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RESUMO

ROCHA, Jancerlan Gomes. Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para
identificar e analisar padrdes espaciais em ambiente de caatinga. Recife, 2011.
Dissertagdo (Mestrado) — Centro de Tecnologia e Geociéncias, Universidade Federal de
Pernambuco.

Tendo em vista o crescimento, nas ultimas décadas, das tecnologias de aquisicdo e
processamento de dados espaciais, e dos novos paradigmas de sustentabilidade mundial
dos ecossistemas - herdados a partir de uma evolugéo técnico-cientifico-informacional -,
este estudo busca, através da adogdo de novas concepcgdes teoricas e tecnoldgicas,
caracterizar e analisar o efeito da estrutura da paisagem (padrdo espacial) em ecossistema
de caatinga. Neste trabalho, a area de estudo esta inserida no Bioma Caatinga, um dos
ecossistemas mais ameacados do Brasil, devido ao uso inadequado e insustentavel dos
recursos naturais. Trata-se de um estudo de caso desenvolvido em uma sub-bacia
hidrogréafica que esta inserida em um ambiente semiarido e dentro de uma Unidade de
Protecdo Ambiental (APA das Oncas), localizada especificamente no municipio de S&o Jo&o
do Tigre-PB, na microrregido geografica do cariri paraibano. O presente trabalho tem como
objetivo avaliar a estrutura da paisagem e os padrdes espaciais da cobertura vegetal em
ambiente de caatinga no semiarido paraibano, através da integragcdo de analise digital de
imagens de alta resolucdo espacial — sensor HRC do satélite CBERS-2B — a partir de
técnicas de classificagcao orientada a objetos e parametros ou métricas de paisagem. Antes
de iniciar a segmentacao, foram criados trés niveis hierarquicos, desenvolvidos e adaptados
as classificacdes morfoestrutural e fisiondmicas de estudos sobre a caatinga. Apos a
estruturacdo de classes (rede semantica), iniciou-se as segmentacdes finais que partiram do
nivel mais genérico (nivel 3) até o mais detalhado (nivel 1). Depois de obtida a
segmentacao, foi efetuada a classificacdo hierarquica orientada a objetos, que culminou
com a imagem classificada. Logo apos a classificacdo das imagens, foram definidos alguns
parametros ou métricas de paisagem para serem calculadas. Foi possivel, por meio da
aplicacao da “landscape metrics ou métricas de paisagem” e da classificagdo das imagens
de alta resolucdo, avaliar de forma mais detalhada se as unidades (manchas) da area
estudada estdo comprometendo as espécies locais, pois a substituicdo de grandes areas de
vegetacdo nativa por uma paisagem antropizada ou em processo de fragmentacéo, leva ao
isolamento os remanescentes de floresta; além disso, quanto menor for o fragmento
florestal, menor serd a biodiversidade presente e maior o risco de extincdo de espécies.
Dentre as seis microbacias analisadas para o nivel de classe (class-level-metrics) e de
paisagem (landscape-level-metrics) a que apresentou um nivel de fragmentacdo muito alto
foi a do Rio do Tigre (micro 1), uma vez que o tamanho médio, o nivel de homogeneidade, o
retalhamento, a agregacao e a de diversificagcdo apontam que a mesma apresenta um grau
de fragmentacéo elevado, com um grande ndmero de fragmentos pequenos (menores de 2
hectares). As microbacias do Riacho Comprido (micro 4), do Fundao IIl (micro 5) e Riacho
da Grota do Saco Grande (micro 6), que contemplam em seus interiores a APA das Ongas,
apresentam niveis de desagregacao e retalhamento préximos devido a substituicdo da mata
nativa lenhosa para a ampliacdo dos campos agricolas ou para o desenvolvimento da
pecuaria.

Palavras-chave: Imagem orbital de Alta Resolugéo; Sistema Baseado em Conhecimento;
Métricas de Paisagem; Caatinga.



ABSTRACT

ROCHA, Jancerlan Gomes. Modeling knowledge and landscape metrics to identify and
to analyze spatial patterns in caatinga environment. Recife, 2011.

Post-graduation Program — Department of Cartography - DECART, Federal university of
Pernambuco.

Given the growth in recent decades, technology acquisition and processing of spatial data,
and new paradigms of global sustainability of ecosystems - inherited from a technical and
scientific developments-informational — the present study intends to characterize and to
analyze the effect of landscape structure (spatial pattern) in the caatinga ecosystem, by
means of the adoption of new theoretical and technological conceptions. In this research, the
study area is the caatinga Biome, whose vegetation is typical in the Brazilian Northeast. Also,
this is one of the most endangered ecosystems because of its inadequate and unsustainable
use of natural resources. It is a case study developed in a hydrographic micro-basin of the
semiarid environment and which is situated inside an Environmental Protection Unit (Apa das
Ongcas), being specifically localized in the municipality of S&o Jodo do Tigre, state of Paraiba,
in a geographic micro-region called cariri paraibano. The main objective of the dissertation is
to evaluate the landscape structure and the spatial patterns of vegetal coverage in the
caatinga environment in the semiarid of Paraiba, by means of the integration of digital
analysis of images of spatial high resolution — HRC sensor of CBERS-2B satellite — from
classification techniques directed to objects with parameters or landscape metrics. The work
used the Geographic Information Systems (SPRING 5.1.7 and ArcGIS 9.2), the software of
automatic processing of digital images or system based on knowledge (e-Cognition from
Definiens company) and the specific software of spatial analysis (Fragstats 3.3) to calculate,
through metrics, the spatial patterns of landscape structure. Before starting the
segmentation, three hierarchic levels were created. These levels were developed and
adapted to the physiognomic and morphostructural classifications of studies about the
Brazilian caatinga. After class organization (semantic net), the final segmentations were
started at e-Cognition software, and they started from the most generic level (level 3) to the
most detailed one (level 1). After obtaining the segmentation, it was effectuated the
hierarchic classification oriented to objects which culminated with the classified image. Just
after the images classification, the definition of some parameters or landscape metrics to be
calculated by Fragstats 3.3 occurred. Therefore, because of the application of landscape
metrics and the classification of high-resolution images, it was possible to evaluate, in a more
detailed way, if the units (spots) of the studied area are endangering the local species
because the substitution of big areas of native vegetation by other anthropic landscape or
under fragmentation process leads to the isolation of forest remainders. Furthermore, the
lower the forest fragment, the lower the existing biodiversity and the greater the risk of
species extinction. The adopted methodology was very important to the research, since it
was applied in an Environmental Protection Area (EPA) as well as it integrated high-
resolution images, system based on knowledge — based on knowledge modeling — and
parameters or landscape metrics to quantify the composition of the landscape in a caatinga
environment. Among the six watersheds analyzed for the level of class (class-level-metrics)
and horizontal (landscape-level-metrics) that showed a very high level of fragmentation was
the Rio do Tigre (micro 1), since the average size, the level of homogeneity, shredding,
aggregation and diversification point it presents a high degree of fragmentation, with a large
number of small fragments (less than 2 hectares). The watershed of Riacho Comprido (micro
4), Fundéo Ill (micro 5) and Riacho da Grota do Saco Grande (micro 6), which come from
the inside of the APA das Oncas present levels of disaggregation and shredding next due to
replacement of woody native vegetation to the expansion of agricultural land or livestock
development.

Keywords: High-Resolution Image; System Based on Knowledge; Landscape metrics;
Caatinga.
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Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para identificar e analisar padrées espaciais em ambiente de caatinga

1 - INTRODUCAO

Diante de uma nova concepcao cientifica — evoluida a partir de principios herdados
da consolidacédo das conferéncias mundiais sobre meio ambiente, na década de 1970, e da
Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio
de Janeiro, Eco 92 — que engloba a sustentabilidade mundial dos ecossistemas e a
intrinseca relacdo sociedade/natureza, € que os estudos sobre as modificacbes das
paisagens naturais tornaram-se o centro das discussfes mundiais, principalmente porgque a
cobertura florestal primaria comecou a sofrer um intenso processo de substituicdo através
do uso do solo, o que ocasionou a fragmentacao e rarefacdo das paisagens em diversos
ecossistemas.

Essas novas perspectivas cientificas para a andalise ambiental ttm como centro o
paradigma da multidisciplinaridade, que contempla as inter-relaces e as interacdes entre as
areas do conhecimento, entre as quais as geociéncias e engenharias. Sendo assim, o foco
principal para as diversas areas do conhecimento € compreender melhor a distribuicdo
espacial dos dados advindos de fenémenos ocorridos no espaco (CAMARA et al. 2001).

Nesse novo cenario cientifico, cujo foco principal é a valorizacdo da questédo
ambiental e da multidisciplinaridade, ambas evidenciadas através da adocdo de novas
concepcoOes tedricas e tecnoldgicas, este estudo desponta como sendo um instrumento
capaz de subsidiar novos estudos que integrem a classificacdo automatica de imagens
digitais de alta resolugéo espacial com os estudos em ecologia da paisagem no ambiente
semiarido brasileiro.

Sob essa nova Optica cientifica e tecnoldgica do século XXI, as formas de andlise
paisagistica evoluiram nas investigacdes geoecoldgicas e sdo concebidas por Rodriguez et
al. (2004, p. 40) como sendo “um conjunto de métodos e procedimentos técnico-analiticos
gue permitem conhecer e explicar a estrutura da paisagem, estudar suas propriedades,
indices e paradmetros sobre a dindmica, a historia do desenvolvimento, os estados, os
processos de formacao e transformagao de paisagem...”

Conforme Carrdo et al. (2001), em resposta a essa revolucao técnica-cientifica de
suporte tedrico e empirico, aliadas a outras capacidades técnicas, diversas agéncias, dentre
elas a Agéncia Européia do Ambiente (European Environment Agency — EEA),
reconheceram a necessidade e a importancia de indicadores de paisagem no planejamento

espacial, uma vez que a avaliacdo das consequéncias das atividades humanas no ambiente
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pode ser expressa em termos de uso do solo e de variagbes na estrutura da paisagem, as
guais podem ser quantificadas através de tais indicadores.

Nesse contexto, a compreensao da dindmica da vegetacdo, assim como da forma
com que seus padrbes se refletem na configuracdo da paisagem, é de fundamental
importancia para o entendimento das relacGes existentes em qualquer ecossistema
(METZGER, 2001).

Os estudos para entender a dindmica entre as comunidades bioldgicas e a floresta
em diversos estagios de sucessao ecoldgica e perturbacao (natural e antrépica) estdo sendo
desenvolvidos no Brasil em zonas ambientais de clima Umido e semi-Umido, como, por
exemplo, o ecossistema de Mata Atlantica e de entorno.

Tendo como base essa evolugdo técnico-cientifica-informacional das dltimas
décadas, é que este trabalho buscou, através da integracdo de técnicas de processamento
digital de imagens com a metodologia da ecologia de paisagem, avaliar como o uso de
imagens orbitais de alta resolucao espacial (imagens do sensor HRC do satélite CBERS-2B)
pode contribuir, por meio da associacdo da modelagem de conhecimento baseada na
classificacdo orientada ao objeto, com alguns parédmetros indicadores ou métricas de
paisagem, para a identificacdo da estrutura da paisagem e os padrbes espaciais da
cobertura vegetal em ambiente de caatinga.

Sendo uma das bases conceituais deste trabalho, os estudos em ecologia da
paisagem, conforme Nucci (2007), buscam compreender a estrutura complexa da paisagem
através da andlise de padrbes espaciais da paisagem e das interagBes tendo como foco
principal as imagens de satélite de média e baixa resoluc¢éo espacial.

Na década de 1990, os trabalhos cientificos sobre o tema meio ambiente
proporcionaram um desenvolvimento consideravel na area de conhecimento denominada de
ecologia da paisagem, que surgiu em virtude da necessidade de se caracterizar e analisar o
efeito da estrutura da paisagem (padrdo espacial) nos processos ecoldgicos, através de
uma abordagem de analise espacial dos fragmentos florestais (WU e HOBBS, 2002).

Estudos realizados por Pivello e Metzger (2007) constataram que a participacado
brasileira na producéo cientifica mundial em ecologia de paisagem ainda é muito pequena,
provavelmente devido ao carater predominantemente descritivo das pesquisas atuais. Em
um contexto nacional, os autores avaliaram alguns congressos e encontros sobre Ecologia
(periodo de 2000 a 2004) e constataram que grande parte dos estudos relacionados a

ecologia de paisagem tem uma abordagem observacional descritiva, fazendo uso de
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técnicas puramente qualitativas ou de quantificacbes simples, como medicdes e
porcentagens.

No Brasil, existe um imenso campo de trabalho a ser galgado nessa éarea,
principalmente quando se considera que a crise da biodiversidade atinge mais fortemente os
paises tropicais, que vém apresentando intensas taxas de perda e fragmentacdo de
ambientes nativos (PIVELLO e METZGER, 2007).

Como a ecologia de paisagem aborda o estudo dos padrdes espaciais da paisagem
e as interagbes entre suas unidades (manchas), os célculos para quantificar a estrutura da
paisagem envolvem a utilizacdo de métricas ou indicadores de paisagem que incluem
basicamente as seguintes métricas: métricas de area, fragmentos, bordas, formas, area
central (“core”), de contagio e intercalagdo (ou mistura), vizinho mais préximo, diversidade,
conectividade entre outros.

De forma geral, analisa-se a heterogeneidade, fragmentagcdo, isolamento e
conectividade de todo 0 mosaico, ou seja, calculam-se os compartimentos ecolégicos da
paisagem como um todo.

Diante do estado de fragmentag¢do dos remanescentes naturais da area de estudo,
optou-se por fazer uso de imagens orbitais de alta resolucdo espacial disponibilizadas
gratuitamente pelo INPE.

O surgimento de imagens orbitais de alta resolucdo espacial disponibilizadas
gratuitamente, como é o caso das imagens do sensor HRC (High Resolution Camera) do
satélite CBERS-2B, cuja resolucédo espacial nominal é de 2,7 metros (fornecidas com pixel
de dimensdo equivalente a 2,5 metros), e o baixo custo das imagens de alta resolugéo
espacial para fins comerciais, proporcionam, conforme a tendéncia mundial de
modernizacdo de sensores orbitais de alta resolucdo espacial, uma melhoria na exatidao ao
processo de classificacdo (INPE, 2010).

Na nova concepcdo, a distingcdo de feicbes nas imagens de alta resolucdo espacial
torna-se possivel em softwares de processamento digital de imagens através da
incorporacdo de outros atributos/informagdes, como forma, tamanho e contexto na
classificacdo. Os classificadores que utilizam uma abordagem orientada ao objeto podem
ser uma alternativa para suplantar a limitacdo dos classificadores pixel a pixel e por regides,
visto que utilizam informacdes topoldgicas (vizinhanca, contexto) e geométricas (forma e

tamanho) no processo de classificacdo (PINHO, 2009).
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Nesse contexto, uma das abordagens em questao neste trabalho é a Modelagem de
Conhecimento, a qual auxilia, através da fotointerpretacéo e da andlise multi-hierarquica, na
identificacdo de objetos heterogéneos, principalmente nas imagens de alta resolugéo.

A Modelagem de Conhecimento é baseada no modelo orientado ao objeto, no qual
se utiliza a légica Fuzzy (conjuntos nebulosos) para se classificar os padrfes espaciais.
Essa ldgica lida com fatores como ambiguidade e incerteza nas imagens de média e alta
resolucéo espacial (RODRIGUES et al., 2004).

O processo de segmentacdo da imagem utilizando a Modelagem de Conhecimento
ocorre quando os objetos comuns sdo agrupados em classes organizadas de forma
hierarquica em um nivel inferior. Dessa forma, a experiéncia do especialista através das
técnicas de interpretacdo de imagens sera o centro para a estruturacao da rede semantica a
ser implementada. Tudo isso € definido pelo usuario e, em seguida, o sistema controlara a
extracdo dos objetos baseando-se nas regras complexas predefinidas (CAMPOS, 2005a).

A luz dessas informagdes, o trabalho foi desenvolvido em uma sub-bacia hidrografica
denominada de Riacho do Fundao ou Santa Maria, cuja extenséo territorial é de 458,03 Km
2, E uma area bastante heterogénea do ponto de vista geomorfolégico e dos processos de
fragmentacdo dos padrdes espaciais e da estrutura da paisagem, pois uma parte da area
estd localizada dentro de uma unidade de protecdo ambiental e a outra apresenta acdes de
exploracao e de degradacao intensiva.

A é&rea possui em seu interior uma Unidade de Prote¢cdo Ambiental denominada de
“‘Ongas” (APA das Ongas), que apresenta muitos sitios arqueoldégicos e constitui uma
unidade de conservagdo por parte do Governo do Estado da Paraiba, sob a tutela da
Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA), ocupando uma éarea de
400 mil hectares.

Nessa regido, conforme levantamento fitoecol6gico e pedoldgico realizado em campo
e com base nas séries pluviométricas locais, pode-se diagnosticar que parte da APA
apresenta uma formacdo de mata de brejo (Floresta Estacional Decidual Montana), com
altitude acima de 750 metros, ou seja, apresenta uma vegetacdo de mata serrana com
espécies nativas de brejo de altitude — arvores altas com presenca de palmeiras e
orquideas tipicas de mata atlantica.

De forma geral, para o desenvolvimento deste trabalho, os procedimentos
metodoldgicos contemplaram as seguintes atividades: reconhecimento prévio; delimitacédo
da area de estudos e atualizacdo da rede de drenagem; aquisicdo dos dados; pré-

processamento; aplicacdo de método de segmentacéo de imagens digitais; reconhecimento
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dos elementos espaciais pelo fotointérprete; elaboracdo da rede semantica e extragdo de
atributos baseados na modelagem de conhecimento; classificacdo orientada ao objeto
através de regras, como, por exemplo, a loégica fuzzy; definicAo e caracterizacdo das
classes; classificacdo e avaliacdo dos resultados (analise qualitativa e quantitativa);
aplicacdo de métricas de paisagem; quantificacdo dos padrBes espaciais da estrutura da
paisagem; comparacdo com 0s dados da classificacdo da imagem de alta resolucéo; e a

elaboracao do diagnostico final.

2 - OBJETIVOS

Os objetivos elaborados demonstram a importdncia de se integrar de forma
multidisciplinar as concepcdes tedricas relativas a ecologia de paisagem com as tecnologias

de processamento digital de imagens.

2.1 — Objetivo Geral

P

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a estrutura da paisagem e os padrbes
espaciais da cobertura vegetal em ambiente de caatinga no semiarido paraibano, através da
integracdo de andlise digital de imagens de alta resolucdo espacial — sensor HRC do satélite
CBERS-2B - a partir de técnicas de classificagdo direcionada a objetos com parédmetros ou

métricas de paisagem

2.2 — Objetivos Especificos

a) Definir um conjunto de indicadores ou métricas de paisagem tendo como principio
l6gico a realidade multiescalar através de uma percepgao setorial de escala de analise

em dois planos — classes (class-level metrics) e paisagem (landscape-level metrics);

b) Utilizar a técnica de classificacdo orientada a objeto, através do processo de
segmentacao e extracdo de objetos, aplicada na identificacdo das feicBes espaciais nas
imagens orbitais de alta resolugdo — sensor HRC do satélite CBERS-2B — em ambiente

de caatinga;
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c) Utilizar métricas de paisagem para caracterizar e avaliar a situacdo da paisagem

(processo de fragmentacao) de areas naturais em ambiente semiarido;

d) Calcular indices de paisagem e quantificar a estrutura da paisagem a partir de

imagens orbitais classificadas por sistema baseado em conhecimento;

e) Mensurar e quantificar as classes de uso do solo para avaliar as condicbes
ambientais das seis microbacias hidrograficas tendo em vista um enfoque comparativo

entre as mesmas;

f)  Avaliar a situacdo da configuracdo espacial da paisagem local e as interacfes entre
os fragmentos tendo em vista identificar as condicGes ambientais atuais da area de

estudo.
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3 - REVISAO DE LITERATURA

Objetivando dar fundamentacdo a pesquisa, tem-se, nesta secdo, 0S pressupostos
tedrico/conceituais que servirdo de alicerce para buscar o significado dos procedimentos
técnicos e das relacdes observadas, bem como explicar e compreender os aspectos da
realidade de estudo, permitindo, assim, sua interpretacao.

Neste capitulo é apresentado o0 embasamento tedrico-conceitual do trabalho, o qual
abrange desde o sensoriamento remoto de alta resolu¢do, modelagem de conhecimento,

ecologia de paisagem até o ambiente semiarido, caracterizado através do Bioma Caatinga.

3.1 — Sensoriamento Remoto de Alta Resolucéao

As novas técnicas de sensoriamento remoto e 0s avancgos da tecnologia espacial,
proporcionada pelo progressivo aumento na capacidade de desempenho dos dispositivos
optoeletrbnicos e de radares montados a bordo de plataformas orbitais, tornaram-se
instrumentos poderosos para subsidiar as analises em diversas areas das ciéncias da Terra
(EHLERS e U. MICHEL, 2008).

A partir do desenvolvimento nas ultimas décadas de satélites com sensores de alta
resolucdo espacial, foi possivel desenvolver novas a¢des nas pesquisas em Sensoriamento
Remoto. O uso desses dados permite realizar mapeamentos e monitoramentos detalhados
de alvos na superficie terrestre. Além disso, segundo Pinheiro (2003), essa inovacao
tecnoldgica possibilitou o surgimento de diversos questionamentos na area do
Sensoriamento Remoto, dentre 0s quais, se destacam: Qual o nivel de detalhe que se pode
chegar com as imagens de alta resolucdo? Qual a exatidao cartografica possivel com essas
imagens? Como realizar a classificacéo digital apropriada nessas imagens?

A luz dessas informacdes, a resolucdo espacial torna-se um dos principais elementos
da inovacao tecnolégica dos satélites atuais. Dessa forma, a resolucdo espacial é o
parametro que mede a menor separacao angular ou linear entre dois objetos, ou seja, é 0
menor objeto que o sensor pode registrar. Dessa forma, os satélites sdo classificados
conforme a resolucéo espacial pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em:

¢ Resolucédo Alta entre 4 e 10 metros;
s Resolucdo Muito alta entre 1 e 4 metros;

¢ Resolucédo Ultra-alta menor do que 1 metro.
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Em Novo (2008) a expressédo “sensores de alta resolugéo” se refere a sensores que,
colocados em Orbita, permitem adquirir imagens da superficie terrestre com resolucao
espacial menor que 5 metros.

Ja a resolucao radiométrica representa a sensibilidade do sistema sensor em
distinguir dois niveis de intensidade do sinal de retorno. Para essas resolucbes, 0s sensores
também séo classificados, conforme Ehlers et al. (2006), em:

¢ Resolucao Baixa: abaixo de 6 bits;

¢ Resolucdo Média: de 6 a 8 bits;

¢ Resolucao Alta: de 8 a 12 bits;

e Resolucdo Muito Alta: acima de 12 bits

Os sensores remotos de alta resolucdo espacial e radiométrica para fins nao-
militares tiveram inicio com o langamento do IKONOS, em 1999, pela empresa Space
Imaging. A partir desse momento, as agéncias espaciais, em diversos paises, passaram a
produzir novas plataformas espaciais com sensores cada vez mais acurados no que diz
respeito a identificacdo de alvos. A precisdo espacial do pixel para esses tipos de sensores
aumentaram significativamente, pois os elementos geogréficos contidos nas imagens
passaram a ficar mais nitidos e bem definidos. Sendo assim, as Figuras 01 e 02
demonstram a diferenca na resolucdo espacial entre os sensores dos satélites IKONOS 11,
com resolucdo espacial de 1,5 metros, e QuickBird 2 com 0,60 metros.

RS

Bird 2

Figura 01: satélite IKONOS Il Figura 02: satélite Quick

Figuras 1 e 2: Comparacao de resolugéo espacial e radiométrica dos satélites IKONOS e
QuickBird 2
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Dentre os diversos satélites que possuem as maiores resolugbes espaciais e
radiométricas estdo o SPOT-5, CBERS-2B, QuickBird-2, WorldView 1 e 2, IKONOS-2,
Orbview-3 e GeoEye 1. Este apresenta resolucéo espacial de 0,40 metros.

Dessa forma, o Quadro 01 demonstra os satélites que disponibilizam imagens

multiespectrais e/ou pancromaticas com resolucao superior a 10m.

Quadro 01: Satélites que disponibilizam imagens multiespectrais e/ou pancromatica com
resolucéo espacial superior a 10 metros.

Satélites Resolucéo Espacial
Resolucéo
Pancromatica(m) Multiespectral (m) Radiométrica

SPOT-5 5,0 10,0 8 bits
CBERS-2B 2,5 — 8 bits
Quickbird-2 0,61 2,44 11 hits
IKONOS-2 1 4 11 bits
GeoEye-1 0,41 1,65 11 bits
Orbview-3 1 4 11 bits
Alos-1 2,5 10 8 bits
Worldview-1 0,5 — 11 bits
Worldview-2 0,48 1,8 11 bits

Fonte: Adaptada de GONCALVES (2009).

Neste estudo, foram utilizados os dados orbitais do CBERS 2B. Sistema esse criado
entre o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e a CAST (Academia Chinesa de
Tecnologia Espacial). A cooperacdo espacial sino-brasileira possibilitou aos paises,
conforme Debiasi et al. (2007), uma independéncia no monitoramento de seus territérios -
através da tecnologia do Sensoriamento Remoto - bem como similaridades, como a
atualizacdo de seus territérios e o cultivo agricola, através das ag¢des continuadas das
miss6es CBERS.

Visando atender as necessidades de ambos o0s paises no que se refere a
mapeamentos em diversas escalas cartograficas distintas, as imagens sdo utilizadas em
vérias aplicacdes, como controle do desmatamento e queimadas, monitoramento de
recursos hidricos e de éareas agricolas, acompanhamento do crescimento urbano e da
ocupacao do solo (BEZERRA, 2007).

De uma forma geral, a série de satélites do programa CBERS esta enquadrada na

categoria dos satélites de continuidade, pois o objetivo central é dar continuidade ao

Jancerlan Gomes Rocha jancerlanrocha@yahoo.com.br 19



Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para identificar e analisar padrées espaciais em ambiente de caatinga

fornecimento de dados de certa natureza ao longo dos diversos satélites, de modo que o
usuario ndo tenha interrupcdes nas suas atividades em fungdo de uma troca abrupta de
sensores. Porém, a continuidade acompanha-se da inovagdo e melhorias (EPIPHANIO,
20009).

Esse sistema produz imagens de uma faixa de 27 km de largura com uma resolucao
de 2,7 m, o que permitird a observag¢do com grande detalhamento dos objetos da superficie.
Como sua faixa de cobertura € de 27 km, serdo necessarios cinco ciclos de 26 dias para
gue os 113 km padrédo da CCD sejam cobertos pela HRC. Assim, a cada 130 dias sera
possivel ter uma cobertura completa do pais, para ser correlacionada com aquela obtida
pela camera CCD, que nesse periodo tera coberto o pais por cinco vezes (INPE, 2010).

Os satélites da série CBERS possuem uma estrutura basica dividida em 3 partes
principais, ou seja, o corpo, a haste e um conjunto de painéis solares. O modelo real é
bastante simples: basicamente uma grande caixa, que acomoda os modulos de servico e de

carga util, e o painel solar (MACHADO, 1997). A Figura 03 exemplifica essa composicao.

Corpo Painéis Solares

Y -,

Painel 1 Painel 2 | Painel 3

e —
Haste

Figura 03: As partes da decomposicao do satélite CBERS para modelagem: corpo, haste e
painéis solares. Fonte: MACHADO (1997).

Nesse contexto, temos entdo a seguinte hierarquia: o painel 3 do satélite ¢ “filho” do
painel 2, que é “filho” do painel 1, que ¢é “filho” da haste, que ¢é “filha” do corpo. Dessa forma,
no processo de animacado torna-se possivel movimentar qualquer parte do satélite com seu
filho e descendentes seguindo o0 mesmo movimento (MACHADO, op cit.).

Na Figura 04, pode-se observar alguns elementos da estrutura basica dos satélites
CBERS 1 e 2, nos quais constam o painel solar (1), a cAmera imageadora WFI (2), o médulo
de carga util (3), a camera CCD (4) e a camera IRMSS (5).
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Figura 04: Estrutura basica dos satélites CBERS. Fonte: CBERS/INPE 2010

Os dados do programa CBERS podem ser obtidos gratuitamente mediante cadastro
eletrdbnico na pagina eletrbnica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE;
www.dgi.inpe.br). O catalogo que esti a disposi¢do dos usuarios contem as imagens HRC
gue foram processadas e passaram no controle de qualidade, basicamente para eliminar as
gue continham muitas nuvens ou ruidos (INPE, 2010). O Quadro 02 demonstra as principais

caracteristicas da Camera Pancromatica de Alta Resolucéo - HRC.

Quadro 02: Caracteristicas da Camera HRC (High Resolution Camera)

Banda espectral (Banda 1) 0,50 - 0,80 um (pancromatica)
Campo de Visada 2,1°

Resolucéo espacial 2,7x2,7m

Largura da faixa imageada 27 km (nadir)

Resolucéo temporal 130 dias na operac¢éao proposta
Taxa de dados da imagem 432 Mbit/s (antes da compressao)
Quantiza¢ao 8 bits

Fonte: CBERS, HRC INPE (2010).
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O modo de operacdo para o CBERS-2B refere que, a cada cinco ciclos de 26 dias,
havera um recobrimento completo pela HRC de uma area equivalente a de uma cena CCD,
como mostra a Figura 06. Nesse contexto, a Figura 05 demonstra o modo de operacéo da

camera HRC, tendo como parametro escalar a cena da camera CCD.

Cycle E = 26 days
Cycle A = 26 days

< I N L
— Cycle C = 26 days

I Cycle E = 26 days

«—

ycle D = 26 days

Satellite tilt
CCD across-track

mirror displacement

27 km

CCD =11

HRC

\

Figura 05: Modo de Operacédo da Camera HRC. Fonte: INPE (2010)

3.2 -CLASSIFICACAO ORIENTADA A OBJETO

Conforme Goetz et al. (2003), apesar das enormes potencialidades que um aumento
da resolugéo espacial apresenta, verificam-se também algumas limitacdes na sua aplicacao
devido a maior variabilidade espectral e a acentuada presenca de sombras e ruidos, o que
provoca erros na classificagdo final.

A aplicacdo de técnicas de classificacdo automatica tradicional as imagens
provenientes dos novos sistemas sensores orbitais de elevada resolucéo espacial no modo
pancromatico, tais como o QuickBird (0,61 metro), IKONOS Il (1 metro), HRC (2,5 metros) e
SPOT 5 (2,5 metros), tem encontrado muitas dificuldades, pois além do aumento da
resolucdo espacial e radiométrica, essas imagens apresentam também um aumento de
ruido e de variabilidade espectral intra e interclasses, ou seja, tornaram-se cada vez mais
heterogéneos os alvos devido aos seus componentes fisico-quimicos, 0 que torna mais
distinto um objeto do outro (PINHO, 2005).
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Conforme G. J. Hay et al. (2003), os objetos representados na imagem digital
apresentam distingbes, uma vez que as paisagens sao sistemas complexos compostos por
um grande numero de componentes heterogéneos que interagem de uma forma nao-linear,
na qual exibem propriedades fisico-quimicas adaptativas através do espaco e do tempo.

Segundo CHAGAS et al. (2009), para contornar tal problematica, faz-se necessario
aplicar novas técnicas que possam auxiliar no processo de analise das imagens, com o
intuito de separar os objetos ndo sO pelas propriedades espectrais mas também pela
caracteristica de forma, auxiliando na etapa de discriminagcdo dos objetos com valores
espectrais similares, porém com formas diferentes.

Nesse contexto, a maioria dos estudos na area de meio ambiente utiliza, para
caracterizar a fragmentagdo da cobertura vegetal, imagens orbitais de média resolucao
espacial, e, por conseguinte, classificadores tradicionais como o do tipo “pixel a pixel” que
faz uso unicamente da informagao espectral para encontrar regides homogéneas, e o “por
regides”, que, além da informacao espectral do pixel, utiliza a informacéo espacial, pois a
informacéo de borda é utilizada inicialmente para separar regiées (ANTUNES, 2003).

As classificagBes pixel a pixel (MAXVER-maxima verossimilhanca, distancia minima
e paralelepipedo), por regides (ISOSEG néao-supervisionado e Bhattacharya -
supervisionado) e a automatica (IsoData e K-means) sdo limitadas para classificar imagens
de alta resolucéo, pois trabalham com informacdes espectrais em sua esséncia. Dessa
forma, apenas as classificacdes automéaticas e por regides usam a resolucdo espacial em
seus algoritmos; entretanto, seu uso fica restrito na extracdo de informacdes, pois a imagem
digital ndo possui uma boa resolucdo espacial, 0 que ocasiona limitagdes na identificac&do
com fidelidade de areas heterogéneas (MATHIEU, et al., 2007; LILLESAND e KIEFER
2000).

Segundo Baatz (2006), normalmente o0s métodos nao-supervisionados de
segmentacdo falham completamente, e aqueles supervisionados baseados em pixels n&o
apresentam bom desempenho em diversos campos de aplicacdo. Felizmente, a
classificacdo orientada a objeto para analise de imagens tem alcancado um progresso
significativo nos ultimos anos.

Na classificagcdo por pixel, por exemplo, busca-se a extracdo de informacdes para o
reconhecimento de padrbes e objetos homogéneos. Os classificadores pixel a pixel utilizam
apenas a informacao espectral isoladamente para definir regides homogéneas, e o resultado
final desse processo consiste numa imagem digital que é representada por um mapa de

pixels representados por simbolos gréaficos ou cores (TAVARES J. et al., 2006).

Jancerlan Gomes Rocha jancerlanrocha@yahoo.com.br 23



Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para identificar e analisar padrées espaciais em ambiente de caatinga

J& na classificacao digital de imagens orientada a objeto, a analise € realizada sobre
objetos ou segmentos na imagem e ndo apenas sobre pixels utilizando apenas o critério
espectral. Sendo assim, na imagem, um objeto representa uma entidade que pode ser
individualizada, possui atributos proprios e as mesmas propriedades da classe que lhe deu
origem (MALLINIS, 2008).

Conforme as tendéncias mundiais, a classificacdo baseada em pixel e os métodos
tradicionais de classificacdo de imagens digitais estdo se tornando a cada dia uma
metodologia ultrapassada. Os mais recentes estudos em sensoriamento remoto de alta
resolucdo estdo demonstrando novas metodologias de classificacdo para essas imagens
baseadas no conceito de objetos ou segmentos. As técnicas de inteligéncia aplicada, como
a Logic fuzzy e redes neurais, estdo sendo utilizadas para tal finalidade (GONCALVES, et
al., 2009).

Para solucionar o problema da identificacdo de areas heterogéneas em imagens com
alta resolucdo espacial e radiométrica, tém sido desenvolvidos, para o0 mercado mundial,
novos métodos automaticos de classificacdo, que, conforme Dal Poz (2003), permitem
extrair feicbes a partir de duas etapas: primeiramente a partir do reconhecimento semantico
dos elementos geogréaficos, o qual é estruturado numa rede hierarquizada por um
especialista; e em segundo, pelo delineamento das fei¢cdes, ou seja, apos a etapa inicial de
reconhecimento, o objeto pode ser delineado geometricamente usando informacdes
geométricas e radiométricas.

Nesse contexto, Blaschke e Strobl (2001) evidenciam que 0S novos sistemas
sensores orbitais, como o IKONOS-Il e o QUICKBIRD, exigem novos métodos para a
extracdo de informacfes das respectivas imagens. Sendo assim, Hoffmann e Van der Vegt
(2001) sugerem a classificacdo orientada ao objeto como uma solucdo para classificar
imagens com alta resolucéo.

Em um estudo de revisdo literaria sobre métodos de classificacdes de imagens
orientada a objeto, Blaschke (2009) enfatiza que os métodos orientados a objetos propiciam
um melhor delineamento das feicBGes espaciais nas imagens, uma vez que integram
informacfes espectrais e contextuais como as propriedades tematicas, geomeétricas e
topoldgicas.

Gongalves et al., 2001 (apud Tavares J. et al., 2006) apresenta duas justificativas
para se adotar a classificacdo orientada a objetos: o processamento da imagem fica mais
préximo dos processos cognitivos humanos; e as informagdes podem ser incorporadas mais

facilmente.
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O processo de classificacdo orientada a objeto utiliza os poligonos gerados na
segmentacdo para definicdo dos objetos de imagem a partir de um conjunto de dados, no
caso, as bandas. As caracteristicas espectrais de forma e relacdes de vizinhanca séo as
informacdes utilizadas na descricdo desses objetos. A partir desses descritores, 0s objetos
podem ser agrupados em categorias com significado ou em classes tematicas (BAATZ,
2006).

A segmentacdo € um processo realizado antes da classificacdo, com o objetivo de
dividir a imagem em regides homogéneas, para solucionar problemas de subjetividade em
classificagfes supervisionadas. O processo consiste em separar 0s atributos espectrais da
imagem em regides homogéneas, isto é, os pixels com caracteristicas similares (forma,
textura, area, parametros espectrais) sdo associados (MOREIRA, 2001).

Neste estudo foi utilizado, para a classificagdo das imagens orbitais, o software
eCognition. Conforme Hofmann e Vegt (2001), a classificacdo da imagem realizada no
eCognition considera, além do nivel de cinza, a forma, a textura e funcdes de SIG, isto €,
tamanhos de bordas de objetos, as suas rela¢des topoldgicas entre si.

Segundo Schwarz et al., (2002) o modelo de classificacdo da imagem orientado ao
objeto no eCognition pode ser resumido como segue:

- as imagens sdo segmentadas em diferentes niveis com distintos detalhes;

- a hierarquia de classe e a descricdo da classificacdo sdo definidas;

- a imagem é classificada com base na hierarquia da classificacao;

- sobre a imagem segmentada é realizada a classificacao;

- a exatiddo tematica da classificacdo é analisada.

Sendo assim, conforme Pinheiro (2003), o eCognition utiliza a Segmentacdo Multi-
resolucdo, ou seja, um novo conceito que realiza a fusdo de regides (region-merging) que
funciona da base para cima (bottom-up), onde os setores da imagem sao agrupados par a
par. Inicialmente, um pixel individual é sinbnimo de um objeto da imagem ou de uma regido.
Ainda conforme o autor, 0 processamento de imagem orientado ao objeto baseia-se em
sistema de classificadores fuzzy.

Na logica Fuzzy, os elementos podem assumir graus de pertinéncia entre os valores
0 e 1, tornando-se uma aproximacdo mateméatica para quantificar declaracdes incertas
(GUERRA e CALDAS, 2011).

No Brasil, poucas pesquisas avaliaram o método de classificacdo de imagens
orientado ao objeto em areas rurais. Nesse sentido, é importante analisar a funcionalidade

desse método para a realidade das paisagens brasileiras (PINHEIRO, 2003).
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3.3 -Métodos de Modelagem de Conhecimento

Sendo um dos principais eixos da pesquisa, a modelagem de conhecimento é
descrita nos subitens posteriores, evidenciando os conceitos gerais sobre a terminologia,
bem como as formas de representacdo do conhecimento. Também é feita uma abordagem
sobre os sistemas especialistas automatizados de interpretacdo de imagens baseadas em

conhecimento.

3.3.1 -Modelagem De Conhecimento

Por modelagem de conhecimento entende-se que € a organizacdo, de forma
hierarquica, de informagbes de determinada &rea no intuito de montar uma base de
conhecimentos estruturada, que fara parte de um programa desenvolvido para lidar com
gquestbes especificas, interpretando-as da mesma forma que seu desenvolvedor o faria.
Esse programa pode ser chamado de Sistema Especialista (MOTA, 2004a).

Segundo Perotto e Vicari (2001), esses sistemas derivam seu poder de muito
conhecimento especifico da parte do especialista, e, por isso, a modelagem do
conhecimento € uma parte muito importante no seu desenvolvimento.

O conhecimento armazenado no banco de conhecimentos pode estar organizado e
estruturado de diversos modos. Varias sdo as estruturas de dados e procedimentos de
interpretacdo — as chamadas regras — que podem ser utilizados. As quais ndo sé&o
excludentes, mas complementares, podendo ser utilizadas todas em conjunto e gerar 0s
chamados sistemas hibridos (BARRETO, 1999).

Em linhas gerais, segundo Pinho (2009), a modelagem de conhecimento se da
integrando algoritmos de segmentacéo, estruturacdo de classes e superclasses na forma de
redes semanticas, classificacdo baseada em regras e a possibilidade de integracdo de
imagens multisensores e dados vetoriais.

Conforme Campos et al. (2005b), na classificacdo de imagens orbitais, utilizando a
modelagem de conhecimento, os padrdes na cena (como cor, textura, métrica, contexto,
dentre outros) auxiliam na interpretacéo visual com o intuito de identificar os elementos na
imagem, a partir da utilizacao de técnicas ou modelos como a teoria Fuzzy.

Logo apos ser finalizada, a modelagem de conhecimento com toda a estruturacao do
sistema especialista tende a auxiliar na interpretacao e classificacdo de objetos contidos na

imagem a ser manipulada. Tendo sido anteriormente associadas classes hierarquicas a
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determinadas caracteristicas encontradas na imagem, o sistema ir4 analisar e interpretar a
cena de acordo com as informagdes nele depositadas, que representam o raciocinio do seu
idealizador. E por fim espera-se uma classificacdo da imagem bem préxima da realidade,
obtendo assim o sucesso no aplicativo (FERNANDES, 2003).

3.3.2 — Sistemas Baseados em Conhecimento

Denomina-se de sistemas baseados em conhecimento ou “Knowledge-based
systems” aqueles sistemas que armazenam o conhecimento especifico da aplicagdo de
modo explicito e separadamente da estratégia geral da solugéo de problema (PAHL, 2008).

Esses sistemas, conforme Fernandes (2003), tém como objetivo principal a
reproducdo, em ambiente computacional, do raciocinio, légico ou n&o, do especialista
responsavel por alimentd-los, o qual, tratando-se dos sistemas especialistas em
interpretacdo de imagens, é o fotointérprete.

Com toda a evolucao tecnoldgica vivenciada nos ultimos anos, ainda nao existem no
mercado mundial métodos que consigam descartar a interacdo do ser humano no processo
de classificacdo de imagens, ou seja, 0s sistemas de interpretacdo automaticos ainda
necessitam de especialistas no processo de obtengéo das classificagbes (CAZES, 2005).

Conforme Flores (2003), em um sistema baseado em conhecimento, uma das
guestdes mais importantes é a definicdo do modelo de representacdo. Para ele, um sistema
especialista incorpora ao modelo escolhido fatos, regras e heuristicas sobre o dominio, tal
como um especialista humano faria, e deve transpor o comportamento de especialistas
humanos na resolucao de problemas do mundo real.

Os sistemas de interpretacdo de imagens baseados em conhecimento, segundo
Pinho (2005), baseiam-se na introducdo do conhecimento do analista a respeito da cena,
sendo uma formalizacdo da “visao” de um determinado individuo sobre uma cena
especifica, logo o resultado da classificacdo passa a ser um reflexo do conhecimento
(informacdes coletadas a priori sobre a area a ser classificada) e da capacidade de
compreensdo do analista (fortemente influenciada por sua formacgdo profissional e
experiéncia) a respeito de uma determinada cena.

De um modo geral, utilizam-se principalmente dois conceitos para a representagao
do conhecimento, ou seja, as redes semanticas e as regras.

O primeiro conceito diz respeito a rede semantica, que € um sistema de

representacdo, composto por noés interconectados. Essa rede pode ser usada para
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representagdo de conhecimento ou como ferramenta de suporte para sistemas
automatizados de inferéncias sobre o conhecimento (SOWA, 2002). Os nés sdo 0s
conceitos ou categorias relativos a um determinado conhecimento e os arcos explicitam as
relacdes entre os nos. Nessa representacao, as classes herdam atributos e comportamentos
gue as contem (PINHO et al., 2007).

Segundo Lustosa (2004, p. 5), as redes semanticas podem ser consideradas
“...como uma forma de programacao orientada a objetos e tem as vantagens que esses
sistemas normalmente apresentam, incluindo a modularidade e facilidade de visualizacdo
por parte das pessoas”.

Segundo Benz et al. (2004), na rede hierarquica formada, cada objeto “sabe a que
superobjeto pertence no nivel superior, “reconhece” seus subobjetos no nivel inferior e
“conhece” seus vizinhos no nivel hierarquico onde esta contido.

A luz dessas informacdes, a Figura 06 demonstra a logica da arquitetura de uma

rede semantica para classificacdo do uso do solo em um sistema especialista.
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Figura 06: Exemplo de rede semantica para a classificagao ao uso do solo (a esquerda)
e a superposicao sobre a imagem (a direita). FONTE: Pahl (2008)

A Figura 06 demonstra a estrutura de uma rede semantica definida no InterIMAGE,
na qual pode-se observar que a rede projetada é similar a hierarquia de classes do software
eCognition da empresa Definiens Imaging. Nela pode-se observar que existe uma
hierarquizagdo de informag8es que vao sendo construidas nivel apos nivel. Dessa forma, as

classes vao herdando caracteristicas das superclasses.
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Depois de definidos os objetos (segmentagéo) e a rede seméantica, tem-se o segundo
conceito que define a representacdo do conhecimento, ou seja, a classificacdo é efetuada
por meio de regras de decisdo. Estas podem ser materializadas através do algoritmo vizinho

mais préximo ou por regras de pertinéncia fuzzy (SCHIEWE et al., 2001).

3.3.3 - Sistemas Automaticos de Interpretacdo de Imagens Baseados em

Conhecimento (Sistemas Especialistas)

Com o surgimento de sensores remotos que possuem uma capacidade de capturar
imagens de alta resolucéo espacial e radiométrica da superficie terrestre, comecaram a ser
desenvolvidos sistemas de interpretacdo de imagens automaticas para solucionar a grande
problematica nos estudos, especificamente os de areas urbanas e rurais. A grande
problematica enfrentada diz respeito a grande heterogeneidade de objetos no terreno, que

constituem complexos alvos de andlise.

As pesquisas em sistemas de interpretacdo baseadas em conhecimento tiveram
inicio na década de 1980. As primeiras imagens utilizadas para tal finalidade foram as
fotografias aéreas, utilizadas inicialmente para reconhecer objetos individuais, como
construcoes, estradas e avibes. Para o controle da interpretacdo, a maioria dos sistemas
dessa época utilizava regras que estavam contidas em um conjunto de regras para controlar
a interpretacdo (NIEMANN et al., 1990).

Conforme Pahl op. cit. (2008, p. 9),

“a interpretacdo de imagens baseada em conhecimento é
realizada com o objetivo de reconhecer objetos na imagem e lhes
associar um significado. A interpretacdo de imagens subdivide-se em
dois campos: a segmentacdo de imagens, que extrai regides conexas a
partir de uma imagem, e 0 processamento simbdlico, que associa a
essas regibes um significado especifico, baseando-se em suas
caracteristicas, podendo também gerar objetos de nivel superior,
levando em conta as relagbes entre as regides”.

Nesse contexto, a Figura 07 demonstra, de forma simplificada, a interatividade
operacional dos componentes basicos de um sistema especialista, possibilitando observar
gue o papel do fotointérprete ou analista € de fundamental importancia para a interpretacao
da imagem, tendo em vista que o0 mesmo procura obter, de forma preliminar, dados e

informacfes que enfatizam localiza¢do e caracteristicas da paisagem.
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Além disso, pode-se observar (Figura 07), que a extracao da informacao no sistema
especialista se da através da extragdo automatica dos dados através de mecanismos de
inferéncia, ou seja, algoritmos que tém funcéo de apoiar os fotointérpretes, dando-lhes um
direcionamento e atencdo a certos conteddos da imagem. Dessa forma, 0 especialista,
através das chaves ou estratégias de identificac@o — direta e associativa —, buscara detectar,
identificar e informar conclusGes sobre elementos vistos nas imagens apds retornar do

campo com o auxilio de amostra.
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Interface
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de Inferéncia E> SO SCNRST) Conhecimento
o

Especialista

Figura 07: Arquitetura de Sistemas Especialistas. Fonte: Abel (1998, p.8)

Na representacdo de imagens baseada em conhecimento, os sistemas processarao
automaticamente o conhecimento através de regras ou funcdes explicitas escolhidas por um

especialista humano através de um conhecimento especifico.

Atualmente, a maioria dos softwares que trabalham com processamento digital de
imagens contemplam essencialmente métodos estatisticos e classificadores, os quais
trabalham basicamente com pixel e tém bons resultados com imagens de média resolucao
espacial. Quando se trabalha com imagens de alta resolugéo espacial, essas analises feitas
por tal softwares tém demonstrado limitacdes na deteccdo de alvos de maior complexidade.
Seus resultados usualmente estéo exigindo de forma pratica um exame meticuloso por parte
do especialista humano para a identificacdo e retificacdo das inconsisténcias geradas
(FEITOSA, et al. 2005; BAATZ, 2006; BLASCHKE e KUX, 2007; PINHO, 2007).
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Para resolver as situacdes de conflito e de ambiguidades, foram desenvolvidos na
década de 1990 e aprimorados ao longo dos anos os sistemas de interpretacdo de imagens
baseados em conhecimento. Dentre esses se podem destacar o ERNEST e o AIDA
(Automatic Image Data Analyzer) e 0 seu sucessor GeoAlIDA (Geo Automatic Image Data
Analyser). O sistema ERNEST foi desenvolvido tendo como finalidade a interpretacéo
baseada em conhecimento de fotografias aéreas e imagens estéreo. Ja o sistema AIDA néo
apresenta esse ponto fraco, pois nele as regras de controle sdo formuladas explicitamente
(PAHL op. cit., 2008).

Segundo Liedtke (1999), o sistema AIDA é baseado em uma linguagem de
representacdo do conhecimento, a qual esta baseada em redes semanticas tendo como
finalidade a representacdo explicita do conhecimento prévio dos objetos presentes na
imagem. Também tinha como objetivo inicial a interpretacdo fundamentada em
conhecimento de fotografias aéreas e imagens estéreo. Conforme Mota e Feitosa (2004, p.
36), “a inovagao principal deste sistema de interpretacido baseada em conhecimento é a
utilizacdo de informacdes provenientes de SIG em conjunto com o conhecimento prévio,

modelado sob a forma de redes semanticas”.

A sucessdo foi feita pelo Sistema denominado GeoAIDA, que herdou as
funcionalidades do AIDA, tendo sido otimizado para lidar com dados provenientes de
sensoriamento remoto e podendo ser aplicado na apreciacdo de outros tipos de dados
geograficos. (PAHL op. cit. , 2008)

Os sistemas ERNEST, AIDA e GeoAIDA utilizam na sua esséncia uma técnica
heuristica, caracterizada por um conjunto de regras e métodos ou algoritmos exploratérios

gue conduzem a resolucdo de problemas.

Enfim, a partir desses novos sistemas especialistas - baseados na modelagem de
conhecimento - e das novas concepcdes de formas de interpretac&o, entraram no mercado,
na década de 2000, os produtos comercializados eCognition, da empresa alema Definiens
Imaging, o ExpertClassifier, da empresa ERDAS IMAGINE, e o software de codigo aberto
(open source) - denominado de InterIMAGE - que foi desenvolvido em cooperacédo
internacional com o Institute of the Leibniz Hannover University da Alemanha, pelo
Laboratério de Visdao Computacional do Departamento de Engenharia Elétrica da Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro (PUC-Rio), em parceria com o Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).
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3.4 -Ecologia Da Paisagem

3.4.1 -Concepcdes Gerais

A Ecologia de Paisagem é uma ciéncia de carater emergente, sendo uma das mais
novas areas de conhecimento dentro das Geociéncias.

As primeiras discussfes sobre o termo Ecologia de Paisagem (Landschaftsékologie)
tiveram origem com o alemé&o Carl Troll, em 1939, ao estudar questdes relacionadas ao uso
da terra por meio de fotografias aéreas e interpretacdo das paisagens. Carl Troll conclamou
geografos e ecoblogos a trabalharem em estreita colaboracao, visando a fundacdo de uma
nova ecociéncia, que teria como objetivo central o estudo da paisagem (MORELLI, 2002).

A partir de 1950 essa visdo foi inicialmente absorvida pelos estudiosos europeus,
principalmente os da Europa Central e Ocidental, que estudavam os paradigmas da
paisagem. Dessa forma, a Alemanha e a Holanda foram os primeiros paises com a maior
guantidade de trabalhos produzidos nessa area.

Efetivamente, os precursores da nova ciéncia — a Ecologia de Paisagem — foram os
pesquisadores da Europa Central, Naveh e Lieberman, em 1984, que escreveram em
conjunto o primeiro trabalho sobre o tema escrito em inglés intitulado “Landscape Ecology:
theory and aplications”, que foi introduzido nos EUA e em outros paises de lingua inglesa, e
consolidou as bases teéricas do novo paradigma em Ecologia de Paisagem.

A Ecologia da Paisagem € vista na Europa como uma base cientifica para o
planejamento, manejo, conservacdo, desenvolvimento e melhoria da paisagem. Ela
sobrepujou 0s objetivos puramente naturais da bioecologia classica e tem tentado incluir as
areas nas quais o ser humano é o centro da questdo — sociologia, economia, geografia e
cultura (NAVEH e LIEBERMAN, 1994).

De forma geral, a tbnica a ser abordada nesse estudo sera exclusivamente voltada
para o uso da cobertura vegetal e suas mudancas, sem se aprofundar na questdo da
definicdo de paisagem, sua evolugdo, bem como a importancia para as Geociéncias. A
metodologia e variaveis de andlise que serdo descritas inserem-se, exclusivamente, num

contexto de andlise quantitativa da estrutura da paisagem — andlise de padrfes espaciais.

De acordo com o estatuto da International Association for Landscape Ecology (IALE,
2010), a “Ecologia da Paisagem € o estudo da variacao espacial de paisagens em uma
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variedade de escalas. Ele inclui as causas biofisicas e sociais e as consequéncias da

heterogeneidade da paisagem. Acima de tudo, é amplamente interdisciplinar”.

Essa nova definicdo Incorporou as concepc¢des de Risser et al. (p. 7, 1984), os quais
afirmavam que “Landscape ecology considers the development and dynamic of spatial
heteroneneity, spatial and temporal interactions and exchanges across heterogeneous
landscapes, influences of spatial heterogeneity on biotic and abiotic processes, and
management of spatial heterogeneity”, ou seja, a Ecologia da Paisagem considera o
desenvolvimento e a dindmica da heterogeneidade espacial, as interacdes espaciais e
temporais nas trocas por paisagens heterogéneas, as influéncias da heterogeneidade
espacial nos processos bibticos e abidticos (suporte fisico, meio bioldgico e agdo antrdpica)

e 0 manejo da heterogeneidade espacial.

A luz dessas informacdes, a analise de padrdes espaciais heterogéneos, numa
seccdo da paisagem, envolve a interacdo constante ao longo dos tempos dos ecossistemas

e dos usos do solo.

Nesse contexto, a Ecologia de Paisagem aborda o estudo dos padrdes espaciais da
paisagem e as interacBes entre suas unidades (manchas — paches = pedacos, partes,
remendos, fragmentos ou pequenos poligonos), analisando-se a heterogeneidade,
fragmentacdo, isolamento e conectividade de todo o mosaico, ou seja, estudando os
compartimentos ecoldgicos da paisagem como um todo sem distingdes de &reas e escalas.
Essa concepcdo vem desde 1980 e trata-se de uma abordagem denominada de “land
mosaic” (mosaico do territorio), na qual prevalecem os preceitos da Ecologia de Paisagem
(estrutura/forma, fungéo/processo e mudancga) que sao aplicados a qualquer land mosaic,

isto é, de qualquer area, seja do suburbano a agricola até de desértico a floresta.

Essa concepcéo tem por base a escola norte-americana que trabalha no plano da
guantificacéo dos padrdes espaciais.

Numa conceituacdo mais geral em relacdo as definicbes anteriores, pode-se concluir
gue um mosaico é formado por unidades heterogéneas da paisagem. Esse conjunto de
unidades é interativo ao longo do tempo e é composto por ecossistemas ou por unidades de
cobertura ou de uso do territério.

Segundo Metzger (p. 4, 2001),

“as unidades de cobertura do territorio podem ser definidas em fungao de
trés caracteristicas basicas: a fisionomia da vegetacdo (predominéncia de
herbaceas, arbustos ou arvores, ou por uma composi¢do desses estratos);
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composicao floristica (espécies dominantes, em particular) e grau de
perturbacdo. J4 as unidades de uso e ocupacdo do territorio podem ser
divididas em grandes classes (agricultura, pastagem, reservatérios, agro-
florestais, vegetacdo natural, &reas urbanas, estradas, entre outros) ou
entdo incluir um maior detalhamento (agricultura anual, semi-anual ou
perene; campos haturais ou antrdpicos, pastos limpos ou sujos, etc.). Todas
essas formas de representar as unidades de paisagem séo feitas
(arbitrariamente) pelo especialista”.

Ainda segundo Metzger (2001), os limites entre esses conjuntos interativos da
paisagem seriam entdo definidos por trés fatores: o ambiente abidtico (formas de relevo,
tipos de solos, dinamica hidro-geomorfol6gica, parametros climaticos, em particular), as
perturbacBes naturais (fogo, tornados, enchentes, erupc¢des vulcanicas, geadas, por
exemplo) e antrépicas (fragmentacdo e alteracdo dos habitats, desmatamento, criacdo de
reservatorios, implantacdo de estradas, entre outros).

Conforme Drasdam, Olson e Forman (1996, p.14), a Ecologia de Paisagem
concentra-se em trés caracteristicas fundamentais e nucleares da paisagem: estrutura — séo
as relacbes espaciais entre os distintos elementos ou ecossistemas presentes, mais
especificamente a distribuicdo de energia material e espécies em relacdo as dimensdes,
formas, numero, tipo e configuragdo do ecossistema; funcdo ou funcionamento — sdo as
interacOes entre os elementos espaciais representados pelos fluxos de energia, materiais e
espécies dentro do ecossistema; e mudanca ou alteracdes — € dada pelas alteracdes
observadas ao longo do tempo na estrutura e na funcdo do mosaico ecoldgico. Essas
caracteristicas podem ser entendidas como niveis hierarquicos de tratamento de paisagem

com fins de planejamento ambiental.

3.4.2 -Composicédo da Estrutura da Paisagem

Para desenvolver uma determinada andlise de uma paisagem, quer seja natural ou
modificada, os critérios de reconhecimento e interpretacdo, em diferentes escalas, devem
levar em consideracao as interagcdes dos padrdes espaciais dos elementos de paisagem, os
gquais aparecem como manchas e variam de tamanho, forma, tipo, heterogeneidade e
caracteristicas de bordas.

De uma forma mais particular, Forman e Godron (1986, apud MORELLI, 2002, p. 32)
“‘denominam como elementos de paisagem os elementos ou unidades ecolégicas basicas
gue possuem relativa homogeneidade entre alguns padrbes espaciais, nhdo importando se

eles sdo de origem natural ou humana”. Essa realidade fica bem exemplificada, quando se
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observa que as unidades da paisagem sao areas nas quais existe homogeneidade quanto
as variaveis ambientais consideradas na modelagem da paisagem: relevo, geologia, solo e
uso/ cobertura do solo.

Para Forman (1995, apud MORELLI, 2002), a estrutura de uma paisagem €
composta por trés tipos de elementos (ver Figura 9): Paches (manchas, areas, poligonos),
Corridors (corredores) e Matrix (matriz). Segundo esse autor, as bordas entre os elementos
da paisagem também desempenham um papel importante na estrutura da paisagem,
entretanto, sdo consideradas como diferentes manchas.

Na Figura 10 sdo apresentados 0s elementos que compdem a base da estrutura da
paisagem e a visualizacdo de um mosaico com as homogeneidades das unidades de

paisagem.

O termo ecologia de paisagem (Landscape Ecology) foi introduzido primeiramente
por Carl Troll, em 1939, o qual fez amplo uso de fotografias aéreas para interpretar a
interacdo da agua, solo, vegetacdo e uso da terra através das técnicas de interpretacéo de

imagens fotograficas.

Essa vertente de estudos tem sido praticada na Europa por muitas décadas e tornou-
se amplamente reconhecida nos Estados Unidos a partir de 1980. Emergiu a partir da
integracdo de varias tendéncias (gedgrafos, bidlogos, peddlogos, climatdlogos e ecologos)
gue abordavam a linha de pesquisa sobre os paradigmas da ecologia da paisagem. Essa
unificagdo de varias tendéncias foi concretizada no inicio da década de 1980, gracas a

evolucao dos sistemas de aquisicdo de dados espaciais como 0 sensoriamento remoto.

Varias agéncias governamentais, tais como a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (EPA - Environmental Protection Agency), baseiam grande parte de sua
modelagem ambiental e caracterizacdo da paisagem nessas métricas e indicadores (EPA

Landscape Ecology, 2010).

Segundo Rodriguez et al. (2007), essa nova vertente integra principalmente as
correntes geogréficas (dimensdo espacial) com a ecologica (funcional) no estudo das
unidades paisagisticas, 0 que propiciou a reconceitualizacdo da Ecologia, com a
incorporacdo de proposituras para o estudo da organizacdo da estrutura espacial da

paisagem.

A paisagem caracteriza-se por compreender um conjunto de elementos naturais,

artificiais e antropizados que estao em diferentes estagios de transformacédo ao longo do
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tempo em um determinado territério (DIAS e SANTOS, 2007). A Figura 08 mostra a relagéo
de interatividade entre as categorias de elementos de uma paisagem.

patch

i

matrix

Interior Edge

Network

Mosaic

Figura 08: Categorias de elementos de uma paisagem. Fonte: Adaptado de Bureal et
al. (p. 70, 2003)

Esses elementos que compdem a base da estrutura da paisagem séo a raiz cognitiva
e permitem a comparacao entre paisagens distintas, proporcionando desenvolver principios
gerais. A linguagem espacial torna-se evidente quando se considera as manchas,
corredores e matriz, que se combinam para formar a variedade de land mosaics na terra
(CASIMIRO, 2000).

As manchas ou pathes sdo areas geograficas homogéneas, restritas e nao lineares
gue podem ser diferenciadas da matriz. Os padrdes espaciais apresentam-se diferindo em
aparéncia da sua vizinhanca.

Os corredores sdo manchas alongadas que conectam um padrdo espacial a outro.
S&o areas homogéneas e lineares da paisagem. Existem trés tipos de corredores, isto &, 0s

lineares, as faixas e as correntes. Os corredores de correntes variam em comprimento e por
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definicdo margeiam um curso d’agua. Ja os corredores lineares e de faixas diferem
primariamente em comprimento, sendo o ultimo mais alongado.

Além da nocdo de corredores, existe a nocado de conectividade. Em muitos casos
praticos, esses corredores sdo, por vezes, 0 elemento de conexdo entre manchas da
paisagem. Sendo assim, pode-se considerar que existem varios outros termos de
transformacdes de paisagem.

Conforme Casimiro (2000, p.11), os principais processos transformadores da paisagem

podem ser:

» Perfuracdo (perforation) — criacdo de buracos dentro de um habitat essencialmente

intacto;

*» Dissecacdao (dissection) — divisdo de um habitat intacto em manchas separadas por um

corredor;

* Fragmentacédo (fragmentation) — quebra de habitats maiores/intactos em manchas mais

pequenas e dispersas;

» Contraccgdo (shrinkage) — diminuicdo da dimens&o de um ou mais habitats;

* Atrito (atrition) — desaparecimento puro e simples de uma ou mais manchas de habitats.
Nesse contexto, a Figura 09 demonstra 0s principais processos espaciais de

transformacédo da paisagem.

Spatial processes Patch | Average | Total (Connectiv-| Total Habitat
number patch interior | ity across |boundary | Loss | Isolation
size ! habitat2 | arca” length4

.-)-E Perforation 0 - s 0 3z ” "
-*m Dissection + — - = + 4 +
2 . n

- Fragmentation + —_ - = + " +
] um|
‘ = —)-h Shrinkage 0 - - 0 - = +
"E - 5o
‘ —>k Attrition - + - 0 = + +

Figura 09: Principais processos espaciais de transformacéo do territorio. Fonte:
(FORMAN R.T. — p. 407, 1999 — apud CASIMIRO, p.7-8, 2000)
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No gue se refere a matriz, esta contem as manchas e corredores e desempenha um
papel dominante no funcionamento da paisagem, pois usualmente é o mais extenso e
conectado elemento da paisagem. De forma geral, trata-se de uma area heterogénea, que
contem uma variedade de unidades de ndo-habitat.

Segundo McGarigal e Marks (1995), uma definicdo basica de matriz é

“Uma crianca brincando numa caixa de areia fica protegida do
exterior e se concentra na criacao de sua prépria paisagem. Faz desenhos
de formas, e amacia a superficie com suas maos, formando uma matriz
envolvente. Juntas, criam um mosaico para toda a caixa de areia. O
mosaico é modificado e moldado continuamente, e, usualmente, pontilhado
de enormes disturbios. N6s somos as criangas e 0 mundo € nossa caixa de
areia.”

Para mensurar e representar a heterogeneidade da paisagem e as mudancas que
ocorrem na mesma — que se dao através do uso do solo —, faz-se necessario integrar
técnicas de Sensoriamento Remoto e fotointerpretagcdo com os métodos e técnicas da
Ecologia de Paisagem. E dessa maneira que os padrbes espaciais e a estrutura da
paisagem terdo uma melhor compreensao, pois sera através dos mapas e imagens digitais
gue se podera visualizar e interpretar melhor as interagdes homem/natureza.

A luz dessas informacdes, busca-se também neste projeto avaliar o efeito da
estruturacdo da paisagem (padrdes espaciais) aqui representada pelos trés elementos
(Paches, Corridors e Matrix,), e, juntamente com a técnica de Modelagem de Conhecimento
e as técnicas de fotointerpretacédo, verificar se o processo de classificacdo e segmentacéo
da imagem orbital de alta resolucdo estad auxiliando nos estudos da Ecologia de Paisagem,
uma vez que se utilizar4 a metodologia de afericdo de padrfes espaciais ligada a essa nova

ciéncia.

3.4.3 - Métricas ou Indicadores De Paisagem

Segundo Carrdo et al. (2001), a existéncia de inUmeras medidas quantitativas de
composicdo da paisagem, conhecidas como métricas ou indicadores da paisagem, ganham
cada vez mais atengdo na medida em que ajudam a compreender a estrutura complexa da

paisagem e a forma como esta influencia determinadas relagfes ecoldgicas.

A incorporacdo de dados de sensores remotos, visando avaliar a saude e a

diversidade da vegetacao, resultou no desenvolvimento, na década de 1990, de numerosas
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métricas de ecologia de paisagem ou indices que sdo de grande valor qguando se analisam

pastagens nativas, campos, florestas e planicies inundaveis (FROHN, 1998).

As métricas relativas ao nivel de classe (class-level metrics) sédo calculadas levando-
se em consideracao todos os fragmentos de uma determinada classe, ou seja, mensura a
configuracdo desse conjunto de fragmentos. Tendo como base as abordagens ecoldgicas
elencadas por Metzger (2001), os fragmentos sdo “manchas originadas por fragmentagéo
e/ou por subdivisdo, promovida pelo homem, de uma unidade que inicialmente apresentava-
se sob forma continua como uma matriz”.

Nos itens anteriores foram apresentados, sinteticamente, varios principios basicos e
métodos propostos pela Ecologia de Paisagem, sobretudo na sua vertente de pesquisa
norte-americana de andlise quantitativa da paisagem (mosaic). Nesses itens foram
demonstrados a estrutura e o0os elementos base que compBem a paisagem (Paches,
Corridors e Matrix), os principios gerais da paisagem e os processos de transformacdes da
mesma (perforation, dissection, fragmentation, shrinkage e atrition). Todos esses aspectos
paradigmaticos da Ecologia de Paisagem se complementam e contribuem para uma
guantificacéo, medic&o e caracterizagdo do mosaico.

Tendo em vista que o objetivo geral da Ecologia de Paisagem é quantificar os
padrées espaciais da paisagem e entender o desenvolvimento e a dindmica da
heterogeneidade espacial, bem como as interacdes espaciais, 0 que nos remete a medicao
da estrutura e a complexidade da paisagem, € que se faz necesséria a aplicagdo de indices
de paisagem, 0s quais estdo inseridos na denominada métrica de paisagem (Landscape
Metrics). Esses indices baseiam-se na analise da distribuicao, forma e arranjo espacial das
manchas.

A quantificagéo da paisagem, através da “Landscape Metrics”, pode ser feita em trés
niveis: resolucao individual das manchas (calcula todas, uma a uma), escala das classes de
manchas (calcula todas as classes da classificacdo que foi utilizada como material base), e
escala da paisagem como um todo (calcula a interacdo entre diferentes classes de
manchas).

Conforme Farina (2000, p.169), as analises efetuadas utilizando a “Landscape
Metrics” podem ser efetuadas segundo dois grupos de abordagens distintas:

« Composigdo da paisagem - Descreve a qualidade e quantidade de elementos
(manchas) que compfdem a paisagem. Sendo assim, a composi¢cdo da paisagem engloba a

variedade e abundancia dos tipos de manchas da paisagem, mas ndo a posicdo e
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localizagdo dessas mesmas manchas no mosaico, sendo por isso descrita numérica e nao
espacialmente.

Segundo o autor, existem multiplas formas de quantificar a composicéo: proporcao
de paisagem por tipo de manchas, rigueza de manchas, equidade de distribuicdo de
manchas, diversidade e dominancia de manchas entre outras.

» Configuragdo da paisagem — Descreve a distribuicdo fisica das manchas da
paisagem. Algumas das variaveis consideradas sao: isolamento de manchas, dimenséo e
forma da area interna das manchas, justaposicdo e distancia entre as manchas do mesmo
tipo de complexidade da fronteira.

Alguns indices sdo espacialmente explicitos somente porque representam, segundo
o autor, ao nivel da paisagem, a localizacdo relativa individual das manchas. Esse
procedimento faz com que se reconhegam 0s processos ecoldgicos e organismos afetados
pela inter-dispersao e justaposicao de tipos de manchas numa paisagem. Por exemplo, tem-
se poligono de maior area, nimero de poligonos, tamanho médio dos poligonos e
densidade de bordas.

Nesse contexto, algumas métricas quantificam a composi¢do, representando a
variedade e abundancia de fragmentos, e outras quantificam a configuracdo, estando
relacionadas a forma e a posi¢éo dos elementos na paisagem.

Assim, conforme McGarical e Marks (1995, p.11) “..mais importante do que
classificar os indices da métrica de paisagem numa dicotomia composi¢do — configuragéo é
reconhecer que a estrutura da paisagem consiste tanto na composicdo como na
configuracdo, e que foram desenvolvidos indices para representar estes aspectos da
estrutura da paisagem, separadamente ou de forma combinada”.

A aplicacdo de indices para avaliar a estrutura em estudos de paisagem, deve-se ao
fato de que eles foram deliberadamente projetados para minimizar a necessidade de
informacdo adquirida em campo (O'NEILL et al., 1988). Com isso, a utilizacdo desses
indices abre uma nova perspectiva para a aplicagdo do sensoriamento remoto em estudos
da paisagem, com a finalidade de acompanhar e compreender as transformacdes numa
determinada paisagem.

O uso de indices é particularmente interessante por permitir o realce de
determinadas caracteristicas e 0 obscurecimento de caracteristicas secundérias, o que €
fundamental quando se trabalha em areas de grande extensdo como bacias hidrograficas,

por exemplo. Da mesma forma, 0 emprego de sensoriamento remoto e Sistemas de
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Informacdo Geografica (SIG) sdo de grande valia nesse tipo de avaliacdo e facilita a
compreenséo do territério, sua evolucao e consequentemente sua gestao.

Para calcular os indices/métricas de uma paisagem, existe uma série de softwares e
aplicativos que foram elaborados, por exemplo, o Fragstats (Spatial Pattern Analysis
Program for Quantifying Landscape Structure, desenvolvido por McGarigal e Marks em
1995, o Patch Analyst, desenvolvido por Elkie et al. em 1999, e o LANDIC (aplicativo,
desenvolvido para analise da estatistica espacia)l. Segundo McGarigal e Marks (1995), no
Fragstats podem ser calculados indices para os fragmentos, para as classes de uso e
ocupacao do solo, e para a paisagem como um todo, o que, dessa forma, permite a
guantificacdo da estrutura da paisagem e dos padrdes espaciais.

Com indices numéricos, pode-se quantificar os atributos espaciais de uma paisagem.
O uso, entretanto, das métricas desenvolvidas em Ecologia, tem sua correta aplicacdo com
0 pré-requisito do conhecimento minucioso dos parametros e fenébmenos envolvidos.

Segundo alguns especialistas, com o Fragstats ndo é possivel descrever de modo
adequado a paisagem somente com 0s resultados quantitativos produzidos. O uso das
métricas tem sua grande aplicagdo nas comparacdes entre paisagens, podendo-se avaliar
as mudangas temporais, as diferencas de paisagem provocadas pelo uso de diferentes
parametros na classificacdo de imagens, implicacGes das diferencas espaciais provocadas
por diferentes fragmentos de uma paisagem, etc.

O Fragstats pode ser utilizado, matematicamente, para analisar a classificacdo
realizada sobre uma imagem. As formas geradas, as diversidades e a uniformidade da area
produzida ficam bastante caracterizadas nos resultados Esse software analisa a estrutura da
paisagem, usando mais de 50 métricas da mesma, realizando pesquisas na imagem para
buscar fragmentos contiguos de cada tipo e, entdo, calcula um conjunto compreensivo de
valores de paisagem e indices baseados nos fragmentos encontrados. Os indices séo
calculados em trés niveis: o fragmento individual, cada tipo de classe encontrada (p. ex.,
toda cobertura vegetal) e a paisagem como um todo (VOLOTAO, 1998).

No software Fragstats, as métricas da paisagem sdo classificadas em oito
categorias: métricas de area, de fragmentos, de bordas, de forma, de area central (“core”),
de vizinho mais préximo, de contagio e mistura e de diversidade. Dentro de cada categoria,
as métricas sdo agrupadas em ordem nos trés respectivos niveis: fragmentos, classes e
paisagem, respectivamente.

Conforme Teneddrio (2001, p.11), a analise quantitativa da paisagem através da

“landscape metrics”, conceitualizada pela Ecologia de Paisagem, é aplicavel estritamente
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para andlise de mosaicos paisagisticos. Segundo o mesmo, “estes indices permitem
dissecar e aprofundar a analise dos padrdes espaciais, constituindo uma ferramenta
importante na analise do uso do solo - coberto vegetal”.

Além das métricas elencadas anteriormente, ainda existem inidmeras métricas de
paisagem, mais simples, mas de grande importancia para quantificar paisagens.

Para a quantificagcdo dos padrbes espaciais deste projeto, serdo escolhidos alguns
indicadores, os quais deverdo obedecer aos seguintes critérios: escala de abordagem e

extensao territorial.

3.5 - Bioma Caatinga: Diversidade de Paisagens

O Bioma Caatinga, cobre a maior parte da area com clima semi-arido da regido
Nordeste do Brasil, que de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE
(2010), possui uma &rea aproximada de 826.411 km2 e se estende pela totalidade do estado
do Ceara (100%) e mais de metade da Bahia (54%), da Paraiba (92%), de Pernambuco
(83%), do Piaui (63%) e do Rio Grande do Norte (95%), quase metade de Alagoas (48%) e
Sergipe (49%), além de pequenas por¢des de Minas Gerais (2%) e do Maranhéo (1%).

Mesmo sendo a Unica grande regido natural brasileira cujos limites estéo
inteiramente restritos ao territério nacional, pouca atengéo tem sido dada a conservagéo da
heterogénea paisagem da Caatinga (SILVA et al., 2004)

Essa regido caracteriza-se por evapotranspiracao elevada, ocorréncia de periodos
de secas, solos de pouca profundidade e reduzida capacidade de retencdo de agua, o que
limita consequentemente seu potencial produtivo. Todos esses elementos conjugados
evidenciam um Ecossistema muito fragil, o qual se agrava principalmente devido a
degradacdo da cobertura vegetal e do uso incorreto das terras, através da exploracao
predatéria da caatinga e dos desmatamentos e queimadas.

Os estudos na regido Nordeste do pais, e principalmente nesse ecossistema, sdo
imprescindiveis, pois esse Bioma é um dos mais ameagados devido ao uso inadequado e
insustentavel dos recursos naturais.

Nessa regido, os baixos indices de precipitacdo, a irregularidade de chuvas, a
temperatura elevada e a alta radiacéo solar, propiciam a escassez de agua, que, junto com
0s aspectos litoestratigraficos, influencia na natureza dos solos, 0s quais se apresentam, na

regiao, rasos ou pouco profundos, quase sem humus, pedregosos e pouco desenvolvidos.
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Nesse contexto, a vegetagdo natural dessa area seria um reflexo do solo, do relevo e do
clima, ja que os mesmos interferem de forma decisiva na natureza daquela.

Segundo Branco (2004, p. 07), o nome “Caatinga” € de origem Tupi-Guarani, que
significa “Floresta Branca”. Esse termo evidencia a vegetacao na estagdo seca, quando
ocorre a queda das folhas e apenas os troncos brancos e brilhosos das arvores e arbustos
permanecem na paisagem seca, compondo, dessa forma, um ambiente acinzentado.

As principais caracteristicas da caatinga, segundo Joly (1970) e Ferri (1985), sao:

- Possuir um complexo vegetacional onde predominam arvoretas e arbustos que
perdem suas folhas na estagéo seca;

- A vegetacdo apresenta resposta rapida apdés o aumento da umidade ou chuva,
deixando-a com o aspecto verde vi¢oso;

- A vegetacdo possui geralmente arvores baixas e delgadas, com intensa
ramificacao;

- A vegetacdo apresenta troncos retilineos, com folhagem delicada e cascas finas e
lisas;

- As arvores e arbustos apresentam Orgaos subterraneos tuberizados nos quais se
armazenam agua;

- Apresentam os estratos arboreo, arbustivo e herbaceo.

Segundo diversos autores (ALVES e MEDEIROS 2005, MELO et al. 2007), o que
define a paisagem boténica das caatingas é o nimero imenso de espécies lenhosas da
Familia Mimosaceae, como as juremas (Mimosa ssp.), e da Euphorbiaceae, como os
marmeleiros (Croton sp.) e herbaceas de pequeno porte, além das familias Cactaceae e
Bromeliaceae.

Tendo em vista as variadas fisionomias que a flora do Bioma Caatinga apresenta nas
suas mais diversas situagfes edafoclimaticas (Serido, Sertdo, Cariri, entre outros), fez-se
necessario, para este estudo, enfatizar as principais espécies encontradas na area de
estudo.

De acordo com alguns trabalhos cientificos, a Caatinga apresenta classificacdes
diferenciadas quanto a sua tipologia florestal, devido sua fisionomia e floristica variada.
Dessa forma, segundo Prado (2003), no Brasil existe um grande esforco para caracterizar
os diferentes tipos estruturais da vegetagdo de Caatinga através de classificacdes
fisiondmicas hierarquicas. Essas inimeras discussdes acerca da classificacdo dos tipos de
caatingas envolvem a conceitualizacdo dos termos e expressbées acerca do porte da

floresta, o adensamento, a caducidade das folhas e a adaptacéo ao déficit hidrico.
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Essas discussdes acerca das classificagdes fitogeograficas da Caatinga estdo
entrelagcadas com outras formagdes vegetais das regibes semi-aridas do mundo tropical. Por
exemplo, a equipe composta por Veloso et al. (1991) adotou e propds para os especialistas
de fitogeografia do pais uma classificacdo internacional para a Caatinga nacional,
denominando-a de Savana Estépica.

O IBGE (1992) também segue a mesma linha, classificando-a nas seguintes classes:
Savana-Estépica, Savana Estépica Florestada, Savana Estépica Parque e Savana-
Estépica Gramineo—Lenhosa. No entanto, a equipe da SUDEMA (MELO et al., 2004 p. 108—
109) evidencia que é muito estranho se pretender equiparar as Caatingas arbustivas
arboreas do Nordeste a uma tipologia campestre, as savanas, que sao originalmente
campos da Venezuela, ndo matas. JA segundo Prado (2003), é dificil aceitar a palavra
Estepe para denominar a vegetacdo de Caatinga nordestina, pois a mesma representa os
campos, ou seja, as Estepes encontradas na RuUssia e na Sibéria, cujas caracteristicas séo
os arbustos baixos e espalhados, que sofrem um inverno rigoroso.

Todavia, a equipe do PNUD/FAO/IBAMA (1994), Melo et al. (2004) evidenciam que a
vegetagcdo de Caatinga é predominantemente constituida de arvores, arvoretas, arbustos e
ervas que secam no periodo de seca. Dessa forma, no presente trabalho, foram utilizadas
terminologias e classificacdes dos trabalhos acima citados, pois as mesmas caracterizam
melhor a vegetacdo da Caatinga paraibana e da area em estudo.

Por fim, toda essa discusséo acerca da classificagdo do Bioma Caatinga é de grande
importancia para este estudo, porque a area de estudo encontra-se inserida totalmente
nesse ecossistema. Ambiente esse que possui caracteristicas especificas, o que o torna
Gnico no mundo, pois possui solo silico argiloso, seco, raso, quase sem himus e pedregoso
contendo regular teor de célcio e potassio. E de fundamental importancia conhecer as suas
caracteristicas e problematicas, ja que é considerado um ambiente fragil. Além disso, nas
Ultimas décadas, a vegetagéo local tem sido bastante modificada e descaracterizada, o que
desencadeia um intenso processo de degradacdo dos solos devido a substituicdo da

vegetagdo natural por culturas e pastos.
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4 — AREA DE ESTUDO

O trabalho foi desenvolvido em uma sub-bacia hidrografica denominada de Riacho
do Fundao ou Santa Maria, cuja extensao territorial é de 458,03 Km 2,

A area de estudos estd localizada na regido do semiarido nordestino, no Planalto da
Borborema, especificamente na microrregido geografica do Cariri Oriental paraibano, no
municipio de S&o Jodo do Tigre, entre as latitudes de 8°15°00” e 7°59'18” Sul e as
longitudes de 36°54°21” e 36°37°17” Oeste de Greenwich (Figura 10).
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Séo Jodo do Tigre

AREA DE ESTUDO
Sub-bacia hidrografica do Riacho do Funddo ou Santa Maria (Sdo Jodo do Tigre-PB)

Figura 10: Localizag&o da area de estudo

E uma area bastante heterogénea do ponto de vista geomorfolégico e dos processos
de fragmentacao dos padrdes espaciais e da estrutura da paisagem, pois uma parte da area
esta localizada dentro de uma unidade de protecao ambiental e a outra apresenta acdes de

exploracao e de degradacao intensiva.
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Segundo a classificagcdo de W. Koppen (1948) - baseada principalmente na
temperatura e na precipitagdo e complementada e atualizada até os dias atuais — o clima é
do tipo semiarido (BSwh’) quente seco com chuvas de verdo. Para essa regido, os indices de
precipitacdo alcangam os niveis mais baixos do Estado, com totais pluviométricos anuais entre
350 mm e 700 mm, possuindo temperaturas em média de 26°C para as maximas, e 20°C para
as minimas. Além disso, a umidade relativa do ar € inferior a 75% (AESA, 2011).

A area possui em seu interior uma Unidade de Prote¢cdo Ambiental denominada de
“Ongas” (APA das Ongas), que apresenta muitos sitios arqueoldgicos e constitui uma
unidade de conservacdo por parte do Governo do Estado da Paraiba, sob a tutela da
Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (SUDEMA).

Nessa regido, conforme levantamento fitoecol6gico e pedoldgico realizado em campo
e com base nas séries pluviométricas locais, foi possivel diagnosticar que parte da APA
apresenta uma formacdo de mata de brejo (Floresta Estacional Decidual Montana) com
altitude acima de 750 metros, ou seja, apresenta uma vegetacdo de mata serrana com
espécies nativas de brejo de altitude — arvores altas com presenca de palmeiras e
orquideas tipicas de mata atlantica.

Conforme o Ministério do Meio Ambiente (2004), trata-se de “ilhas” de floresta umida
que estdo inseridas ou estabelecidas na regido semiarida, as quais estdo
predominantemente cercadas por vegetacdo tipica de caatinga, que apresenta estratos
arboreo, arbustivo e herbaceo.

Na Figura 11, pode-se constatar o relevo do municipio de Sao Joao do Tigre gerado
a partir das imagens do radar interferométrico SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e
a Sub-bacia hidrografica do Riacho do Fundédo ou Santa Maria (destacado em vermelho),
bem como o limite territorial da APA das Oncas (destacado em preto). Pode-se observar que
a unidade ambiental da APA das oncas encontra-se inserida em uma regido acidentada do
ponto de vista geomorfologico devido as altas cadeias de montanhas. E dentro dessa
unidade ambiental que existe uma divisdo natural de faixas de umidade entre a regido do
distrito de Santa Maria e a regido da sede municipal, ou seja, Sdo Joao do Tigre.

Essa divisdo natural de faixa de umidade é condicionada pela influéncia do relevo e
dos ventos que séo provenientes do sudeste — em boa parte do ano — advindos do Estado
de Pernambuco e do leste da Paraiba, conforme medi¢des (Velocidade do vento, Direcbes
preferenciais, Umidade relativa do ar e Pressdo atmosférica) realizadas in situ e
comparadas com informac8es do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal da

Paraiba.
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Tigre/PB.
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4.1 - Caracterizagdo das Microbacias Hidrograficas

A Sub-bacia hidrografica do Riacho do Funddo ou Santa Maria, por possuir uma
dimensao territorial igual a 458,03 Km 2, apresenta-se com uma unidade espacial repleta de
diversidades do ponto de vista biogeografico, uma vez que o modelado do relevo, a
umidade, os solos, a cobertura vegetal e a geologia variam de setor para setor.

A condicao geomorfolégica local, o tipo de solo, a litoestratigrafia, o clima e os ventos
interferem de forma decisiva no tipo de vegetacéo local, uma vez que em parte da Sub-bacia
existem diferentes classes de vegetacdo, pois como ja mencionado anteriormente, tém uma
faixa de umidade que propicia a formacao de uma vegetacdo de mata serrana com espécies
nativas de brejo de altitude (Floresta Estacional Decidual Montana) na por¢cdo da APA das
oncas, e outra formacdo que a cerca, ou seja, a vegetacao propriamente tipica de Caatinga,
gue apresenta estratos arboreo, arbustivo e herbaceo, os quais predominam em toda a
regido de Sdo Joao do Tigre.

A unidade de protecdo APA das oncas € o setor onde existem as espécies nativas de
brejo de altitude, bem como um regime de chuvas diferenciado, superando as médias da
sede do municipio (Sao Jodo do Tigre). O pluvidgrafo esta localizado no distrito de Santa
Maria e registra anualmente uma pluviosidade atipica, destoante, conforme dados da AESA,
em relacdo as demais areas da Microrregido do Cariri Ocidental, uma vez que a
variabilidade das precipitacdes € menor ao longo do ano, ou seja, esta entre 25 mm a 30
mm/ano, enquanto para as demais areas estd entre 30 mm a 40 mm/ano). Além disso, a
nebulosidade ou cobertura de nuvens anual estd acima de 6/10 de céu encoberto o que
indica que essas nuvens proporcionam regularidade na precipitacdo (DCA/UFCG, 2011).

A luz dessas informacdes, e com base no levantamento fitoecoldgico e pedolégico
realizado em campo e nas séries pluviométricas locais, podemos diagnosticar que existe
uma faixa de umidade condicionada pela influéncia do relevo e pela posicdo das massas de
ar e dos ventos da circulagédo planetaria. Sendo assim, a Figura 12 exemplifica como ocorre
a existéncia desses brejos de altitude, ou seja, sdo formac¢des com uma espécie de
microclima local que surge a partir das chuvas orogréficas, onde a pluviosidade é bastante

superior a do entorno. As massas de ar alimentam essas faixas de terra ao longo do ano.
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Figura 12: Perfil esquematico dos brejos de altitude no Nordeste do Brasil. Fonte: Adaptado

de Cavalcanti &Tabarelli (2004, p. 287)

A Figura 13 evidencia o modelo digital de elevacdo gerado para o municipio de Sao
Jodo do Tigre, e em destaque, na cor vermelha, tem-se o limite da microbacia hidrografica
do Riacho do Fund&o ou Santa Maria. Também em destaque, aparece o limite territorial da
area de protecdo ambiental APA das Ongas (linha preta). A drenagem local esté
representada pela cor azul, e na cor rosa tem-se a sede do municipio a Oeste, e a Leste, 0
distrito de Santa Maria.

Na Figura 13, pode-se observar que a unidade ambiental da APA das Oncas
encontra-se inserida em uma regido altamente acidentada do ponto de vista geomorfol6gico
devido as serras que possuem altitudes acima de 600 metros. E uma unidade ambiental
inserida, do ponto de vista geomorfoldgico, no Planalto da Borborema e apresenta algumas
unidades geomorfolégicas que estdo acima do nivel da Borborema, ou seja, apresenta

serras elevadas com topos aplainados ou nao.
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Figura 13: Modelo Digital de Elevacao para a microbacia do Riacho do Fundéao.

A Figura 14 demonstra a caracterizacao de parte do corredor — faixa do terreno entre
duas elevacbes de grande extensdo — que liga a sede administrativa ao distrito de Santa
Maria. Nessa regido, as formas de relevo sado do tipo denudacional, ou seja, é dissecado por

agentes atmosféricos que atuam sobre 0 modelado e podem ser de superficie pediplanada
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na divisa com Pernambuco e com formas tabulares, convexos e topos agucados para as

demais regides da Sub-bacia.

Ponto 01: 755098 m (E); 9102273 m (N) Ponto 02: 749904 m (E); 9101797 m (N)

Figura 14: Vista da superficie tabular denudacional com formas tabulares. Fonte: o autor.

A Figura 15 evidencia melhor a altimetria do terreno, a orientacdo das vertentes o
relevo sombreado, as quais demonstram como ocorre 0 modelado do relevo para toda a
Sub-bacia hidrogréafica do Riacho do Fund&o. O relevo é um dos elementos biogeograficos
mais importantes para a formacdo de ambientes com diferentes caracteristicas fisicas e
biol6gicas para toda essa Sub-bacia, e principalmente para essa por¢cdo meridional, onde
esta localizada a APA das oncas, a microbacia 5 (Riacho do Fundao Ill) e porcbes
meridionais das microbacias 4 (Riacho Comprido) e 6 (Riacho da Grota do Saco Grande).

O uso intensivo do solo na Sub-bacia do Riacho do Fundédo esta condicionado a
ocupacdo de areas planas e pediplanadas, ou seja, nos topos das serras, pois 0S acessos

sdo precarios em quase todas as regibes, o que inclui as montanhosas.
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Figura 15: Variaveis geomorfolégicas locais derivadas dos dados SRTM.

Sob o ponto de vista geoldgico, toda a area encontra-se sobre rochas do Complexo
Cristalino, ou seja, um conjunto de rochas igneas e metamaorficas.

Os estudos realizados em campo também demonstram que devido a regido ser de
uma origem geomorfolégica, geoldgica e hidroldégica complexa, isso contribuiu para que os
solos dominantes sejam pouco desenvolvidos e pedregosos (Litdlicos Eutroficos, que estao
associados a solos Bruno N&o-Célcicos e Afloramentos Rochosos). Existem na Sub-bacia
areas com o tipo de solo Regossolo, mas apenas na regido da APA das Oncas na divisa
com Pernambuco.

Por estarem inseridos dentro da Provincia das Caatingas e sobre 0 Embasamento
Cristalino, os solos do municipio de Sdo Jodo do Tigre apresentam muitas limitacdes
naturais devido ao proprio clima (semiarido) que ocasiona, por sua vez, altas temperaturas e
escassez de agua. Essas limitagdes, segundo Lepsch (2002), interferem na pedogénese,
gue se torna mais lenta devido a falta de um fornecimento abundante de matéria organica
(detritos vegetais) ou pode ser parcialmente interrompida durante a estacdo seca —
prolongada — devido a falta de &gua. Conforme Oliveira et al. (1992), a falta de umidade
propicia a existéncia de solos pouco desenvolvidos, rasos ou pouco profundos, além de
pobres em matéria orgéanica, cascalhentos e/ou pedregosos.

Fora da unidade de protecdo ambiental, a regido apresenta baixos indices de

precipitacdo, onde a irregularidade de chuvas, a temperatura elevada e a alta radiagéo solar
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propiciam a escassez de agua, que, junto com 0s aspectos litoestratigraficos, influenciam na
natureza dos solos, 0s quais se apresentam, na regido, rasos ou pouco profundos, quase
sem humus, pedregosos e pouco desenvolvidos. Nesse contexto, a vegetacdo natural
predominante é a Caatinga hiperxerdfila.

A éarea foi bastante degradada ao longo do tempo para a exploracdo da lenha,
producdo de carvdo, ocupacao do solo com agricultura e com pasto para a pecuaria, além
da mineragéo.

Pode-se detectar também que a vegetacao predominante nessa regido é reflexo do
solo, do relevo e do clima predominante; por isso, predomina um alto grau de
empobrecimento da vegetacdo, constituindo-se de estratos compostos por arvores (de
pequeno porte, com 3 a 7 m de altura), arvoretas, arbustos e ervas que secam no periodo
da estiagem.

A heterogeneidade biogeogréafica existente na Sub-bacia, bem como alguns
problemas nas imagens de alta resolucdo HRC, levou a segmentar essa area em seis
microbacias hidrograficas, justamente para facilitar a descricdo e analise de cada unidade
de paisagem.

A problemética com a imagem de alta resolucdo s6 pode ser identificada apés a
geracdo do mosaico final da Sub-bacia, pois para recobrir a area de estudos, foi necessaria
a utilizacao de quatro cenas com datas distintas de passagem.

A Figura 16 demonstra a imagem — modo pancromatico — do mosaico final gerado
para toda a Sub-bacia do Riacho do Fund&o. Pode-se perceber, na por¢do mais central do
mosaico, uma mancha de coloragdo mais escura, bem como na parte oeste e sul da citada
figura. Além disso, uma coloracdo branca mais acentuada na parte norte também foi
detectada. Essas altera¢cdes no mosaico geraram uma problematica no que se refere a
criacdo de regras para classificar os objetos na imagem como um todo, uma vez que, apés
definida uma regra, esta deveria ser aplicada para todo o mosaico. Em virtude desses
problemas isolados, ndo estava sendo possivel concretizar a hierarquizagao, pois o brilho e
0 contraste estavam apresentando valores destoantes, o que, por sua vez, estava
provocando uma interpretacdo dubia para todas as classes.

Apés alguns testes no software e-Cognition, ndo foi possivel eliminar esses

problemas, dessa forma, foi necessério subdividir a &rea de estudos em areas menores.
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Figura 16: Mosaico final da Sub-bacia hidrografica do riacho do Fundéo ou Santa
Maria no municipio de Sao Jodo do Tigre.

Na microbacia 1 (Rio do Tigre) a vegetacao predominante é a Caatinga hiperxerdfila.
E uma regi&o onde o uso do solo é intenso devido ao relevo ser pouco ondulado e por estar
préxima da sede administrativa do municipio de S&o Jodo do Tigre. Ocupa uma area de
58,31 Km2 e, conforme as analises, esta em segundo lugar dentre as seis microbacias, com
um alto nivel de antropizagéo devido as inUmeras formas de pressdo antrépica que estao
sendo exercidas principalmente nos periodos de preparagdo da terra para o plantio ou em
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situagdes em que o comércio da madeira é utilizado como provimento financeiro de alguns
agricultores.

Conforme algumas informac¢des obtidos in situ, muitas praticas estéo relacionadas ao
desmatamento da Caatinga nativa para a formacdo de campos agricolas destinados ao
plantio de culturas de subsisténcia, tais como o feijdo e o milho, ou a retirada de madeira
nativa para ser vendida aos proprietarios de olarias, panificadoras, ceramicas e para
consumo préprio, como produto energético para o abastecimento de fornos.

Conforme dados da ATECEL (2002), em grande parte dessa microbacia predominam
0s solos Bruno ndo Céalcicos e, em pequena por¢ao, os solos Litdlicos Eutréficos (solos
pouco desenvolvidos) localizados na parte mais ao Sul.

O relevo apresenta-se como sendo uma superficie no nivel do Planalto da
Borborema, com formas tabulares com relevo plano com colinas pequenas e suaves de topo
arredondado, separados por vales de fundo plano.

A variabilidade das precipitacfes € maior nesse setor, uma vez que as precipitacdes
sdo menores. As precipitacdes obedecem as médias anuais em torno de 500 mm a 700 mm.

A Figura 17 evidencia uma por¢&o da microbacia caracterizada pelo uso intensivo do
solo, a qual esta em estadgio de recuperacdo, tendo espécies ralas de vegetacdo de

Caatinga, uma alternancia com solo exposto e area agricola.

Ponto 03: 739906 E m (E); 9103884 m (N)

Figura 17: Vista parcial de vegetacdo em estagio de recuperacdo na microbacia 1
(Rio do Tigre). Fonte: o autor.

Na Figura 18, pode-se observar que nas areas de tonalidades mais clara da
microbacia € onde ocorre grande parte do uso intensivo do solo, uma vez que se trata de

areas proximas ao Rio do Tigre que corta a area no sentido Norte/Sul e em pontos préximos
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as estradas municipais ndo-pavimentadas. O acesso nessa regido € um dos melhores, se
comparado as outras cinco microbacias, justamente pelo relevo ser mais plano.

Na parte mais ao sul da microbacia 1 (Rio do Tigre), pode-se identificar uma
tonalidade mais escura devido a algum problema na imagem proveniente do sensor HRC

gue ocasionou saturacao dos niveis de cinza das imagens.
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Figura 18: Imagem pancromatica da microbacia 1 (Rio do Tigre).
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A microbacia 2 (Riacho do Fundao | — Figura 19) ocupa uma area de 7,40 Km2 e
também apresenta as mesmas caracteristicas climaticas, geoldgicas, geomorfoldgicas e de
cobertura vegetal que a microbacia 1 (Rio do Tigre). E uma regido onde o uso do solo
também é intenso devido ao relevo ser pouco ondulado e por possuir em seu interior o

principal rio de toda a Sub-bacia. O tipo de solo predominante sdo os Brunos nao Calcicos.
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Figura 19: Imagem pancromética da microbacia 2 (Riacho do Fundéo ).
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Na Figura 19, observam-se areas mais claras que remetem a classe solo exposto; ao
redor desse, em boa parte da imagem, encontram-se areas agricolas, pois o leito do rio, ou
seja, a area de protecdo permanente (APP), é utilizada para praticas agricolas na regido
semiarida.

A microbacia 3 (Riacho do Fundao II) é uma sequéncia do Riacho do Fundao ou
Santa Maria e possui uma area de 54,58 Km2. As areas préximas aos rios, nesse setor, séo
utilizadas com menor intensidade para as praticas agricolas, se comparadas as microbacias
1 (Rio do Tigre) e 2 (Riacho do Fundao 1), uma vez que naquelas existe um aprofundamento
de drenagem, nas quais as encostas formam vales profundos em “V”. Isso acontece
principalmente nas proximidades das Serras, ou seja, na parte Sul, Sudoeste e Sudeste da
microbacia. Nas outras areas, os leitos dos rios sao utilizadas para o cultivo e para a
pecuaria.

Os solos predominantes nesse setor, conforme ATECEL (2002), sdo o Bruno nédo
Célcico e o Litolico Eutréfico (solos pouco desenvolvidos). A geomorfologia local apresenta-
se na forma de superficie plana a ondulada com formas tabulares. No que se refere a
geologia e ao clima, apresentam as mesmas caracteristicas das microbacias 1 (Rio do
Tigre) e 2 (Riacho do Fundéo ).

A microbacia 3 apresenta caracteristicas de uma vegetacdo de Caatinga, em maior
parte, do tipo aberta, possuindo, em alguns setores, vestigios de degradacdes ambientais
devido a retirada da madeira ou queimadas, gerando uma substituicdo de uma vegetacao
nativa por uma sucessora.

Devido a essas praticas implantadas e em decorréncia do desmatamento, pode-se
observar que os solos jovens e pouco profundos da regido sofrem uma série de problemas
relacionados ao processo de degradacdo, como a erosdo, que, por sua vez, € acentuada
pela severidade do clima. Esse processo de erosdo ocorre gracas a vulnerabilidade dos
solos Litélicos Eutréficos e Bruno ndo Calcicos. Dessa forma, a Figura 20 demonstra uma

porcao da microbacia que apresenta formacéao de sulcos profundos no solo.

Jancerlan Gomes Rocha jancerlanrocha@yahoo.com.br 58



Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para identificar e analisar padrées espaciais em ambiente de caatinga

5 y 23 };.y

Ponto 02: 741848 m (E); 9103178 m (N)

Figura 20: Formacéao de sulcos profundos no solo da microbacia 3 (Riacho do Fundéao l1l1).
Fonte: o autor.

Os processos erosivos, aliados ao vento, evoluem com mais intensidade nesses
solos, pois 0s mesmos sao pobres em argila e matéria organica. Nessas areas encontra-se
a erosdo pluvial (chuva), j& que a a&gua escoa com mais forca devido a auséncia de
cobertura vegetal, retirando, dessa forma, o material fértil do solo, o qual fica exposto a
erosao edlica (vento) o qual, por sua vez, remove as camadas superficiais do solo.

A Figura 21 demonstra a vegetacdo de Caatinga arbustiva aberta (esquerda) e

fechada (direita), que dominam grande parte da microbacia 3 (Riacho do Fundao III).

Ponto 03: 742842 E m (E); 9102350 m (N)

Figura 21: Vegetacao Arbustiva na microbacia 3 (Riacho do Fund&o lIll). Fonte: o
autor.
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Na Figura 22 pode-se observar um dos iniumeros pontos de solo exposto na
microbacia 3 (Riacho do Fund&o Ill). Essa microbacia possui uma cobertura vegetal com a
predominancia dos tipos arbustivo (arvoreta) e herbaceo (planta herbacea).

Ponto 03: 742929 E m (E); 9102680 m (N)

Figura 22: Vista de uma porgéo da microbacia 3 (Riacho do Fundéo Ill) que evidencia
uma area de solo exposto. Fonte: o autor.

Mesmo com a subdivisdo em microbacias hidrograficas, o recorte (Figura 23) para
esta microbacia 3 sofreu problemas com relagéo as bordas das duas cenas do sensor HRC.
E possivel identificar o alinhamento das duas passagens pela area de estudo (2008 e 20009).
A tonalidade escura evidencia bem o contraste e o brilho diferenciados para o resto da
imagem. Em virtude disso, as regras do e-Cognition foram modificadas, ou seja, foram
adicionadas regras a mais que nas outras microbacias, justamente para tentar sanar essa
problematica.
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Figura 23: Imagem pancromatica da microbacia 3 (Riacho do Fundao II).

A microbacia 4 (Riacho Comprido) possui uma area de 150,9 Kmz?; € a maior das
microbacias, o que ja lhe garante um carater de heterogeneidade dos elementos da
paisagem.

Apresenta diferentes classes de vegetacdo desde a Caatinga até resquicios de mata

de brejo de altitude na sua por¢cdo Meridional, nas proximidades do distrito de Santa Maria.
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Como possui uma extensao territorial correspondente a 32,75 % de toda a Sub-bacia
do Riacho do Fundéao, o relevo, por sua vez, apresenta uma dinamica bem diversificada das
demais areas, pois se mostra na forma de superficie suave ondulada com formas tabulares
e convexas numa pequena por¢do ao Norte. Também sao encontrados macicos e serras
residuais que fazem parte do Planalto da Borborema na parte sul e ao centro. No que se
refere & geologia e ao clima, apresentam as mesmas caracteristicas das microbacias 1 (Rio
do Tigre), 2 (Riacho do Fundéo ) e 3 (Riacho do Fund&o Il). A Unica excec¢do diz respeito a
uma que possui maior umidade localizada ao sul da microbacia, pois é onde esta inserida
uma faixa territorial que caracteriza a mata de brejo de altitude.

Os solos predominantes nesse setor, conforme ATECEL (2002), sdo os Litélicos
Eutroficos (solos pouco desenvolvidos). Sdo pedregosos e rasos em sua maioria.

O uso do solo fica restrito as margens das estradas municipais nao-pavimentadas e
em zonas mais aplainadas.

A Figura 24 demonstra uma por¢cdo mais a oeste (esquerda) onde predomina a
vegetagcdo de Caatinga Arbustiva Aberta; e na parte mais ao norte (direita), uma area em
gue predominam as atividades agricolas,sendo o uso do solo mais intenso nessa

microbacia.

Ponto 03: 744453 E m (E); 9110353 m (N) Ponto 03: 753627 E m (E); 9112960 m (N)

Figura 24: Diferenciacéo de tipos de vegetacao na microbacia 4 (Riacho Comprido).
Fonte: o autor.

A Figura 25 evidencia a microbacia 4 (Riacho Comprido). Pode-se constatar uma
tonalidade mais clara na parte nordeste da microbacia, onde encontra-se uma grande area
de solo exposto, devido as areas em pousio, vegetagdo muita rala devido a pedregosidade

do solo e areas de afloramentos rochosos. Também é possivel observar a cadeia de serras
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na parte sul, as quais sao fator de delimitagdo natural para a drenagem e para a ocorréncia

de maior.
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Figura 25: Imagem pancromatica da microbacia 4 (Riacho Comprido).

A microbacia 5 (Riacho do Fundao Ill) possui uma area de 104,00 Km2, sendo a

segunda maior da Sub-bacia e estad inserida totalmente na APA das Oncas.

Apresenta

caracteristicas biogeograficas distintas de todas as outras areas, uma vez que possui uma
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pluviosidade elevada, tipo de solo mais fértil, geomorfologia marcada pela altimetria
acentuada, que varia entre 600 e 1200 metros, bem como a acdo de massas de ar e a agcédo
dos ventos. Essas variaveis apontam para uma area que apresenta uma variabilidade de
precipitacdes menores em relacdo as demais areas da Sub-bacia, o que constitui um faixa
de umidade ja descrita em capitulos anteriores. A Figura 26 mostra a imagem (PAN) da

microbacia 5 (Riacho do Fundéo IlI).
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Figura 26: Imagem pancromatica da microbacia 5 (Riacho do Fundao lIII).
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Na Figura 42, podemos observar o Riacho do Funddo — cor branca — que se trata de
um segmento que corta a microbacia no sentido leste/oeste. Esse riacho encontra-se
situado entre duas cadeias de serras, as quais formam juntas, conforme a Figura 42, um
corredor que interliga o distrito de Santa Maria, a sede do municipio. Esse corredor é
composto por serras ao Norte (Serras do Pesa, da Roncadeira e da Paula) e ao Sul (Serra
do Tabaqueiro e da Serraria). A Figura 27 evidencia essas formas tabulares de relevo.
Também é possivel identificar feicdes pontuais — areas de afloramentos rochosos de cor

branca — situadas na porc¢ao sudoeste.

Ponto 03: 750872 E m (E); 9102083 m (N) Ponto 04: 750341 E m (E); 9101966 m (N)

Figura 27: Vista panoramica do relevo com formas tabulares na microbacia 5 (Riacho
do Fundao Ill). Fonte: o autor.

A topografia dessa microbacia € bastante diversificada. A influéncia do relevo, das
massas de ar e dos ventos propiciam a formacdo de solos mais férteis e ricos em himus
nos setores sul e norte. Os tipos de solos predominantes sdo 0s Regossolos situados na
por¢cdo sul da microbacia — divisa com o Estado de Pernambuco — e acima de cotas em
torno de 800 metros para a porgdo norte; e para as demais areas, os solos predominantes
sdo os Litdlicos Eutréficos e suas associacoes.

Na regido existem as espécies nativas de brejo; além disso, a nebulosidade ou
cobertura de nuvens anual e a regularidade na precipitacdo propiciam a criagdo de zonas
agricolas. Essa microbacia é a que apresenta o maior indice de area agricola conforme as
andlises realizadas ap6s a classificacdo tematica, ou seja, possui 25,13 % de area
destinada ao cultivo. O uso do solo também é praticado nas margens do Riacho do Fundéo,

ou seja, na area de protecdo ambiental, como demonstra a Figura 28. Nessa porcao de terra
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entre as serras, a agricultura é praticada apenas durante o inverno; e na época da estiagem,

transforma-se em area de pasto para provimento alimentar dos animais.

A

Ponto 03: 758368 E m (E); 9103415 m (N) Ponto 03: 758767 E m (E); 9103390 m (N)

Figura 28: Ocupacdo agricola dentro da APA das ongas em area de preservagdo ambiental.
Fonte: o autor.

A Figura 29 evidencia a existéncia de campos agricolas que dividem o espa¢o com
as matas de brejo — localizadas na por¢édo ao Norte da microbacia — ja bastante degradada
pela acdo antrépica. A degradacdo da mata de brejo de altitude d&-se nessa porgéo entre

as Serras da Jararaca e a Serra do Paulo.

R o |

[

Ponto 03: 756003 m (E); 9104535 m (N)

Figura 29: Vista panoramica das areas agricolas e da mata de brejo na microbacia 5
(Riacho do Fundao lIl) Fonte: o autor.

A mata de brejo ou brejo de altitude existe nessa faixa de terra devido a um sistema

eficiente de chuvas orograficas, que fornece todas as condi¢cdes de umidade e temperatura
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necessarias para a preservacao da fauna e da flora. O porte dessa vegetacao lembra os da
floresta atlantica nordestina.

Segundo Andrade-Lima (1982) “séo ilhas florestais mais ou menos Umidas, em
funcdo de sua condicao climatica peculiar, ja que o relevo cria uma barreira as massas de
ar, que acabam depositando umidade nas vertentes a barlavento, grotdes e vales de

Serras”. A Figura 30 exemplifica melhor essa tipologia florestal.

Ponto 03: 757734 E m (E); 9104107 m (N) __ Ponto 03: 757682 E m (E); 9105015 m (N)

Figura 30: Vista parcial da tipologia de mata de brejo de altitude na microbacia 5
(Riacho do Fundao lIl) Fonte: o autor.

A percepcdo in situ que distingue a faixa de umidade da-se no sentido oeste — leste,
precisamente entre as coordenadas Este = 751000 m/Norte = 9102130 m. Neste setor
existe uma abertura do relevo que se alarga em virtude de um afluente do Riacho do
Fund&o, o que pode ser visto pela hipsometria gerada a partir dos dados SRTM (ver Figuras
13 e 15). A descontinuidade das Serras do Norte, ou seja, Serra do Pesa com a Serra da
Roncadeira e Serra do Paulo, provoca uma zona de converséo de ventos, que, por sua vez,
atua sobre o clima local e modifica o regime de chuvas. A Figura 31 evidencia bem essa

descontinuidade da cadeia de Serras.
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D

Ponto 03: 750872 E m (E); 9102083 m (N) Ponto 04: 750341 E m (E); 9101966 m (N)

Figura 31: Vista parcial do local onde aparecem as mudancas de vegetacao na
microbacia 5 (Riacho do Fundao Ill) Fonte: o autor.

E nesse setor que acontece uma mudanca entre as classes de vegetacdo, pois
ocorre a separagdo entre a faixa de umidade que favorece a formagdo da mata de brejo de
altitude com a Caatinga.

A Figura 31 demonstra uma porcdo de terra que representa a descontinuidade das
cadeias de Serras do Norte (esquerda) — especificamente a Serra do Pesa — e a vegetacao
na parte sul da microbacia (direita). Nesse setor, a vegetacdo se torna mais tipica de
Caatinga, ou seja, com caracteristicas arbustivas e herbaceas. Nessa regido, a Caatinga
arbdrea encontra-se no sopé das Serras — base de montanha, parte inferior da encosta — e
nas bordas dos afloramentos rochosos.

A partir desse ponto até as coordenadas Este = 753400 m/Norte = 9102214 m, pode-
se perceber a mudanca no comportamento da vegetacdo. A Figura 32 mostra (sentido
Oeste/Leste) a vegetagdo de mata de brejo sub montana.
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JOS XRPER7..

Ponto 03: 752360 E m (E); 9102141 m (N) Ponto 04: 7528749 E m (E); 9102206 m (N)

Figura 32: Vegetacdo de mata de brejo sub montana (sentido Oeste/Leste) na
microbacia 5 (Riacho do Fundao Ill) Fonte: o autor.

A medida que se avanca no sentido da sede municipal, ou seja, no sentido
Oeste/Leste, aumentam as discrepancias em relacdo ao tipo de vegetacdo. Isso se torna
evidente quando visualizam-se as Figuras 33 e 34, que mostram tal realidade. Dessa forma,
a Caatinga vai se tornando cada vez mais aberta e rala com um porte muito baixo, inferior a

2,00 metros de altura.

Nas Figuras 33 e 34 pode-se observar uma situacdo bem tipica para este setor, que
€ a diminuicdo das areas com cobertura vegetal de Caatinga arbustiva aberta e 0 aumento

de areas de solo exposto.

Ponto 03: 744205 E m (E); 9100576 m (N) Ponto 04: 743891 E m (E); 9100600 m (N)

Figura 33: Vista parcial das proximidades do acude de S&o Jodo do Tigre (sentido
Oeste/Leste) na microbacia 5 (Riacho do Fund&o Ill). Fonte: o autor.
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Ponto 03: 743413 E m (E); 9100580 m (N) Ponto 04: 744445 E m (E); 9100263 m (N)

Figura 34: Vista parcial da Vegetacdo de Caatinga arbustiva aberta (sentido
Oeste/Leste) na microbacia 5 (Riacho do Fundao Ill). Fonte: o autor.

A microbacia 6 (Riacho da Grota do Saco Grande) ocupa uma area de 82,86 Kmz2 e
apresenta as mesmas caracteristicas climaticas, geoldgicas, geomorfolégicas e de
cobertura vegetal que a microbacia 5 (Rio do Tigre). E uma regido onde o uso do solo
também é intenso devido ao solo Regossolo, o qual esté localizado na porgéo leste. O uso
intenso nesse local é devido a umidade e a precipitagcao, as quais propiciaram o surgimento
da mata de brejo de altitude. Para o restante da microbacia, o tipo de solo é o Litélico
Eutrofico e suas associagdes.

A geomorfologia local é caracterizada como as demais por estar inserida no Planalto
da Borborema e por possuir uma superficie pediplanada na parte leste e formas Tabulares
nas demais areas. Os afloramentos rochosos, conforme demonstra a Figura 35, encontram-

se mais no centro da microbacia.
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Figura 35: Imagem pancromética da microbacia 6 (Riacho da Grota do Saco Grande).

A faixa com alta umidade que abrange a area de mata de brejo de altitude ocupa
guase 20% de toda a area da microbacia. Nessa regido, a ocupacéo intensiva se da em
virtude do clima e também do acesso ao municipio pernambucano de Pocdes, importante
centro de distribuicdo e escoamento de producéo.

A diversidade de formacgfes vegetais também impera nessa microbacia, uma vez que

apresenta ambientes de Caatinga do tipo arbdrea com porte elevado de arvores; em outras
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partes, surge uma vegetacdo mais arbustiva e herbdcea com predominio de arvoretas. A
Figura 52 evidencia essa realidade.

Na Figura 36 pode-se constatar que na por¢cdo mais ao sul existe uma Caatinga
arbérea fechada (esquerda), e na porcdo sudoeste uma vegetacao de Caatinga arbustiva

aberta (direita).

xR

Ponto 03: 733111 E m (E); 9090370 m (N)  Ponto 03: 736833 E m (E); 9096007 m (N)

Figura 36: Vista parcial das tipologias de Caatinga na microbacia 6 (Riacho da Grota
do Saco Grande). Fonte: o autor.

Enfim, a diversidade de paisagens é marcante para toda a Sub-bacia, a qual tem
uma heterogeneidade nas formacgfes vegetais, que se acham distintas em funcdo da
altimetria que varia entre 500 e 1200 metros. A Sub-bacia é caracterizada, principalmente,
por estar inserida na unidade geomorfolégica classificada como Planalto da Borborema, com
drenagem temporaria e em um ambiente semiarido encravado na provincia do Bioma

Caatinga.
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5 - MATERIAL E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados ao longo da

pesquisa.

5.1 — Material

Foram utilizados nesse trabalho dados orbitais que foram adquiridos de forma

secundaria, ou seja, através de sites que possuem sistemas de catalogos de imagens em
institutos de pesquisas e 6rgaos governamentais do Brasil e dos Estados Unidos.
As imagens pancrométicas foram fornecidas pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), obtidas através de um sistema de catalogo de imagens do Projeto de cooperacdo
internacional CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite), disponibilizadas no
atendimento ao usudrio (ATUS) do proprio Instituto no seguinte  site
(http://www.dgi.inpe.br/CDSR).

As imagens HRC solicitadas junto ao INPE contém a seguinte identificacdo: exemplo:
CBERS_2B_HRC 20091201 148 E_109 3 L2 BANDL.tif, cujos detalhes séo:

20091201: ano/més/dia da aquisi¢cdo — 01 de dezembro de 2009;

148: 6rbita ou path (0 mesmo da CCD equivalente);
E: sub-path E de uma CCD;

109: ponto ou row (0 mesmo da CCD equivalente);
3: sub-row 1 de uma CCD;

L2: nivel de processamento 2;

Band1: unica banda da HRC (0,5 — 0,8 um).

As imagens adquiridas sao provenientes do satélite CBERS-2B, por meio da Camera
Pancromatica de Alta Resolucdo HRC (High Resolution Camera) com resolugéo espacial de
2,5 metros, referentes as oOrbitas 147 A (pontos 109 3 e 109 4 L2) e 148 E (pontos 109 3 e
109 4 L2) (Figura 37.), com data de passagem de 17 de setembro de 2008 e 01 de
dezembro de 2009, respectivamente, com cobertura de nuvens inferior a 10% para todas as

cenas escolhidas.
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POO&I01T_ 1474108312

20081201_148E 1092 L2

PO0BI017 1474, 109 4 12

200817201 148E 109 4 -2

Figura 37: Grade de referéncia do Sistema CBERS-2B na Mesorregido da Borborema
paraibana

Além dessas imagens, foram utilizadas também as imagens provenientes da
missdo topogréfica do SRTM acoplado ao 6nibus espacial Endeavor, com resolucao de
captura de 3 arc-second-degree e resolucdo espacial de 90 metros, cujas coordenadas
geograficas sao 8°19'32” e 7°48'28” de latitudes Sul e 37°07’33” e 36°31748” de longitudes
Oeste de Greenwich compiladas da rede mundial de computadores diretamente no site
(http://seamless.usgs.gov) oficial do U. S. Geological Survey (USGS), Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos. As imagens SRTM foram utilizadas para delimitar a Sub-bacia hidrogréfica
do Riacho do Fund&o e das suas seis subdivisdes em microbacias.

A utilizagdo dos termos Sub-bacia e microbacia, neste trabalho, estdo ligadas
as definicdes de Faustino (1996) e de Cecilio e Reis (2006), os quais estabelecem inimeros
critérios para delimitar e determinar uma rede de drenagem nédo s6 do ponto de vista de sua
superficie total, mas também com a adocdo de outros critérios, como 0s ecoldgicos e

geomorfologicos.

5.1.1 — Hardware, Softwares e Equipamentos Utilizados

Os equipamentos e aplicativos utilizados no trabalho foram os seguintes:
i. - Notebook HP Pavilion dv4 — 1145br, HD 250 GB, 3.0 GB memodria, Windows Vista

32 bits, Processador Intel Core 2 Duo;
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il. - Impressora a jato de tinta HP, modelo Deskjet F4480;

ii. - Software de processamento automéatico de Imagens e-Cognition Developer 8
Quickstart (32 bits), desenvolvido pela DEFINIENS;

iv. - Software SPRING 5.1.7 (Sistema de Processamento de Informacbes
Georreferenciadas), desenvolvido pelo DPI/INPE, e seus Médulos IMPIMA -Leitura
de Imagens - e SCARTA - confec¢éo de cartas, (software livre);

v. - Software de quantificagdo ambiental Fragstats 3.3, desenvolvido por Kevin
McGarigal e Barbara J. Marks, na Universidade "Oregon State University” dos EUA.
(software livre);

vi. - Software ArcGIS (Arcinfo) 9.3, desenvolvido pela ESRI e licenciado para a
Universidade Federal de Pernambuco;

Vii. - Software ENVI 4.5 (Environment for Visualizing Images) licenciado para a Agéncia
Executiva das Aguas da Paraiba;

viii. - Receptor topografico NAVSTAR-GPS modelo PROMARK 2 — que capta o sinal da
onda portadora L1 (modulada pelo cédigo C/A + mensagem GPS), desenvolvido
pela ASCHTEC SOLUTIONS (patriménio da Universidade Federal da Paraiba);

ix. - Software de processamento de dados NAVSTAR-GPS Project Manager,
desenvolvido pela ASCHTEC SOLUTIONS 2.7 (patriménio da Universidade Federal
da Paraiba);

X. - Maquina fotografica Cyber—shot (14.1 mega pixels) da marca Sony;

5.2 — Metodologia

De forma geral, para o desenvolvimento deste trabalho, os procedimentos
metodoldgicos contemplaram as seguintes atividades: reconhecimento prévio; delimitacédo
da area de estudos e atualizacdo da rede de drenagem; aquisicdo dos dados; pré-
processamento; aplicacdo de método de segmentacdo de imagens digitais; reconhecimento
dos elementos espaciais pelo fotointérprete; elaboracdo da rede semantica e extracao de
atributos baseados na modelagem de conhecimento; classificagcdo orientada ao objeto
através de regras, como, por exemplo, a logica fuzzy; definicAo e caracterizacdo das
classes; classificacdo e avaliacdo dos resultados (analise qualitativa e quantitativa);
aplicacdo de métricas de paisagem; quantificacdo dos padrfes espaciais da estrutura da
paisagem; comparacdo com os dados da classificacdo da imagem de alta resolucéo; e a

elaboracao do diagnostico final.
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Enfim, a Figura 38 busca sintetizar os procedimentos metodolégicos do trabalho e

suas inter-relagoes.

12 ETAPA: Fase de 2*ETAPA: Faze de
Levantamento de Coleta de dados em
materiais campo

3* ETAPA: Fase de

Produtos de Hardwara & Pré-processamento
Dados Sansofiaments Sof
Blbliograficos twares das dadas
Remoto Utilizados
l Dados Dados
Cartograficos Orbitais

4* ETAPA: Faza de
manipulagio dos
dados orbitais
Segmentacio Desenv. do Plano
das imagens Hierarquico da
digitais rede semantica
5% ETAPA: Aplicagdo Classificagio final das
das métricas da imagens baseadas em
trutura da paisageml um conjunto de regras

67 ETAPA: Andlise
dos dados

Figura 38: Esquema metodoldgico da pesquisa

Para compreender melhor o esquema metodoldgico apresentado na Figura 38, o
trabalho se desenvolveu conforme a seguinte ordem:

12 Etapa: Fase de levantamento de materiais e reviséo e estudo da literatura atinente
ao campo de estudo e ao objeto definido (Bibliografico, Cartografico, Tematico e de Imagens
Orbitais). Essa fase foi considerada suporte para as demais, pois a mesma envolveu

investigacao, organizacéo e aquisi¢cdo dos materiais necessarios ao trabalho;
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22 Etapa: Fase de coleta de dados em campo utilizando instrumentos. Nessa fase
foram realizados estudos de reconhecimento da &rea, o que possibilitou adquirir diversos
dados espaciais através do uso de receptor NAVSTAR-GPS, maquina fotogréafica e outras
técnicas (coleta de amostras de solo, testes de infiltracdo de agua no solo e medi¢cdo da
direcdo dos ventos) e instrumentos (trado, infiltrdmetro e anemémetro digital);

32 Etapa: Fase de Pré-processamento dos dados. Essa fase equivaleu a geragéo e
criacdo da base de dados georreferenciada em formato digital, sendo caracterizada pela
entrada e edicdo de dados espaciais provenientes das coletas de dados geodésicos
realizadas em campo. Nessa fase, através do software de Sistema de Processamento de
Informacdes Georeferenciadas (SPRING versdo 5.1.7), foi possivel realizar o
georreferenciamento das quatro cenas orbitais e a constru¢do do mosaico final. Também foi
confeccionada, nessa etapa, a partir das imagens SRTM e do aplicativo ArcHydro
Groundwater Tools utilizado no software ArcGIS (Arcinfo versdo 9.3), a delimitacdo da area
da pesquisa, ou seja, da Sub-bacia do Riacho do Fund&o, a geracdo das seis microbacias e
a atualizacéo da rede de drenagem local;

42 Etapa: Fase de Segmentacdo e Classificacdo dos dados orbitais. Nessa fase
aconteceram sucessivos testes de segmentacdo das imagens orbitais utilizando o software
e-Cognition. As segmentacfes testadas levaram em consideracdo a modelagem de
conhecimento orientada a objeto, na qual os padrbes das cenas (cor, textura, métrica,
dentre outros) e o conhecimento prévio do especialista tiveram papel decisivo na
segmentacdo das imagens. Dessa forma, foi desenvolvido um plano hierdrquico da rede
semantica final. Nesse contexto, ap0s as segmentacdes e a estruturacdo de classes (rede
semantica), foi possivel classificar as imagens das microbacias hidrograficas baseando-se
em regras (forma, contexto, brilho e textura).

52 Etapa: Aplicagdo das métricas da estrutura da paisagem “Landscape Metrics”.
Nessa fase foi realizada a selecdo das métricas/indices de paisagem para quantificar a
classificacdo espacial advinda do software e-Cognition. A imagem classificada foi
convertida para o formato ASCII para em seguida ser importada para o software Fragstats
(Spatial Pattern Analysis Program for Categorical Maps), o qual quantificou a estrutura da
paisagem das microbacias a partir das métricas selecionadas;

62 Etapa: Andlise de Dados. Fase de interpretacdo através da analise comparativa do
material classificado no software e-Cognition e nas observagfes quantitativas do software

Fragstats.
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5.2.1 — 12 Etapa: Fase de Levantamento de Materiais

Essa foi a primeira etapa deste trabalho e teve como objetivo levantar todo o material

necessario ao desenvolvimento da mesma.

Devido a nova tendéncia mundial em que as diversas universidades, institutos de
pesquisas e drgdos governamentais estdo disponibilizando todo tipo de informacédo através
da Internet, esta etapa visou, através da consulta em diversos dominios da rede de alcance
mundial (WWW), com o auxilio dos motores de buscas nacionais e internacionais, a
compilacdo de material basico para a formagdo dos pressupostos tedrico/conceituais, para

explicar e compreender 0s aspectos da realidade em estudo.

Nesse contexto foi feita uma pesquisa bibliografica e documental comecando pelas

obras de caréater geral (catalogos, artigos, dissertac6es e peridédicos) em bibliotecas e sites.

5.2.2 — 22 Etapa: Fase de Coleta de Dados em Campo

Nesta etapa foram desenvolvidos a aquisicdo e o registro fotografico de diversos
pontos geograficos e de controle da Sub-bacia hidrografica do Riacho do Fundao ou Santa
Maria. A aquisicdo dos pontos de controle (geodésico) em campo foi efetuada tendo em
vista as condi¢cdes geomorfologicas e de infraestrutura rodoviaria local, uma vez que as
comunidades rurais séo de dificil acesso, pois as estradas rurais ndo apresentam um bom
estado de conservacdo. Dessa forma, o adensamento dos pontos de controle foi feito de
maneira a suprir os grandes espacos territoriais que abrangem as quatro cenas orbitais que
recobrem a &rea de estudo. O relevo movimentado na parte Nordeste da area de estudo
também dificultou a aquisi¢cdo de pontos de controle (geodésico).

Dessa forma, foram coletados — determinadas as coordenadas geodésicas — cerca
de noventa e quatro pontos, os quais apresentaram desvio padrdo médio de posicionamento
horizontal da ordem de 0,64 centimetros, que atendeu os propdsitos do registro da imagem
0 que esti dentro dos padrBes de resolugédo espacial de 2,5 metros da imagem HRC do
sensor CBERS-2B.

As aquisicdes de dados geodésicos e fotograficos em campo foram realizadas em
diferentes estacbes do ano, buscando a percep¢do das mudancas da paisagem nha
vegetacdo local, uma vez que as mudancas na pluviosidade, principalmente as de carater

estacional (estacGes do ano), ou seja, que vao da estacdo seca — na qual a vegetacdo
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permanece sem folhas e acinzentada- até a estacdo chuvosa — em que a vegetacao retoma
suas caracteristicas naturais e regenera-se novamente, tendo a floragcdo imediata das
arvores e arvoretas da caatinga.

Dessa forma, os trabalhos de campo foram realizados em setembro de 2010 (13 a
15), novembro de 2010 (12 a 16), janeiro de 2011 (20 a 22) e fevereiro de 2011 (25 a 27).

A aquisicdo das coordenadas geodésicas foi executada com receptor NAVSTAR-
GPS Topogréafico — marca MAGELLAN da empresa ASHTECH SOLUTION, modelo ProMark
2 de Frequéncia L1. Nos procedimentos de aquisicdo de dados, 0 modo de operacao de
rastreio escolhido foi o Estatico, com taxa de gravacdo de 5 segundos para cada época,
com o tempo de ocupacédo de cada ponto igual ou superior a sete minutos, dependendo das
condi¢Bes locais na hora do rastreio. A méscara de elevacdo ou angulo de corte de
elevacdo para o rastreio de sinal — horizonte minimo de rastreamento — foi de quinze graus
(15°) sobre a linha do horizonte, visando diminuir os efeitos da lonosfera. Para alcangar uma
melhoria na precisdo, foram levadas em consideracdo algumas condi¢des técnicas, como:
PDOP maximo: < 5; Razado Sinal/Ruido minima do sinal GPS : > 6; e Opera¢cdo sempre no
modo 3D.

Acoplada ao receptor, foi utilizada uma antena externa da ASHTECH SOLUTION,
cuja altura vertical - 2,051 metros - foi configurada no receptor baseando-se no valor lido na

escala do bastdo mais o valor da altura da base da antena até o seu centro de fase.

5.2.3 — 32 Etapa: Fase de Pos-processamento dos Dados

5.2.3.1- Dados Cartograficos

As coordenadas geodésicas oriundas da aquisicdo com receptor NAVSTAR-GPS
Topografico foram descarregadas no software de processamento de dados NAVSTAR-GPS
Project Manager, desenvolvido pela ASCHTEC SOLUTIONS 2.7. Nesse software foram
convertidos os dados brutos em formato nativo “ashtech B-files” para “RINEX Obs-files” e
exportados para serem utilizados no Aplicativo do IBGE no seguinte endereco eletrénico
http://www.ppp.ibge.gov.br/ppp.htm.

O Poés-Processamento foi efetuado através do Aplicativo de Processamento
Posicionamento por Ponto Preciso desenvolvido pela Geodetic Survey Division of Natural

Resources of Canada (NRCan) e utilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia Estétistica
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(IBGE) para correcéo e diluicAo de erros posicionais. Esse processamento foi feito por
coédigo. Dessa forma foram processados e corrigidos o0s arquivos levando-se em
consideracdo as observaveis do sistema GPS, ou seja, a pseudodistancia C/A e a fase de
onda portadora L1, bem como as Efemérides Precisas/correcdes dos reldgios dos satélites e
0s Modelos para fenbmenos fisicos. Esse aplicativo utiliza o Servigo GNSS Internacional
gue possui uma rede de 400 estagOes distribuidas pelo mundo, as quais sdo atualizadas

constantemente.

5.2.3.2—- Dados Orbitais

Os dados de sensoriamento remoto tiveram tratamentos diferenciados conforme sua
resolucdo espacial, ou seja, cada uma obedecendo a um critério de exatiddo cartogréfica.
Os softwares escolhidos também foram especificos para o tratamento e manipulagdo de
cada imagem.

No Sistema de Processamento de Informagfes Georeferenciadas (SPRING versdo
5.1.7) foi possivel realizar o georreferenciamento das quatro cenas orbitais e a construcao
do mosaico final das imagens oriundas do sensor HRC do satélite CBERS 2B.

A primeira etapa foi a construcdo de um banco de dados geogréaficos e a escolha do
gerenciador do banco de dados (software que armazenou e gerenciou as informacdes
contidas no banco de dados). Apés, foi criada o banco de dados denominado BancoUFPE,
gerenciado pelo Dbase. Dentro desse banco de dados foram armazenados todos os
projetos, categorias e planos de informacéo utilizados na elaboragéo deste trabalho. Apos a
etapa de definicdo do banco de dados geogréficos, foi necesséria a criagdo de um projeto
gue determinou a area geografica a qual foi preenchida pelos dados importados e/ou
gerados pelo software.

Apoés a criacdo do banco de dados e do projeto, iniciaram-se os procedimentos de
georreferenciamento (fase de registro) das quatro cenas orbitais e a constru¢do do mosaico
final a partir de pontos de controle coletados em campo.

Os procedimentos utilizados para a realizag&o do registro foram:

1. Escolha dos pontos de controle que eram perfeitamente identificados nas imagens

HRC;

2. Correcdo geométrica que permitiu a reorganizagédo dos “pixels” da imagem em
relacdo a um determinado sistema de coordenadas de referéncia. Essa etapa

envolveu a definicdo dos quatro pontos da area de estudo (os cantos do projeto da
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Sub-bacia), o que correspondeu a defini¢cdo do tipo de projecao (UTM), o sistema de

coordenadas (plano-retangulares), DATUM (SIRGAS 2000) e ao Meridiano central

(39%);

3. Definicdo da correcdo de sistema e do processo de interpolacdo — vizinho mais
préximo;

Definicdo do tipo de mapeamento, ou seja, do grau do polinémio (igual a 1).

Insercéo dos pontos de controle.

Também foi possivel identificar nessa etapa que as imagens ndo apresentavam
resolucdes espaciais efetivas, ou seja, ndo eram equiparaveis com a resolucdo espacial
nominal de 2,50 metros como estéa definido no catalogo de imagens do CBERS 2B

Nesse contexto, a combinacdo de Pontos de Controle adquiridas em campo e
georrefrenciadas no SPRING apresentaram como erro horizontal — dos pontos de controle —,
para as imagens HRC do ano de 2009 (1) 1,84 metros e para 2009 (2) 1,82 metros. Para as
demais imagens HRC, ou seja, 2008 (1) e 2008 (2), os erros foram 2,20 metros e 2,18
metros, respectivamente. Os erros estdo abaixo do padréo da resolucdo espacial que, para
as imagens HRC, sdo de 2,50 metros. A Figura 39 evidencia o mapa de localizacdo dos

pontos de controle coletados em campo com critérios de preciséo.
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Figura 39: Mapa de localizacédo dos pontos de controle.

A delimitacdo automatica da Sub-bacia hidrografica do Riacho do Fund&o ou Santa
Maria — area da pesquisa —, foi confeccionada a partir das imagens SRTM e do aplicativo
ArcHydro Groundwater Tools utilizado no software ArcGIS (Arcinfo versao 9.3).
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A etapa de extracdo automatica da rede de drenagem foi executada com base no
Modelo Digital de Elevacdo das imagens SRTM com utilizagdo da ferramenta ArcHydro
Tools.

A definicdo dos limites da Sub-bacia obedeceu aos seguintes procedimentos: 1)
célculo para preencher as depressdes (fill sinks) do MNT, o qual determina a consisténcia
da drenagem, eliminando possiveis areas de sumidouros que ocasionam retencao de fluxo;

2) calculo da direcao de fluxo (flow direction);

3) obtencdo da matriz com acumulacao de fluxos (flow accumulation);

4) geracdo da rede de drenagem (stream definition), na qual ¢é definido o
tamanho minimo de bacia hidrografica através da indicacdo do nimero de células pelo
USUArio;

5) segmentacédo de rede de drenagem (stream segmentation);

6) delimitacdo da grade de mini-bacias (catchment grid delineation);

7) geracdo dos poligonos das minibacias (catchment polygon processing) através da
conversao da grade para formato vetorial, obtendo os limites das minibacias na forma de
vetor;

8) conversdo da rede de drenagem na forma matricial em vetorial (drainage line
processing);

9) definicdo do exutério da bacia (batch point);

10) delimitacdo da Sub-bacia (batch watershed delineation).

Nesse contexto, foi delimitada a area da pesquisa, ou seja, a Sub-bacia hidrogréfica
do Riacho do Fundéo ou Santa Maria (Figura 40). Entretanto, logo apGs gerar o mosaico das
4 cenas que envolviam a Sub-bacia hidrografica, cuja extensao territorial é de 458,03 Km 2,
foi identificado que as imagens pancromaticas obtidas pelo sensor HRC do satélite CBERS
2B apresentavam distin¢cdes referentes as resolucdes espaciais efetivas, ou seja, ndo é

compativel com a resolucao espacial nominal de 2,5 metros .

Jancerlan Gomes Rocha jancerlanrocha@yahoo.com.br 83



Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para identificar e analisar padrées espaciais em ambiente de caatinga

|2 SPRING-5.1.7 [BancoUFPE][BancoUFPE] el
Arquivo  Editar Exibir Imagem Temédtico MNT Cadastral Rede Andlise Executar Ferramentas Ajuda
BEES ¢ (o (M+HO0R LAAQEN @-C-0OK & o [v]yfiosiez. |[watva[v] @

Painel de Controle & X
Tela Ativa : Principal

PI Disponiveis P1 Selecionados |

| Categoria { Plano de Informagdo
@ [T] () Area_Estudo
& [I] () Banco_Imagem
& [I] () caT_tmagema
() CAT_Tematica_Micro1
() Limites.
() Mosaico
() Mosaicoz

#
[F]

RCR

0 o o R

() Mosaico3

() Mosaico4

() Mosaico_ArcGIS
() Mosaico_Completo

#
I+
I+
(¥) Mosaico_Fim

() Mosai
() Mosai
Mo:

ico
ico2008_2009

=T

11
A
&3
B
LN
H
®

M Texto
Or Ose Os

Figura 40: Banco de dados geoespacial do SPRING 5.1.7 evidenciando o mosaico da
Sub-bacia do riacho do Funddo ou Santa Maria.

Além disso, problemas radiométricos das imagens como, por exemplo, o efeito de
borramento na parte Sul da Sub-bacia, nas imagens de 2009, e a saturacdo (brancos) dos
niveis de cinza dos pixels na parte Norte da Sub-bacia, obtida no ano de 2008, bem como
as discrepancias de brilho e contraste das imagens, possibilitaram, apés o mosaico das 4
cenas, a geracdo de uma zona intermediaria localizada no centro da Sub-bacia com valores
de brilho e contraste altos que levam a crer tratar-se de saturacdo dos valores de nivel de
cinza da imagem. Os niveis de cinza estdo bem diferentes da sua vizinhanga: escuros
(pretos) ou saturados (brancos) conforme demonstra a Figura 40 e a Figura 41.

Conforme Espindola et al. (2004), tais pontos saturados podem aparecer distribuidos
aleatoriamente ou de forma sistematica (listras verticais e horizontais) e suas causas
podem ser falhas nos detetores ou limitagBes do sistema eletrdnico do sensor.

Além disso, conforme a Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (2011), para o ano de 2008, a precipitacdo anual foi de 483,8 mm, e para 0 ano
seguinte, ou seja, 2009, a precipitacdo foi de 867,3 mm, o0 que apresenta diferencas
significativas para a cobertura vegetal local nos periodos em analise, pois tiveram balancos
hidricos variados, 0 que pode ter colaborado para uma resposta espectral diferenciada para

as duas datas.
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A Figura 20 demonstra, apés a realizacdo do mosaico, discrepancias de brilho e
contraste ocorridas nas bordas das imagens HRC, para o ano de 2008.
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Figura 40: Banco de dados geoespacial do e-Cognition, evidenciando a saturacdo ocorrida
apos a realizacdo do mosaico da Sub-bacia do Riacho do Fund&o ou Santa Maria.

Apés evidenciar que as discrepancias nas resolucdes espaciais, espectrais e
radiométricas, o tamanho territorial e a diversidade ecoldgica e geomorfolégica da Sub-bacia
afetariam a classificacdo final orientada ao objeto, foi necessario subdividir a Sub-bacia
hidrografica do Riacho do Fund&o em outras seis microbacias (Figura 42).

O Quadro 03 apresenta as dimensdes territoriais € as nomenclaturas para as seis
microbacias.

Quadro 03 — Definicao das Microbacias hidrograficas da area de estudo

Microbacias Area territorial Nome da hidrografia

Micro 1 58,31 Km? Rio do Tigre

Micro 2 7,40 Km?2 Riacho do Fundao |

Micro 3 54,58 Km?2 Riacho do Fundao I

Micro 4 150,90 Km?2 Riacho Comprido

Micro 5 104,00 Km?2 Riacho do Fundao Il

Micro 6 82,86 Km?2 Riacho da Grota do Saco Grande
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Figura 42: Banco de dados geoespacial do SPRING 5.1.7, evidenciando a delimitacdo em
microbacias da Sub-bacia do Riacho do Fund&o ou Santa Maria.

Essa nova subdivisdo foi importante, separar espacialmente da Sub-bacia de forma
mais real, proporcionando que paisagens tidas como mata de brejo e vegetacdo
propriamente dita de caatinga fossem evidenciadas. O que facilitou a montagem das regras
ou funcbes explicitas no e-Cognition. Se estivesse em uma Unica unidade geoespacial, a
modelagem das regras néo teria sido validada, uma vez que a area é grande, a paisagem é
heterogénea demais devido aos deslocamentos de massa de ar que influenciam
diretamente no solo e na cobertura vegetal, e a imagem é pancromética, 0 que ndo permite

distinguir algumas feicbes espaciais pormenorizadamente.

5.3 — 42 Etapa: Elaboracédo da Rede Hierarquica

Essa etapa foi essencial para todas as outras fases, uma vez que foi a mais
demorada em virtude da tomada de decisdo para montar o plano hierarquico da rede
semantica e definir o tipo de classificacdo para a vegetacdo de caatinga, tendo como base
os trabalhos de campo e a imagem pancromatica do sensor HRC. O processo de montagem

e estruturacdo das regras dentro do software de processamento automatico de imagens
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digitais e-Cognition, tendo como base a fotointerpretacdo das imagens e a experiéncia de
campo, também contribuiu para o desenvolvimento dessa etapa.

Antes de iniciar a segmentacdo, criaram-se quatro niveis hierarquicos que foram
desenvolvidos e adaptados as classificagces morfoestrutural e fisionbmicas de estudos
sobre a caatinga brasileira.

Essa adaptacdo foi necesséria devido ao grau de detalhamento da classificagdo
morfoestrutural da caatinga. Dessa forma, a hierarquizagdo desenvolvida com fins na
classificacdo morfoestrutural — com vistas a estratificacdo tipolégica — foi adaptada para
facilitar a interpretacao visual dos elementos geograficos das imagens orbitais, baseando-se
no padréo de reflexdo tonal e no delineamento das formas.

Essa adaptagéo foi essencial para a area de estudo e para o ambiente de caatinga
local, pois a area de estudos estd inserida em um ambiente atipico do semiarido, uma vez
gue contem uma vegetacdo de mata serrana com espécies nativas de brejo de altitude, ou
seja, “ilhas” de floresta umida que estao inseridas ou estabelecidas na regido semiarida.

A base epistemoldgica necessaria a constru¢do de uma classificacao para a area de
estudo foram as obras de Dardano de Andrade-Lima (ANDRADE-LIMA, 1981), que propbs
um sistema de classificacdo para compreender a diversidade de ambientes e fisionomias da
caatinga, a classificacdo oficial da vegetacdo brasileira (IBGE, 1991) e a descricdo e
avaliacdo de biomassa da vegetacao de caatinga de lede de Brito Chaves et al. (CHAVES et
al., 2008).

A primeira hierarquizacdo resultou em uma estrutura mais detalhada com quatro
niveis de detalhes que partiam de um geral para um mais detalhado. Inicialmente foi
desenvolvido o esquema conceitual do plano hierarquico da rede semantica, que representa
a abstracdo de alto nivel, dentro da estrutura de modelagem de dados. Esse esquema
procurou obedecer a representacdo dos conceitos e caracteristicas observadas no
ambiente, além de considerar particularidades de implementacdo que levavam em
consideracgdo o processo da modelagem de conhecimento orientada a objeto.

Logo apds, foram testadas algumas segmentacbes e geradas algumas
classificac6es. O Quadro 04 demonstra a primeira hierarquizacéo desenvolvida na pesquisa
para a area de estudo.

O grau de detalhamento do Nivel 1 (4° classificagdo) da primeira hierarquizacdo —
gue teve como base a classificacdo orientada ao objeto para as imagens pancromaticas de
alta resolucdo em ambiente de caatinga — gerou alguns problemas com relagéo aos alvos,

uma vez que ocorreu uma mistura frequente dos niveis de cinza dificultando a interpretacéo
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das feicdes, ou seja, para um determinado alvo especifico numa determinada localidade, as
regras desenvolvidas geravam resultados com diferengas internas na classe, o que néo era

compativel com a realidade de campo.

Quadro 04 — Primeira hierarquizacdo desenvolvida para a Sub-bacia do Riacho do Fundéao

12 classificacéo de Nivel 4 (12 CLASSIFICACAO)
VEGETACAO
NAO VEGETACAO
22 classificacéo de Nivel 3 (22 CLASSIFICACAO)
VEGETACAO
Mata de Brejo (acima de 850 metros)
Caatinga (abaixo de 850 metros)
NAO VEGETACAO
Nuvem
Sombra
Urbano (zona urbana e distritos)
N&o Urbano (estradas, solo exposto e afloramentos)
Corpos d’ agua (agudes e riachos)
32 classificacdo de Nivel 2 (32 CLASSIFICACAO)
VEGETACAO
Mata de Brejo (acima de 850 metros)
Caatinga (abaixo de 850 metros)
Caatinga Arboéreo
Caatinga Subarboreo
Caatinga Arbustivo
NAO VEGETACAO
Nuvem
Sombra
Urbano (zona urbana e distritos)
N&o Urbano
Afloramento rochoso
Solo Exposto
Area Agricola (pastagem ou area em pousio e zona agricola)
Estradas
Acudes
Rios e Riachos
42 classificacdo de Nivel 1 (42 CLASSIFICACAO)
VEGETACAO
Mata de Brejo (acima de 850 metros)
Caatinga (abaixo de 850 metros)
Caatinga Arbéreo
Caatinga Arbéreo Muito Denso
Caatinga Arbéreo Denso
Caatinga Subarboreo
Caatinga Subarboéreo Muito Denso
Caatinga Subarboreo Denso
Caatinga Arbustivo
Caatinga Arbustivo Muito Denso
Caatinga Arbustivo Denso
Caatinga Arbustivo Aberta
Caatinga Arbustivo Rala
Caatinga Arbustivo Muito Rala
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Apds detectar essa probleméatica e apdés alguns testes, a hierarquizacao foi
modificada e desenvolvida uma segunda hierarquizacdo. Nessa segunda hierarquizacao,
criaram-se trés niveis que obedeceram aos mesmos critérios para a construgcdo da primeira
hierarquizagéo, isto é, as classificagdes morfoestruturais e fisionébmicas dos autores citados
anteriormente. O Quadro 05 evidencia a segunda hierarquizacdo, a qual foi utilizada de fato

na classificacéo final das classes.

Quadro 05 — Segunda hierarquizac¢ao desenvolvida para a Sub-bacia do riacho do Fundao

12 classificacéo de Nivel 3 (12 CLASSIFICACAO)
VEGETACAO
NAO VEGETACAO
HIDROGRAFIA
22 classificacéo de Nivel 2 (22 CLASSIFICACAO)
VEGETACAO
Mata de Brejo (acima de 850 metros)
Caatinga (abaixo de 850 metros)
NAO VEGETACAO
Nuvem
Sombra
Urbano (zona urbana e distritos)
N&o Urbano (estradas, solo exposto e afloramentos)
HIDROGRAFIA
Acudes
Rios e Riachos
32 classificacdo de Nivel 1 (32 CLASSIFICACAO)
VEGETACAO
Mata de Brejo (acima de 850 metros)
Caatinga (abaixo de 850 metros)
Caatinga Arbérea Fechada
Caatinga Arbérea Aberta
Caatinga Arbustiva Fechada
Caatinga Arbustiva Aberta
NAO VEGETACAO
Nuvem
Sombra
Urbano (zona urbana e distritos)
N&o Urbano
Solo Exposto
Area Agricola (pastagem ou &rea em pousio e zona agricola)
Estradas
HIDROGRAFIA
Acudes
Rios e Riachos
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6 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados. Na
secdo 6.1, é apresentado a segmentacao das imagens. Na se¢do 6.2, tem-se a classificagdo
das imagens com base na definicdo de atributos e regras de pertinéncia. E por fim, temos na
secao 6.3 a aplicacdo das métricas de paisagem, bem como, as analises das mesmas para

0s niveis de classe e paisagem.

6.1 — Segmentacéao

Nesse contexto, apés a estruturacdo de classes (rede semantica), iniciaram-se as
segmentacdes finais que partiram do nivel mais genérico (nivel 3) até o mais detalhado
(nivel 1). No nivel 3, os objetos apresentam um tamanho maior e em menor quantidade; a
partir desse nivel, os elementos ou feicdes espaciais vdo sendo subdivididos em partes
menores conforme os parametros da segmentacao até chegar ao nivel 1, no qual os objetos
sdo menores e em maior quantidade. Basta salientar que as segmentacdes foram feitas por
etapas para cada nivel, ou seja, a imagem sofreu varias segmentagdes para cada nivel

hierarquico. O Quadro 06 evidencia a segmentacédo por nivel de detalhe dos objetos.

Quadro 06: Parametros de escala, forma e compacidade aplicada para as microbacias
hidrogréficas segundo o nivel de segmentacéo

Nivel de Segmentacgao CBERS 2B (HRC)
Escala: 60
Nivel 1 Forma: 0.3

Compacidade: 0.5
N° de objetos: 30.105
Escala: 90

Nivel 2 Forma: 0.1
Compacidade: 0.5
N° de objetos: 7.969
Escala: 160

Nivel 3 Forma: 0.1
Compacidade: 0.5
N° de objetos: 2.488

As segmentacdes desenvolvidas no e-Cognition tiveram como base a implementacéo
de uma abordagem de segmentacdo multiresolucdo, em que foi utilizado o algoritmo

Multiresolution Segmentation, o qual utiliza-se de parametros de scale (escala), shape factor
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(forma) e compactness (compacidade) para criar objetos maiores ou menores, mais
homogéneos ou menos homogéneos, bem como suavizamos ou ndo. A Figura 43 apresenta

as segmentacdes realizadas.

Nivel 3 Nivel 2
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Figura 43: Segmentacgdes realizadas no e-Cognition para a microbacia 1 (Rio do Tigre).
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6.2 — Classificacéo das imagens orbitais

Depois de obtida a segmentacgéo, foi efetuada a classificagdo hierarquica orientada a
objetos - fruto do conhecimento estruturado pelo especialista numa rede seméantica -, que
culminou com a imagem classificada.

A classificacdo obedeceu a estruturacdo de classes (rede semantica) desenvolvida
para criar uma relacdo de dependéncia das classes e superclasses.

Desse modo, foi possivel classificar as imagens das microbacias hidrograficas
baseando-se em regras complexas que manipulam as caracteristicas espectrais e as
relacbes espaciais (forma, contexto, brilho, textura, dentre outros) para evidenciar melhor os
alvos que caracterizavam cada classe e superclasse da estrutura hierarquica. Essas regras
complexas ou condi¢cfes impostas para validar as classificacdes hierarquicas foram distintas
para todas as seis microbacias. Nesse sentido a Figura 44 demonstra as regras

desenvolvidas e aplicadas para a microbacia 1 (Rio do Tigre).
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Figura 44: Regras desenvolvidas no e-Cognition para a microbacia 1 (Rio do Tigre).
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Apés a criacdo das regras, obteve-se a classificacdo final do uso do solo para cada
microbacia hidrogréfica. A Figura 45 demonstra o resultado final da classificagdo do uso do
solo para a microbacia 1 (Rio do Tigre), bem como a estrutura da rede semantica criada a

partir das regras no software e-Cognition.
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Figura 45: Rede semantica para a classificacdo do uso do solo desenvolvida no e-
Cognition para a microbacia 1 (Rio do Tigre).

Em cada microbacia foram feitas pequenas revisdes nas classificagbes geradas — a
partir das regras desenvolvidas no e-Cognition — nas seis microbacias com o intuito de
eliminar pequenos alvos internos que foram classificados como sendo de outras classes, e
na realidade do campo pertencente a mesma classe que a envolve. Essas pequenas
confusdes foram geradas porque as seis microbacias sédo totalmente heterogéneas do ponto
de vista geolégico, geomorfolégico e biogeografico. Sendo assim, as regras foram
desenvolvidas para buscar uma resposta mais proxima da realidade do campo, por isso que
algumas interven¢des manuais foram aplicadas.

Ocorreram intervengdes manuais principalmente para a delimitacdo da rede de
drenagem, pois os rios sdo de carater temporario, 0 que significa que estdo sempre secos
durante boa parte do ano. Além disso, a regido proxima ou dentro do proprio rio ou riacho é

utilizada para préticas de pecuéria e de agricultura conforme a época do ano, o que, por sua
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vez, condiciona os alvos a serem confundidos com area agricola e solo exposto — devido a
cor extremamente branca da areia.

As principais modificagbes de intervengdo manual ocorreram nas microbacias trés
(Riacho do Fundéo Il), quatro (Riacho Comprido), cinco (Riacho do Fundao lll) e seis
(Riacho da Grota do Saco Grande). Na microbacia trés (Riacho do Fundéao Il) ocorreu uma
discrepancia de brilho e contraste no mosaico conforme evidencia a Figura 20.

No que diz respeito a microbacia quatro (Riacho Comprido), a intervencdo também
foi minima, e em pontos aleatorios, em virtude da saturagdo — para o branco dos pixels —,
principalmente gerando confusdo entre as classes de area agricola e de solo exposto na
parte Norte. Também foram feitas intervencdes na parte Sul, devido ao limite entre a mata
de brejo e a vegetacdo de caatinga. Basta salientar que a classe de mata de brejo é uma
formacao vegetal que se desenvolveu devido a altitude e das massas de ar umidas advindas
do Estado de Pernambuco. Nessa faixa territorial existe um contraste de uma flora que
redine tanto caracteristicas da mata atlantica quanto da caatinga, contrastando com as areas
circundantes que possuem condicdes climaticas mais secas.

Ja nas microbacias cinco (Riacho do Fundao Ill) e seis (Riacho da Grota do Saco
Grande), a intervencdo foi também em relacdo ao limiar territorial das classes de uso do
solo, mata de brejo e vegetacdo de caatinga.

As classificacdes foram feitas através da combinacéo das regras existentes. Com as
classificagfes foi possivel mensurar e quantificar as classes de uso do solo para as seis
microbacias, e diagnosticar, através de um comparativo descritivo, como estad o
comportamento atual das mesmas em relagdo as acdes antropicas, desencadeadoras dos
processos de degradacao ambiental.

Sendo assim, concluida a parte de classificacbes finais, os dados gerados foram
exportadas do software e-Cognition para o formato de arquivo Shapefile (*shp), Erdas
Imagine Image (*.img) e Esri ASCII Grid files (*.asc).

Os arquivos em shapefile (*shp) foram exportados por niveis, ou seja,
individualizados para cada classe para facilitar a quantificacdo espacial dos atributos
espaciais no ArcGis (Arcinfo versao 9.3).

A andlise das classificag@es foi feita isoladamente para cada microbacia hidrogréfica,
uma vez que os mesmos critérios de escala foram adotados para as analises quantitativas
da estrutura da paisagem, através dos fragmentos, das classes e da paisagem.

Para a microbacia 1 (Rio do Tigre), a vegetacdo de Caatinga Arborea Fechada

apresenta-se bem conservada, principalmente na porcédo sul, atingindo uma area de 21,58
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Km2 ou 2.158,00 hectares, correspondendo a 37% de toda a area da microbacia 1. Alias,
essa microbacia € a que obtém, dentre todas as areas analisadas, o lugar de destaque no
gue diz respeito a conservacao da vegetacao nativa lenhosa de porte arbéreo, o que foge da
tendéncia de grande parte dos municipios da Mesorregido da Borborema, uma vez que a
tendéncia é a reducédo da vegetacao de porte arb6reo, em consequéncia do desmatamento.

Conforme os dados obtidos através das classificagdes realizadas no e-Cognition foi
possivel mensurar que as areas de vegetacdo nativa lenhosa, ou seja, todas as tipologias
florestais de Caatinga trabalhadas nesta pesquisa, equivalem a aproximadamente 77% para
toda essa microbacia (Rio do Tigre), ou seja, cerca de 44,90 Kmz2 ou 4.490,1 hectares.

Apés a classificacdo é possivel visualizar que a ocupacdo agricola ocorre nas
cercanias das estradas municipais e nas varzeas dos rios, ou seja, nas areas de
preservacdo permanente, que em grande parte estdo totalmente descaracterizadas (ver
Figura 46).
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Figura 46: Mapa de uso e ocupacéo do solo da microbacia 1 (Rio do Tigre).

A Figura 46 mostra a classificacdo final para a microbacia 1 (Rio do Tigre). A

guantidade de fragmentos conforme demonstra a Tabela 01, enfatiza uma area que esta

sendo fragmentada constantemente através do uso do solo. O terreno nesse setor € de

superficie plana com poucas ondulagfes. J& na parte mais ao Sul, o relevo se torna mais
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ondulado devido as Serras do Cascudo e Santo André, e o acesso é dificil; em virtude disso,
existe uma maior concentracdo de vegetacao de porte arbéreo.
Em complementagdo ao mapa de uso do solo, a Tabela 01 mostra as areas

guantificadas a partir da classificacao final.

Tabela 01 — Valores de area e porcentagem das classes selecionadas de uso e ocupacao
do solo para a microbacia 1 (Rio do Tigre).

N° de objetos
gerados por " ) " Porcentagem
Classe classe da Area (Km2) Area (ha) (%)
legenda
Area agricola 1597 7,200 720,00 12,35
Acudes 221 0,173 17,30 0,30
Caatinga Arbustiva
Aberta 1884 7,677 767,70 13,16
Caatinga Arbustiva 1843 11,864 1186,40 20,34
Fechada
Caatinga Arborea 1015 3,780 378,00 6,48
Aberta
Caatinga Arborea 3145 21,580 2158,00 37,00
Fechada
Estradas 7031 0,310 31,00 0,54
Nuvem 3 0,011 0,01 0,02
Rios e Riachos 313 1,328 133,00 2,27
Solo Exposto 1314 4,092 409,20 7,02
Sombra 19 0,041 4,10 0,07
Urbano 155 0,230 23,00 0,40
Total 18540 58,279 5827,71 100

Em grande parte da microbacia, as areas agricolas sempre estdo ligadas ou
intercaladas espacialmente com a classe solo exposto ou capoeira, 0 que pode ser
justificado, uma vez que nas regides semiaridas os pequenos agricultores utilizam-se de
técnicas rudimentares, como a pratica da “coivara” e do desmatamento da vegetacao para a
criacdo de novas areas de cultivo.

Nesse contexto, no periodo de estiagem, que se estende por cerca de oito meses,
essas areas se tornam ociosas, permitindo que a vegetacao posteriormente, com a chegada
das chuvas, re-estabeleca a sua autorrecuperacao (regeneracao da cobertura vegetal).

Sendo assim, a re-estruturagdo da vegetagéo ocorre devido a matéria organica que
vai sendo depositada no solo ao longo do periodo de descanso, bem como a partir das
sementes existentes no solo ou trazidas pelo vento e animais. Essa pratica € conhecida
como “pousio” e isso condiciona o crescimento da vegetacao secundaria ou a formagao de

capoeiras.

Jancerlan Gomes Rocha jancerlanrocha@yahoo.com.br 97



Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para identificar e analisar padrées espaciais em ambiente de caatinga

Enfim, areas em pousio foram computadas para a classe de solo exposto apenas
para essa microbacia. A diferenciacdo destas areas — solo exposto, area agricola e areas
em pousio — em uma imagem pacromatica, através de uma classificacdo orientada ao
objeto, torna-se complicada, uma vez que as areas de pousio apresentaram caracteristicas
com formas, textura, brilho e contraste quase idénticas em relacéo as outras classes.

Na microbacia 2 (Riacho do Fundéo 1) a vegetagdo nativa lenhosa possui cerca de
79% de é&rea. Apesar de ser a menor area das seis microbacias, a mesma,
proporcionalmente as suas dimensoes territoriais, encontra-se em terceiro lugar no ranking
das microbacias que possuem as maiores areas agricolas, ou seja, possui 15,39% de suas
terras destinadas a culturas e 2,95% para a classe solo exposto. A Tabela 02 demonstra a

ocupacao do solo em valores para essa microbacia hidrogréfica.

Tabela 02 — Valores de area e porcentagem das classes selecionadas de uso e ocupagao
do solo para a microbacia 2 (Riacho do Fundéo II).

N° de objetos
gerados por " ) " Porcentagem
Classe classe da Area (Km2) Area (ha) (%)
legenda
Area agricola 59 1,140 114,00 15,39
Acudes 0 0 0 0
Caatinga Arbustiva 77 1117 111,70 15.08
Aberta
Caatinga Arbustiva
Fechada 199 3,208 320,80 43,32
Caatinga Arborea 68 1,350 135,00 18,23
Aberta
Caatinga Arborea
Fechada 11 0,183 18,30 2,47
Estradas 398 0,031 3,10 0,41
Nuvem 0 0 0 0
Rios e Riachos 17 0,126 12,60 1,62
Solo Exposto 36 0,219 21,90 2,95
Sombra 1 0,009 0,90 0,12
Urbano 0 0 0 0
Total 866 7,383 738,3 100

A ocupacdo, como em outras microbacias, se d4 em areas de preservacao
permanente, ou seja, nas varzeas dos rios e riachos ou proximas as estradas.

As é&reas agricolas na Sub-bacia do riacho do Fund&o préximas as estradas
acontece em virtude de grande parte das areas serem acidentadas, ou seja, 0 relevo

apresenta uma declividade alta, assim como o acesso que se torna mais dificil.
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Na porcao Noroeste (ver Figura 47), nas proximidades das areas agricolas encontra-
se uma vegetacdo secundaria totalmente descaracterizada, ou seja, trata-se de uma
formacdo de capoeiras (formacdo secundaria arbustiva) associada as espécies herbaceas
através da presenca do capim panasco. Isso demonstra que a area foi utilizada

anteriormente para a formacéao de plantios e rocados ou desmatada para outro fim.
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Figura 47: Mapa de uso e ocupacéo do solo da microbacia 2 (Riacho do Fundéao I).
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A microbacia 3 (Riacho do Fundao Il) pode ser considerada como sendo uma éarea
de transicdo entre o complexo de Serras — Serra do Tabaqueiro, Serra do Pesa e Serra
Santo André — e a parte mais plana nas proximidades da sede municipal. Essa area
apresenta vegetacao do tipo arbustiva (arvoreta) e herbacea, além de capoeiras (formacéo
secundaria arbustiva). Em grande parte dessa area a vegetacao encontra-se em estagios de
regeneragdo — inicial, intermediaria ou avancada. Neste trabalho néo foi possivel distinguir,
de forma mais clara, esses estagios sucessionais devido a imagem ser pancromatica e ter
sido obtida em épocas distintas, assim como as diferencas de brilho, contraste e saturacéo
apos a geracdo do mosaico final (ver Figura 41, p. 85).

A vegetacdo nessa regido é a xerdfila de fisionomia e floristica variada, com estrato
arbustivo e herbaceo estacional, e adaptada a caréncia hidrica, aos afloramentos de rochas
e aos terrenos praticamente desprovidos de solo. A Figura 48 mostra o0 mapa de uso do

solo para a microbacia 3 (Riacho do Fundao II).
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Figura 48: Mapa de uso e ocupacéao do solo da microbacia 3 (Riacho do Fundao II).

Na Figura 48 pode-se observar que em grande parte do mapa as tipologias de
Caatinga que predominam sao Arbustiva Aberta e Fechada. As areas agricolas ocupam
poucos setores dos rios, uma vez que parte dos meandros possuem afloramentos rochosos
em suas margens.

As vegetacOes de Caatinga Arbustiva Aberta e Fechada ocupam cerca de 91,5% de

toda a area da microbacia, o que demonstra uma area com vegetacdo de baixo porte. Se
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comparadas as outras cinco microbacias em termos de proporcionalidade, as vegetacdes de
Caatinga Arbustiva Aberta e Fechada ocupam respectivamente, os primeiros lugares, ou

seja, ambas possuem 43,97% e 47,58% da area como demonstra a Tabela 03.

Tabela 03 — Valores de area e porcentagem das classes selecionadas de uso e ocupagao
do solo para a microbacia 3 (Riacho do Fundao IlI).

N° de objetos
gerados por 0 ) . Porcentagem
Classe classe da Area (Km?) Area (ha) (%)
legenda
Area agricola 47 1,152 115,20 2,11
Acudes 10 0,126 12,60 0,23
Caatinga Arbustiva 1138 24,000 2400,00 43,97
Aberta
Caatinga Arbustiva 1065 25,974 2597,40 47,58
Fechada
Caatinga Arbérea 1 0,011 1,10 0.02
Aberta
Caatinga Arborea 10 0.261 26,10 0.47
Fechada
Estradas 3512 0,288 28,80 0,52
Nuvem 0 0 0 0
Rios e Riachos 428 2,095 209,50 3,83
Solo Exposto 116 0,671 67,10 1,22
Sombra 0 0 0 0
Urbano 0 0 0 0
Total 6327 54,578 5457,8 100

Ao analisar a Figura 48, percebe-se que o tipo de Caatinga Arbustiva Aberta, que
compreende as areas com vegetacao lenhosa, onde o estrato dominante € o arbustivo,
possui um porte inferior a 1,5 metros, sendo intercalada por individuos arbGreos esparsos. A
recuperacao dessa area é de vital importancia, uma vez que a condicdo de recobrimento
vegetal, devido ao espacamento entre as espécies, pode favorecer o surgimento de areas
com erosdao, gracas a exposicao dos solos as intempéries.

Na microbacia 4 (Riacho Comprido), a existéncia de 14,228 Km2 ou 1.422,80
hectares da classe de solo exposto foi devido a saturacao (brancos) dos niveis de cinza dos
pixels na parte nor-nordeste da microbacia, através das discrepancias de brilho e contraste.
Isso aconteceu devido a problematica espectral, baixa resolu¢do radiométrica (8 bits) e falta
de bandas multiespectrais para delimitar melhor essas areas. A intensidade exagerada de
brilho e contraste possibilitaram para esse setor a associa¢cdo de areas como: capoeiras ou

em fase de recuperacgéo, recém cultivados ou em pousio, areas degradadas ou desmatadas,
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e em menor numero afloramentos rochosos. A area da classe de solo exposto comparado
proporcionalmente com as outras microbacias é a maior, com cerca de 9,5%.

A Tabela 04 evidencia melhor os quantitativos de areas para essa microbacia.

Tabela 04 — Valores de area e porcentagem das classes selecionadas de uso e ocupagéo
do solo para a microbacia 4 (Riacho Comprido).

N° de objetos
gerados por 0 ) . Porcentagem
Classe classe da Area (Km?) Area (ha) (%)
legenda
Area agricola 124 2,734 273,40 1,81
Acudes 24 0,028 2,80 0,01
Caatinga Arbustiva 2335 43,381 4338,10 28,74
Aberta
Caatinga Arbustiva 2151 55,044 5504,40 36,47
Fechada
Caatinga Arborea 133 3,575 357,50 2,36
Aberta
Caatinga Arborea 1068 25,917 2591,70 17,17
Fechada
Estradas 7039 0,527 52,70 0,34
Nuvem 54 0,818 81,80 0,54
Rios e Riachos 138 1,565 156,50 1,03
Solo Exposto 1290 14,228 1422,80 9,42
Sombra 50 0,793 79,30 0,52
Urbano 0 0 0 0
Mata de Brejo 88 2,245 224,50 1,48
Total 14494 150,855 15085'8 100

A proporcao da vegetacdo de Caatinga arbérea € de aproximadamente 19,53%, a
gual estd localizada em grande parte nas bordas das serras, principalmente as que se
encontram proximas a faixa de umidade das Serras do Sul da microbacia.

A vegetacao de Caatinga Arbustiva Aberta perfaz um total de 28,74%, ou seja, 43,38
Kmz2 e € um delimitador natural entre a Serra da Roncadeira — parte sul e central — com o0s
vilarejos de Angico e Aroeiras, localizados proximos a estrada municipal ndo pavimentada
gue liga o distrito de Cacimbinhas — nor-nordeste — a sede municipal — oés-sudoeste.

A existéncia da mata de brejo de altitude nessa microbacia, especificamente na
por¢cdo su-sudeste é fruto do complexo de Serras e do microclima local, o qual € fruto da
umidade proporcionada pela altimetria das Serras Residuais e dos ventos advindos do
Estado de Pernambuco. A area € de 224,50 hectares ou 2,245 Kmz?, o que equivale a 1,48%

da area total da microbacia.
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A Figura 49 evidencia o mapa de uso do solo para essa microbacia. Nesse pode-se

observar que as areas agricolas ndo estdo concentradas nas varzeas dos rios ou riachos de

leito pedregoso, pois nessa regido o solo é bastante pedregoso e raso, assim como 0S

cursos d’agua possuem um canal estreito.
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Figura 49: Mapa de uso e ocupacédo do solo da microbacia 4 (Riacho Comprido).
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A microbacia 5 (Riacho do Fundao Ill) é composta por um complexo de serras nas
porcdes norte — Serra do Pesa e Serra do Paulo — e sul — Serra do Tabaqueiro e Serra da
Serraria — e um vale intra-montano. Nesses maci¢cos residuais encontram-se por¢des de
mata de brejo de altitude denominadas de montanas — acima de 700 metros — e sub-
montanas — abaixo de 700 metros, as quais sdo compostas por vegetacao tipica de mata
atlantica nordestina, que atualmente esta sendo degradada aos poucos, sendo substituida
por &reas agricolas, principalmente na divisa com Pernambuco. Essa degradacdo €
provocada por a¢des antropicas, através da derrubada da floresta nativa para a ampliacéo
dos campos agricolas ou para o desenvolvimento da pecudria.

A mata de brejo de altitude nessa microbacia é maior em porcentagem e area se
comparada com as outras cinco microbacias, ou seja, possui 15,24 Km2 ou 1.524 hectares,
0 que corresponde a 14,65%.

Nesse contexto pode-se observar na Figura 50 o0 uso e ocupag¢do do solo nessa

microbacia.
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Figura 50: Mapa de uso e ocupacao do solo da microbacia 5 (Riacho do Fundéo IlI).

Embora esta microbacia esteja inserida em area de protecdo ambiental, a mesma
encontra-se bastante degradada entre todas as outras microbacias, uma vez que apresenta
conforme a Tabela 05, cerca de 25,13% de area destinada a agricultura e 7,20% de solo
exposto.

O processo de degradagdo ambiental é preocupante uma vez que a area é rica em
espécies de orquideas, bromélias, samambaias e palmeiras.

Jancerlan Gomes Rocha jancerlanrocha@yahoo.com.br 106



Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para identificar e analisar padrées espaciais em ambiente de caatinga

A ocupacdo das areas de preservacao ambiental nas margens do riacho do Fundao
também demonstra o processo de degradacao ambiental que esta acontecendo no interior
da APA das Ongas. Essa substituicdo da mata nativa sub-montana por campos agricolas
esta provocando o assoreamento do riacho.

A Tabela 05 demonstra os dados quantitativos gerados a partir da classificacédo

orientada a objeto para a microbacia 5 (Riacho do Fundé&o lIlI).

Tabela 05 — Valores de area e porcentagem das classes selecionadas de uso e ocupacao
do solo para a microbacia 5 (Riacho do Fund&o IIl)

N° de objetos
gerados por A ) A Porcentagem
Classe classe da Area (Kmg2) Area (ha) (%)
legenda
Area agricola 1125 26,139 2613,90 25,13
Acudes 227 0,542 54,20 0,52
Caatinga Arbustiva 699 3.452 345,20 3.31
Aberta
Caatinga Arbustiva 907 21,757 2175,70 20,92
Fechada
Caatinga Arborea 61 2,364 236,40 2,27
Aberta
Caatinga Arborea 830 25,354 2535,40 24,37
Fechada
Estradas 9497 0,752 75,20 0,72
Nuvem 5 0,069 6,90 0,06
Rios e Riachos 31 0,483 48,30 0,46
Solo Exposto 748 7,726 772,60 7,42
Sombra 3 0,072 7,20 0,06
Urbano 14 0,050 5,01 0,04
Mata de Brejo 581 15,240 1524,00 14,65
Total 14728 104,00 104009 100

Os valores da Tabela 5 demonstram, apesar da substituicdo da mata de brejo e das
areas de protecdo ambiental do riacho por campos agricolas e para o desenvolvimento de
pastos, a existéncia de uma vasta area de Caatinga Arbdérea Fechada, ou seja, cerca de
24,37% da &rea ou 25,35 Kmz,

Na microbacia 6 (Riacho da Grota do Saco Grande), as areas com estrato arbéreo
encontram-se situadas nos topos e bordas das Serras da Porteira — su-Sudoeste — e Santo
André — Norte. A distribuicao das tipologias de Caatinga estdo equiparaveis para o tamanho
da microbacia, uma vez que apresenta para o estrato arbustivo cerca de 48,02%, ou 39,79
Kmz2, enquanto o estrato arboreo chega a 22,31%, ou seja, 19,15 Km2. Contudo, o0 uso

intensivo do solo é o segundo em porcentagem, proporcional conforme o tamanho da area,
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se comparado as outras microbacias, ja que a area agricola corresponde a 17%, isto é,
14,65 Km2. A Tabela 06 demonstra os valores de éarea e porcentagem das classes

tematicas.

Tabela 06 — Valores de area e porcentagem das classes selecionadas de uso e ocupagéo
do solo para a microbacia 6 (Riacho da Grota do Saco Grande)

N° de objetos Area )
gerados por A Area hectares Porcentagem
Classe classe da quilémetro (ha) (%)
| quadrado (Km?2) 0
egenda
Area agricola 733 14,653 1465,30 17,68
Acudes 2 0,023 2,30 0,02
Caatinga Arbustiva 789 17,875 1787,50 21,57
Aberta
Caatinga Arbustiva 737 21,922 2192,20 26,45
Fechada
Caatinga Arborea 78 2,582 258,20 3,11
Aberta
Caatinga Arborea 950 16,568 1656,80 19,20
Fechada
Estradas 7911 0,477 47,70 0,57
Nuvem 0 0 0 0
Rios e Riachos 245 0,422 42,20 0,50
Solo Exposto 605 2,635 263,50 3,18
Sombra 0 0 0 0
Urbano 0 0 0 0
Mata de Brejo 281 5,690 569,00 6,86
Total 12331 82,847 8284,70 100

As areas agricolas estdo localizadas nas superficies pediplanadas na porgéo
Sudeste, as quais sdo uma extensdo da faixa de umidade existente na regido, conforme
demonstra a Figura 51 que evidencia o mapa de uso de solo da microbacia. A procura por
essas areas de brejo de altitude estdo gerando um conflito de uso, pois a agricultura disputa
espaco com a vegetacao nativa, o que pode comprometer a fauna e flora locais. Na parte
sudoeste também estdo concentradas algumas areas destinadas a producdo agricola,
porém ndo possuem caracteristicas de brejo de altitude, pelo contrario, estdo localizadas

numa area onde a precipitacdo é baixa e 0s solos rasos.
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Figura 51: Mapa de uso e ocupacdo do solo da microbacia 6 (Riacho da Grota do Saco

Grande)

6.3 — Aplicacdo das Métricas ou indices de Paisagem

Concluida a parte de reviséo, as classificagfes finais foram exportadas do software

e-Cognition para o formato de arquivo Shapefile (*shp), Erdas Imagine Image (*.img) e Esri
ASCII Grid files (*.asc).
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Os arquivos em shapefile (*shp) foram exportados por niveis, ou seja,
individualizados para cada classe para facilitar a quantificacdo espacial dos atributos
espaciais no ArcGis (Arcinfo verséo 9.3).

Os arquivos exportados do e-Cognition no formato Erdas Imagine Image (*.img),
foram importados para o software ArcGis (Arcinfo versdo 9.3) no qual foi aplicado um
recorte da mascara, tendo como base o poligono de cada microbacia através de uma
sequéncia de comandos (Spatial Analyst Tools/Extraction/Extraction By Mask) inseridos na
ferramenta ArcToolbox. Logo apdés, foram conferidos os valores das classes na imagem
importada, tendo em vista a necessidade de se compilar esses valores para serem
posteriormente inseridos na configuracdo dentro do software Fragstats 3.3 para a
identificacdo e individualizacdo das classes.

Dessa forma, foi criado um arquivo de bloco de notas (*.txt) contendo um descritivo
gue possui 0 numero representativo das classes identificadas na imagem classificada no e-
Cognition. Isso foi feito para as seis microbacias da area de estudo. Para a microbacia 1
(Rio do Tigre), foram identificadas as seguintes classes e respectivas numera¢des: Urbano
3; Estradas 6; Solo exposto 7; Caatinga arbustiva fechada 8; Caatinga arbérea aberta 9;
Caatinga arborea fechada 10; Acudes 12; Rios e riachos 13; Caatinga arbustiva aberta 14;
Area agricola 15; Nuvem 16; e Sombra 17.

Logo apds, a imagem em formato Erdas Imagine Image (*.img) foi exportada no
formato Tagged Image File Format (*.tif).

No software ENVI 4.5, a imagem no formato Tagged Image File Format (*.tif) foi
importada e convertida em formato Esri ASCII Grid files (*.asc) para ser utilizada no
Fragstats 3.3.

A selecdo das métricas de ecologia da paisagem para serem calculadas pelo
Fragstats foi desenvolvida com enfoque na quantficacdo dos padrbes espaciais da
composicdo da paisagem nas seis microbacias, buscando identificar e avaliar, de forma
mais detalhada, se as unidades (manchas) da area estudada estdo comprometendo as
espécies locais, pois a substituicdo de grandes é&reas de vegetacdo nativa por outra
paisagem antropizada, leva ao isolamento os remanescentes de floresta.

Dessa forma, avaliar o grau de fragmentacao de habitats é a anélise mais coerente e
natural que se pode ter ao utilizar os indices gerados pelo Fragstats para uma paisagem
Unica, uma vez que nao foi possivel gerar produtos com uma temporalidade de imagens
HRC para a localidade, pois ndo existe um intervalo regular de cobertura do sensor pela

area de estudo.
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As métricas escolhidas para serem processadas no Fragstats estdo descritas nos
Quadros 07, 08, 09, 10, 11, 12 e 13. Nesses, as métricas ja estdo agrupadas nas categorias
conforme o0s respectivos niveis — escala de andlise —, ou seja, fragmentos, classes e
paisagem. Além disso, hd uma descrigdo sucinta sobre o significado de cada uma métrica

e suas siglas.

Quadro 07 — Métricas de Area calculadas no FRAGSTATS

Categoria Escala de Significado das Abreviatura Unidade de
9 analise (Niveis) Métricas medida
Métrica de Area Para Fragmento Area do fragmento AREA hectares (ha)
) Soma das éareas dos
Métrica de Area Para Classe fragmentos de cada CA hectares (ha)
classe
Porcentagem de
Métrica de Area Para Classe fragmentos em 1,00 PLAND porcentagem
hectares (ha) de area (%)
de paisagem
Métrica de Area Para Classe Area To.tal de toda a TA hectares (ha)
paisagem
) Porcentagem ocupada ercentagem
Métrica de Area Para Classe pelo maior fragmento LPI b (%) 9
da classe
Porcentagem ocupada
" < . pelo maior fragmento porcentagem
Métrica de Area Para Paisagens da paisagem (de LPI (%)
qualquer classe)
Quadro 08 — Métricas de Fragmentos calculadas no FRAGSTATS
Catedoria Escala de Significado das Abreviatura Unidade de
9 andlise (Niveis) Métricas medida
N&o Existe
Métrica de
Fragmentos Para Fragmento
Métrica de
Para Classe N““.‘ero de fragmentos NP Numeral
Fragmentos existentes na classe
Métrica de
. Numero de fragmentos
Fragmentos Para Paisagens existentes na paisagem NP Numeral
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Categoria

Escala de
andlise (Niveis)

Significado das
Métricas

Abreviatura

Unidade de
medida

Métrica de

Fragmentos

Para Classe

Densidade de
fragmentos da classe
em 100 hectares de
paisagem

PD

(NUmero/100)

Métrica de

Fragmentos

Para Paisagens

Densidade de todos os
fragmentos da classe
em 100 hectares de
paisagem

PD

(NUmero/100)

Métrica de

Fragmentos

Para Paisagens

Média entre as areas
em hectares de todos
os fragmentos da
paisagem

AREA_MN

hectares (ha)

Quadro 09 — Métricas de Bordas calculadas no FRAGSTATS

Categoria

Escala de
analise (Niveis)

Significado das
Métricas

Abreviatura

Unidade de
medida

Métrica de Borda

Para Fragmento

Total de bordas
incluindo areas
vazadas

PERIM

metros (m)

Métrica de Borda

Para Classe

Soma de todas as
bordas da classe -
equivale ao somatério
dos Perimetros

TE

metros (m)

Métrica de Borda

Para Paisagens

Soma de todas as
bordas da paisagem -
equivale ao somatoério

dos Perimetros

TE

metros (m)

Métrica de Borda

Para Classe

Densidade de bordas
com relagdo a area da
paisagem - TE dividido

pela area total em
hectares

ED

metros (m)/
hectares (ha)

Métrica de Borda

Para Paisagem

Densidade de bordas
com relagdo a 4rea da
paisagem - TE dividido

pela area total em
hectares

ED

metros (m)/
hectares (ha)
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Quadro 10 — Métricas de Formas calculadas no FRAGSTATS

Categoria Escala E:Ie _anahse Significado das Métricas Abreviatura Umd_ade de
(Niveis) medida
(Nenhum)
a Forma
Métrica de Forma | Para Fragmento indice de Forma SHAPE qua}dra(ja
serd maior
(infinito) ou
igualal
indice de Dimens&o (Nenhum)
Métrica de Forma | Para Fragmento E FRAC varia de 1 a
ractal 5
indice de forma da
paisagem Médio - Valor (Nenhum)
Métrica de Forma Para Classe de agregagéo ou LSI (LSI = 1 até
disperséo da classe (n° infinito)
de células)
indice de forma da (Nenhum)
Métrica de Forma | Para Paisagens paisagem - V?"Or de~ LSI (LSl =2 1 até
agregacao ou disperséao infinito)
da classe (n° de células)
indice de forma médio
. ponderado pela area - E a (Nenhum)
Métrica de Forma Para Classe média do indice SHAPE SHAPE_MN (SHAPE 2 1)
para os fragmentos
indice de forma médio
ponderado pela area - E a
média do indice SHAPE (Nenhum)
Métrica de Forma | Para Paisagens para os fragmentos da SHAPE_MN (SHAPE = 1)
paisagem,
ponderada pela
area do fragmento

Quadro 11 — Métricas de Area Central (“Core”) calculadas no FRAGSTATS

Categoria

Escala de
analise (Niveis)

Significado das
Métricas

Abreviatura

Unidade de
medida

Métrica de Area

Para Fragmento

Tamanho da area central

CORE

Central

das areas centrais classe)

Central do fragmento hectares (ha)
Métrica de Area Numero de areas (Nenhum)
Para Fragmento centrais dentro de um NCORE (NCORE 2z até
Central P
fragmento infinito)
Métrica de Area Para Fragmento indice de areas centrais CAI porcentagem
Central (%)
Numero de areas
Lot A i > >
Métrica de Area Para Fragmento centrais separadas dos NDCA (NF)_CA 2 0=
Central fragmentos de cada até infinito)
classe
Métrica de Area Area Central Total (Soma
Para Classe das areas centrais de TCA hectares (ha)
Central
toda a classe)
Métrica de Area Para Paisagem Area Central Total (Soma TCA hectares (ha)
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: Escala de Significado das . Unidade de
Categoria | .1 4lise (Niveis) Métricas Abreviatura medida
) Distribuicdo da area
Métrica de Area Para Classe (,:entral (valor medlo de CORE_MN hectares (ha)
Central areas centtrais da
paisagem)
) Percentual de area
Métrica de Area Para Classe central (echU|das~as CPLAND porcentagem
Central bordas) em relacéo (%)
a area total da paisagem

Quadro 12 — Métricas de Contéagio e Intercalacdo (Mistura) calculadas no

FRAGSTATS
Cateqoria Escala de Significado das Abreviatura Unidade de
9 analise (Niveis) Métricas medida
Métricas de
Média do tamanho dos
Contagio e Para Paisagem fragmentos com relacdo | MESH hectares (ha)
a paisagem como um
Mistura todo
Quadro 13 — Métricas de Diversidade calculadas no FRAGSTATS
Categoria Escala de Significado das Abreviatura Unidade de
9 analise (Niveis) Métricas medida
Riqueza de fragmentos
Métrica de . (NUmero de classes (Nenhum) .
! . Para Paisagem o PR (PR =2 1 até
Diversidade presentes no limite da AP
, infinito)
paisagem)
Densidade de riqueza de NGmero  por
Metrlqa de Para Paisagem fragmentos (N“f“e“’ de PRD 100 hectares
Diversidade classes numa area de
100 hectares)

Para a geragdo final dos indices ou métricas de paisagem dentro do software
Fragstats, alguns procedimentos tiveram que ser desenvolvidos em uma sequéncia
cronoldgica.

Logo apds conferir os valores das classes nas imagens das seis microbacias e a
criacdo de arquivos simples de texto — bloco de notas (*.txt) — do Windows que contém um
descritivo, o qual possui 0 nimero ou valor correspondente a cada uma das classes, iniciou-
se a edicao dos arquivos Esri ASCII Grid files (*.asc) para posteriormente serem importados
para o Fragstats.

Os arquivos ASCII, depois de exportados, precisaram ser editados, antes de serem
inseridos no Fragstats. Para a utilizacdo nesse programa, € necessario que os valores das

classes ndo empregadas sejam substituidos por um numero padrdo, no caso “99”, restando
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7

apenas o0s valores representativos para cada classe. Também é necessario excluir o
cabecalho do arquivo ASCII, deixando apenas uma matriz de valores separados por espago
e tabulacdes. A Figura 52 evidencia a substituicdo dos valores apdés a exclusdo do

cabecalho para a microbacia 1 (Rio do Tigre).
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Figura 52: Edicao dos arquivos ASCII para padrbes especificos de entrada do Fragstats 3.3

De posse do descritivo — bloco de notas (*.txt) que contém o numero ou valor
correspondente a cada uma das classes — foi necessario criar um outro arquivo simples de
texto — bloco de notas (*.txt) — para a individualizagdo das classes, ou seja, “um arquivo de
propriedades de classes ou Class Properties File” contendo a descrigdo dos valores do
arquivo ASCII que posteriormente foi utilizado pelo Fragstats para dar o nome as classes no
arquivo de saida.

O Quadro 14 demonstra um arquivo de propriedades de classe para a microbacia 1
(Rio do Tigre).

Jancerlan Gomes Rocha jancerlanrocha@yahoo.com.br 115



Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para identificar e analisar padrées espaciais em ambiente de caatinga

Quadro 14 — Arquivo de propriedade de classes para a microbacia 1 (Rio do Tigre)
ou Class Properties File

ClassID ClassName Status isBackground
3 URBANO true false
6 ESTRADAS true false
7 SOLO EXPOSTO true false
8 CAATINGA ARBUSTIVA FECHADA true false
9 CAATINGA_ARBOREA_ABERTA true false

199 CAATINGA_ARBOREA_FECHADA true false
12 ACUDES true false
13 RIOS_RIACHOS true false
14 CAATINGA_ARBUSTIVA ABERTA true false
15 AREA_AGRICOLA true false
16 NUVEM true false
17 SOMBRA true false
99 BACKGROUND false true

A escolha do valor background igual a “99” € um padrao necessario para o Fragstats,
pois o software s6 reconhece a troca do valor “0” por um positivo e diferente do mesmo.

Em seguida foi desenvolvida a etapa de definicAo dos pardmetros internos no
Fragstats como a configuracdo dos seguintes itens:

1) arquivo ASCII;

2) arquivo de saida;

3) identificacdo do tamanho da célula (contido no cabecalho do arquivo ASCII);

4) identificag&do do valor de background;

5) identificagdo do numero de linhas e colunas (contido no cabecalho do arquivo
ASCII);

6) insercdo do arquivo .txt (Class Properties file);

7) marcar as estatisticas de saida: Patch, Class e Landscape.

A luz dessas informacdes, a Figura 53 evidencia a execucdo dos parametros dentro

do software Fragstats 3.3 para a microbacia 1 (Rio do Tigre).
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- - - i~ Input File Type
ASCII file name... I IC:'\UsersUam'\Documents'\New folder\Microbaciashok\Micro1\Exp HI
% Landscape ]
Output File IC: “Usersh ) amiDocumentsiNew folder\Microbacias\ok\Microl ﬁ ¢ Batch File
(Base Name Only) ™ Automatically save results
- Input Data Type —— ~ Grid Attributes - : -Analysis Type g “

A Gnd
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-
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: v
ID File I | gicelHiae [V Landscape Metrics |

Cancel

Figura 53: Insercéo dos parametros no software Fragstats 3.3

Apbs a insercao dos parametros deu-se a sele¢do dos indices a serem calculados
para cada tipo de métrica.

Para o calculo de algumas métricas especificas, que demandaram valores de bordas
e limites, foi preciso inserir outra tabela com os valores para regularizar o calculo dos
fragmentos. Nessa foram definidos valores especificos de largura de bordas, em metros,
para cada classe. Para as feicbes de bordas, foi estipulada uma largura de 10,00 metros
para todas as classes e fragmentos, isto é, foi definida a partir da linha do meio (linha de
divisdo) 5,00 metros para um lado e 5,00 metros para o outro lado.

A Figura 54 evidencia a selecdo de algumas métricas de paisagem.
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- e — > .

l Area/Density/Edge I Shapel Core A:ea] lsolation/PrmdmityI Contrast] Contagion/Interspersion ] Connectivity Diversity |

[V Patch Richness (PR) [V Shannon's Diversity Index (SHDI)

[V Patch Richness Density (PRD) [V Simpson's Diversity Index (SIDI)

[” Relative Patch Richness (RPR) [V Modffied Simpson’s Diversity Index (MSIDI)
Mdmism 25 Clasgos: lc [V Shannon's Evenness Index (SHEI)

[V Simpson's Evenness Index (SIEI)

Modifed Simpson's Evenness Index (MSIEI)

Figura 54: Selecao de métricas no software Fragstats 3.3

Logo apds, foram executados os calculos individualizados para cada uma das seis
microbacias.
A etapa seguinte foi salvar os arquivos de extenséo (*.Log file) gerados pelo
Fragstats e organizar os dados de saida em planilhas. Os indices, depois de calculados, séo
apresentados pelo Fragstats em forma de trés arquivos de texto (Patch, Class e
Landscape), que organizados de forma coerente em uma planilha, permitiram todas as
analises ecoldgicas as quais se prop8e o presente trabalho. Sendo assim, foi possivel
separar as métricas calculadas para as areas naturais em uma planilha diferente no intuito
de permitir uma andlise da totalidade da Sub-bacia a partir da soma dos indices obtidos para

cada uma das seis microbacias.
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6.4 — Andlise da Paisagem

A aplicacdo das medidas da estrutura da paisagem para este trabalho visou
guantificar e analisar a configuracdo da paisagem através das métricas relativas a classes
(class-level metrics) e a paisagem (landscape-level metrics) em ambiente semiérido, pois
além da existéncia da vegetagdo nativa lenhosa de Caatinga existe também, na &rea de
estudo, uma porcado de terra com caracteristicas de Mata Atlantica, os chamados brejos de
altitude, que estdo encravados no Bioma Caatinga, em alguns pontos do Planalto da
Borborema entre os estados de Pernambuco e Paraiba.

Nesse contexto, esses indices permitiram descrever o nivel de uniformidade ou

fragmentacdo espacial das paisagens das seis microbacias.

6.4.1 — Métricas de Paisagem Relativas ao Nivel de Classe

As meétricas de classe foram calculadas somente para as areas naturais, 0 que
contemplou as tipologias de Caatinga e a mata de brejo de altitude. No calculo foram
utilizadas nove métricas que contemplaram as categorias de area, fragmento e area central.

Os nove indices utilizados foram: soma total das areas (CA) em hectares;
porcentagem de fragmentos de mesma classe na paisagem (PLAND); numero de
fragmentos existentes na classe (NP); densidade do fragmento (PD); porcentagem da area
do nucleo — central ou interior — em relagdo a area total da paisagem (CPLAND); indice da
forma da paisagem (LSI); indice de forma médio da paisagem (SHAPE_MN); area central
total (TCA); e distribuicdo da area central (CORE_MN), que corresponde a area de interior
média considerando todos os fragmentos da paisagem.

As Tabelas 07 e 08 demonstram os valores dos indices selecionados para as trés
categorias de métricas utilizadas para os estratos de Caatinga Arbustiva Aberta e Caatinga
Arbustiva Fechada. E importante frisar que nesse primeiro momento, especificamente para o
estrato Caatinga Arbustiva Aberta, as métricas terdo uma descricdo mais detalhada, bem
como uma contextualiza¢do mais associativa com a realidade da area de estudo.

Na Tabela 07, a soma total dos fragmentos (CA) da microbacia 1 (Riacho do Fundao
I) que teve uma tendéncia decrescente proxima a 0 (zero) para a tipologia de Caatinga
Arbustiva Arbérea, correspondeu a 111,0300 hectares, e em relacdo a toda a Sub-bacia do

Riacho do Funddo essa classe tornou-se mais rara, ou seja, tornou-se mais escassa com

Jancerlan Gomes Rocha jancerlanrocha@yahoo.com.br 119



Modelagem de conhecimento e métricas de paisagem para identificar e analisar padrées espaciais em ambiente de caatinga

cerca de 1,13%. Enquanto isso, a microbacia 4 (Riacho Comprido) teve uma tendéncia ao
infinito adimensional se distanciando de 0 (zero). Dessa forma, com sua area de 4.337,8846
hectares a microbacia 4 (Riacho Comprido) obteve 44,52% de toda a area da Sub-bacia
para esse estrato de Caatinga. Essa métrica evidencia o quanto da paisagem como um
todo, ou seja, do mosaico, é composto de um tipo em particular de fragmento, que nesse
caso foram os fragmentos da classe de Caatinga Arbustiva Aberta. Contudo, as areas
contempladas pelo estrato de Caatinga Arbustiva Aberta, que em esséncia evidencia uma
vegetacdo de porte arbustivo (>1,5 m e <3,0 m) e subarbustivo (<1,5 m), frequentemente
estdo associadas a solos bastante erodidos.

Conforme a Tabela 07, no que se refere a métrica de porcentagem de fragmentos de
mesma classe na paisagem (PLAND), quantificadora da abundancia proporcional de cada
tipo de fragmento na paisagem, a area que obteve o menor indice foi a microbacia 5 (Riacho
do Fundao Ill), com cerca de 1,6763%. Isso demonstra que quanto mais proximo de zero
(0), o fragmento torna-se mais raro, ou seja, ha imagem existe apenas uma pequena por¢cao
em relacdo a toda a paisagem da microbacia 5. Ja a microbacia 4 (Riacho Comprido) obteve
0 maior indice dentre as seis microbacias, ou seja, 17,2256%, em relacdo a abundéancia
proporcional de cada tipo de fragmento no que diz respeito a paisagem. Tentando sempre
buscar uma medida mais adequada para analisar a composicdo da paisagem através de
uma comparacdo entre as microbacias, adotou-se essa métrica, pois as microbacias
apresentavam valores territoriais distintos. Isso foi de suma importancia, pois restringiu a
analise para cada ambiente geografico, o qual, por sua vez, apresentava uma diversidade

de elementos e fendbmenos.

Tabela 07: Resultado das métricas de paisagem relativas ao nivel de classe — métrica de
area e fragmento — para os estratos de Caatinga Arbustiva Aberta.

Métrica Métrica
Microbacias Area natural Métrica Area | Métrica Area Fragmento Fragmento
CA (ha) PLAND (%) NP (numeral) PD (n°/100)
Caat. Arbust.
Micro 1 Aberta 760.4957 6.1112 909 7.3045
Caat. Arbust.
Micro 2 Aberta 111.0300 7.0957 37 2.3646
Caat. Arbust.
Micro 3 Aberta 2399.9160 14.8716 162 1.0039
Caat. Arbust.
Micro 4 Aberta 4337.8846 17.2256 509 2.0212
Caat. Arbust.
Micro 5 Aberta 345.2587 1.6763 517 2.5101
Caat. Arbust.
Micro 6 Aberta 1787.5737 9.9887 200 1.1176
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Ainda conforme a mesma Tabela 07, foi calculado o nimero de fragmentos (NP) para
as seis microbacias, tendo em vista avaliar o nivel de homogeneidade das mesmas frente a
Caatinga Arbustiva Aberta. Sendo assim, a microbacia 1 (Rio do Tigre) apresentou 0 maior
numero de fragmentos, isto é, 909 no total, o que evidencia um elevado numero de
fragmentos, gerando um quadro de preocupacdo, pois fragmentos pequenos nhao
conseguem dar suporte a espécies como mamiferos e aves de tamanho maior, e podem
estar camuflando um processo intenso de retalhamento e fragmentacéo condicionada pela
acdo antropica. Além disso, a métrica evidencia que quanto menos fragmentada for uma
determinada &rea, ou seja, mais homogénea ela for, esse valor sera igual a 1 (um), caso
contrario, a tendéncia é o infinito adimensional. A area que apresenta o menor indice de
fragmentos é a microbacia 2 (Riacho do Fundao I), com cerca de 37 fragmentos.

Nesse contexto, o fendbmeno de fragmentacdo em ambiente de Caatinga é
preocupante, uma vez que se trata de um ambiente ecologicamente vulneravel as agcées
antropicas e as intempéries.

No calculo da densidade de fragmentos da classe, para cada 100 hectares da
paisagem, foi adotado o indice (PD). Esse indice, conforme a Tabela 07, para o estrato de
Caatinga Arbustiva Aberta, evidenciou, assim como no indice (NP), o retalhamento existente
na microbacia 1 (Rio do Tigre). O indice PD demonstrou que, para cada 100 hectares da
paisagem, existem 7,3045 fragmentos, 0 que demonstra, juntamente com o indice (NP), a
fragmentagcdo em que a mesma se apresenta. O menor indice foi obtido pela microbacia 6
(Riacho da Grota do Saco Grande) com cerca de 1,1176 fragmentos para cada 100
hectares. Para esse indice, quanto mais préximo de 0 (zero) menos retalhada encontra-se a
paisagem, e quando PD atingir seu limite maximo, ou seja, o tamanho da célula da imagem
raster, mais fragmentada ela sera.

Para complementar o indice PLAND de abundancia proporcional de cada tipo de
fragmento na paisagem, também foi calculada a porcentagem da paisagem com &rea de
interior (CPLAND). A Tabela 08 demonstra esses valores para o estrato de Caatinga
Arbustiva Aberta. Nela pode-se observar que o menor indice também foi remetido para a
microbacia 5 (Riacho do Fundéo Ill) com cerca de 0,9876%, 0 que demonstrou hovamente
gue essa classe possui um valor pouco representativo na paisagem, ocupando uma area
pequena. Ja a microbacia 4 (Riacho Comprido) obteve novamente um percentual alto
correspondente a 14,1187%, o que confirma uma tendéncia de que boa parte da paisagem
é formada por poucos fragmentos. Nesse caso, o indice CPLAND tende a 0 (zero) quando a

area do nucleo do fragmento (classe) correspondente torna-se cada vez mais raro na
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paisagem, por causa da quantidade de fragmentos menores. Para o calculo do indice
CPLAND é necesséario que o usuario informe uma determinada faixa de borda. O valor

utilizado neste trabalho foi de 10 metros.

Tabela 08: Resultado das métricas de paisagem relativas ao nivel de classe — métricas
central e de forma — para os estratos de Caatinga Arbustiva Aberta.

Métrica
Area Métrica Métrica Métrica Area | Métrica Area
Microbacias | Area natural Central Forma Forma Central Central
LSI (LSI =2
CPLAND 1 ate SHAPE_MN CORE_MN
(%) infinito) | (shape = 1) TCA (ha) (ha)
Caat. Arbust.
Micro 1 Aberta 2.0887 95.0198 2.9215 259.9281 0.2859
Caat. Arbust.
Micro 2 Aberta 4.7207 15.1261 2.7633 73.8677 1.9964
Caat. Arbust.
Micro 3 Aberta 12.7712 26.9784 2.4647 2060.9674 12.7220
Caat. Arbust.
Micro 4 Aberta 14.1187 44.6896 2.2838 35.554.752 6.9852
Caat. Arbust.
Micro 5 Aberta 0.9876 35.0192 1.9229 2.034.164 0.3935
Caat. Arbust.
Micro 6 Aberta 8.0139 33.3524 2.6204 14.341.556 7.1708

Através dos indices PLAND e CPLAND foi possivel evidenciar que a microbacia 4
(Riacho Comprido) obteve, em valores proporcionais relacionados as outras microbacias, a
maior area correspondente ao estrato de Caatinga Arbustiva Aberta. Isso demonstra que em
grande parte dessa microbacia a vegetacdo predominante € de individuos de porte baixo,
isolados, e que, por vezes, esta associada a areas de solos descobertos.

Para avaliar a forma da paisagem, foi adotado o indice LSI, o qual fornece uma
medida simples de agregacao, ou seja, se a paisagem é constituida por uma feicdo espacial
Unica, idéntica a um quadrado. Essa métrica é utilizada para avaliar qual o nivel de
desagregacdo dos fragmentos, o que fornece uma ideia de como estd o processo de
fragmentacdo da paisagem local.

Conforme a Tabela 08, a microbacia 1 (Rio do Tigre) apresentou o maior valor de
desagregacédo para a vegetacdo de Caatinga Arbustiva Aberta, isto €, cerca de 95,0198,
evidenciando uma situacdo de fragmentacéo altissima se comparada as outras microbacias.
A microbacia 2 apresentou um valor menor — 15,1261 — de desagregacao dos fragmentos,
ou seja, existe uma agregacdo predominante, evidenciando que para essa tipologia florestal

os fragmentos s&o mais unificados em setores.
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O valor de desagregacao alto da microbacia 1 (Rio do Tigre) é devido ao uso
intensivo do solo através das praticas agricolas e da retirada da madeira para ser vendida
sob a forma de estacas, mourdes, varas, lenha e carvdo, o que implica na eliminacéo
desses fragmentos. A variacao do indice LSI é através da seguinte logica: LSl = 1 quando a
paisagem é constituida por um Unico quadrado (ou seja, quase quadrada); isso nado
ocorrendo, torna-se mais desagregado, ou seja, LSI = 1, sem limite.

E por fim, para realizar o célculo da forma média para a érea, foi utilizado o indice de
forma médio ponderado (SHAPE_MN) que nada mais é do que a média do indice SHAPE.
Tendo como base a Tabela 08, pode-se constatar que a microbacia 5 (Riacho do Fundéo III)
apresenta um valor de 1,9229 para a classe de vegetacdo de Caatinga Arbustiva Aberta, o
gue significa que a mesma, em relacdo as outras, € relativamente mais compacta, ou
melhor, mais préxima de uma forma béasica do tipo quadrada. O caso oposto € a da
microbacia 1 (Rio do Tigre), que apresenta 2,9215, uma forma mais irregular, indicando a
presenca de fragmentos mais alongados. Dessa forma, o indice SHAPE_MN ¢é igual a um
(1) quando o fragmento é mais compacto, assumindo uma forma quase quadrada; se nao
ocorrer isso, seu limite tende a se afastar de um (1) e se torna mais irregular, além de ser
mais recortado, sendo mais suscetivel ao efeito de borda.

Conforme a Tabela 09, pode-se observar que, para a métrica correspondente a soma
total dos fragmentos (CA), a microbacia 4 obteve a maior area de paisagem para o estrato
de Caatinga Arbustiva Fechada, o que corresponde a cerca de 39,5 % de toda a area da
bacia do Riacho do Funddo. Sendo assim, o porte predominante para esse estrato nessa
regido € entre 1,5 m a 3 m. A métrica CA tende a zero (0) quando o tipo de fragmento se
torna cada vez mais raro na paisagem, do contrario, CA tende a area total (TA), quando toda
a paisagem consiste de um Unico fragmento, ou seja, quando toda a imagem é composta de
uma unica mancha.

Conforme a Tabela 09, no que se refere a métrica de porcentagem de fragmentos de
mesma classe na paisagem (PLAND), quantificadora da abundancia proporcional de cada
tipo de fragmento na paisagem, a area que obteve o menor indice foi a da microbacia 1,
com cerca de 9,4657%. Isso demonstra que quanto mais proximo de O (zero), o fragmento
torna-se mais raro, ou seja, na imagem existe apenas uma pequena por¢do em relacdo a
toda a paisagem. Ja a microbacia 4 obteve o maior indice dentre as seis microbacias, ou
seja, 21,8566%, em relacdo a paisagem geral da bacia hidrografica.

Ainda conforme a Tabela 09, foi calculado o nimero de fragmentos (NP) para as seis

microbacias, tendo em vista avaliar o nivel de homogeneidade das mesmas para o estrato
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de Caatinga Arbustiva Fechada. Sendo assim, a microbacia 1 apresentou o0 maior nimero
de fragmentos, isto €, 741 no total, o que evidencia um elevado numero de fragmentos
pequenos. Em contraponto a esse dado, tem-se a microbacia 2, que apresenta o0 menor
indice de fragmentos, com cerca de 48.

Dessa forma, através das métricas CA e PLAND, pode-se constatar que a microbacia
2, por exemplo, encontra-se mais conservada para esse estrato e possui areas mais

avantajadas e que ocupam grande parte da paisagem, ou seja, PLAND = 19,7023%.

Tabela 09: Resultado das métricas relativas ao nivel de classe — métricas central e de forma
— para o estrato de Caatinga Arbustiva Fechada.

Métrica Métrica
Microbacias Area natural Métrica Area Area Fragmento Métrica Fragmento
CA (ha) PLAND (%) | NP (numeral) PD (n°/100)

Caat. Arbust.

Micro 1 Fechada 1177.9412 9.4657 741 5.9545
Caat. Arbust.

Micro 2 Fechada 308.2910 19.7023 48 3.0676
Caat. Arbust.

Micro 3 Fechada 2597.4756 16.0958 174 1.0782
Caat. Arbust.

Micro 4 Fechada 5504.0978 21.8566 325 1.2906
Caat. Arbust.

Micro 5 Fechada 2175.7658 10.5638 176 0.8545
Caat. Arbust.

Micro 6 Fechada 2192.5208 12.2515 169 0.9440

No calculo da densidade de fragmentos da classe para cada 100 hectares da
paisagem, foi adotado o indice PD. Esse indice, conforme a Tabela 09, para o estrato de
Caatinga Arbustiva Fechada, evidenciou, assim como no indice NP, o retalhamento
existente na microbacia 1. O indice PD demonstrou que, para cada 100 hectares da
paisagem, existem 5,9545 fragmentos para a respectiva classe, o0 que demonstra,
juntamente com o indice NP, a fragmentacdo em que a mesma se encontra. O menor indice
foi obtido pela microbacia 5, com cerca de 0,9440 fragmentos para cada 100 hectares. Para
esse indice, quanto mais proximo de 0 (zero) menos fragmentada encontra-se a paisagem.

A Tabela 10 demonstra os valores obtidos para a métrica CPLAND para o estrato de
Caatinga Arbustiva Fechada. Nela pode-se observar que o menor indice também foi
remetido para a microbacia 1, com cerca de 4,3229%, o que demonstrou novamente que
essa classe possui um valor pouco representativo na paisagem, ocupando uma &area
pequena. Ja a microbacia 4 obteve novamente um percentual alto correspondente a

18,5952%, o que confirma uma tendéncia de que boa parte da paisagem é formada por um
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unico fragmento. Esse indice demonstra uma conservacao dos nucleos (areas centrais mais

preservadas e menos vulneraveis) em relacdo aos efeitos de fragmentacéo.

Tabela 10: Resultado das métricas relativas ao nivel de classe — métricas central e de forma
— para o estrato de Caatinga Arbustiva Fechada.

Métrica Métrica
Area Métrica Métrica Area Area
Microbacias | Area natural | Central | Métrica Forma Forma Central Central
CPLAND | LSI(LSI=z1 |SHAPE_MN CORE_MN
(%) ate infinito) | (shape = 1) TCA (ha) (ha)
Caat. Arbust.
Micro 1 Fechada 4.3229 89.2849 3.0080 537.9514 0.7260
Caat. Arbust.
Micro 2 Fechada 16.4249 11.9525 2.1396 257.0077 5.3543
Caat. Arbust.
Micro 3 Fechada 14.4649 19.8284 1.8923 2334.2772 13.4154
Caat. Arbust.
Micro 4 Fechada 18.5952 39.9697 2.2908 4682.7987 14.4086
Caat. Arbust.
Micro 5 Fechada 8.9038 28.2938 2.2297 1833.8767 10.4198
Caat. Arbust.
Micro 6 Fechada 10.3037 28.7114 2.2473 1843.9451 10.9109

Através dos indices PLAND e CPLAND foi possivel evidenciar que a microbacia 4
obteve, em valores proporcionais relacionados as outras microbacias, a maior area
correspondente ao estrato de Caatinga Arbustiva Fechada. Isso demonstra que, em grande
parte dessa microbacia, a vegetacdo predominante € de individuos de porte baixo.

Para o indice LSI, o qual fornece uma medida simples de agregacdo, se a paisagem
€ constituida por uma feicao espacial Unica, idéntica a um quadrado, a microbacia 1 (Tabela
10) apresenta o maior valor de desagregacdo para a vegetacdo de Caatinga Arbustiva
Fechada, isto é, o valor de 89,2849, evidenciando uma situacdo de fragmentacédo altissima
se comparada as outras microbacias. A microbacia 2 apresentou o menor valor — 11,9525 —
de desagregacédo dos fragmentos, ou seja, os fragmentos sdo mais uniformes em setores.

Para a métrica de distribuicdo da area central (CORE_MN), conforme a Tabela 10, a
microbacia 1 apresentou o menor indice, ou seja, existe nessa localidade um fator
predominante de fragmentacdo ocorrendo nas bordas dos fragmentos, tendo em vista que
CORE_MN tende a 0 (zero) quando todos os fragmentos encontram-se inseridos no raio de
distancia especificado no Fragstats. Além disso, torna-se evidente que, além de serem
pequenos, a forma dos fragmentos da microbacia 1 também os deixam mais frageis, uma

vez que maiores perimetros correspondem a um maior efeito de borda.
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O calculo da métrica TCA, que equivale a soma das areas centrais de cada fragmento
(m?) para cada classe, dividido por 10000 (ha), de acordo com a Tabela 10, € muito mais
elevado para a microbacia 4 (4682,7987 ha) quando comparada com a microbacia 2
(257,0077ha). O TCA tende a zero quando todos os fragmentos que estdo dentro de cada
classe inserida na paisagem, estejam dentro da distancia especificada de profundidade a
partir do perimetro da classe. Esse indice demonstra uma conservagao do nicleo das areas
para o estrato de Caatinga Arbustiva Fechada na microbacia 4.

Conforme a Tabela 10, o indice de forma médio ponderado (SHAPE_MN), que nada
mais é do que a média do indice SHAPE, demonstrou que os fragmentos da microbacia 1
apresentam uma irregularidade maior, afastando-se de uma forma perfeita equivalente a um
quadrado.

Na Tabela 11, a microbacia 1 evidenciou o maior valor para a soma total dos
fragmentos (CA), obtendo uma area de paisagem para o estrato de Caatinga Arbérea
Aberta, cujo porte esta entre 3 m e 4,5 m de altura. E importante frisar que nessa microbacia
a area de caatinga conservada encontra-se situada em apenas um setor, ou seja, ha porcao
sul, o que permite concluir que em boa parte da microbacia encontra-se um ecossistema
fragmentado. No que se refere a microbacia 3, esta apresenta um dado muito abaixo do
esperado, tendo em vista a problematica ocasionada pelo mosaico das imagens HRC de
2008 e 2009. Dessa forma, néo foi possivel chegar a um paradmetro confiavel para esse
estrato.

Conforme a Tabela 11, no que se refere a métrica PLAND, a area que obteve o
menor indice foi a microbacia 3, com cerca de 0,0072%. Devido ao problema de
classificacdo efetivado no e-Cognition, esse dado pode estar camuflando uma realidade
totalmente diferente para esse estrato. Ja a microbacia 2 obteve o melhor indice, com cerca
de 9% da area total recoberta pelo maior fragmento.

Ainda conforme a Tabela 11, a métrica NP para o estrato de Caatinga Arbdrea Aberta
apresenta, para a microbacia 1, o maior nimero de fragmentos, isto é, 630 no total, o que
evidencia mais uma vez, elevado numero de fragmentos pequenos. Em contraponto a esse
dado, tem-se a microbacia 3, que apresenta o menor indice de fragmentos, com cerca de 1,

devido a problematica no ato da classificagéo.
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Tabela 11: Resultado das métricas relativas ao nivel de classe — métricas de area e

fragmento — para o estrato de Caatinga Arbdrea Aberta.

) Métrica Métrica Métrica Métrica

Microbacias Area natural Area Area Fragmento Fragmento

CA (ha) PLAND (%) | NP (numeral) PD (n°/100)
Micro 1 Caat. Arbérea Aberta 376.4814 3.025 630 5.0625
Micro 2 Caat. Arbdrea Aberta 145.8804 9.3229 27 1.7255
Micro 3 Caat. Arbérea Aberta 1.1555 0.0072 1 0.0062
Micro 4 Caat. Arbérea Aberta 357.5701 1.4199 107 0.4249
Micro 5 Caat. Arbdrea Aberta 236.4563 1.1480 54 0.2622
Micro 6 Caat. Arbérea Aberta 258.2390 1.4430 32 0.1788

No célculo da densidade de fragmentos da classe (PD), o estrato de Caatinga
Arbérea Aberta evidenciou, assim como no indice NP, a fragmentacdo existente na
microbacia 1. O indice demonstrou que existem 5,0625 fragmentos para cada 100 hectares
da paisagem, o que demonstra um processo de fragmentac&o acentuado.

A Tabela 12 também demonstra os valores obtidos para a métrica CPLAND para o
estrato de Caatinga Arbdrea Aberta. Nela pode-se observar que o menor indice também foi
obtido pela microbacia 3, com cerca de 0,0044%. J& a microbacia 2 obteve novamente um
percentual alto, correspondente a 7,3170%, o que confirma uma tendéncia de que boa parte
da paisagem é formada por um Unico fragmento.

Para o indice LSI, a microbacia 1 (Tabela 12) apresentou o maior valor de
desagregacdo para o estrato de Caatinga Arborea Aberta, isto é, cerca de 71,5579,
evidenciando uma situacdo de fragmentacdo bastante alta. A microbacia 3 apresentou o
menor valor — 1,6941 — ou seja, os fragmentos sdo mais unificados em setores (porcoes

especificas do territério).

Tabela 12: Resultado das métricas relativas ao nivel de classe — métricas central e de forma
— para o estrato de Caatinga Arborea Aberta.

Métrica Area Métrica Métrica Area Métrica Area
Microbacias Central Métrica Forma Forma Central Central
LSI(LSI21 |SHAPE_MN

CPLAND (%) ate infinito) (shape =2 1) TCA (ha) CORE_MN (ha)
Micro 1 0.9316 71.5579 2.6674 115.9348 0.1840
Micro 2 7.3170 10.3079 2.1923 114.4929 0.4052
Micro 3 0.0044 1.6941 1.6941 0.7172 0.7172
Micro 4 1.0365 18.7717 1.9550 261.0314 2.4395
Micro 5 0.9129 12.1210 1.7627 188.0321 3.4821
Micro 6 1.1836 11.2672 2.1708 211.8137 6.6192
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Para a métrica de distribuicdo da area central (CORE_MN), conforme a Tabela 12, a
microbacia 1 apresentou o menor indice, tendo em vista que o valor de CORE_MN tendeu a
0 (zero), o que demonstra a vulnerabilidade do nudcleo das areas dos fragmentos. A
microbacia 6 obteve o melhor indice, com cerca de 6,6192 ha.

Conforme a Tabela 12, o indice de forma médio ponderado (SHAPE_MN)
demonstrou que os fragmentos da microbacia 1 apresentam uma irregularidade maior, pois
obteve o maior indice (2,6674).

Na Tabela 13, a microbacia 4 evidenciou o maior valor para a soma total dos
fragmentos (CA), obtendo uma area de paisagem para o estrato de Caatinga Arborea
Fechada, cujo porte estd acima de 4,5 m de altura. E importante frisar que, nessa
microbacia, a area de Caatinga conservada encontra-se bastante fragmentada.

Conforme a Tabela 13, no que se refere a métrica PLAND, a area que obteve o
menor indice foi a microbacia 3, com cerca de 0,1620%. J& a microbacia 1 obteve o melhor
indice, com cerca de 17,54% da &rea total recoberta pelo maior fragmento.

Ainda conforme a Tabela 13, a métrica NP para o estrato de Caatinga Arbérea
Fechada apresentou, para a microbacia 1, o maior nUmero de fragmentos, isto é, 280 no
total, o que evidencia, mais uma vez, elevado numero de fragmentos pequenos. Em
contraponto a esse dado, tem-se a microbacia 3, que apresenta o menor indice de
fragmentos, com cerca de 2, devido a problematica da classificacdo da imagem.

No calculo da densidade de fragmentos da classe (PD), o estrato de Caatinga
Arborea Fechada evidenciou, assim como no indice NP, a fragmentacdo existente na
microbacia 1. O indice demonstrou que existem 2,2500 fragmentos para cada 100 hectares

da paisagem.

Tabela 13: Resultado das métricas relativas ao nivel de classe — métricas de area e
fragmento — para o estrato de Caatinga Arbdrea Fechada.

Métrica Métrica Métrica
Microbacias Area natural Métrica Area Area Fragmento Fragmento
CA (ha) PLAND (%) | NP (numeral) PD (n°/100)
Caat. Arborea
Micro 1 Fechada 2182.7355 17.5400 280 2.2500
Caat. Arborea
Micro 2 Fechada 18.5332 1.1844 7 0.4474
Caat. Arborea
Micro 3 Fechada 26.1498 0.1620 2 0.0124
Caat. Arborea
Micro 4 Fechada 2592.0571 10.2930 213 0.8458
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Métrica Métrica Métrica
Microbacias Area natural Métrica Area Area Fragmento Fragmento
CA (ha) PLAND (%) | NP (numeral) PD (n°/100)
Caat. Arborea
Micro 5 Fechada 2535.4711 12.3102 123 0.5972
Caat. Arborea
Micro 6 Fechada 1656.9378 9.2587 344 1.9222

A Tabela 14 também demonstra os valores obtidos para a métrica CPLAND para o
estrato de Caatinga Arborea Fechada. Nela pode-se observar que o menor indice também
foi obtido pela microbacia 3. Ja a microbacia 1 obteve novamente um percentual alto,
correspondente a 14,2311%.

A métrica LSI apresentou (Tabela 14) o maior valor de desagregac¢éo para o estrato
de Caatinga Arborea Fechada para a microbacia 1, isto €, cerca de 39,4658, evidenciando
uma situacdo de fragmentacdo alta, uma vez que quanto mais distante do 0 (zero) mais
fragmentada se torna a paisagem. A microbacia 3 apresentou o menor valor — 3,7313 —, ou
seja, os fragmentos estdo concentrados em apenas poucos setores.

Para a métrica de distribuicdo da area central (CORE_MN), conforme a Tabela 14, a
microbacia 3 apresentou o menor indice, tendo em vista que o valor de CORE_MN tendeu a
(zero), o que demonstra a vulnerabilidade do nucleo devido a fragmentacdo. A microbacia 4
obteve o melhor indice de conservac¢éo com cerca de 10,3628 ha.

Conforme a Tabela 12, o indice de forma médio ponderado (SHAPE_MN)
demonstrou que os fragmentos da microbacia 3 apresentam uma irregularidade maior, pois

obteve o maior indice (3,0755).

Tabela 14: Resultado das métricas relativas ao nivel de classe — métricas central e de forma —
para o estrato de Caatinga Arbérea Fechada.

Métrica Area Métrica Métrica Area Métrica Area
Microbacias Central Métrica Forma Forma Central Central
LSI(LSI21 |SHAPE_MN

CPLAND (%) ate infinito) (shape = 1) TCA (ha) CORE_MN (ha)
Micro 1 14.2311 39.4658 2.5825 1770.9691 6.3249
Micro 2 0.8203 5.3460 2.2023 12.8357 1.8337
Micro 3 0.1315 3.7313 3.0755 21.2222 1.6111
Micro 4 8.7650 27.4654 2.1269 2207.2836 10.3628
Micro 5 0.9129 23.4195 1.7627 188.0321 3.4821
Micro 6 7.2435 35.2803 2.1259 1296.3000 3.7683
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Nas Tabelas 15 e 16, apenas estdo expostas as microbacias que possuem em seu
interior a mata de brejo (Floresta Decidual Montana).

Na Tabela 15, pode-se observar que a microbacia 4 apresenta a menor area, cuja
métrica € a soma total dos fragmentos (CA), pois possui cerca de 224,7245 ha. A microbacia
5 é a maior em concentracdo de mata de brejo, pois ocupa uma area de 1524,1054 ha. E
importante salientar que essa mata apresenta um porte acima de 5 m de altura e possui
uma composicao floristica muito parecida com a de mata atlantica.

Conforme a Tabela 13, na métrica PLAND, a area que obteve o menor indice
também foi a microbacia 4, com cerca de 0,1620%. Ja a microbacia 5 obteve o melhor
indice, com cerca de 7,39%.

Ainda conforme a Tabela 13, a métrica NP para o estrato de Caatinga Arbérea
Fechada apresentou para a microbacia 1 o maior nimero de fragmentos, isto €, 280 no total,
0 que evidencia, mais uma vez, elevado numero de fragmentos pequenos. Em contraponto
a esse dado, tem-se a microbacia 3, apresentando o menor indice de fragmentos - cerca de

2 - devido a problematica no ato da classificacao.

Tabela 15: Resultado das métricas relativas ao nivel de classe — métricas de area e
fragmento — para o estrato de mata de brejo.

) ) Métrica Métrica
Microbacias Area natural Métrica Area Area Fragmento Métrica Fragmento
CA (ha) PLAND (%) | NP (numeral) PD (n°/100)
Micro 4 Mata de brejo 224.7245 0.892 19 0.0754
Micro 5 Mata de brejo 1524.1054 7.3998 140 0.6797
Micro 6 Mata de brejo 569.1183 3.1802 57 0.3185

No calculo da densidade de fragmentos da classe (PD), para a mata de brejo, a
Tabela 15 mostra que o maior indice de fragmentacdo € na microbacia 5, a qual possui
cerca de 0,679. Além disso, outro indice que colabora para essa constatagdo € o NP, que
evidencia o grau de retalhamento existente na microbacia 5, atualmente de 140 fragmentos.

A Tabela 16 também demonstra os valores obtidos para a métrica CPLAND para a
mata de brejo. Nela observa-se que o menor indice também foi obtido pela microbacia 4. J&
a microbacia 6 obteve novamente um percentual alto, correspondente a 14,2311%.

Para as métricas CORE_MN, TCA e LCI que se referem a homogeneidade e
agregacdo, a Tabela 16 demonstra que a microbacia 4 detém os indices que caracterizam

uma paisagem bastante desagregada e pouco homogeneizada.
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Conforme a Tabela 16, o indice de forma médio ponderado (SHAPE_MN)

demonstrou que os fragmentos da microbacia 5 apresentam uma irregularidade maior, pois

obteve o maior indice (2,1777). Esse fato se justifica pois € uma regido onde o processo de

acao antrgpica esta condicionando ao desmatamento da mata nativa.

Tabela 16: Resultado das métricas relativas ao nivel de classe — métricas central e de forma
— para o estrato de mata de brejo.

Métrica Area Métrica Métrica Area Métrica Area
Microbacias Central Métrica Forma Forma Central Central
LSI (LSI =1 SHAPE_MN
CPLAND (%) ate infinito) (shape = 1) TCA (ha) CORE_MN (ha)
Micro 4 0.2359 8.1687 2.3809 59.4130 49511
Micro 5 6.2171 23.7492 2.1777 1280.4977 9.1464
Micro 6 2.6950 13.8045 1.9350 482.3021 8.4614

6.3.1.2 — Métricas de Paisagem Relativas ao Nivel de Paisagem

Foram utilizados nove tipos de métricas relativas ao nivel de classe, quais sejam:
porcentagem da paisagem ocupada pelo maior fragmento da paisagem (LPI); média entre
as areas em hectares de todos os fragmentos da paisagem (AREA_MN); ndmero de
fragmentos existentes na classe (NP); densidade do fragmento (PD); indice da forma da
paisagem (LSI); soma das areas centrais de cada fragmento para cada classe (TCA); média
do tamanho dos fragmentos com relagcdo a paisagem como um todo (MESH); indice de
forma médio da paisagem (SHAPE_MN); densidade de riqueza do fragmento (PRD).

Na Tabela 17, a métrica correspondente ao tamanho médio dos fragmentos
(AREA_MN), demonstrando que a microbacia 1, apresenta uma paisagem bastante
fragmentada, pois seu valor estd proximo de zero. Segundo Macgarigal & Marks (1995),
guanto menor for o tamanho médio dos fragmentos, mais fragmentada é a paisagem. Essa
métrica evidencia que uma determinada paisagem é mais homogénea quando o seu valor
esta proximo de 100, e muito fragmentada, quando se aproxima de zero. Esses dados
indicam que a paisagem da &rea apresenta um grau de fragmentacdo elevado, com um
grande numero de pequenos fragmentos (menores de 2 hectares), ndo sendo um bom
indicativo para a manutencéo e reproducéo de espécies de fauna.

A métrica AREA_MN evidencia que as outras cinco microbacias apresentam um

tamanho médio de fragmento, que denota certa homogeneidade, uma vez que em valores
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proporcionais territoriais, torna-se evidente que a microbacia 1 apresenta verdadeiramente
uma fragmentacédo consideravel .

Juntamente com a métrica AREA_MN, tem-se a porcentagem da paisagem ocupada
pelo maior fragmento da classe (LPI) demonstrando que o percentual de fragmentacao esta
elevado para a microbacia 1. O LPI representa a porcentagem do maior fragmento de cada
classe (vegetacao e/ou desmatamento) em relagéo a area total. No caso, esse indice indica
gue o maior fragmento para a microbacia 1 ocupa cerca de 10% da area total, sendo que
para a microbacia 6, o maior fragmento ndo chega a 2%. Dessa forma, quanto mais
préxima de zero for a porcentagem, maior é a densidade de fragmentos maiores que
ocupam grande parte da paisagem, ou seja, existe nessa paisagem uma grande quantidade
de fragmentos com tamanhos que possibilitam a manutencéo das espécies. E quanto mais
distante de zero for a porcentagem, maior serd a densidade de pequenos fragmentos, o que

denota uma situacdo de fragmentacao.

Tabela 17: Resultado das métricas relativas ao nivel de paisagem — métricas de area e

fragmento.
) ) Métrica Meétrica

Microbacias Métrica Area Métrica Area Fragmento Fragmento

LPI (%) AREA_MN (ha) | NP (numeral) PD (n°/100)
Micro 1 10.0325 1.4153 4121 33.1155
Micro 2 8.2589 4.2476 173 11.0561
Micro 3 3.6221 8.5150 641 3.9721
Micro 4 6.9852 8.7359 1727 6.8578
Micro 5 4.1952 5.6494 1841 8.9384
Micro 6 1.6715 5.6595 1464 8.1806

Ainda conforme a Tabela 17, foram calculados os nimeros de fragmentos (NP), para
avaliar o nivel de homogeneidade. Sendo assim, a microbacia 1 apresentou o numero total
de 4121 fragmentos, o que evidencia um elevado ndmero, gerando um quadro de
preocupacdo, pois fragmentos pequenos ndo conseguem dar suporte a espécies como
mamiferos e aves de tamanho maior, e podem estar camuflando um processo intenso de
retalhamento e fragmentacdo provocado pela acdo antropica. Além disso, a métrica
evidencia que quanto menos fragmentada for uma determinada area, ou seja, mais
homogénea ela for, esse valor sera igual a um (1), caso contrario, a tendéncia € o infinito
adimensional, o que implicaria em dizer que a paisagem apresenta um grau de

fragmentacdo consideravel. Dentre as outras cinco microbacias, a que apresenta o melhor
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indice NP, é a microbacia 2, uma vez que é a menor de todas as areas e a que possui
poucos fragmentos, conforme demonstra a Tabela 02 (ver pag. 98) criada a partir dos dados
gerados no e-Cognition.

O fenbmeno de fragmentacdo em ambiente de caatinga é preocupante, uma vez que
se trata de um ambiente ecologicamente vulneravel as a¢des antrdpicas e as intempéries.

No calculo da densidade de fragmentos da classe para cada 100 hectares da
paisagem, foi adotado o indice PD. Esse indice, conforme a Tabela 17, evidenciou, assim
como o indice NP, a fragmentacao existente na microbacia 1. O indice PD demonstrou que,
para cada 100 hectares da paisagem, existem 33.115 fragmentos, o que demonstra,
juntamente com o indice NP, a fragmentacdo existente nessa area. Para esse indice, quanto
mais proximo de zero (0) menos fragmentada encontra-se a paisagem, e quando PD atingir
seu limite maximo, ou seja, o tamanho da célula da imagem raster, mais fragmentada ela
sera.

Para avaliar a forma da paisagem, foi adotado o indice LSI, o qual fornece uma
medida simples de agregacéo, ou seja, se a paisagem € constituida por uma feicdo espacial
Gnica, idéntica a um quadrado. Essa métrica é utilizada para avaliar qual o nivel de
desagregacdo dos fragmentos, o que fornece uma ideia de como estd o processo de
fragmentacdo da paisagem local.

Conforme a Tabela 18, a microbacia 1 apresentou um valor muito alto de
desagregacédo para toda a paisagem, isto &, cerca de 60.587, evidenciando uma situacéo de
fragmentacéo altissima.

O valor de desagregacao alto da microbacia 1 é devido ao uso intensivo do solo
através das praticas agricolas e da retirada da madeira para ser vendida sob a forma de
estacas, mourdes, varas, lenha e carvao, o que implica na eliminacdo desses fragmentos. A
variagdo do indice LSI se da através da seguinte légica: LSl = 1 quando a paisagem é
constituida por um anico quadrado (ou seja, quase quadrada); isso ndo ocorrendo, torna-se
mais desagregado, ou seja, LSI = 1, sem limite. Ja a microbacia 2 apresenta o0 menor valor
de desagregacéao, com valor de 9.6571, o que comprova que devido a sua area ser a menor
de todas, é a que apresenta, juntamente com a métrica NP, o nivel de homogeneidade

maior.
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Tabela 18: Resultado das métricas relativas ao nivel de paisagem — métricas de forma,
central, diversidade e de contagio e intercalacao.

Métrica Contagio Métrica Métrica Area Métrica de
Microbacias | e Intercalacdo | Métrica Forma Forma Central Diversidade
LSI (LSI=21 | SHAPE_MN

MESH (ha) ate infinito) (shape 2 1) TCA (ha) PRD (n°/100)
Micro 1 137.0507 60.5871 2.865 3171.5945 0.0964
Micro 2 21.3918 9.6571 25.186 564.0511 0.5752
Micro 3 77.3187 13.0827 22.014 4677.6351 0.0620
Micro 4 295.7134 33.0094 23.591 12389.2050 0.0477
Micro 5 137.7785 27.6037 21.070 8505.6101 0.0631
Micro 6 31.7696 25.1370 22.294 6680.5911 0.0615

Ainda conforme a Tabela 18, foi calculada a métrica MESH, a qual avalia a
diversificagdo da paisagem ou a heterogeneidade do mosaico como um todo. Dessa
maneira, quanto maior o valor em hectares, maior sera a diversificacdo da paisagem. Dessa
forma, a microbacia 2 obteve o melhor indice entre as seis microbacias, ou seja, € mais
homogénea, possuindo poucas manchas isoladas.

Para o célculo da métrica TCA, que equivale a soma das &reas centrais de cada
fragmento (m?) para cada classe, dividido por 10000 ha, os valores da matriz de
profundidade tiveram borda de 10,00 metros de largura. Dessa maneira, 0s nucleos (areas
centrais mais preservadas e menos vulneraveis) sao dificeis de ser estabelecidos em
fragmentos de pequenas dimensfes. De acordo com a Tabela 18, a métrica TCA é muito
mais elevada para a microbacia 4 (12389,2050 ha) quando comparada a microbacia 1
(564,0511ha). O TCA tende a zero, quando todos os fragmentos de cada classe estao
dentro da distancia especificada de profundidade a partir do perimetro da area do
fragmento.

Através da métrica PRD pode-se observar, na Tabela 18, que a diversidade dos
fragmentos é menor para a microbacia 4, o que evidencia uma variedade significativa de
fragmentos (pequenos e grandes) na totalidade da paisagem. Esse indice padroniza a
rigueza no que se refere a diversidade da paisagem em relacdo ao tamanho dos
fragmentos. Através desse indice, pode-se perceber que a microbacia 1 apresenta o maior
indice, o que demonstra uma diversidade muito elevada de fragmentos, que, por sua vez,
caracteriza a fragmentagéo.

E por fim, para realizar o célculo da forma média para a area, foi utilizado o indice de
forma médio ponderado (SHAPE_MN), que nada mais € do que a média do indice (SHAPE)

do software Fragstats. Tendo como base a Tabela 18, pode-se constatar que a microbacia
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apresenta um valor de 2,8659 para toda a paisagem, o que significa que a mesma é
relativamente mais diversificada, ou melhor, mais distante de uma forma bésica do tipo
guadrada. Ou seja, a microbacia Rio do Tigre apresenta uma forma mais irregular, indicando
a presenca de fragmentos mais alongados. Dessa forma, o indice SHAPE_MN ¢ igual a 1
(um) quando o fragmento é mais compacto, assumindo uma forma quase quadrada; se néo
ocorrer isso, seu limite tende a se afastar de 1 (um) e se torna mais irregular, além de ser
mais recortado e suscetivel ao efeito de borda.
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a estrutura da paisagem e os padrdes
espaciais da cobertura vegetal na Sub-bacia do Riacho do Funddo —localizada no Bioma
caatinga —, no interior da Paraiba, através da integracéo de analise digital de imagens de
alta resolucdo espacial (imagem orbital do sensor HRC de 2,5 m) a partir de técnicas de
classificacdo orientada a objetos com métricas de paisagem. A partir da analise dos
resultados, verifica-se que essa abordagem apresenta um bom potencial para caracterizar e
avaliar a situagdo da paisagem, principalmente quando se refere ao processo de
fragmentacdo de areas naturais em ambiente semiarido.

A segmentacdo multiresolucao (Multiresolution Segmentation) mostrou-se eficaz para
caracterizar regibes semiaridas, tendo em vista que as imagens pancromaticas
apresentaram efeito de borramento na parte Sul da Sub-bacia, nas imagens de 2009, e a
saturacao (brancos) dos niveis de cinza dos pixels na parte Norte da Sub-bacia, obtida no
ano de 2008, bem como as discrepancias de brilho e contraste das imagens, que
possibilitaram, ap6s 0 mosaico das 4 cenas, a geracdo de uma zona intermediaria localizada
no centro da Sub-bacia, especificamente na microbacia 3, com valores de brilho e contraste
altos que levam a crer tratar-se de saturacdo dos valores de nivel de cinza da imagem.

A utilizacdo da representagdo do conhecimento no desenvolvimento do plano
hierarquico da rede seméantica — com vistas a estratificacdo tipolégica para a vegetacao de
caatinga — foi importante para facilitar a interpretacao visual dos elementos geograficos das
imagens orbitais, baseando-se no padrdo de reflexdo tonal e no delineamento das formas
espaciais nas seis microbacias. Isso fica evidente quando se analisa as segmentacoes
desenvolvidas para as microbacias 4 (Riacho Comprido), 5 (Riacho do Fundao Ill) e 6
(Riacho da Grota do Saco Grande), pois foi possivel segmentar grande parte dos alvos da
mata de brejo (Floresta Decidual Montana) e dos trechos de riacho.

A classificacdo das imagens nas seis microbacias mostrou-se coerente com a
realidade, contudo, apenas a microbacia 3 (Riacho do Fund&o IlI) apresentou problemas no
gue se refere a classificacao final, tendo em vista a problematica das discrepancias de brilho
e contraste das imagens que sobrepuseram o perimetro. Outra problematica diagnosticada
diz respeito a classificacao orientada a objeto em imagens pancrométicas de alta resolucéo
— imagem do sensor HRC — em ambiente semiérido, uma vez que as feicbes espaciais
como, por exemplo, a drenagem e o solo exposto, confundem-se no momento de executar a

classificacdo. Dessa forma, faz-se necessario a fusdo com outras bandas multiespectrais
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para delinear melhor esses alvos, possibilitando, por conseguinte, a confec¢cdo de mais
regras para uma validagdo mais fiel da realidade.

A integracdo entre modelagem de conhecimento e as métricas de paisagem
permitiram mensurar e avaliar a situacdo espacial das seis microbacias, possibilitando
diagnosticar areas que estao sofrendo um processo de fragmentacéo bastante alta nas suas
areas naturais (vegetacdo de caatinga), como é o caso da microbacia 1 (Rio do Tigre) e de
areas que, apesar de estarem inseridas em areas de prote¢cdo ambiental — APA das oncas —
, apresentam indices preocupantes de fragmentacdo, como € o caso das microbacias 4
(Riacho Comprido), microbacia 5 (Riacho do Fundéo 1ll) e microbacia 6 (Riacho da Grota do
Saco Grande), as quais apresentam indices que demonstram uma substituicdo constante
das areas de mata de brejo por campos agricolas e pastagem.

De uma forma geral, a metodologia adotada foi muito importante para a pesquisa,
uma vez que foi aplicada em uma Area de Protecio Ambiental (APA), bem como integrou
imagens de alta resolucdo, sistema baseado em conhecimento — baseado na técnica de
classificacéo orientada a objeto —, e parametros ou métricas de paisagem para quantificar a
composicao da paisagem em um ambiente de caatinga.

A falta de uma metodologia cientificamente unificada e aplicada em um ambiente
semiarido — especificamente no Bioma Caatinga e em uma area que contempla um
microclima local que condiciona a formacéo de Mata Atlantica de altitude, ou seja, brejos de
altitude —, tendo como foco epistemolégico a classificagdo orientada a objeto em imagem
pancromatica de alta resolucdo HRC e as métricas de paisagens, condicionaram algumas
dificuldades ao longo do trabalho.

A metodologia integrou indicadores da composicao e configuracdo da paisagem com
imagens de alta resolucdo espacial, 0 que possibilitou identificar e determinar as
caracteristicas da estrutura da paisagem na percepcdo de escala setorial, pois com o
advento da problematica espectral e radiométrica da imagem pancromatica do sensor HRC,
0 mosaico da Sub-bacia hidrogréafica do Riacho do Fundao precisou ser subdividido em seis
microbacias, separando-as em unidades ambientais com caracteristicas biogeograficas
semelhantes.

Com a aplicacdo da “landscape metrics” e a classificagdo das imagens de alta
resolucdo, foi possivel avaliar, de forma mais detalhada, se as unidades (manchas)
inseridas no mosaico de paisagens estdo com algum comprometimento ambiental, pois
guanto menor for o fragmento florestal e a classe, menor sera a biodiversidade presente e

maior o risco de extin¢do de espécies.
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Os resultados obtidos mostraram que os sistemas baseados em conhecimento,
através das técnicas de classificacdo e segmentacao da imagem orbital de alta resolucao,
poderdo auxiliar nos estudos da Ecologia de Paisagem, uma vez que a estruturacédo da
paisagem (padrbes espaciais) tera uma exatiddo maior em relacdo aos estudos realizados
com imagens de média resolucéo espacial.

Espera-se que a metodologia integrada da Ecologia de Paisagem com as tecnologias
de sensoriamento remoto e de sistemas de informagdes geogréficas, principalmente com a
adocdo de softwares como o e-Cognition e o Fragstats, possam se tornar eficazes nos
estudos da paisagem, e que o uso dessas mostre-se adequado para a avaliagdo da situacao
ambiental dos ecossistemas.

Espera-se que a adog¢do de métricas/indices da paisagem com imagens orbitais de
alta resolucdo, tendo como base um detalhamento mais setorizado, possam servir como
subsidio para novos estudos de sensoriamento remoto da cobertura vegetal.

Nessa perspectiva, pretende-se que 0 presente estudo possa vir a contribuir para o
desenvolvimento do estudo quantitativo da estrutura da paisagem no Brasil, uma vez que

este € um pais continental possuidor de uma composicao e riqueza florestal incalculaveis.
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