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RESUMO

A fragmentacdao de habitats altera a configuracao espacial da
paisagem e pode reduzir as possibilidades de conexao entre
remanescentes naturais. Este estudo desenvolve e aplica uma
abordagem computacional para analisar a conectividade ecoldgica
potencial em paisagem fragmentada, integrando dados
geoespaciais abertos, analise multicritério pelo Analytic Hierarchy
Process (AHP), superficie de resisténcia, teoria dos grafos, caminhos
de menor custo, rotas alternativas e métricas de conectividade. O
fluxo foi inicialmente verificado em uma paisagem sintética e,
posteriormente, aplicado a uma paisagem real no municipio de
Alagoinhas, Bahia, com dados de uso e cobertura da terra do
MapBiomas, Colecao 10.1, referentes a 2024. A aplicacao real
selecionou oito fragmentos e registrou 22 trajetdrias, sendo dez rotas
principais e doze alternativas. Nos cenarios simulados de
restauracdo, o I[ndice Integral de Conectividade aumentou de
0,33160 para 0,34392 e 0,36464, enquanto a Probabilidade de
Conexao passou de 0,43807 para 0,46783 e 0,50433. Os resultados
indicam que intervencdes espacialmente direcionadas podem
produzir alteracbes mensuraveis na conectividade potencial
estimada e demonstram a transferibilidade computacional do fluxo
para dados territoriais observados. Os corredores calculados devem
ser interpretados como hipdteses espaciais de conectividade, pois a
pesquisa nao realiza validacao bioldgica espécie-especifica.
Palavras-chave: Conectividade ecoldgica; Corredores ecoldgicos;
Resisténcia da paisagem; Modelagem por grafos; Restauracao

ecoldgica.

ABSTRACT
Habitat fragmentation changes the spatial configuration of

landscapes and may reduce connection opportunities among



natural remnants. This study develops and applies a computational
approach to analyze potential ecological connectivity in a
fragmented landscape by integrating open geospatial data,
multicriteria analysis through the Analytic Hierarchy Process (AHP),
resistance surfaces, graph theory, least-cost paths, alternative routes,
and connectivity metrics. The workflow was first verified in a
synthetic landscape and subsequently applied to a real landscape in
the municipality of Alagoinhas, Bahia, Brazil, using 2024 land-use
and land-cover data from MapBiomas Collection 10.1. The real-world
application selected eight fragments and recorded 22 trajectories,
comprising ten main routes and twelve alternatives. Under
simulated restoration scenarios, the Integral Index of Connectivity
increased from 0.33160 to 0.34392 and 0.36464, while the Probability
of Connectivity increased from 0.43807 to 0.46783 and 0.50433. The
results indicate that spatially targeted interventions can produce
measurable changes in estimated potential connectivity and
demonstrate the computational transferability of the workflow to
observed territorial data. The modeled corridors should be
interpreted as spatial connectivity hypotheses because the study
does not provide species-specific biological validation.

Keywords: Ecological connectivity; Ecological corridors; Landscape

resistance; Graph modeling; Ecological restoration.

1. INTRODUCAO

A fragmentacao dos habitats naturais constitui um processo
associado a perda de biodiversidade e a alteracdao da dinamica
ecologica das paisagens. A transformacao do uso e cobertura da
terra pode subdividir areas anteriormente continuas em
remanescentes menores e espacialmente separados, modificando a

quantidade de habitat e sua configuracdao. Perda de habitat e



fragmentacao, embora frequentemente associadas, ndao devem ser
tratadas como processos equivalentes, pois a primeira corresponde a
reducao da area total disponivel e a segunda envolve a subdivisao e
a reorganizacao espacial dos remanescentes (Fahrig, 2003). Em
paisagens transformadas, a disposicdo das manchas e as
caracteristicas da matriz passam a influenciar as possibilidades de

deslocamento entre areas ambientalmente adequadas.

A conectividade da paisagem representa o grau em que a estrutura
espacial facilita ou impede o movimento entre manchas de recursos
(Taylor et al, 1993). Sua interpretacao envolve tanto caracteristicas
estruturais quanto a resposta dos organismos a paisagem. Assim, a
distancia geomeétrica entre dois fragmentos nao é suficiente para
caracterizar a conexao potencial, pois areas urbanizadas, sistemas
viarios, usos agropecuarios, corpos d'agua e coberturas vegetadas
podem apresentar diferentes niveis de permeabilidade. A analise
dessa heterogeneidade é particularmente relevante em paisagens
da Mata Atlantica, nas quais remanescentes naturais coexistem com

usos antropicos intensivos.

As superficies de resisténcia oferecem uma forma de representar
guantitativamente essa heterogeneidade. Nessa abordagem, a
paisagem €& convertida em uma malha raster na qual cada célula
recebe um custo relativo de travessia. Entretanto, a resisténcia nao
constitui uma propriedade universal de determinada classe da
paisagem: sua parametrizacao depende das premissas ecoldgicas,
das fontes de dados e do organismo ou processo considerado (Zeller;
McGarigal; Whiteley, 2012). A analise multicritério pode auxiliar a
tornar explicita essa construcao, e o Analytic Hierarchy Process (AHP)
permite derivar pesos relativos a partir de comparag¢does pareadas e

avaliar a consisténcia matematica dos julgamentos (Saaty, 1980).



Uma vez construida a superficie de resisténcia, a conectividade pode
ser analisada por meio de grafos e algoritmos de caminhos minimos.
A teoria dos grafos permite representar manchas de habitat como
Nnos e suas relacdes como arestas (Urban; Keitt, 2001), enquanto o
caminho de menor custo identifica trajetérias que minimizam a
resisténcia acumulada (Dijkstra, 1959; Adriaensen et al, 2003). A
obtencao de rotas alternativas amplia a leitura da rede ao evidenciar
redundancia e regides de convergéncia. Métricas como o [ndice
Integral de Conectividade (lIC) e a Probabilidade de Conexao (PC)
complementam a analise cartografica ao permitir comparacdes
quantitativas entre configuracdes submetidas a mesma
parametrizacao (Pascual-Hortal; Saura, 2006; Saura; Pascual-Hortal,

2007).

Embora os componentes utilizados possuam bases cientificas
consolidadas, permanece relevante integra-los em  fluxos
computacionais transparentes e reproduziveis capazes de operar
tanto em ambientes controlados quanto sobre dados territoriais
observados. A questao que orienta esta pesquisa € em que medida
uma abordagem baseada em dados geoespaciais abertos,
superficies de resisténcia e teoria dos grafos pode identificar padrbes
potenciais de conectividade e avaliar alteracdes decorrentes de
cenarios simulados de restauracao em paisagens fragmentadas. A
hipotese adotada € que a integracao desses componentes permite
representar espacialmente a conectividade potencial, identificar
caminhos principais e alternativos e mensurar alteracdes relativas
entre cenarios, mesmo sem atribuir as rotas a condicao de

conectividade funcional comprovada.

Diante desse problema, o objetivo deste estudo é desenvolver e

aplicar um fluxo computacional reproduzivel para investigar a



conectividade ecoldgica potencial em paisagens fragmentadas,
integrando analise multicritério, superficie de resisténcia, grafos,
caminhos de menor custo, rotas alternativas e métricas de
conectividade. A arquitetura é verificada inicialmente em uma
paisagem sintética e, em seguida, aplicada a uma paisagem real no
municipio de Alagoinhas, Bahia, permitindo examinar sua
transferibilidade operacional e comparar cenarios simulados de
restauracao. A proposta justifica-se pela possibilidade de reunir
dados abertos e ferramentas de cddigo livre em um procedimento
auditavel, adaptavel e capaz de apoiar diagndsticos espaciais

preliminares de conectividade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Fragmentacao, Conectividade e Corredores Ecolégicos

A ecologia da paisagem investiga as relacdes entre a organizagao
espacial do territério e os processos ecologicos. Forman e Godron
(1986) sistematizam a paisagem a partir de manchas, corredores e
matriz, elementos cuja composicao e configuracao influenciam a
forma como o habitat se distribui no espaco. A fragmentacao
modifica essa organizacao ao subdividir areas continuas e alterar
tamanho, forma, isolamento e disposicao dos remanescentes.
Haddad et al. (2015) demonstram que os efeitos da fragmentacao
podem persistir por longos periodos e afetar diferentes

componentes dos ecossistemas.

A conectividade amplia essa leitura ao considerar as possibilidades
de movimento entre manchas. Taylor et al. (1993) a definem a partir
do grau em que a paisagem facilita ou impede o deslocamento

entre manchas de recursos. Essa formulacao sustenta a distincao



entre conectividade estrutural, relacionada as caracteristicas fisicas
da paisagem, e conectividade funcional, dependente da resposta
dos organismos. Por essa razao, a presente pesquisa adota o
conceito de conectividade potencial: os caminhos calculados
representam trajetdrias relativamente mais favoraveis segundo a

resisténcia modelada, nao registros de deslocamento observado.

Os corredores ecologicos podem favorecer a conexao entre areas de
habitat espacialmente separadas. Turner, Gardner e O'Neill (2001)
discutem os corredores como elementos capazes de manter
conexdes em paisagens fragmentadas, enquanto Beier e Noss (1998)
destacam que sua efetividade deve ser analisada em funcao das
espécies e dos processos envolvidos. Assim, um corredor modelado
computacionalmente deve ser entendido como uma hipodtese
espacial a ser posteriormente confrontada com evidéncias

biolégicas.

2.2. Resisténcia da Paisagem e Caminhos de Menor Custo

Uma superficie de resisténcia representa o territério como uma
matriz de custos relativos de deslocamento. Valores menores
indicam condi¢cdes consideradas mais permeaveis, enquanto valores
maiores representam maior restricao potencial. Zeller, McGarigal e
Whiteley (2012) mostram que a definicdao desses valores pode ser
baseada em diferentes fontes, incluindo opinido especializada,
ocorréncia, trajetdrias e informacao genética. A diversidade de
estratégias reforca a necessidade de explicitar os parametros
utilizados e de evitar a interpretacao dos custos como medidas

universais.



O caminho de menor custo, ou Least-Cost Path, busca a trajetdria
cujo custo acumulado é minimo. Adriaensen et al. (2003) discutem
sua aplicacao como modelo funcional de paisagem. Diferentemente
da distancia euclidiana, essa abordagem incorpora as condicdes das
células atravessadas e pode selecionar uma trajetdria espacialmente
mais longa quando ela apresenta menor resisténcia acumulada. A
inclusao de rotas alternativas permite examinar redundancia
espacial e reconhecer setores nos quais diferentes solucdes

convergem.

A teoria dos circuitos constitui uma abordagem complementar,
capaz de considerar multiplos caminhos simultaneamente (McRae
et al.,, 2008). No presente estudo, entretanto, ela é utilizada apenas
como referéncia conceitual para multiplos caminhos e gargalos. O
modelo nao implementa integralmente o Circuitscape; as areas de
recorréncia derivam das rotas calculadas pelo proprio fluxo e nao

representam densidade de corrente elétrica.

2.3. AHP, Grafos e Métricas de Conectividade

O AHP estrutura problemas multicritério por comparacdes par a par
e produz pesos relativos para os critérios analisados (Saaty, 1980).
Além da ponderacdao, o método permite verificar a consisténcia
matematica da matriz de julgamentos. Na modelagem da
conectividade, essa caracteristica torna explicita a contribuicao
relativa de varidaveis ambientais originalmente expressas em escalas
distintas, embora a consisténcia matematica nao corresponda, por si

sO, a validacao ecoldgica dos pesos.

A teoria dos grafos fornece uma estrutura matematica para

representar fragmentos como Nos e conexdes como arestas. Urban e



Keitt (2001) demonstram a utilidade dessa perspectiva na analise da
conectividade de paisagens. Sobre a rede resultante, algoritmos de
caminho minimo, como o de Dijkstra (1959), permitem calcular

trajetorias ponderadas pelo custo.

As métricas IIC e PC sintetizam aspectos da disponibilidade de
habitat e das relacdes entre manchas. Pascual-Hortal e Saura (2006)
desenvolveram o IIC no contexto de indices baseados em grafos, e
Saura e Pascual-Hortal (2007) apresentaram a PC. No modelo
analisado, essas métricas sao empregadas principalmente para
comparar cenarios calculados com a mesma estrutura e 0s mesmos
parametros, evitando classificacdes absolutas de conectividade sem

referéncia empirica especifica.

3. METODOLOGIA

3.1. Delineamento, Area de Estudo e Dados

A pesquisa possui natureza aplicada, abordagem quantitativa e
carater computacional. O fluxo integra leitura e padronizacao dos
dados, derivacao de critérios ambientais, ponderacao pelo AHP,
construcao da superficie de resisténcia, identificacao de fragmentos,
selecao de pares, calculo de caminhos de menor custo, geracao de
rotas alternativas, analise de recorréncia, calculo de |IC e PC,
simulacao de restauracao e exportacao dos produtos. O
desenvolvimento ocorreu em duas condi¢cdes complementares: uma
paisagem  sintética, utilizada para verificacao logica e
computacional, e uma aplicacao real, destinada a examinar a

transferibilidade operacional da arquitetura.

A aplicacao real foi realizada em um recorte do municipio de

Alagoinhas, Bahia, inserido no contexto regional da Mata Atlantica. A



principal base foi o MapBiomas, Colecao 10.1, ano de 2024, em
estrutura raster com resolucao espacial de 30 m. Os dados foram
processados no sistema SIRGAS 2000 / UTM zona 24S, EPSG:31984.
Os codigos do MapBiomas foram tratados como classes tematicas e
posteriormente reclassificados em valores de resisténcia. A escolha
de dados abertos e de ferramentas de codigo livre busca favorecer a

rastreabilidade e a reproduc¢ao do procedimento.

3.2. Construcao e Ponderacao da Superficie de Resisténcia

A superficie final integra quatro critérios normalizados entre zero e
um: uso e cobertura da terra, declividade, distancia a agua e pressao
antropica. O uso e cobertura foi reclassificado em resisténcia-base
entre 1 e 100. A declividade pode ser derivada de um Modelo Digital
de Elevacao; quando esse dado nao € fornecido, o critério
permanece neutro. A distancia a agua € calculada a partir das
classes aquaticas do raster, enquanto a pressao antropica resulta de
reclassificacao especifica seguida de suavizacao espacial. Os valores
empregados constituem hipdteses paramétricas generalistas, pois

nao houve calibracdao com dados espécie-especificos.

Os quatro critérios foram ponderados pelo AHP. A pressao antropica
recebeu peso 0,4673, 0 uso e cobertura da terra 0,2772, a distancia a
agua 0,1601 e a declividade 0,0954. A matriz apresentou autovalor
maximo aproximado de 4,031 e razao de consisténcia de
aproximadamente 0,0115, abaixo do limite de 0,10 adotado no
meétodo (Saaty, 1980). A superficie final foi obtida por combinacao
linear ponderada e convertida para uma escala de resisténcia entre 1

e 100.

Tabela 1. Pesos dos critérios ambientais utilizados no AHP



Critério Peso

Uso e cobertura da terra 0,2772
Declividade 0,0954
Distancia a agua 0,1601

Pressao antropica 0,4673

Fonte: Elaboracdo propria com base nas saidas e parametros do

modelo (2026).

3.3. Fragmentos, Conexodes e Rotas Alternativas

Foram selecionados fragmentos com no minimo 25 pixels,
aproximadamente 2,25 ha, utilizando conectividade de oito vizinhos.
A execucao considerou no maximo oito fragmentos e dez pares,
priorizando os maiores fragmentos e pares espacialmente proximos.
As conexdes foram calculadas em oito direcdes sobre a superficie de
resisténcia. Para cada par, o modelo obteve uma rota principal e,

guando possivel, até duas alternativas.

As rotas alternativas foram geradas por penalizacao iterativa da
superficie, com fator 1,70 e largura de trés pixels ao redor da solucao
anterior. Essa estratégia nao corresponde a um algoritmo formal de
k-caminhos em grafo explicito; constitui um procedimento
exploratdrio para reduzir a coincidéncia integral entre trajetérias. Os
gargalos foram inferidos a partir das condicdes e da recorréncia
observadas nas rotas calculadas e, portanto, ndao equivalem a mapas
de densidade de corrente produzidos por modelos integrais de

circuitos.

3.4. Métricas e Cenarios de Restauragao



O lIC e a PC foram utilizados como métricas comparativas de
conectividade. O limiar do IIC correspondeu a 1,25 vez a mediana dos
custos atuais e o parametro da PC foi definido por a = In(2) dividido
pela mediana dos custos atuais. Como a implementacao utiliza
simplificacdes baseadas nos fragmentos selecionados € nos custos
das rotas principais, os indices sao tratados como adaptacdes
inspiradas nas formulacdes de Pascual-Hortal e Saura (2006) e Saura
e Pascual-Hortal (2007), com énfase na comparag¢ao interna entre

cenarios.

Foram simulados trés estados: condi¢cao atual, cenario denominado
cinco anos e cenario denominado dez anos. A restauracao foi
aplicada em faixas de quatro pixels ao redor das rotas principais. No
cendrio de cinco anos, a resisténcia das células transitaveis da faixa
foi reduzida em 20%; no de dez anos, em 40%, mantendo resisténcia
minima igual a 1. Apds cada intervencao, as rotas e as métricas foram
recalculadas com o0s mesmos parametros. As denominacdes
temporais funcionam como rétulos para intensidades progressivas
de intervencao e nao como previsdes deterministicas de

recuperacao da vegetacao.

Tabela 2. Sintese dos principais parametros da execucao

Parametro Valor

CRS EPSG:31984 - SIRGAS 2000 / UTM 24S
Resolucao espacial 30m

Fragmento minimo 25 pixels (~2,25 ha)

Maximo de fragmentos 8

Maximo de pares 10



Rotas por par Até 3

Penalidade das alternativas 1,70
Largura da penalizacao 3 pixels
Largura da restauracao 4 pixels
Reducao no cenario de 5 anos 20%
Reducao no cenario de 10 anos 40%

Fonte: Elaboracdo propria com base nas saidas e parametros do

modelo (2026).

3.5. Implementagcao Computacional

O modelo foi implementado em Python. NumPy foi utilizado nas
operacdes matriciais € numéricas; SciPy em filtragem, distancia
euclidiana e processamento espacial; scikit-image na identificacao
de componentes e em operacdes relacionadas ao calculo de
caminhos; Rasterio na leitura, reprojecao e manipulacao raster;
GeoPandas em estruturas vetoriais; Pandas na organizagao dos
resultados; Matplotlib na producao cartografica; e openpyxl na
geracao de planilhas. A integracao dessas ferramentas permitiu
automatizar o fluxo desde a entrada cartografica até a exportacao de
mapas e tabelas, mantendo os parametros documentados e

passiveis de revisao (Van der Walt et al., 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Estrutura da Paisagem e Superficie de Resisténcia

A etapa sintética confirmou a integracao operacional entre

resisténcia, fragmentos, grafos, caminhos e métricas em ambiente



controlado. Concluida essa verificagcao, o mesmo encadeamento
metodoldgico foi aplicado a paisagem real sem alteracao da logica
central. A execucao em Alagoinhas submeteu o modelo a padrdes
espaciais irregulares, bordas complexas, manchas de diferentes

dimensoes e forte contraste entre usos da terra.

Na aplicacao real foram selecionados oito fragmentos, com areas de
1788, 1.418, 987, 586, 386, 313, 281 e 245 pixels. Os quatro maiores
concentraram-se predominantemente no setor leste, enquanto a
porcao centro-oeste apresentou extensa area urbanizada. Essa
configuracao resultou em matriz descontinua e espacialmente

heterogénea, condicionando as conexdes posteriores.

A superficie de resisténcia apresentou forte contraste entre o centro-
oeste e o setor leste. A mancha urbanizada concentrou valores
elevados de resisténcia, enquanto setores a leste, nordeste e sudeste
apresentaram valores menores intercalados por  zonas
intermediarias. O padrao é coerente com a l6gica de superficies de
resisténcia discutida por Zeller, McGarigal e Whiteley (2012), nas
quais a matriz é representada como gradiente de custos e nao como
classificacao binaria. A resolucao de 30 m, contudo, limita a
representacao de elementos espaciais inferiores a dimensao da

célula.

Figura 1. Superficie de resisténcia da paisagem analisada.
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Fonte: Elaboracao propria (2026), a partir de dados do MapBiomas - Colecao 10.1 (2024,).

4.2. Corredores, Rotas Alternativas e Gargalos

Com base na superficie de resisténcia, foram calculadas dez
conexdes principais entre os pares 4-8, 5-7, 1-3, 2-6, 3-4, 1-4, 2-3,1-2, 1-
8 e 3-6. Para seis pares foram registradas duas alternativas
adicionais, totalizando 22 trajetdrias: dez principais e doze
alternativas. A maior concentracao espacial ocorreu no setor leste,

acompanhando a distribuicao dos fragmentos.

Entre as rotas principais, 0 menor custo acumulado ocorreu na
conexao 1-3, com 122,74 unidades de custo, seguida por 2-3, com
17774, e 4-8, com 193,40. A ligacao 1-2 apresentou o maior custo
principal, 1.093,23. A diferenca confirma que a proximidade espacial
nao determina isoladamente a conectividade quando a resisténcia
da matriz € incorporada, principio compativel com a aplicacao de

caminhos de menor custo descrita por Adriaensen et al. (2003).



As alternativas evidenciaram graus distintos de redundancia. No par
2-6, 0 custo aumentou de 674,52 na rota principal para 912,82 e
1.130,83; no par 1-2, passou de 1.093,23 para 1.576,11 e 1.655,38. Portanto,
redundancia geomeétrica nao implica equivaléncia de custo. Essa
leitura complementa a discussao de corredores de Beier e Noss
(1998), pois diferentes trajetdrias potenciais podem oferecer

condi¢coes muito distintas.

Os gargalos foram Uteis como triagem de trechos potencialmente
sensiveis, mas o corredor 1-2 revelou uma limitagao operacional: seu
limiar coincidiu com a resisténcia minima, fazendo com que grande
Nnumero de células fosse classificado. Esse comportamento
demonstra que a saida nao deve ser interpretada isoladamente
como prioridade ecoldgica. Além disso, diferentemente da teoria dos
circuitos de McRae et al. (2008), os valores aqui obtidos derivam da
recorréncia e das condicdes das rotas calculadas, nao de corrente

elétrica.

Figura 2. Corredores ecoldégicos de menor custo e rotas alternativas

Nna paisagem analisada.
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Fonte: Elaboracdo propria (2026), a partir de dados do MapBiomas - Colegcao 10.1 (2024).

Tabela 3. Custos acumulados das conexdes registradas na aplicagcao

real

Par de fragmentos Rota principal Rota 2 Rota 3
4-8 193,40 - -

5-7 45591 - -

1-3 122,74 - ,

2-6 674,52 912,82 1.130,83
3-4 482,61 641,31 808,94
1-4 474,98 640,70 924,93
2-3 177,74 - -

1-2 1.093,23 1.576,11 1.655,38

1-8 834,36 1.071,58 1.355,56



3-6 908,83 1.335,44 1.562,29

Fonte: Elaboracdo propria com base nas saidas e parametros do

modelo (2026).

4.3. Métricas de Conectividade e Cendrios de Restauracao

No cenario atual, o IIC apresentou valor de 0,33160 e a PC de 0,43807.
Apos a reducao de 20% da resisténcia nas faixas de restauracao, os
valores aumentaram para 0,34392 e 0,46783. No cenario de reducao
de 40%, alcancaram 0,36464 e 0,50433. Em relacao a condicao atual,
o0 ganho relativo foi de 3,71% e 9,96% para o |IC e de 6,79% e 15,12%
para a PC.

O aumento monoténico dos dois indicadores demonstra que as
alteracdes localizadas introduzidas na superficie produziram
resposta mensuravel na conectividade global estimada. A PC
apresentou crescimento relativo superior ao IIC, o que indica maior
sensibilidade da componente probabilistica na formulacao adotada.
A interpretacao mais defensavel estda na comparacao interna entre
cenarios, pois os valores absolutos dependem dos parametros
empregados e nao devem ser classificados como baixos, médios ou
altos sem referencial empirico especifico (Pascual-Hortal; Saura,
2006; Saura; Pascual-Hortal, 2007).

As mudancgas cartograficas permaneceram  espacialmente
localizadas porque a intervencao nao foi aplicada a toda a paisagem.
A estrutura geral dos mapas, portanto, continuou reconhecivel,
embora as métricas tenham registrado ganhos. Essa combinacao
mostra que alteracdes relativamente restritas podem produzir efeito

acumulado sobre a rede modelada. Os cenarios, contudo,



representam experimentos computacionais: as reducdes de 20% e
40% nao foram calibradas por séries temporais de restauracao € nao
permitem afirmar que essas condicdes serao atingidas apds cinco

ou dez anos.

Tabela 4. Métricas de conectividade nos cenarios simulados

Cenario lc Variacao PC Variacao
1Hc PC

Atual 0,33160 - 0,43807 -

Restauracao -5 0,34392 +3,71% 0,46783 +6,79%

anos

Restauracao - 10 0,36464 +9,96% 0,50433 +15,12%

anos

Fonte: Elaboracdo propria com base nas saidas e parametros do

modelo (2026).

Figura 3. Comparacdo da superficie de resisténcia nos cenarios

atual, de restauracao em 5 anos e de restauragcao em 10 anos.

Comparacao dos cenarios de restauragao

Cendrio atual Restauragdo - 5 anos Restauracio - 10 anos
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Fonte: Elaboracdo propria (2026), a partir dos dados do MapBiomas - Colecdo 10.1 (2024) e

das simulagées realizadas pelo modelo.

4.4. Transferibilidade, Limitacoes e Aplicabilidade



A execucao do mesmo nucleo analitico no ambiente sintético e na
paisagem real indica transferibilidade computacional e espacial do
fluxo. Essa evidéncia, entretanto, nao corresponde a validacao
ecoldégica. A conectividade funcional depende da resposta dos
organismos a estrutura da paisagem (Taylor et al, 1993), e a
estimativa de resisténcia pode variar de acordo com espécie, grupo
funcional e fonte de dados (Zeller; McGarigal; Whiteley, 2012). Assim,
os corredores calculados devem permanecer definidos como

conectividade potencial.

A auséncia de calibracao espécie-especifica constitui a principal
limitacao ecoldgica. Também introduzem incerteza os valores de
resisténcia, os pesos do AHP, a resolucao de 30 m, o tamanho
minimo dos fragmentos, a selecao de pares, o procedimento de
rotas alternativas e os parametros dos cenarios. A razao de
consisténcia do AHP demonstra coeréncia interna dos julgamentos,
mas nao valida biologicamente os pesos. Da mesma forma, a
identificacao de gargalos depende do procedimento operacional

adotado.

A contribuicao do estudo concentra-se na integracao de
procedimentos consolidados em uma arquitetura computacional
Unica, documentada e reparametrizavel. O wuso de dados
geoespaciais abertos e ferramentas de codigo livre favorece
auditoria e adaptacao a outras areas. Aplicacdes futuras podem
incorporar telemetria, ocorréncia, genética da paisagem, analises de
sensibilidade, abordagens multiespécies e cenarios temporais

calibrados, ampliando a capacidade de inferéncia ecoldgica.

5. CONCLUSAO



A abordagem computacional desenvolvida atende ao objetivo de
integrar dados geoespaciais, analise multicritério, superficie de
resisténcia, grafos, caminhos de menor custo, rotas alternativas e
métricas de conectividade em um fluxo reproduzivel. A aplicacao
em Alagoinhas demonstra que o nucleo analitico opera sobre uma
paisagem territorial observada e identifica padrdes de conectividade

potencial condicionados pela heterogeneidade da matriz.

A questao de pesquisa € respondida ao se demonstrar que a
Integracao entre dados abertos, resisténcia da paisagem e teoria dos
grafos permite identificar trajetdorias potenciais, examinar
redundancia espacial e mensurar alteracdes relativas decorrentes de
intervencdes simuladas. A hipdtese € sustentada no ambito
computacional e espacial, mas nao no sentido de validacao

funcional para espécies especificas.

Os cenarios de restauracao mostram que reducgdes espacialmente
direcionadas da resisténcia modificam as métricas de conectividade
estimadas. A principal contribuicao pratica esta na possibilidade de
utilizar a arquitetura como ferramenta de diagnodstico, comparacao
de cenarios e identificacao preliminar de regides que merecem
investigacao mais detalhada. A aplicacdo em decisdes de
conservacao requer conhecimento ecolégico local e validacao

independente.

As limitacdes do estudo apontam diretamente para a continuidade
da pesquisa. A calibracdo com dados bioldégicos e a analise de
sensibilidade dos parametros constituem os avang¢os prioritarios,
seguidos por aplicacdes multiespécies e por cenarios de restauracao

apoiados em informacdes temporais empiricas. Essas extensdes



podem ampliar a robustez ecoldgica sem alterar o principio central

de transparéncia e reprodutibilidade do fluxo.
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