36 143,38
CPLAND [%] 1,14 1,13 1,46 1,97 2,28 2,67
NDCA [#] 182 223 210 201 162 157
CORE_MN [ha] 0,93 0,82 1,74 1,82 1,75 2,05
CAI_MN [%] 21,69 21,15 3847 30,01 46,39 47,23
ENN [m] 3364 3309 7356 53,79 5802 3561

CA: érea total da classe; PLAND: percentagem da paisagem; NP: nimero de manchas; TE: borda-
dura total; ED: densidade de bordadura; LPI: indice de maior mancha; GYRATE_MN: raio de giragao
médio; SHAPE_MN: indice de forma médio; PAFRAC: dimensao fractal perimetro-area; FRAC_MN:
indice de dimenséo fractal médio; TCA: area central total; CPLAND: Percentagem da area central da
paisagem; NDCA: nimero de area centrais disjuntas; CORE_MN: area central média; CAl_MN: in-
dice de area central média; ENN_MN: distancia média ao vizinho mais préximo.
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O aumento médio da éarea total no periodo 1958 — 2015 foi de 15,63
ha/ano. enquanto que o aumento médio do niumero de manchas foi de 0,66 man-
chas/ano (Fig. 19). O aumento total da area e do numero de manchas foi de
90,57 e 6,06%, respectivamente. A Figura 20 mostra a distribuicdo do nimero
de manchas e da area total das manchas de azinhal na freguesia de Franca ao

longo do periodo de estudo.

De acordo com os dados apresentados, e ndo havendo alteracdes causa-
das por intervencdo humana ou grandes queimadas, espera-se um aumento na

area total e no numero de manchas no futuro proximo.
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Figura 19. CA e NP das manchas de azinhal na freguesia de Franca en-
tre 1958 e 2015.

De maneira geral, observa-se que no periodo entre 1968 — 2006 o au-
mento da area total corresponde um pequeno aumento e estabilidade do peri-
metro total das manchas (Fig. 21). Analisando curtos periodos de tempo, é pos-

sivel notar como a complexidade no formato das manchas evoluiu.

No periodo de 1958 a 1968 o aumento da area foi pouco expressivo,
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entretanto o aumento do perimetro apresentou uma mudanca significativa
(14,66%). Isto € um indicador de que as manchas se desenvolveram apresen-
tando formas mais complexas, sem aumentar de maneira significativa suas
areas. Além disso, esses valores também indicam que as novas manchas que

surgiram exibiam uma forma complexa.

Quantificagdo de azinhais
na Freguesia de Franca

I Azinhais Franca 1958

B Azinhais Franga 1968

I Azinhais Franca 1978
Azinhais Franca 1993
Azinhais Franga 2006
Azinhais Franca 2015

D Limites Freguesia de Franga

Google Satellite

Figura 20. Manchas de azinhal na freguesia de Franca entre 1958 e 2015.

No periodo de 1968 a 1978 houve um aumento pouco relevante no valor
total do perimetro, um crescimento de apenas 1,66%, ao passo que houve um
aumento expressivo, 20,06%, na area total, aliado com uma reducéo de 39,19%
no nimero de manchas. No periodo de 1978 a 1993 houve um aumento mais
expressivo quando comparado com o periodo anterior, um aumento de 4,78%.

Isto aconteceu no periodo em que ocorreu 0 maior aumento percentual da area.

No periodo posterior, 1993 — 2006, sucedeu um aumento menor na area

total, assim como no perimetro total. Um cenario diferente ocorreu no periodo
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entre 2006 e 2015. Este foi o Unico periodo a apresentar uma redugdo no peri-
metro total, 10,34%. Esta reducdo aconteceu juntamente com uma estabilizacao
do numero de manchas. Este comportamento indica uma reducdo na complexi-
dade geométrica das manchas, tendo em vista que houve um aumento na area

total ao longo dos anos e pouco oscilacao nos valores do perimetro total.
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Figura 21. CA e TE das manchas de azinhal na freguesia de Franca en-
tre 1958 e 2015.

Observa-se que no periodo de 1958 a 2006 houve um aumento de 27,46%
na densidade de bordadura (ED). Porém no periodo 2006-2015 houve uma re-
ducéo de 10,34%. Ao longo do periodo analisado, houve um aumento de 14,28%
na ED.

Entre 1958 e 1978 houve uma reducédo no LPI, indicando que durante
esse periodo ocorreu uma reducdo na proporcdo da paisagem ocupada pela
maior mancha de azinhal. Entre 1978 e 1993, houve um crescimento no LPI,
apresentando o valor de 0,60%, seguido de outra reducao entre 1993 e 2006,
caindo para 0,43%. Entre 2006 e 2015 houve um aumento muito expressivo, de
0,46 para 1,10%.
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Para analisar o comportamento da métrica GYRATE_MN, foi represen-
tado graficamente o valor do GYRATE_MN das manchas para cada ano avaliado
neste estudo (Fig. 22). Percebe-se que no periodo 1958 — 1978 ocorreu um au-
mento expressivo, 73,11%, quando comparado com 0s anos subsequentes. Sa-
bendo-se que nesse periodo houve um aumento na area de 26,41%, este com-
portamento indica uma grande reducdo na compactacao das manchas neste pe-

riodo.

Entre o ano de 1978 e 1998 houve uma queda no GYRATE_MN de
28,25%. O comportamento oscilatério se manteve entre 1998 e 2015. Entre o
periodo analisado pode-se notar que a compactacdo média das manchas redu-

ziu, sendo uma reducéo de 39,82%.

1958 1968 1978 1993 2006 2015
Ano

Figura 22. GYRATE_MN das manchas de azinhal na freguesia de
Franca entre 1958 e 2015.

Métricas de forma

Nota-se que ocorreu uma oscilagdo no SHAPE_MN entre os anos de 1958

e 1993, uma variacdo de apenas 0,57%, indicando que neste periodo a
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complexidade das manchas no ano de 1958 e 1993 manteve-se similar. No pe-
riodo 1993 — 2015 houve uma reducéao de 16,81%.

Em 1958, SHAPE_MN foi de 2,24. Considerando os valores de SHAPE
ao nivel das manchas individuais, o0 menor possui o valor de 1,00 e o maior 5,59.
Das 31 manchas nesta data, 46,97%, apresentam SHAPE acima da média, e
por conseguinte, 53,03% das manchas apresentando o SHAPE menor que a
média. Para se ter valores de referéncia, de acordo com a definicdo do SHAPE
mostrada anteriormente, para SHAPE = 1, tem-se uma forma geométrica qua-

drada.

Considerando um retangulo que apresente a razdo comprimento/largura
= 10, tem-se um SHAPE = 1,74 (SHAPE10). H4 24 manchas com o SHAPE
menor que o SHAPE10. Dessa maneira, € possivel concluir que as formas geo-

métricas das manchas em 1958 eram relativamente complexas.

Em 1968 SHAPE_MN das manchas era de 2,33, com 31 manchas apre-
sentando um SHAPE maior do que média e 43 abaixo da média. H&4 25 manchas
com valores de SHAPE menor que o SHAPE10. No ano de 1978 o SHAPE médio
é igual a 2,71, com 21 manchas acima da média e 24 abaixo da média. Compa-

rando com o SHAPE10, ha 9 manchas menor que 1,74.

Em 1993 SHAPE_MN apresentou o valor de 2,25. 25 manchas possuiam
um SHAPE maior do que a média e 23 manchas apresentam o SHAPE menor
do que do SHAPE10. O ano de 2006 apresentou SHAPE_MN de 2,04, sendo
gue 24 manchas possuem o SHAPE maior que o SHAPE médio e 27 manchas
com SHAPE menor que o SHAPE10. Estes valores mostram que houve uma
reducao significativa na complexidade das manchas no ano de 2006 em relacéo

aos anos anteriores.

O ano de 2015 apresentou a menor média, 1,87, sendo que 30 manchas
apresentam um SHAPE maior que a média. 37 manchas apresentam um SHAPE
menor do que do SHAPE10, indicando assim que a complexidade das manchas

reduziu ao longo dos anos.

Em relagdo a métrica FRAC_MN, explicitado anteriormente, essa métrica
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apresenta o valor de 1 para uma forma geométrica quadrada e aumenta para
formas geométricas euclidianas mais complexas. Diferente da métrica SHAPE,

ela ndo cresce sem limites. O FRAC_MN pode variar no intervalo de 1 — 2.

Ao longo do periodo 1958 — 1993 aconteceu uma oscilacdo nos valores
exibidos, apresentando um pico em 1978, da mesma forma que ocorreu com a
métrica SHAPE_MN. O FRAC_MN foi de 1,17 a 1,14, uma reducéo de 1,53%.
Apos 1993 o FRAC_MN somente reduziu até o ano de 2015. Entre 1958 e 2015
houve uma reducao de 3,96%.

Em 1958 FRAC_MN foi de 1,17, apresentando manchas com valores ma-
ximo e minimo do FRAC de 1,34 e 1,0, respectivamente. Em relacdo a comple-
xidade das manchas, observa-se que ha manchas relativamente complexas. Em
1968 a média se manteve proxima do apresentado em 1958 (1,18), com valores
maximo igual a 1,37 e minimo igual a 1,07. Nota-se que ndo houve mudanca

significativa no que tange a complexidade das manchas.

Em 1978 o FRAC_MN apresentou o valor de 1,19 um aumento de 1,70%
em relacdo ao ano anterior. Em percentual o aumento em relagéo ao ano anterior
aparenta uma mudanca pouco significativa em termos da complexidade da man-
cha. Entretanto, tendo em mente que é o FRAC é uma métrica que varia se-

guindo uma escala logaritmica, pode-se dizer que essa reducao é assinalavel.

Diferente do que aconteceu entre 1968 e 1978, no periodo de 1978 a 1993
houve uma reducdo expressiva no FRAC_MN. O FRAC_MN reduziu de 1,19
para 1,15, 3,89%. Estes resultados mostram que 0 aumento no nimero de man-
chas, e dessa maneira novas manchas surgiram na regido, apresentavam for-

mas menos complexas.

No ano de 2006 o FRAC_MN foi igual a 1,13, exibindo uma reducao de
1,05% em relagcéo ao ano anterior. Esta reducédo do FRAC_MN ocorreu conco-
mitantemente com um aumento expressivo no numero de manchas. Isto mostra
gue as novas manchas apresentaram uma forma geométrica relativamente sim-
ples. Em 2015 se manteve a reducdo no valor do FRAC_MN, apresentando um
valor de 1,12.
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Essa reducgéo aconteceu de forma aliada a um aumento no ndmero de
manchas, mostrou que as novas manchas que surgiram durante o periodo de
2005 a 2015 apresentavam uma geometria menos complexa. Por meio da ana-
lise do FRAC_MN pode-se concluir que o avanc¢o do azinhal ao longo do periodo
1958-2015 ocorreu de maneira a reduzir a complexidade das manchas. Neste

periodo houve uma reducao de 3,96%.

E possivel notar que o comportamento da métrica PAFRAC foi similar ao
da métrica FRAC_MN. Isto mostra que ao longo dos anos a forma geométrica
da classe tornou-se mais simples e préxima de um quadrado e a tendéncia é
tornar-se menos complexa ao longo dos proximos anos. Na Figura 23 é compa-

rado a variacdo das métricas de forma no periodo analisado.
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Figura 23. Métricas de forma das manchas de azinhal na freguesia de
Franca entre 1958 e 2015.

Métricas de area central

Por meio da métrica TCA, nota-se que a area central total apresentou um

aumento assinalavel entre 1958 e 2015 (134,28%). Esse valor € maior do que
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aumento experienciado pela érea total (90,56%). Em 2015, 72,7% da area do
azinhal estava compreendida nas areas centrais do azinhal. Em relacéo a per-
centagem da area central em relacdo a area da freguesia de Franca (CPLAND),
foi de 1,14% em 1995 para 2,67% em 2015.

Na Figura 24 é mostrado a comparacéo entre a TCA e NDCA. Percebe-
se que o aumento no TCA implicou na reducdo do NDCA, indicando que as man-
chas se tornaram mais unidas e com menos areas internas. Houve uma reducgéo

de 13,74% no numero de &reas centrais disjuntas ao longo do periodo analisado.
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Figura 24. TCA e NDCA das manchas de azinhal na freguesia de Franca
entre 1958 e 2015.

Observa-se que no periodo entre os anos de 1958 e 1968, CORE_MN
exibiu uma reducgdo de 11,70%, mesmo ap0s um aumento na quantidade de
manchas e na area total das manchas. Analisando os valores individuas de cada
mancha em 1968, 27 manchas apresentam valor nulo enquanto que no ano de
1958 haviam 24 manchas com valor nulo. Considerando que o aumento na area
foi pouco significativo, pode-se assim justificar os valores similares entre os dois

anos.
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Entre os anos de 1968 e 1978 houve um aumento expressivo da métrica,
112,55%. Considerando que neste periodo houve um aumento de 20,05% na
area total e uma reducdo de 39,19% no numero de manchas, isto indica uma
concentracdo de area nas manchas e também na regido central das manchas.
Em 1993 o valor médio da CORE era apenas 4,57% maior do que no ano de

1978. Em 2006 o valor apresentado era praticamente igual ao ano de 1978.

Esse comportamento mostra em termos de complexidade que as man-
chas, eram similares, tendo em vista que neste periodo houve um aumento na
area total e no numero de manchas. De acordo com o comportamento das mé-
tricas mostradas anteriormente, esperava-se uma reducdo em 2015, porém

ocorreu um aumento de 17,18%.

Nota-se que ao longo dos anos houveram pequenas oscilacdes no sentido
de reduzir o valor da métrica, porém avaliando o ano inicial (1958) e final (2015)
analisado, houve um aumento de 120,89%, mostrando assim que as manchas

concentram mais area no seu interior.

O CAI_MN evidencia ainda mais esse comportamento das manchas se
tornarem mais densas ao longo dos anos. Em 1995 o CAI_MN apresentava o
valor de 21,69%, ao passo que em 2015 era 47,23% (Fig. 25). Além disso, houve
uma reducéo de 13,74% no numero de areas centrais disjuntas entre 1995 e
2015.
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Figura 25. CAl_MN das manchas de azinhal na freguesia de Franca en-
tre 1958 e 2015.

Métrica de proximidade

Entre os anos de 1958 e 1968 houve uma pequena reducdo na ENM_MN
de 1,63%. Este resultado indica que houve, em média, uma pequena aproxima-
cao das manchas presentes no ano de 1968 em relacdo a 1958. Entre 1968 e
1978 houve um aumento significativo de 122,30%, indicando uma maior disper-

sdo média entre as manchas no ano de 1978.

Entre 1978 e 1993 a distancia média entre as manchas voltou a reduzir,
porém de maneira mais expressiva (26,88%), mostrando que as manchas volta-
ram a se aproximar apOs o distanciamento experienciado no periodo 1968 —
1978. Essa reducédo esta relacionada e pode ser observada tanto pela reducao
GYRATE quanto do NDCA. Entre os anos de 1993 e 2006 houve um aumento
de 7,88% no distanciamento. Ap6s 2006 as manchas voltaram a se aproximatr,
reduzindo o distanciamento em 38,63% no ano de 2015. Pode-se notar que ocor-
reu um comportamento ciclico, entre 1958 e 2015, de modo que a variagao entre
a distancia meédia entre as manchas do periodo analisado foi de 5,85%.
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Isto mostra que ocorreu um grande aumento na densidade espacial das
manchas presente em 2015, tendo em vista que houve um aumento da area total
ao longo dos anos, e que as novas manchas surgiram préximas as manchas ja

existentes.
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Figura 26. Distancia euclidiana média do vizinho mais préximo
(ENM_MN) das manchas de azinhal na freguesia de Franga entre os anos de
1958 e 2015.

4.3 Comparagéo da estrutura do azinhal a duas escalas

Observaram-se diferencas consideraveis entre a estrutura das areas de
azinhal a escala do distrito de Braganca descrita pelos dados da COS para os
anos de 1995, 2007, 2010 e 2015 e a escala local com base nos dados relativos
a freguesia de Franca recolhidos por fotointerpretacdo para o periodo de 1958 a
2015.

Os dados da COS, ao nivel do distrito de Bragancga, indicam que entre
1995 e 2015 houve uma baixa variagcdo percentual das classes de uso do solo
dominadas por azinheira (5848,99 ha em 1995 e 6100,13 ha em 2015). No
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entanto, a escala da freguesia, os resultados obtidos indicam grandes variagfes
percentuais das métricas analisadas no periodo equivalente, de 1993 a 2015
(103,46 e 197,27 ha, respetivamente), ja observado desde o inicio do periodo de

andalise.

Em relacdo a percentagem da area da paisagem compreendido pelos azi-
nhais da freguesia de Franca e do distrito de Braganca (Fig. 27), nota-se que o
azinhal da freguesia de Franca é mais representativo do que no distrito de Bra-
ganca. Houve um aumento dessa representatividade ao longo do periodo anali-
sado na freguesia de Franca, enquanto no distrito de Braganca se manteve pra-

ticamente constante.
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Figura 27. Comparacado da area da freguesia de Franca e distrito de

Franca compreendida pelas manchas de azinhal.

Para comparar a variacdo do perimetro entre as duas escalas, foi avaliado
a razdo TE/CA (Fig. 28). Nota-se que na freguesia de Franca essa razao €, em
média, na ordem de 4 vezes maior. Em relagcdo ao comportamento, no distrito de
Braganca e na Freguesia aconteceram reducdes, enquanto que na freguesia de

Franca essa reducao foi mais expressiva (40,02%).
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Figura 28. Comparacao da area da freguesia de Franca e distrito de

Franca compreendida pelas manchas de azinhal.

E possivel notar que os valores da densidade de bordadura (ED) da fre-
guesia de Franca sédo na ordem de 10 vezes maiores do que no distrito de Bra-
ganca (Fig. 29). No distrito de Braganga o ED se manteve praticamente inalte-

rado, enquanto na freguesia de Franca apresentou modificacdes assinalaveis.

Nota-se que ha manchas com maior dominancia a escala da freguesia de
Franca do que no distrito de Braganca (Fig. 30). O menor LPI da freguesia de
Franca, 0,36%, ocorreu em 1978, enquanto o maior LPI, 1,10%, ocorreu em
2015. Em relacao ao distrito de Braganca, o LPI se manteve constante no peri-
odo 1995-2015. As diferencgas indicam que 0s azinhais s&o mais representativos
na freguesia de Franca do que no distrito de Braganca, onde a dimensao da

maior mancha representa uma propor¢cédo muito baixa da area respetiva.
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Figura 29. Comparacao da densidade de bordadura (ED) do distrito de Bra-
ganca e freguesia de Franca.
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Figura 30. Comparacéo do indice de maior mancha (LPI) entre o distrito de
Braganca e a freguesia de Franca.

Comparando o GYRATE_MN a nivel da escala local e do distrito, nota-se

gue as manchas na freguesia de Frangca s&o mais compactas do que as manchas
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do distrito de Braganca (Fig. 31). Em relacdo ao comportamento, a métrica apre-
sentou um comportamento ciclico na freguesia de Franca, reduzindo a amplitude
ao longo dos anos. No distrito de Braganca a oscilacdo foi pouco significativa

guando comparada com os valores apresentados na freguesia de Franca.
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Figura 31. Comparacao raio de giracdo médio (GYRATE_MN) entre o distrito
de Braganca e a freguesia de Franca.

Em relacdo a forma, no distrito de Braganca ndo houve uma mudanca
significativa no nivel de complexidade da forma das manchas (Fig. 32). Na fre-
guesia de Franca houve uma reducao na complexidade das manchas ao longo
dos anos. Essa reducdo ocorreu concomitantemente com um aumento no nu-

mero de manchas e aumento de area.

Percebe-se que no distrito de Braganca no periodo analisado ndo houve
uma mudanca significativa do FRAC_MN. Esse comportamento aponta que
nesse periodo ndo houve uma mudanca profunda na geometria das manchas,
contrario do que aconteceu na freguesia de Franca que apresentou uma reducao
da complexidade média das manchas. Os valores exibidos pela métrica

FRAC_MN estdo consonantes com os valores exibidos pela métrica SHAPE_MN
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tanto para a freguesia quanto para o distrito de Braganca.

Nota-se que, considerando PAFRAC, no distrito de Braganga houve uma

mudanc¢a muita pequena ao longo dos anos quando comparada com o0 que

houve na freguesia de Franca. Nota-se que a complexidade das formas das man-

chas na paisagem é menor na freguesia de Franca do que no distrito de Bra-

ganca.
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Figura 32. Comparacao das métricas de forma entre o distrito de Braganca e a

freguesia de Franca.

Para analisar as métricas relacionadas a area central, analisou-se inicial-

mente a métrica CPLAND (Fig. 33). Nota-se que a area central das manchas da

freguesia de Franca tem mais representatividade. No distrito de Braganca ob-

serva-se que a métrica se manteve constaste, ao passo que na freguesia de

Franca apresentou um crescimento ao longo do periodo analisado. Em relacéo

a métrica CAl_MN (Fig. 34), pode-se concluir que as manchas no distrito de Bra-

ganca concentram mais area na regido central do que na freguesia de Franca.
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Figura 33. Comparacao da métrica CPLAND entre o distrito de Braganca e a
freguesia de Franca.
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Figura 34. Comparacédo da métrica CAl_MN entre o distrito de Braganca e a
freguesia de Franca.
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Em relacdo a distancia euclidiana média do vizinho mais proximo
(ENN_MN), pode-se notar uma diferenca na ordem de grandeza de 20 entre as
duas paisagens (Fig. 35). Como a area de estudo do distrito de Braganca possui
area por volta de 30 vezes maior que da freguesia de Franca, os valores apre-
sentados estédo consonantes. Entre 1995 e 2015 percebe-se que ndo houve mu-
danca significativa. O aumento seguido pela reducéo é um reflexo do que acon-

teceu com a area entre o periodo analisado.

700 1 —m Distrito de Braganca ._/._.\.

—&— Freguesia de Franca
600 1

— 500_

= 400 -
|

Z 300
200

100

J o _.\.
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano

Figura 35. Comparacgéo da distancia euclidiana média do vizinho mais
préximo (ENN_MN) do distrito de Braganca e freguesia de Franca.
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5 CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que a azinheira no
distrito de Braganca tem apresentado variacfes percentuais pouco expressivas
ao longo dos anos (1995-2015). Este comportamento esta em contraste com o

que o foi observado na freguesia de Franca.

No periodo analisado neste estudo, 1958 — 2015, na freguesia de Franca,
a area ocupada pelo azinhal quase duplicou, ao passo que a complexidade da
forma tanto no nivel das manchas como da classe se reduziu. Em termos de
compactacdo, apresentou um comportamento periddico, com pequenas varia-

cOes no valor inicial e final, 1958 e 2015, respectivamente.

Ap6s um periodo de variacdo ciclica a dominancia da maior mancha de
azinhal na classe aumenta em relacdo aos anos anteriores. De maneira geral,
as manchas mantiveram-se com a mesma distancia média umas das outras,

apos um periodo de distanciamento (1968 — 1993).

As diferencas apresentadas indicam que 0s azinhais sdo mais represen-
tativos em termos de area na freguesia de Franca do que no distrito de Braganca,

onde representam uma propor¢cao muito baixa da area respetiva.

Em termos da area central média, houve um aumento ao longo do periodo
analisado na freguesia de Franca. Levando em consideracdo o comportamento
apresentado, espera-se um aumento da area central ocupada pelas manchas do
azinhal na freguesia de Franca.
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