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REsumo

Com o objetivo de subsidiar agées de recuperacido dos ecossistemas em uma
area afetada por derramamento de 6leo, imagens do satélite Ikonos e Sistemas
de Informagbes Geograficas foram utilizados para apoiar a analise da ecologia
da paisagem estudada. O trabalho iniciou-se pelo mapeamento preliminar de
parte da area de estudo, a partir de fotografias aéreas na escala de 1:15000
momento no qual foram definidas as classes de cobertura do solo.
Posteriormente, um detalhnamento maior pdde ser obtido, quando se
observaram diferengas marcantes na fitofisionomia dos ecossistemas, gerando
um novo conjunto de classes. As imagens do satélite lkonos foram ent&o
classificadas, visando a obtencdo de um mapa tematico de toda a area de
estudo. O algoritmo de Maxima Verossimilhanga foi comparado com o de
Redes Neurais Artificiais, objetivando o desenvolvimento de uma metodologia
de classificagdo supervisionada para imagens de alta resolugdo espacial.
Contudo, bons resultados nao foram obtidos, sendo necessaria a interpretagao
visual da imagem. Os sistemas de informagdes geograficas permitiram integrar
as informagdes e realizar inumeras analises espaciais, 0 que possibilitou uma
interpretacdo dos padrdes, dos processos e da estrutura da ecologia da
paisagem estudada. Baseando-se nestas caracteristicas, pdde-se realizar uma
simulagdo de condigbes ecolégicas mais favoraveis, a partir da qual se
propéem medidas para mitigacado dos impactos gerados pelo acidente, através
de uma configuragdo otimizada da paisagem. Acredita-se que o
aperfeicoamento destas metodologias permitira analisar e entender as
interagbes entre as unidades de paisagem, essenciais para o planejamento
integrado do uso do solo, sob pontos de vista distintos, como produgido e
conservacéo da natureza.



ABSTRACT

Aiming to support the ecosystem restoration process of an oil affected area;
both lkonos satellite images and geographic information systems were used to
develop an analysis of the target landscape ecology. The work began with the
preliminary mapping of a limited portion of the studied area based on 1:15000
scaled aerial photographies and the soil coverage class definition. Afterwards,
further detailing was possible differentiating the ecosystems phytophisionomy,
which generated a new set of classes. The lkonos satellite images were then
processed in order to obtain a thematic map of the studied area. The results
produced by the Maximum Likelihood and Artificial Neural Networks algorithms
were compared to the purpose of developing spatial high-resolution images
based classification methodology. However, unsatisfactory results were
obtained, which then demanded the visual interpretation of the image.
Geographic information systems allowed not only to integrate additional
information but also to develop several spatial analyses, resulting into a process
and pattern interpretation of the studied landscape ecology structure. Hence,
based upon these characteristics, a simulation of the ecologically favorable
conditions was made possible, out of which a set of measures to mitigate the
accident's impacts were reached by means of a landscape optimized
configuration. The further enhancement of these methodologies will allow the
analysis and understanding of the landscape unit's interaction, essentials to
Integrated soil usage planning, from different standing points, as production and
nature conservation.

Xi



1 INTRODUGAO

No dia 16 de Julho de 2000, uma grande quantidade de Odleo foi
derramada préximo ao rio Barigi, afluente de um dos rios mais importantes do
estado, o Iguagt, no Municipio de Araucéria, Estado do Parana. O diagndéstico
dos impactos diretos e indiretos deste acidente ao solo e a vegetagéo foi
realizado a pedido da empresa responsavel pelo acidente. Iniciou-se entao
uma série de estudos e atividades de pesquisa da qual faz parte este trabalho.

A principio, o mapeamento preliminar da area, realizado a partir de
fotografias aéreas, fez-se necessario como subsidio ao levantamento
fitossocioldgico e ao reconhecimento da regido. A partir dai, outras informagbes
foram geradas, como a caracterizagdo e o mapeamento tematico da vegetagao
e do solo, subsidiando o diagnéstico da cobertura vegetal da area de influéncia
direta e indireta do vazamento de 6leo da Refinaria Presidente Getulio Vargas -
Repar.

Estas informacbes foram utilizadas na tentativa de entender os
processos que resultam em determinados padrbes de paisagem, de forma que
se possa analisar a situagdo atual e simular uma configuragdo mais adequada

ecologicamente para a conservagao dos ecossistemas locais.

Para tanto, precisava-se obter um mapa da cobertura vegetal e do uso
do solo de maior extensao, e como as fotografias aéreas nao recobrem a area
de interesse para este trabalho, iniciou-se a classificagdo das imagens do
satélite Ikonos. Foram utilizados, nesta etapa, dois algoritmos de classificagéo,
o de Maxima Verossimilhanca e o de Redes Neurais Atrtificiais, visando a

extracdo das informagdes necessarias de forma automatica.

Como nao foi possivel a obtengéo de informagdes que representassem
as unidades de paisagem de acordo com o que foi observado em campo,
partiu-se para a interpretagao visual da imagem. Desta forma, gerou-se um
mapa da cobertura vegetal e do uso do solo fiel as formas e a topologia dos
poligonos que representam as unidades de paisagem. Este mapa permitiu a
analise da estrutura da paisagem, o que possibilitou a proposi¢cdo de medidas
mitigadoras do impacto causado pelo vazamento do 6leo como a criagdo de

uma area de preservagdo as margens do Rio Barigui.



2 JUSTIFICATIVA

Dentre os fatores que ocasionam a perda da diversidade mundial de
espécies, a perda de habitat, € apontada como uma das maiores ameacas
(PEARSON, 1996), sendo geralmente induzida por agbes antropicas, como a
conversdo em cultivos agricolas e florestais ou pastagens, extragdo de
recursos minerais e bidticos, desenvolvimento industrial e urbano, ocupagéo
humana, fragmentacdo, desflorestamento, perda e erosdo do solo (IUCN,
2000). As principais causas diretas das perdas e da degradacéao florestal sao a
ocorréncia de pragas, doencas e fogo, a exploragcdo exacerbada de matéria
prima florestal, 0 manejo incorreto de recursos florestais, a poluicdo do ar e
eventos climaticos externos. De forma indireta, a pobreza, o crescimento
populacional, a compra e a venda de produtos florestais e as politicas
macroecondmicas foram alguns fatores dos fatores responsaveis pela redugéo
na superficie coberta por florestas no mundo na década de 90 (FAO, 1999). A
perda de espécies como resultado de atividades humanas & um problema sério
por causa da irreversibilidade do processo de extingdo. O problema é
particularmente critico para espécies endémicas a areas restritas e que séo
dificeis de identificar antes que as atividades humanas as ponham em perigo
irreversivel. Por nao existirem populagdes em outros locais, estas espécies n&o
poderdo ser recuperadas, uma vez perdidas (LUGO e BROWN, 1996). Desta
forma, torna-se evidente a necessidade de planejamento de estratégias para a
manuteng¢ao de remanescentes e paisagens fragmentadas para a conservagao

e restauracdo da biodiversidade (KRAMER, 1997).

A situacao dos ecossistemas naturais no Parana é preocupante, ja que
as unidades de conservagdo nao permitem a preservacao dos processos
ecologicos essenciais ou mesmo a preservacao dos exemplares de todos os
ecossistemas  originariamente  encontrados no estado, urgindo a
descontinuidade dos processos de desflorestamento e descaracterizagdo da
vegetacdo nativa, bem como o restabelecimento de alguns destes
ecossistemas (AZEVEDO e BAGAO, 2000). O Bioma Floresta com Araucaria, hoje
representado por menos de 1% da cobertura original no Estado do Parana,

encontra-se em estado critico (BRITEZ et al., 2000).
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A conservacao de recursos e seu uso racional através de manejo ativo

ndo devem ser considerados atividades antagdnicas, e sim complementares
(Luco, 1995). Manter uma paisagem produtiva com uma variedade de usos e
ecossistemas é a melhor estratégia para a manutencdo da biodiversidade
(PIMENTEL et al., 1992). Desta forma, dada a necessidade de manejo dos
ecossistemas remanescentes e o planejamento e otimizagdo do uso do solo,
para que todas as atividades possam ser desenvolvidas em uma paisagem,
metodologias que subsidiem a tomada de decisao neste sentido devem ser

desenvolvidas.

Este trabalho foi concebido almejando contribuir no desenvolvimento
de metodologias praticas a serem aplicadas quando o objetivo for planejar o
uso do solo, levando-se em consideracdo a necessidade de manutencao de
habitats naturais, tanto em ambientes primitivos quanto em ambientes que
sofreram maior influéncia antropica. Assim, julgam-se necessarias técnicas de
mapeamento da cobertura vegetal e do uso do solo, que permitam analisar as
condicOes ecoldgicas de uma paisagem qualquer. Estas e outras informagdes
seriam entdo reunidas em um sistema de informagdes geograficas, que facilita
a realizagdo de andlises espaciais, e os resultados utilizados para a definig&o
de estratégias de forma a otimizar o uso do solo e a preservagdo da natureza

ou a melhoria das condigbes ecoldgicas das diferentes paisagens.

A area de estudo ndo apresenta alta importancia ecolégica em termos
de ambientes e composicao de espécies, contudo observou-se a necessidade
de proposi¢bes que direcionem as atividades de mitigacdo dos impactos
causados pelo vazamento de 6leo na Refinaria Getulio Vargas (REPAR) de
propriedade da Empresa Brasileira de Petrdleo (Petrobras) em Araucaria,
Regido Metropolitana de Curitiba, Estado do Parana.



3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVOS GERAIS

Com uma vis@o ampla, este trabalho propde-se a adaptar metodologias
qgue permitam subsidiar agbes de recuperagdo de ecossistemas, através do
planejamento de estratégias de conservacao e manejo do uso do solo para a
melhoria da qualidade ecoldgica de paisagens antropizadas, apoiando-se na
andlise da ecologia de paisagens, imagens de alta resolugdo espacial e
sistemas de informagbes geograficas.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o potencial de uso de imagens do sensor de alta resolucéo
espacial a bordo do satélite lkonos;

b) Avaliar a melhoria dos resultados da classificagcdo digital automatica
com a utilizagdo de dados auxiliares, como a textura de imagens e
informacgdes de relevo;

c) Mapear a paisagem utilizando imagens Ikonos;

d) Utilizar informagbes e dados auxiliares na analise da estrutura e
composi¢ao da paisagem de uma area razoavelmente antropizada;

e) Diagnosticar o estado atual da paisagem;

f) Propor estratégias de mitigagdo das atividades antrépicas e
recuperagao de parte dos ambientes naturais com vistas a melhoria

da qualidade ecoldgica da paisagem em questao.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
41 AEcoLOGIA DE PAISAGENS

O autor BERTRAND' (1968 apud SoAREs-FiLHO, 1998) define a paisagem
como ‘uma determinada por¢do do espago que resulta da combinagao
dindmica dos elementos fisicos, biolégicos e antropicos, os quais interagindo
dialeticamente uns sobre os outros formam um conjunto unico e indissociavel
em perpétua evolugdo”. ZONNEVELD (1979) conceitua a paisagem “como uma
parte da superficie terrestre abrangendo um complexo de sistemas
caracterizados pela atividade geoldgica, da agua, do ar, de plantas, de animais
e do homem e por suas formas fisiondmicas resultantes, que podem ser

reconhecidos como entidades”.

Conceitos mais atuais e amplamente difundidos referem-se a paisagem
como “uma area heterogénea, composta de um conjunto de ecossistemas
interagindo ao longo de alguns quildmetros de extensdo” (FORMAN e GODRON
1986) ou ainda “as formas de relevo de uma regido e seus habitats associados
a escala de hectares ou em varios quildmetros quadrados” (TURNER e
GARDNER, 1991). Este ultimo conceito é adotado neste trabalho por sua
clareza, simplicidade e por considerar uma paisagem a interacdo dos meios

fisicos e bidticos em uma area de estudo de extensao reduzida.

A Ecologia de Paisagens trata de como os elementos da paisagem s&o
configurados em relagdo aos outros, e como tal estrutura influencia os padroes
e processos ecolégicos (WIENS e MILNE, 1989). Além da estrutura, a funcéo e
as mudangas dos elementos de paisagem sao de interesse desta disciplina. A
estrutura refere-se as relacbes espaciais entre distintos ecossistemas ou
elementos presentes, mais especificamente a distribuicdo de energia, materiais
e espécies em relagdo a tamanho, forma, numero tipo e configuracdo de
ecossistemas. A fungdo é definida pelas interagdes entre elementos espaciais,

ou seja, fluxos de energia, materiais, e espécies entre os componentes do

k Bertrand, G. Paysage et geographie physique globale: esquisse methodologique. Revue
Géographique des Pyrenées et Sud-Ouest, v.39, p.249-72, 1968.
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ecossistema. As mudancas referem-se a estrutura e fungdo do mosaico

ecoldgico ao longo do tempo (FORMAN e GODRON, 1986).

O termo “elemento de paisagem” pode ser definido como unidade
basica de paisagem que € mais ou menos homogénea, mas que € parte de um
sistema dindmico (BRIDGEWATER, 1993). Este termo sera utilizado neste
trabalho para referir-se as classes de cobertura do solo. O termo “categoria”
sera adotado, a exemplo de CARMO (2000), para agrupar os elementos de
paisagem de origem semelhante. Os poligonos que sdo compostos pelos
elementos de paisagem (ou classes de cobertura do solo) serdo denominados

“unidades de paisagem”, conforme definido por FORMAN, 1995.

O desenvolvimento de uma paisagem resulta tanto de processos
geomorfoldgicos ocorrendo durante um longo tempo; quanto de padrdes de
colonizacdo de organismos e disturbios locais de ecossistemas individuais por
curtos periodos de tempo (FORMAN e GODRON, 1986). Desta forma, a ecologia
de paisagens deve concentrar-se ndo somente nas dimensdes bioldgica e
fisica de um ambiente, mas também nos aspectos histéricos, culturais e sécio-

econdmicos da ecologia humana (SOARES-FILHO, 1998).
4.2 ESCALA DE PAISAGENS

Apesar do conceito de escala ser bastante presente na vida da maioria
das pessoas e de certa maneira até mesmo intuitivo, o termo possui distintos
significados dependendo do contexto®. A definicdo do termo escala pode ser

problematica quando especialistas de varias disciplinas estao envolvidos.

Inicialmente, existe uma distingdo a ser feita entre escalas temporal e
espacial. Com relagéo a escalas temporais, que se refere ao intervalo entre
observagdes, pode-se dizer que mudangas de curta duracdo afetam uma
pequena area, e mudan¢as de longa duragdo afetam grandes areas. Este
principio do tempo-espago implica que fendmenos em escalas grosseiras sao
mais persistentes do que fendmenos observaveis em escalas finas,

provavelmente mais variaveis no tempo e no espaco (FORMAN, 1995).

2 Vide Houaiss, A. Pequeno dicionario enciclopédico Koogan Larousse. Ed. Larousse do Brasil.
1635 pp. 1980.
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O termo escala espacial tem varios significados, que geralmente se
confundem. Nas disciplinas envolvidas em atividades de mapeamento, a escala
consiste da relacdo existente entre os objetos na superficie terrestre, e sua
representacio através de mapas, fotografias aéreas, imagens de satélite, e
outros produtos cartogréficos e de sensoriamento remoto, ou até mesmo

desenhos e croquis.

A escala pode ser expressa como unidades equivalentes, fragoes
representativas ou raios, e define que uma unidade de distancia na
representa¢ao corresponde a um numero especifico de unidades de distancia
na superficie terrestre (LILLESAND e KIEFER, 1994).

Em termos ecoldgicos, escala € uma fungéo do territério geografico de
terra ou agua ocupado por uma comunidade alvo ou comunidades de plantas,
animais ou vida microbial, e pelos caminhos necessarios para permitir a
migra¢ao e adaptacdo a mudangas (WALLER, 1991). O termo escala espacial
também pode ser utilizado para referir-se as caracteristicas da coleta de dados
(LILLESAND e KIEFER, 1994). Neste caso, a granulagao refere-se a resolugio
dos dados e a extensao refere-se ao tamanho da area de estudo. Um mapa de
granulagéo fina poderia trazer dados representados em unidades de 1 ha,
enquanto mapas de granulagdo grosseria representariam unidades de 10 ha
(TURNER et al., 1989).

Tanto quanto a escala, a resolugéo espacial influencia na capacidade
de discernimento dos alvos, e juntamente com outros fatores definem o
detalhamento possivel de ser obtido operacionalmente na extragdo de dados
de sensoriamento remoto. No caso de imagens, a resolugdo espacial refere-se
ao campo de visada instantanea (IFOV do inglés Instantaneous Field of View).
No solo, pode ser definida como sendo a menor area do terreno que um
sistema sensor é capaz de individualizar, correspondente ao tamanho do pixel
(MOREIRA, 2001). Em fotografias aéreas, o termo refere-se ao tamanho dos
graos de prata sensibilizados para a formacdo da imagem (ARONOFF, 1995;
LILLESAND e KIEFER, 1994). A resolugao espacial do sensor lkonos (de 4m para
as bandas multiespectrais e 1m da pancromatica) pode ser considerada alta se
comparada com a dos sensores mais utilizados, como dos satélites Landsat e

Spot, com resolugédo espacial de dezenas de metros.



8

No mapeamento, a resolugdo refere-se a menor unidade representada,
denominada Unidade Minima de Mapeamento (UMM) (ARONOFF, 1995). A
resolucdo espacial esta relacionada ao contraste, que depende da diferenca
entre elementos adjacentes, e da aspereza de suas fronteiras. Uma paisagem
pode ter alto contraste devido a fronteiras abruptas, ou pode ter alto contraste
devido as diferencas inerentes dos alvos ou elementos adjacentes, como

floresta e campo (FORMAN, 1995).

A importancia da definicdo da escala de trabalho neste estudo é dada
pela prerrogativa de que os fendmenos estudados pela ecologia sédo dirigidos
por causas e processos que operam em diferentes escalas, ainda que
diferentes processos possam gerar os mesmos padroes (MEENTEMEYER 1989).
O desenvolvimento e a manutencdo de padroes espaciais e temporais e as
consequéncias destes padrdes na dinamica de populag¢des e ecossistemas sdo
temas fundamentais na ecologia. A escala deve ser definida pelos niveis de
agregacao e simplificacdo desejados para o tipo de analise e os resultados
esperados para cada problema, através da definicdo do detalhamento minimo
necessario suficiente para cada estudo. Ndo existe uma escala uUnica para

descrever os ecossistemas (LEVIN, 1992).
4.3 EFEITOS DA FRAGMENTAGAO

Considera-se fragmentacdo o processo de cortar areas grandes e
contiguas de tipos similares de vegetacdo nativa em numerosos segmentos
menores separados por tipos de vegetacao relacionados a atividade humana
intensiva (VOGELMANN, 1995).

Os processos econ0micos e socio-culturais ndo so6 influenciaram como
incentivaram a degradagéao dos ambientes em regides tropicais. O aumento na
densidade populacional de forma direta e fatores econdmicos e politicos
geraram elevadas taxas de conversdo de habitats nos tropicos durante a
segunda metade do século 20. Na década de 70, politicas de incentivo de
migracdo da populagdo de areas de alta densidade para areas de baixa
densidade populacional para sua conversao em areas agricolas agravou este
processo (DOBSON ef al., 1997). A convers&o dos recursos em capital sem levar

em conta a reposicéo destes recursos, ou a conversao de florestas em culturas
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para producado de alimentos sem levar em consideracdo a necessidade dos
ciclos de nutrientes para a manutencao da produtividade do solo e posterior
abandono dos solos degradados, resultou em paisagens extremamente
descaracterizadas e ,mentadas nao restando muitas areas primitivas para o
estabelecimento de unidades de conservacgao (LAMB et al., 1997). Desta forma,
a fragmentacdo comumente resulta em pequenos remanescentes florestais
inseridos em uma matriz de agricultura, vegetagado secundaria, solo degradado
ou area urbanizada (KRAMER, 1997). A matriz pode ser definida como o
elemento de paisagem mais extensivo e conectado presente, que exerce o
papel dominante no funcionamento da paisagem. Também um elemento de
paisagem circundando um fragmento. Ja um fragmento pode ser considerado
uma area nao linear diferindo em aparéncia de seu entorno (FORMAN e
GODRON, 1986). Contudo, o termo fragmento sera restrito, neste trabalho, para
referir-se a “partes de um todo, pedago ou fragao” (conforme sua definicao na
lingua portuguesa em FERREIRA, 1986) geralmente de formagdes vegetais,
sendo substituido por unidade de paisagem conforme discutido anteriormente
(vide 4.1). O termo matriz sera adotado neste trabalho, porém néo foi definida
uma matriz, pela inexisténcia de um elemento predominante e conectado na

paisagem, conforme sera demonstrado nos resultados (vide 7.4).

A fragmentagdo € um processo que causa perturbagdes com efeitos
em cascata e leva os ecossistemas a faléncia ambiental. A estrutura da
vegetacdo é profundamente modificada, levando a reducdo da diversidade
biolégica, que pode ser percebida através de quatro mecanismos principais
(HARRIS € SCHECK, 1991):

a) perda da integridade genética de espécies e populagdes que se
tornam “reféns” dos fragmentos (ou se tornam ilhadas), ja que nao
tem como interagir com outros ambientes, em fungéo das barreiras
que encontram, devido a descontinuidade ambiental;

b) extincdo local de espécies que sao caracteristicas de interior de
florestas e daquelas que sdo restritas a ambientes bem
especificos, 0 que € maodificado nos fragmentos;

c) aumento de espécies exéticas e comuns, que sdo caracteristicas

de ambientes degradados;
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d) quebra de importantes processos ecologicos.

A interrupcdo nos padroes de migracdo e dispersao e,
consequentemente, no fluxo génico das espécies de plantas e animais; a
criagdo de bordas e o0 acesso de espécies exéticas a habitats previamente
isolados sdo alguns dos efeitos diretos da fragmentacdo. As bordas recém
criadas sofrem modificagbes fisicas, com a entrada de luz e vento, podendo
acelerar a mortalidade de arvores e a penetracio de espécies nao florestais em
ambientes florestais isolados (LOVEJOY et al, 1986). Além disso, foram
observados a falta de regeneragdo natural, sobretudo nos 100 metros de
borda, e o aumento da ocorréncia de lianas (LAURANCE et al., 1997). TERBORGH
(1992) chama a atencdo para o fato de os animais do interior da floresta

ficarem expostos a predadores e parasitas.

De uma forma mais detalhada, serdo revistos nos itens a seguir a
perda de diversidade de espécies, os efeitos de borda e efeitos indiretos

ocasionados pela fragmentacao dos ambientes naturais.
4.3.1 Perda de Biodiversidade

A fragmentacgdo de habitats tem se tornado um dos mais fortes agentes
da extingdo de espécies (DIAMOND, 1992). O prihcipal efeito direto da
fragmentacdo de habitats € a reducgdo drastica no tamanho efetivo das
populagées de muitas espécies, resultando muitas vezes em perdas
deterministicas quando populagbes sdo reduzidas abaixo do limite de
viabilidade genética (TERBORGH, 1992).

Com a fragmentagio, algumas espécies sdo imediatamente perdidas
devido a sua auséncia nos fragmentos remanescentes de habitat natural
(BIERREGAARD et al,, 1992; LAMB et al., 1997). Nesta reducdo imediata do
tamanho das populagdes, sdo particularmente afetadas as espécies que tém
intrinsecamente uma densidade populacional baixa. As espécies que tem um
grande raio de agao ou séo territoriais sdo também imediatamente afetadas
pela fragmentacao, pela falta de espago adequado para sua sobrevivéncia
(BIERREGAARD et al., 1992).

A diminuigao de area e o efeito de borda contribuem para a diminuicédo

do numero de espécies de passaros (LOVEJOY et al., 1986). A fragmentacao de
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habitats comumente resulta na mudanga da avifauna e na mudanga da
composicao da fauna frugivora, devendo-se esperar mudangas concomitantes
na dispersdo de sementes (WILSON, 1996) e consequentemente na densidade
das espécies de plantas que apresentam relagdes mutualisticas com estes
animais. LOVEJOY et al. (1986) observaram uma relagdo quase que linear no
declinio de espécies de plantas dependentes da polinizacdo de insetos em
fragmentos de floresta pequenos. As espécies mais vulneraveis a

fragmentacao de habitat sdo aquelas que (LAURANCE et al., 1997):

a) evitam ou raramente utilizam a matriz, ou que s&o intolerantes a

mudangas de habitat dentro dos fragmentos;

) tém necessidade de grandes éreas;

C) s&o vulneraveis a caga, abate, ou outras formas de exploracao;

) ocorrem em baixas densidades populacionais;

e) tém populagbes instaveis ou altamente variaveis ou sao
dependentes de tais espécies por causa de relagbes ecoldgicas
fortes ou obrigatodrias;

f)  tem capacidade de dispersdo limitada;

g) tem baixa fecundidade.

Manter uma paisagem produtiva com uma variedade de usos e

ecossistemas € a melhor estratégia para a manutencdo da biodiversidade
(PIMENTEL et al., 1992).

4 3.2 Efeitos de Borda

A parte externa de uma unidade de paisagem que tem um ambiente
significativamente diferente do interior é considerada a area de borda (FORMAN
e GODRON, 1986). A fragmentacao aumenta a quantidade relativa de habitat de

borda e diminui a area de habitat interior na paisagem.

Em alguns ecossistemas, diminuindo a area florestal e diminuindo os
efeitos de borda diminui-se ndo sé a propor¢gdo da comunidade composta de
espécies de aves de interior de floresta, mas também se reduzem
drasticamente as chances de sobrevivéncia da prole dos reprodutores
remanescentes por causa do intenso parasitismo na ninhada e a predagio
proximo as bordas do habitat (WILSON, 1996).
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Nestas areas, sdo observadas alteragdes fisicas e microclimaticas,
além de diferencas na composicdo e estrutura das espécies e no solo. A
variagdo de alguns fendmenos a medida que se aproximam do interior da
floresta define a area de borda das unidades. A medida que a distancia da
borda dos fragmentos em diregao ao interior da floresta aumenta, o numero e a
diversidade de espécies aumenta significativamente e a temperatura do ar e a
umidade relativa diminuem significativamente (LOvEJOY et al, 1986,
BIERREGAARD et al., 1992; STEVENS e HUSBAND, 1998).

Em fragmentos de sucessdo secundaria de Floresta Atlantica,
observou-se um decréscimo do numero de arvores mortas com o aumento da
distancia a borda (VIANA et al., 1997). As mudancas microclimaticas
mensuraveis estdo geralmente limitadas a uma zona de 15 a 60 m, sendo que
para alguns fenébmenos fisicos, a penetragdo maxima € de 100 m (contudo,
disturbios causados pelo vento podem influenciar 200 a 500 m de borda).
Alguns animais (insetos passaros e pequenos mamiferos) evitam a borda entre
50 e 100m (LAURANCE et al., 1997). Em suma, alguns efeitos de borda podem
exibir variagbes espaciais e temporais consideraveis, e alguns fendbmenos de
borda podem nao se alterar de forma monotdnica em fungdo da distancia a
borda (MURCIA, 1995; DIDHAM, 1997).

Além da estimativa da extensdo dos efeitos de borda, FRANKLIN e
FORMAN (1987) propbem, para fronteiras entre areas abertas e florestais, a

estimativa da largura de borda através da altura e estrutura da floresta.

O efeito da exposicdo em bordas florestais € um componente
importante na dindmica de fragmentos, especialmente em regides tropicais
(VIANA et al., 1997; TURTON e FREIBURGER, 1997). Os autores observaram, no
hemisfério sul, a influéncia da posi¢ao do fragmento (diferengas na estrutura da
floresta), ja que as bordas voltadas para o norte apresentaram menor nimero
de arvores mortas e menor area basal, por receberem mais luz do sol e, na
area de estudo, mais vento na estacao seca (VIANA et al., 1997).

Analisando-se os efeitos de borda anteriormente apresentados, pode-
se dizer que uma paisagem de melhor qualidade ecologica pode ser atingida
diminuindo a fragmentacao ocasionada pelo corte de fragmentos pequenos e

espalhados pela paisagem, preferindo corte progressivo ou agrupado a partir
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de nucleos espalhados. Grandes fragmentos devem ser mantidos para a
manutencao de espécies de interior (FRANKLIN € FORMAN, 1987). Além disso, as
unidades de conservacdo presentes na paisagem devem incluir zonas de
protecdo extensiva de centenas de metros de extensdo, onde mudancgas
causadas por bordas possam ocorrer sem afetar areas interiores estaveis
(LoveJoY et al., 1986).

4 3.3 Efeitos Indiretos

Como efeitos indiretos da fragmentacdo, tem-se a propagacédo das
perturbacdes através de um ou mais niveis troficos em um ecossistema. A
regulagao relativa na densidade das populagbes de predadores e presas pode
ser alterada com sua redug&o ou exclusdo de determinado ambiente. Neste
sentido, a diminuigdo demografica de uma espécie de predador pode ocasionar
0 aumento na densidade da presa, consumo excessivo de recursos e sua
posterior escassez, afetando outras espécies que se alimentam do mesmo
recurso. Observa-se, desta forma, um efeito cascata alterando as relagdes

entre espécies de plantas e animais (TERBORGH, 1992).

A exposicdo de areas de habitat interior e criagdo de bordas
ocasionada pela fragmentacgao florestal expéem os animais a cagadores, um
dos principais agentes de redugao da populagdo de algumas espécies de
mamiferos e aves na Floresta Atlantica Brasileira, conforme observado por
CULLEN et al. (2000). Os pesquisadores concluiram que os efeitos da cacga
sobrepujam os efeitos da fragmentacdo, e é provavelmente o fator mais
importante na desocupacgao destas florestas por grandes espécies em curto

prazo.

Da movimentagcdo e habilidade de uso da matriz depende a
persisténcia de alguns grupos de animais, sendo observado um declinio ou
desaparecimento dos fragmentos de algumas espécies que evitam a matriz,
podendo ser considerado um importante efeito indireto da fragmentagao
(GASCON et al., 1999). Este fato denota a importancia da matriz na dinamica e
composicdo de comunidades de vertebrados e a importancia destas

implicagdes no manejo de paisagens fragmentadas.
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4.4 CORREDORES DE VEGETAGAO

Corredores s&o caracterizados por uma faixa de um tipo particular de
cobertura do solo que difere-se das areas adjacentes em ambos os lados.
Estes elementos de configuragdo especifica exercem cinco fungdes principais
em paisagens: 1) habitat para certas espécies; 2) via para a movimentacao de
animais e plantas; 3) filtro ou barreira inibindo o cruzamento entre unidades
adjacentes; 4) fonte de efeitos ambientais e bidticos; 5) reservatério de objetos
provenientes da matriz ou unidades adjacentes (FORMAN e GODRON, 1986;
FORMAN, 1995).

Alguns beneficios da presenga de corredores em paisagens sao
apontados por FORMAN (1995), como a protecao & biodiversidade, rotas de
dispers&o para a recolonizagao de areas degradadas, melhoria da qualidade e
controle de recursos hidricos, enriquecimento da producdo agroflorestal
fornecendo produtos madeiraveis, controle da erosdo do solo, prevencido da
desertificacao, recreacao, enriquecimento da coesé&o cultural e da comunidade,

rotas de dispersdo em face de mudangas climaticas e geologicas.

As espécies de borda e generalistas predominam em corredores,
podendo estar presentes espécies exéticas invasoras e espécies raras ou
ameacadas estdo normalmente ausentes (Noss 1987; FORMAN, 1995). Isto
deve-se ao fato de que, além de se tratarem de ambientes de baixa qualidade,
com alta proporgdo de ambientes de borda, os disturbios sdo geralmente
mantidos ao longo do tempo, como acgbes antropicas e dos ventos (FORMAN,
1995).

Além das populagdes residentes nos corredores, permitindo a
disperséo de animais entre os fragmentos e o fluxo génico, os corredores
podem facilitar a continuidade entre populagdes anteriormente isoladas
(BENNETT, 1990). O autor considera que fragmentos florestais isolados ndo séo
capazes de manter populagbes viaveis de pequenos mamiferos. HENEIN e
MERRIAM (1990) sugerem que a estabilidade de metapopulagdes s6 é
aumentada pela presenga de grandes fragmentos se a maioria das conexdes
s&o de boa qualidade. A largura das faixas de vegetacao torna os corredores

vulneraveis a invasao de plantas daninhas e outras perturbagdes, afetando a
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disponibilidade de recursos e micro-habitats, fatores adicionais que justificariam
a necessidade de corredores mais amplos (BENNETT, 1990). Corredores que
satisfazem a necessidade de dispersdo de uma comunidade inteira devem ser
além de largos, curtos e livres de gradientes ambientais agindo como barreiras
para qualquer espécie. Uma solugéo pode ser a conexao por varios corredores

para um mesmo fragmento (PEARSON et al. 1996).

Alguns autores consideram necessaria uma faixa de 200 a 300 metros
de vegetacdo arborea para a movimentagcao de espécies sensitivas de
ecossistemas tropicais (LAURANCE € GASCON, 1997; LAURANCE e LAURANCE,
1999). LAURANCE e GASCON (1997) atentam para o fato de que larguras ainda

maiores (5km) podem ser necessarias para corredores longos.

A qualidade das conexdes e o grau de conectividade, portanto a
continuidade entre unidades torna-se um componente critico da estratégia de
conservagdo (BENNETT, 1990). As caracteristicas da vegetacdo podem, no
entanto, influenciar o numero de cruzamentos e a movimentacdo de pequenos
mamiferos mais do que a largura e a continuidade dos corredores (RUEFENACHT
e KNIGHT, 1995). A importancia dos corredores de alta qualidade reside
justamente na mitigagcdo dos efeitos negativos dos corredores sobre as
populacdes (FORMAN, 1995).

No entanto, Noss (1990) atenta para o fato de que os corredores
podem nao ser favoraveis a movimentagao espécies. MERRIAM e LANOUE (1990)
observaram a preferéncia de corredores estruturalmente mais complexos por
pequenos mamiferos. Corredores de baixa qualidade e probabilidade de
sobrevivéncia podem n&o ser uteis na manutencdo de populagdes viaveis em
hébitats fragmentados (SIMBERLOFF e CoX, 1987). Outros efeitos negativos
podem ser o aumento da exposicdo de animais a predadores, a animais
domésticos e a cagadores (GAJASENI et al., 1996; FORMAN, 1995) e o aumento
da probabilidade de propagacdo de pestes, doencas, espécies exoticas e
disturbios (FORMAN, 1995). A despeito dos efeitos indesejaveis, a continuidade
de populagdes animais e vegetais nos fragmentos de vegetacdo natural e na
paisagem pode ser dependente da existéncia de corredores com condi¢gbes
razoaveis (LAMB et al., 1997).
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Corredores sao barreiras ou filtros semi-permeaveis em uma paisagem,
permitindo a passagem de alguns objetos e inibindo outros. Em margens
ingremes, a vegetacgdo inibe a erosao, particularmente de pequenas particulas
de argila, ricas em nutrientes. A vegetagdo em um corredor ciliar absorve parte
destes nutrientes, retardando a entrada de substancias particuladas que foram
carreados de areas mais elevadas. As interrupgées podem facilitar fluxos de
particulas e escorrimento superficial provenientes de areas mais elevadas, bem
como 0 movimento de algumas espécies através do corredor que normalmente

agiria como uma barreira para elas (FORMAN e GODRON, 1986).

Contudo, estas interrupgbes inibem o movimento de espécies pelo
corredor, e a extensao da interrup¢do € um determinante primario de quais
espécies serdo afetadas (SCHREIBER e GRAVES®, 1977 apud FORMAN e GODRON,
1986). LoVvEJOY et al. (1986) observaram que a desconexdo de fragmentos
pequenos (aproximadamente 100 ha) com grandes areas de floresta nativa
ocasionou o desaparecimento de colonias de formigas, 0 que resultou na

auséncia de seu predador, uma espécie de ave.
441 Vegetacdo Ciliar

Os ambientes ribeirinhos s&o extremamente importantes na
implantagao de corredores, locais ideais para se promover a interligacdo de
remanescentes florestais, tendo em vista o fato de conterem recursos d'agua,
indispensaveis a todos os organismos (SOUzA e ALMEIDA, 1997); representando
protecdo para a fauna silvestre, que nao precisa expor-se para obté-los
(OLIVEIRA et al.,, 1997). Os remanescentes lineares ao longo de cursos d’agua
s&o capazes de prover habitat satisfatério para pequenos vertebrados e podem
funcionar como corredores para algumas espécies para aumentar a
conectividade da paisagem (LIMA e GASCON, 1999). KIROVSKY (2000) observou
uma intensa relagéo entre a floresta ciliar e a alta diversidade de organismos
aquaticos.

A vegetagdo ciliar ou riparia tem diversos efeitos sobre os corpos

d’agua, incluindo sombreamento, entrada de matéria organica e sementes,

3 Schreiber, R.K.; Graves, J.H. Powerline corridors as possible barriers to the movement of
small mammals. Amer. Midl. Natur. 97, p.504-508 1977.
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queda de excrementos de insetos e animais, e queda de troncos. A presenga
de cobertura vegetal dificulta o carreamento de sedimentos e o escorrimento
superficial de areas mais elevadas para o rio.

No entanto, um corredor ciliar deve ser suficientemente amplo para
cumprir as fungdes de filtragem dos fluxos perpendiculares ao leito e
efetivamente facilitar a movimentagéo e sobrevivéncia de espécies de animais
e plantas de interior. (FORMAN e GODRON, 1986). E muito importante incluir,
sobretudo para espécies riparias, a heterogeneidade de habitats, devendo
resultar num conjunto de ambientes de corredores heterogéneos para suprir as

necessidades de todas as espécies (BURBRINK ef al., 1998).

Muitas espécies sao restritas a ecossistemas riparios, enquanto outras
se distribuem mais amplamente, mas ainda dependem destes ecossistemas. A
recuperagao de ambientes ciliares poderia aumentar populagdo de espécies
que utilizam estes ambientes e desta forma aumentar a sua capacidade de
colonizar outras areas. Além disso, a revegetacao destes ambientes aumenta a
qualidade da agua, estabiliza a superficie do solo e reduz a erosdo e o
assoreamento (LAMB et al., 1997).

Em ambientes de margem dos rios ou corregos, dois tipos de plantas
predominam. As tolerantes ou resistentes a distarbios, com sistemas
radiculares extensos e forte habilidade de rebrota; e as oportunistas, de rapida
recolonizagéo de habitats apds disturbios (FORMAN, 1995).
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4.5 RECUPERAGAO DOS ECOSSISTEMAS

Além da importdncia de preservar 0s recursos existentes, a
recuperacgao de ecossistemas e a manutencao do uso de florestas tropicais sao
0s principais desafios na conservacido de espécies ameacadas e na
sustentabilidade dos ecossistemas a longo prazo (PAVLIK, 1996; WADSWORTH?,
1997 apud LUGO, 1999; JORDAN lll, 1994; DOBSON et al., 1997; VIANA et al.,
1997). Existe uma intensa importancia no crescimento de ecossistemas novos
ou recuperados, sobretudo em casos onde a reposi¢ao natural destes recursos
€ dificultada pelo isolamento das areas degradadas de fontes de propagulos
(JORDAN 1ll, 1994; DoBsON et al., 1997). Independente de quao degradado
esteja um local, sempre ha uma oportunidade para devolver a sua producéo e
sanidade ecolégica (LUGO e BROWN, 1996).

O termo recuperacdo refere-se ao restabelecimento da condigao
original de um ecossistema, de forma que este ambiente seja formado pelo
mesmo conjunto de espécies e a mesma estrutura geral da floresta originai.
Contudo, a recuperacgdo verdadeira é praticamente impossivel de ser atingida,
mas objetivos mais modestos podem ser alcangados, como o restabelecimento
de uma comunidade rica em espécies e representativa de plantas e animais
(LAMB et al., 1997). Alguns dos beneficios da recuperacdo de ecossistemas
podem ser citados, como recuperagao de solos degradados pela agricultura ou
pastagens, uso de recursos madeiraveis e nao madeiraveis, aprimoramento
estético, controle de qualidade ou de fluxo de agua em bacias (JORDAN I,
1994) e controle da eros&o (MILLER, 1996).

As areas protegidas sdo, em muitos casos, inadequadas em tamanho
ou forma, e seu valor para a preservacdo dos ecossistemas poderia ser
aumentado consideravelmente se parte das comunidades fronteiricas fossem
agregadas a estas areas através da recuperacdo (JORDAN lll, 1994; MILLER,
1996; LAMB et al., 1997), visando reduzir efeitos de borda e consolidar bordas
irregulares (LAMB ef al., 1997).

* Wadsworth, F.H. Forest production for tropical América. USDA Forest Service Agriculture
Handbook 710. Washington, DC, 563 p. 1997.
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Além das areas em unidades de conservagcdo e seu entorno,
prioridades sdo a recuperacdo de habitats de espécies ameagadas e a
implantagdo de corredores unindo remanescentes de vegetagdo ao longo de
rios e corregos. Talvez um pequeno aumento na area de habitats chave, com
alta diversidade de espécies e menor nivel de disturbio, possa permitir a
persisténcia de populagdes maiores de determinadas espécies. Os esforcos de
recuperacao dos ambientes tropicais, que se encontram altamente degradados,

devem ser otimizados devido a escassez de recursos (LAMB et al., 1997).

De fato, o estabelecimento de novas florestas contiguas a florestas
existentes, através da colonizagdo natural, € a técnica mais indicada, pelo
custo reduzido e a proximidade de fontes de dispersdo de sementes (MCMILLAN
et al, 1998). Para melhorar a produtividade da paisagem e manter sua
biodiversidade, direcionar a regeneragao natural pode ser o methor caminho
(WADSWORTH e BIRDSEY, 1982; LuGo, 1988; 1992; Luco et al. 1993). A
capacidade dos ecossistemas de se reorganizarem apos disturbios € uma
caracteristica que deve ser utilizada para minimizar esforgos e recursos (LUGO
e BROWN, 1996). A disponibilidade de recursos genéticos, as for¢as evolutivas
e as condigbes do local determinarao as combinagbes de espécies que
prevalecerdo em cada local, sendo estas espécies mais persistentes devido a

sua melhor adaptacao as condi¢ées ambientais (LUGO e BROWN, 1996).

Quando perturbagées leves ocorrem, geralmente o mesmo grupo de
espécies que existia previamente ocupara o ambiente, enquanto perturbagdes
extremas podem conduzir a novas combinagbes de espécies e até mesmo
formar novos ecossistemas. Somente sob as mais extremas alteragdes de um
ambiente nao ocorrera a ocupagao por espécies vegetais (LUGO e BROWN,
1996). A recuperacgao da floresta a disturbios naturais curtos, como queda de
arvores ou incéndios € faciltada em comparacdo a disturbios antropicos
prolongados, como agricultura e pecuaria (UHL, 1994). Isto deve-se ao fato de
que o0 banco de sementes do solo é reduzido, ja que as espécies nativas se
estabelecem e produzem sementes rapidamente, antes que as espécies
primitivas possam regenerar-se e produzir sementes. Isto acontece de forma
ciclica, e o numero de sementes de espécies nativas viaveis diminui ao longo

do tempo. Desta forma, a unica chance de regeneragao das espécies primitivas
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é através da dispersdo de sementes, 0 que retarda o processo de sucessao
natural, sobretudo se for considerado o fato de que muitos animais dispersores
de sementes nao freqlentam areas abertas. Além disso, areas ocupadas por
longos periodos de tempo geralmente possuem solo mais compactado e um
numero reduzido de microorganismos no solo (SALDARRIAGA, 1985 apud UHL,
1994).

O tempo de recuperagao de areas degradadas através da regeneragao
natural é freqientemente longo, sobretudo em areas de degradagéo severa,
com baixa disponibilidade de propagulos ou sementes, predacéo de plantas,
perda de agentes de dispersdo, falta de disponibilidade de micro-habitats
favoraveis para o estabelecimento de algumas espécies, baixa disponibilidade
de nutrientes no solo, auséncia de simbiontes de bactérias ou fungos, secas
sazonais, competicdo com gramineas e samambaias, e ocorréncia de fogo
(LAMB et al., 1997). Este periodo pode ser reduzido se os fatores que atrasam
este processo forem identificados e sobrepujados por intervengdes artificiais
(DoBSON et al., 1997). Outras situagdes em que a interveng&o humana pode ser
necessaria para dirigir a recuperagao natural da vegetagao sao a exclusao de
espécies exdticas, o enriquecimento de espécies que porventura nao sejam
mais dispersas para estes ambientes (LUGO e BROWN, 1996) a diminuicdo da
dominancia de cipds e 0 aumento da cobertura do dossel, no sentido de facilitar

processos 0s sucessionais (VIANA et al., 1997).

Acelerar a sucessao natural pelo plantio de mudas é uma técnica que
pode ser empregada. Plantas tolerantes que melhoram as condi¢des do local
ou aquelas que aceleram o processo de colonizagao atraindo animais
dispersores de sementes sdo desejaveis. Espécies pioneiras devem ser
utilizadas, indiscutivelmente, bem como espécies que tém maiores dificuldades
de se estabelecerem ou atingirem o local. Como 0s principais dispersores de
sementes sd0 as aves, além de espécies que sirvam de alimento devem ser
consideradas espécies que servem de abrigo e local de reprodugao (LAMB et
al., 1997). A regeneracgao artificial ou plantio de mudas & cara e a falta de
conhecimentos para a regeneracao da biodiversidade de forma artificial em
ambientes tropicais € grande (LUGO € BROWN, 1996).
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Em areas muito degradadas, a semeadura direta de plantas chave que
modifiquem o ambiente e facilitem o restabelecimento de outras espécies pode
ser necessario, além do controle de espécies invasoras, que tém maior
facilidade de adaptacdo. Existem poucos casos em que esta técnica foi
utilizada com sucesso para restaurar areas florestais degradadas. Pode ser
uma boa opgao para locais afastados, apesar da dificuldade de obtengao de
sementes em quantidade suficiente (LAMB et al., 1997).

A complexidade e o custo de tempo e dinheiro para a recuperagao
certamente sera proporcional aoc dano causado ao ecossistema, e dependente

da remogéao do agente causador do disturbio (LUGO e BROWN, 1996).

Algumas dificuldades na recuperacdo podem ser apontadas, como a
dificuldade do plantio de um grande numero de espécies encontradas no
ambiente original; a presengca de pragas; a falta de conhecimento da
distribuicdo, tamanho e composicdo de espécies; a falta de remanescentes
representativos; a distancia a fragmentos nativos, a presencga de espécies que
sivam de fonte de alimento e fomecam habitat para dispersores, a
necessidade de animais para recolonizacao e a dificuldade de reintroducgio
animal (LAMB et al., 1997). A area reduzida, a distancia a populagées animais
existentes, e a qualidade dos ambientes restaurados s&o questbes
fundamentais na dificuldade de estabelecimento de animais em ambientes
onde foi feita a revegetagcdo. Outros problemas devem ser considerados, como
a reconstituicdo da fauna do solo bem como sua estrutura e quimica (JORDAN
I, 1994).

Existe uma grande necessidade de pesquisas para estudar aspectos
ecolégicos e silviculturais da recuperagdo de ambientes, além do
desenvolvimento de tecnologias para reduzir os custos e desenvolver uma
série de alternativas condizentes com as perspectivas culturais e socio-
econdmicas dos proprietarios tomando esta pratica acessivel a uma maior
quantidade de proprietarios rurais (VIANA et al.,, 1997). Dada a dificuldade de
direcionamento de recursos para a recuperagado de areas degradadas em
paises como o Brasil, estes aspectos econdmicos sdo de suma importancia.
Assim, o plantio de espécies com algum retorno econémico, como madeira

comercial ou combustivel podem ser alternativas viaveis, como o plantio de
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espécies nativas em consoércio, ou mosaicos com monocultivos de espécies
nativas comerciais (LAMB et al., 1997). Neste sentido, os sistemas agroflorestais
também sdo uma estratégia promissora. Parte dos custos poderia ser abatida
dos lucros das culturas agroflorestais temporarias. Os efeitos negativos seriam

minimos, ja que estas praticas durariam dois ou trés anos (VIANA et al., 1997).

A degradacdo do solo usualmente tem suas raizes em condigbes
sécio-econémicas particulares, e o entendimento do contexto socioldgico é
fundamental para qualquer programa de recuperacgdo. Politicas devem ser
implementadas para prevenir posterior degradagdo. O envolvimento da
populagdo neste tipo de programa é fundamental, contudo s6 sera possivel
quando a conservacgao da diversidade estiver associada ac retorno econdémico
(LAMB et al., 1997). O teste final de uma boa pratica de recuperacao € a sua
adogao por fazendeiros, ndo sua publicacdo em periodicos cientificos (VIANA et
al., 1997).

46 SENSORES REMOTOS APLICADOS A ECOLOGIA E BIODIVERSIDADE DE
PAISAGENS

Na avaliagdo da biodiversidade, sensores remotos vém sendo
utilizados de forma eficiente, formando a base para estudar os processos que
operam em escalas de paisagens (INNES e KOCH, 1998). indices de estrutura de
paisagens obtidos de imagens de sensoriamento remoto podem ser usados
ndo s6 para monitorar as grandes mudangas nas paisagens, mas também na
estimativa da evolugdo do padrdo da paisagem, através do mapeamento de
suas unidades. Alteragcées nestes indices, detectadas a partir de dados de
imagens de satélites podem auxiliar no entendimento de mudangas nas
condi¢cdes ambientais. A utilizacdo destes indices abre uma nova perspectiva
para a aplicagdo prospectiva de sensoriamento remoto em estudos de
paisagem, com a finalidade de acompanhar e compreender oS processos
atuando em niveis regionais, continentais e globais (SOARES-FILHO, 1998).

Estimativas da fragmentacao florestal, consideradas importantes por
sua relacdo com a perda de biodiversidade, ocasionada pela reducédo de
grandes areas continuas e pelo aumento da area de borda, s&o realizadas a

partir de dados obtidos de sensores remotos (VOGELMANN, 1995). Uma
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vantagem da aplica¢do dos indices de estrutura em estudos de paisagem € a
reducdo da necessidade de aquisicdo de informagbes em campo, e
consequentemente dos custos envolvidos, ja que é possivel monitorar por
sensoriamento remoto as mudangas ecologicas em nivel de paisagem (O’'NEILL
et al.,, 1988; INNES e KOCH, 1998).

46.1 Fotografias Aéreas

Fotografias aéreas vém sendo utilizadas como uma forma para obter
informagbes na ecologia de paisagens, desde o inicio do desenvolvimento
desta disciplina. O desenvolvimento e teste de indices capazes de capturar
aspectos importantes do padrao das paisagens iniciaram-se com a producao
de mapas a partir de fotografias aéreas, obtidas na escala de 1:250000
(O'NEILL et al., 1988).

O uso de fotografias aéreas para a estimativa de parametros da
estrutura paisagem consistem em outra forma de avaliagdo, como
demonstraram PUzZACHENKO et al. (2000). Os autores utilizaram-se de
fotografias aéreas na escala de 1:35000 para comprovar a relacido existente
entre as caracteristicas inerentes a imagem e as caracteristicas das unidades
de paisagem.

CARMO (2000) interpretou fotografias aéreas na escala de 1: 20000 em
preto e branco com o auxilio de um estereoscopio de espelhos. O mapa
tematico gerado foi utilizado na avaliagdo da fragmentacdo de parte de um

sistema de areas protegidas, visando sua conservacgao e biodiversidade.
4.6.2 Imagens Digitais

Imagens de sensores orbitais permitem a obtengdo de informacgdes a
baixo custo acerca da cobertura do solo, com a vantagem de recobrimento de
grandes areas geograficas (ELACHI, 1987; ASRAR, 1989; HoBBS e MOONEY,
1990; WICKLAND, 1991; LILESAND e KIEFER 1994). Estudos em escala global
utilizam-se de sensores de baixa resolugdo, porém com grande area de
cobertura, e vém sendo utilizados para analisar os padrdes globais de

fragmentacéo florestal (RITERS et al., 2000) e também para correlacionar a
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5”

estabilidade climatica mundial com os “hotspots™ de biodiversidade (Fjeldsa et

al., 1997), dentre outros.

Em escalas regionais, imagens de resolu¢do mediana como Landsat
TM séo utilizadas nao sé para estudos da fragmentagao florestal (Vogelmann,
1995) como também para 0 monitoramento dos recursos florestais (KAHABKA e
KocH, 2001), modelagem de padrdes e processos (MANN e BENWELL, 1996),
inventarios para subsidiar o manejo florestal (DEgs et al., 2000), na obtengao
de informagbes para estudos de biodiversidade (INNES e KOcCH, 1998) e
diversidade da paisagem (OLSEN ef al, 1993), no desenvolvimento
(TISCHENDORF, 2001), teste (ARES et al., 2001) e aplicagdo de indices que

permitam avaliar a estrutura das paisagens (PALMER, 1988).

Os sensores de alta resolugao, utilizados em escalas locais, sao pouco
difundidos por serem de dificil acesso ou de elevado custo. Alguns exemplos
de aplicacbes encontrados em literatura referem-se as imagens do sensor
CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager), a partir do qual se pode
tracar um paralelo com o sensor lkonos adotado neste trabalho. Suas imagens
foram utilizadas para mapeamento (OLBERT et al., 1995; FURRER ef al, 1994,
CONNERY et al., 1995), monitoramento de danos florestais (EKSTRAND, 1994),
discriminacdo de arvores individuais (MAH et al., 1994; PRICE e DAVISON, 1998;
FRANKLIN, 1994; GOUGEON, 1997), inferéncia de processos ecolégicos operando
no dossel de florestas temperadas (BLACKBURN e MILTON, 1994), estimativas da
estrutura da floresta e suas espécies (ST-ONGE e CAVAYAS, 1995; GONG et al.
1994, FRANKLIN et al., 1993), andlise da resposta espectral de espécies
florestais (FRANKLIN et al., 1995; Xu et al., 1993), correlagdo de indices de area
foliar com parametros da imagem (GONG et al., 1994) e como ferramenta para o
manejo florestal (PRICE ef al., 1996).
4.6.2.1 Textura

Ao observarmos uma imagem, interpretamos o que estamos vendo,
levando em consideracdo caracteristicas como o contexto, a tonalidade, a

textura, a forma, e bordas dos objetos imageados. A maioria dos algoritmos

® Areas com alta concentragao de espécies endémicas, que vém sofrendo excepcionais perdas
de habitat (MYERS et al., 2000).
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para a classificagdo digital de imagens, contudo, baseiam-se somente no uso
da informacado espectral, ou tonalidade dos alvos (LINTZ e SIMONETT, 1976;
JENSEN, 1996). Os olhos humanos sdo capazes de, intuitivamente, reconhecer
diferentes texturas, mas para definir precisamente e analisar a textura por

meios digitais, algoritmos especificos sdo necessarios (HARALICK ef al., 1973).

A textura de uma imagem pode ser definida como a distribuigao
planimétrica dos valores de cinza com suas regularidades e dependéncias
mutuas, dentro de setores reduzidos da imagem (KAZMIERCZAK, 1983). As
caracteristicas texturais contém informagdes sobre a distribuicdo das variagbes
tonais em uma banda, analisadas estatisticamente através da distribuicao
espacial dos niveis de cinza. A textura representa variagées tonais no dominio
espacial e determina a suavidade ou aspereza visual total de caracteristicas da

imagem (LILLESAND e KIEFER 1994).

A tonalidade e a textura devem ser definidas a partir de um conceito
unico, devido a sua forte inter-relagdo. Ambos estao sempre presentes em uma
imagem, podendo haver predominio de um ou outro em determinado momento.
Quando uma pequena area de uma imagem tem pouca variagdo de tons de
cinza, a propriedade dominante nesta area € a tonalidade. Por outro lado, para
grandes variagdes de tonalidade em uma pequena area, tem-se um dominio da

textura (HARALICK et al., 1973; HARALICK, 1979).

O calculo da textura de uma imagem por meios digitais pode ser
realizado por alguns métodos, entre os quais estatisticas dos niveis de cinza de
primeira ou de segunda ordem, espectro de Fourier e medidas baseadas na

teoria fractal (JENSEN, 1996).

As caracteristicas de textura baseadas em estatisticas indicam a
distribuicdo relativa, a freqiéncia com gue um determinado nivel de cinza é
encontrado em uma relacdo espacial especifica com outro nivel de cinza
(HARALICK et al. 1973). A descricdo estatistica dos valores de cinza em alguns
setores individuais da imagem é realizada através da convolugdo de um
elemento estruturante de tamanho fixo, com ou sem recobrimento. Da
distribuicdo de frequéncias de niveis de cinza destas por¢des, podem-se
deduzir caracteristicas texturais tipicas, quando calculados os momentos

centrais desta distribuicdo (BAHR, 1991). Contudo, as caracteristicas texturais
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captadas a partir da distribuicdo dos valores de cinza ndo constituem em geral
caracteristicas estruturais. Para isto, €& conveniente que se utilize
caracteristicas baseadas na restituicio estatistica da dependéncia dos valores
de cinza dos pixels vizinhos, como proposto por HARALICK (1973).

A melhoria da acuracia foi reportada por diversos autores quando
caracteristicas texturais foram utilizadas como complemento as informagdes
espectrais na classificagdo de imagens (SALI e WOLFSON, 1992; FRANKLIN e
PEDDLE, 1990; KUSHUWAHA et al. 1995, ARAI, 1993).
4.6.2.2 Redes Neurais Artificiais

Os neurbnios do cérebro humano processam informagbes e se
comunicam com milhares de outros neurénios continuamente e em paralelo. O
cérebro humano é responsavel pelo que se chama de emogéo, pensamento,
percepgao e cogni¢do, bem como pela execugdo de fungdes sensoriomotoras e
autonomas. Além disso, sua rede de nodos tem a capacidade de reconhecer
padrdes e relaciona-los, usar e armazenar conhecimento por experiéncia, além
de interpretar observagées. Nao se sabe ao certo a forma como as fungdes
cerebrais sao realizadas, no entanto, a estrutura fisiolégica basica destas redes
de nodos naturais é conhecida, e é nesta estrutura fisioldgica (Figura 1) que se
baseiam as RNA’s (BRAGA et al., 2000).

Os neurdnios sdo divididos em trés se¢bes: corpo da célula, dendritos
e axonio (Figura 1). Os dendritos recebem as informagdes ou impulsos
nervosos de outros neurdnios e as conduzem até o corpo celular. A informagao
é entdo processada e novos impulsos sdo gerados. Estes impulsos s&o
transmitidos a outros neurdnios, passando através do axonio até os dendritos
dos neurdnios seguintes. O ponto de contato entre a terminagdo axénica de um
neurdnio e o dendrito de outro € chamado de sinapse. E pelas sinapses que 0s
nodos se unem funcionalmente, formando redes neurais. As sinapses
funcionam como valvulas, capazes de controlar a transmiss&o de impulso -
fluxo da informacdo — entre os nodos da rede neural. O efeito das sinapses é
variavel, e é esta variacdo que da ao neurdnio capacidade de adaptac¢do. Os
sinais oriundos dos neurbénios pré-sinapticos sdo passados para o corpo do
neurdnio pds-sinaptico, onde sdo comparados com 0s outros sinais recebidos

pelo mesmo. Se o percentual em um intervalo curto de tempo é
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suficientemente alto, a célula “dispara’, produzindo um impulso que €
transmitido para as células seguintes (nodos poés-sinapticos). Este sistema
simples € responsavel pela maioria das fungdes realizadas pelo nosso cérebro.
A capacidade de realizar fungbes complexas surge com a operagao em

paralelo de todos os neurdnios de nosso cérebro (BRAGA et al., 2000).

Espaco sinaptico

Dendritos

Figura 1: Esquema de um neurénio humano. (Adaptado de Lewis, 2001).

As redes neurais artificiais (RNA's) foram desenvolvidas a partir do
modelo de um neurdnio proposto pelo psiquiatra e neuroanatomista McCulloch
e pelo matematico Pitts em 1943, elaborado na forma de dispositivos de
limiares binarios e algoritmos estocasticos envolvendo mudangas subitas de
estagios de 0-1 e 1-0 (BRAGA ef al, 2000). O objetivo era representar um
evento do sistema nervoso. A seguir, Hebb (1949) desenvolveu modelos
matematicos que tentavam capturar o conceito do aprendizado por associagao
ou refor¢o. Durante os anos 50 e 60, experimentos mau sucedidos causaram
certo desapontamento, paralisando os avangos e pesquisas na area. De fato,
somente nos anos 80 & que foram desenvolvidos algoritmos de treinamento,
denominados “regra delta generalizada para aprendizado por retopropagagao”
(GoNzALEZ e WooDS, 2000).

LEES (1996) descreve uma rede neural artificial como um dispositivo de
processamento, implementado na forma de um algoritmo ou um “hardware”,
cujo desenvolvimento foi motivado pelas caracteristicas e fungdes do cérebro
dos mamiferos. O dispositivo tem a forma de uma rede de elementos de

processamento simples, cada qual com uma por¢do de memoria local. Os
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elementos de processamento ou nodos (Figura 2, representado por uma elipse)
sd0 conectados por canais de comunicagdo unidirecionais (Figura 2,
representado pelas linhas denominadas Xi, Xp, ..., X,) que carregam dados
numéricos ao invés de simbdlicos. Estes nodos operam em dados locais e nas
entradas que recebem através das conexdes. A maioria das redes tem um
sistema no qual os pesos (Figura 2, Wy, Wy, ..., W,), ou coeficientes das

conexdes sdo ajustados com base nos padrdes apresentados (LEES, 1996).

Figura 2: Neurdnio de McCulloch e Pitts. (Reproduzido de BRAGA et al., 2000).

Estes algoritmos tém a capacidade de “aprender”, reagindo a dados de
treinamento de entrada de maneira que alteram seu estado inicial. Através da
apresentacao sucessiva a rede dos dados de entrada ou das amostras de
treinamento, os coeficientes da fungdo de decisdo (ou ativagdo) (Figura 3,
Tabela 1), utilizada para a classificagdo dos pixels da imagem, sdo ajustados
(GONZzALEZ e WoODS, 2000).

Tabela 1. Fungdes de ativagao e suas respectivas equagdes.

Fungéo de ativagéo |Equacao

Linear Y =a X

+ysex>+y
Rampa y= XSG|X|<+Y

-ysex<-y

_ +ysex>0

Degrau y= ysex<0
Sigmoidal (funcao 1
Logistica) Y= e T
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Figura 3. Fung¢des de ativagdo. Em (a): fungdo linear, (b): funcao rampa, (C):
fungcdo degrau (step) e (d): fungcdo sigmoidal. (Reproduzido de
BRAGA et al., 2000).

Os métodos ou regras de aprendizado sio caracteristicas das mais
importantes nas RNA’s, e também uma das fundamentais diferengas entre
estas e os algoritmos convencionais e entre diferentes tipos de redes. A regra
de aprendizado mais frequentemente utilizada é a Regra Delta ou do minimo

quadrado médio, de aprendizado supervisionado (LEES, 1996).

A definicdo da arquitetura de uma RNA (Figura 4) € um parametro
importante na sua concepc¢ao, uma vez que restringe o tipo de problema que
pode ser tratado pela rede. Redes com uma camada unica de nodos MCP, por
exemplo, s6 conseguem resolver problemas linearmente separaveis. Redes
recorrentes, por sua vez, s&0 mais apropriadas para resolver problemas que
envolvem processamento temporal. Fazem parte da definigdo da arquitetura os
seguintes parametros: numero de camadas da rede; nimero de nodos em cada
camada, tipo de conexao entre os nodos e topologia da rede (BRAGA et al.,
2000).
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Figura 4: Esquema da arquitetura de uma rede neural artificial simplificada.
(Adaptado de SMITH, 2001).

As redes podem ser compostas por uma unica camada ou por multiplas
camadas. Os nodos podem ter diferentes tipos de conexdes. Quando a saida
de um neurdnio na i-ésima camada da rede n&o pode ser usada como entrada
de nodos em camadas de indice menor ou igual a /, as conexdes sdo do tipo
“feedforward” (ou aciclica). Quando a saida de algum neurdnio na i-ésima
camada da rede é usada como entrada de nodos em camadas de indice menor
ou igual a J sdo denominadas “feedback” (ou ciclica). As redes
“backpropagation” sdo caracterizadas por conexdes entre a camada de saida e
a camada de entrada. Se todas as ligagdes sao ciclicas, a rede é denominada
auto-associativa. Estas redes associam um padrao de entrada com ele mesmo,
e sdo particularmente Uteis para recuperagdo ou ‘regeneragdo’ de um padréo
de entrada (BRAGA et al., 2000).

O potencial das RNA’s para o reconhecimento de caracteristicas
geograficas a partir de fotografias aéreas e dados de sensores remotos
comecou a ser reconhecido em 1989, e desde entdo o numero de trabalhos
utiizando-as para aplicagbes em sensoriamento remoto cresceu

exponencialmente (JARVIS € STUART, 1996).
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Algumas das vantagens e desvantagens observadas por outros autores
foram levantadas por JARVIS e STUART (1996), no uso de RNA'’s para aplicacdes
em sensoriamento remoto. Apesar de ndo serem necessarias suposicoes
estatisticas quanto a distribuicdo dos dados de entrada, da eficiéncia na
classificagdo de imagens, da habilidade de usar amostras de treinamento
menores, e de outras vantagens, as redes (principalmente do tipo
backpropagation) consomem bastante tempo de treinamento e necessitam de
muita memoéria, apresentam problemas de minimos locais®, ndo estdo
disponiveis na maioria dos programas e existe a necessidade de pesquisas
para definicdo de arquiteturas e algoritmos de treinamento ideais (JARVIS €
STUART, 1996). Os autores salientam que alguns dos problemas podem ser
superados pela utilizagdo de diferentes configuragbes de rede ou estratégias
de treinamento.

4.7 ANALISE ESPACIAL E ECOLOGIA DE PAISAGENS

Grande parte das perguntas formuladas pelos pesquisadores desde o
inicio dos estudos de ecologia de paisagens permaneceu sem respostas até
pouco tempo. Além da auséncia de ferramentas necessarias, o processamento
e a integragdo de grandes volumes de dados eram bastante complicados.
(HAINES-YOUNG et al., 1993). Atualmente a conservagédo da natureza pode
contar com uma ferramenta poderosa para a realizagdo de operagdes
espaciais, os sistemas de informagbes geograficas (a partir daqui tratados por
SIG’s), que permitem a realizacdo de estudos e avaliagbes mais rapidas,
eficientes e de boa relagdo custo beneficio (VEITCH et al., 1995), bem como
documentar padrées e processos em escalas de paisagens (VOGELMANN,
1995).

As aplicagbes dos conceitos e indices descritores da estrutura e do
padrao de paisagens tornaram-se comuns com a disponibilidade crescente de
dados de sensores remotos e sistemas de informacbes geograficas (SIG’s)

(NAESSET, 1997). Estas tecnologias facilitam a identificacdo de habitats para

® A rede chega a um resultado aparentemente 6timo, mas na realidade esta solugido € a melhor
apenas localmente, existindo um resultado de menor erro.
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espécies ameacadas, importantes para o estabelecimento de unidades de
conservagao (DOBSON et al., 1997).

Um sistema de informagbes geograficas pode ser definido como um
“‘conjunto de ferramentas para a coleta, armazenamento, recuperacao,
transformagcdo e apresentacdo de dados espaciais do mundo real para um
conjunto particular de objetivos” (BURROUGH e MCDONNELL, 1998). Estes
autores citam também a definicido de COWEN, que os considera “sistemas de
suporte a decisdo, envolvendo a integracdo de dados espacialmente

referenciados em um ambiente de solugdo de problemas”.

As informacgbes integradas com o auxilio destes sistemas podem ser
provenientes de campo, mapas tematicos, bases cartograficas, modelos de
superficie, e de outras fontes (DAvIS e GOETZ, 1990; JOHNSON, 1990; OLIVEIRA
et al., 1997; SiLvA et al., 1997; INNES e KOCH 1998; GAINES et al., 1999; RITTERS
et al., 2000; CARMO, 2000 entre outros).

A natureza espacial dos SIG’s os torna favoraveis para trabalhar com
fen6menos dependentes do espaco (NAESSET, 1997), caracteristica favoravel
se considerarmos que as unidades de paisagem n&o se encontram isoladas, e
sofrem influéncias fisicas e biologicas de fatores controlados pelo tipo, forma,
tamanho, e posigdo dos fragmentos adjacentes (KRAMER, 1997). Estes
sistemas podem ser considerados uma tecnologia crucial para ligar restricoes
nas praticas de manejo atribuidas a preservagéo da biodiversidade, a caminho
do manejo florestal sustentavel. Nos proximos anos este tipo de aplicagéo deve
ser mais difundido, com o desenvolvimento de aplicativos mais amigaveis,
poderosos e econdmicos. Com isto, a habilidade de planejar o manejo,

envolvendo todo o ecossistema florestal deve aumentar (NAESSET, 1997).

A maioria dos trabalhos de ecologia de paisagens e estudos de
biodiversidade utiliza SIG’s para derivagdo de medidas de comprimento e area;
funcbes de intersegdo espacial, como a unido de arquivos, analise de
coincidéncia espacial e deteccdo de mudangas temporais; analises de
proximidade ou vizinhanga; deducdo de dados para entrada em modelos de
crescimento e calculo de medidas especificas (JOHNSON, 1990).

Como bem lembram BURROUGH e MCDONNELL (1998), os fenébmenos do

mundo real ndo sdo armazenados no computador. Na verdade utilizam-se de
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representacbes baseadas em modelos conceituais, meras abstracées da
realidade. A discretizacdo do espaco pode ser formalizada através da
modelagem de dados, cujos dois modelos basicos consistem de entidades ou
campos. No primeiro caso, os fendbmenos sdo modelados através de objetos
ocorrendo de forma descontinua no espago, como casas, estradas, rios, redes
de distribuicdo e etc, descritos por seus atributos ou propriedades. A
modelagem baseada em campos, por outro lado, € mais adequada a
fendbmenos de variagdo continua no espaco, representada em termos de
coordenadas cartesianas. Exemplos de fendbmenos com atributos que variam
de forma continua no espago sao a temperatura, a pressao do ar, a elevacgéo e
a vegetacao.

Os componentes espaciais das informag¢des geograficas podem ser
repreéentados de duas formas, a raster e a vetorial (Figura 5). Na vetorial, os
objetos ou condi¢bes do mundo real sdo representados por pontos, linhas e
poligonos, que definem suas fronteiras. A posi¢cdo de cada objeto € definida
pelo seu posicionamento relativo a um sistema de coordenadas de referéncia.
Este tipo de representacdo € apropriado para objetos geograficos
irregularmente distribuidos no mundo real. No formato raster, o espago é
regularmente dividido em células. A localizagdo dos objetos ou condigbes
geograficos é definida pela posicdo de linha e coluna das células que ocupam.
A area de cada célula representada define a resolucdo espacial, que foi methor
discutida no item 4.2. Cada célula, que corresponde a uma area da superficie
terrestre, armazena um valor Unico que indica o tipo de objeto ou condigéo

encontrada naquela localizacdo (ARONOFF, 1995).
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B. Representacio Raster C. Reonresentacdo Vetorial

Figura 5. Comparacgao entre as representacdes raster e vetorial, e a forma de
posicionamento dos objetos em cada uma. A paisagem em A é
mostrada em representacdo raster em B e vetorial em C. Os
povoamentos florestais (P) s&o representados por area, o rio (R) por
linhas e a casa (C) por ponto (Adaptado de Aronoff, 1995).

4.8 DESCRITORES DO PADRAO E DA ESTRUTURA DE PAISAGENS

481 Area

O tamanho das unidades tem sido freqUentemente utilizado como base
para a modelagem dos padrdes de distribuicdo e riqueza de espécies, afetando
as funcbes internas de um fragmento, como por exemplo as variaveis
microclimaticas e a forma. Pode afetar também taxas de ciclagem de nutrientes
e o tamanho de agregados de propagulos para a colonizagdo vegetal (FORMAN
e GODRON, 19886).

Considerando-se alguns fatores como a ocupagdo de espécies em
nichos e habitats extensos e o0s processos ecologicos, que geralmente
ultrapassam as fronteiras de unidades de conservagdo, e dada a falta de

representatividade de ambientes nos sistemas de areas naturais protegidas,
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além da necessidade de continuidade na ocorréncia de disturbios naturais,

MILLER (1996) enfatiza a importancia do manejo de paisagens alteradas.

SAUNDERS et al. (1991) consideram que reservas pequenas €
fragmentadas existentes devem ser manejadas, ja que em muitas situacdes as
reservas nédo sao definidas pelo tamanho ideal e sim por restricées fisicas,
politicas ou até mesmo pelo tamanho dos remanescentes, sendo que o valor
de reservas pequenas precisa ser maximizado. Em regidées sem grandes
extensOes de areas naturais para proteger, pequenas reservas podem ser
l6gicas porque muitas espécies de plantas poderiam permanecer em longo
prazo com pequenas populagbes, com o auxilio de bancos de sementes,
propagacao vegetativa, grande longevidade, especificidade de habitat, minima
area de habitat por individuo, dano minimo por depressdoc endogamica
(REzZNIECK, 1987). Contudo, reservas pequenas demandam manejo mais
intensivo, devendo incluir praticas de monitoramento demografico, combate a

invaséo por plantas exéticas e isolamento (PAVLIK, 1996).

Grandes fragmentos suportam espécies de habitat interior, protegem e
servem de habitat para grandes mamiferos, servem como fonte de espécies
para dispersdo, possuem regimes de disturbios naturais que devem ser
mantidos para a continuidade dos processos ecolégicos em muitos
ecossistemas, e como tampéao contra extingbes durante mudangas ambientais.
Area interior é a 4rea de uma unidade excluindo-se a borda e o centro (“core”)
de uma unidade é considerada a area do maior circulo que cabe na area

interior (FORMAN, 1995).

Pequenos fragmentos servem de habitat e ponto de parada
intermediaria para dispersores ao longo da matriz, e para recolonizacdo apds
extingdes locais de espécies, fornecem escape de predadores, protecdo para
espécies raras ou de distribuicdo dispersa. Também tem importancia na
melhoria do microclima, absor¢cdo da agua da chuva e redugéo de enchentes
quando localizados proximos de areas urbanas (FORMAN, 1995). Além disso,
fornecem alimento ou abrigo a espécies migratorias, como aves, morcegos,
mariposas (JANZEN, 1986; LOISELLE e BLAKE, 1992), servem de quebra-ventos,

estabilizando os solos e outros servigos naturais do ecossistema (GENTRY e
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Lopez-PARrRoODI, 1980) e servem como fonte de caga e outros produtos nao
florestais a comunidades locais (LAURANCE et al., 1997).

482 Forma

A forma é usualmente expressa em termos de um raio de borda ou
area. Pode influenciar varios processos ecoldgicos, como mudangas na
composicdo da vegetacgdo, parasitismo, e a suscetibilidade a disturbios
(SAUNDERS et al., 1991; MCGARIGAL e MARKS, 1994).

A forma de uma unidade é determinada pela variagdo nas suas
margens ou fronteiras e relaciona-se com a intensidade da atividade humana
de uma maneira interessante. Trés variaveis comumente diferenciam a forma
das unidades: 1) criadas naturalmente versus humanas (curvilineares ou
amebdides versus geométricas); 2) compactas versus alongadas (razao do
comprimento pela largura); 3) arredondadas versus convolutas (numero de
lobos principais presentes). As formas compactas oferecem mais protegao e
sdo mais efetivas na conservacdo dos recursos. Formas convolutas séo
eficientes no enriquecimento das relagbes com o entorno. Formas labirinticas

tendem a servir muito bem de transporte (redes de drenagem) (FORMAN, 1995).

Os indices de contagio e da dimensdo fractal demonstraram-se
descritores muito importantes da estrutura da paisagem no estudo de dinamica
da paisagem na regido Amazonica (SOARES-FILHO, 1998). O termo fractal foi
introduzido por Mandelbrot para referir-se a fendbmenos espaciais ou temporais
que sdo continuos mas néo diferenciaveis, e que exibem correlagbes parciais
em muitas escalas (BURROUGH, 1981). Paisagens que sofreram influéncia
antrépica apresentam padrées mais simplificados, € menores valores de
dimensao fractal (KRAMER, 1997; O'NEILL ef al. 1988).

Modelos que incorporam a geometria fractal representam a
heterogeneidade da paisagem explicitamente, representando a estrutura da
paisagem em uma variedade de escalas, portanto unifica os padrées de
paisagem que de outra forma parecem ser diferentes a cada escala de
resolucdo (WIENS e MILNE, 1989). Analisando a estrutura de paisagens em

termos de sua geometria fractal, os padrées do mosaico em uma variedade de
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escalas podem ser comparados de uma maneira independente da escala

(MANDELBROT, 1983).
4.8.3 Distancia a Unidades Florestais e Continuidade

Paisagens mais fragmentadas e com padrao de distribuicdo
homogénea e aleatéria na paisagem possuem menor conectividade do que
paisagens com a mesma percentagem de distribuicdo de habitat e padrao mais
grosseiro e aglomerado (FRANKLIN e FORMAN, 1987).

A continuidade € uma medida que relaciona a area e o perimetro de
uma classe de unidades na paisagem (CARMO, 2000), onde valores altos
corresponderiam a maior continuidade florestal ou ambientes mais intactos e
baixos valores corresponderiam a altos niveis de dissecagdo ambiental ou
fragmentagdo (VOLGEMANN, 1995).

A distancia minima entre unidades de mesmos elementos de paisagem

€ uma medida importante por influenciar os fluxos de organismos entre
fragmentos (BERRY et al., 1998; FORMAN 1995).

4 8.4 Diversidade e Dominancia de Ambientes

A diversidade estrutural de uma comunidade de plantas correlaciona-se
com a diversidade de animais que habitam a comunidade (URBAN e SMITH,
1989). BROWN e LuGO (1990) consideram necessario o manejo dos varios
estados de conversdo da terra para que as pessoas possam maximizar oS
beneficios enquanto protegem a capacidade de produtividade da terra e seus

valores ecoldgicos.

A exemplo da metodologia utilizada por CARMO (2000), serdo utilizados
os indices de diversidade de Shannon (H’), que expressa o0 grau em que dada
variedade de elemento de paisagem esta representada em igual proporgao,
sendo a diversidade maxima alcangcada quando todos os tipos de uso do solo
estdo representados em igual propor¢ac (SOARES-FILHO, 1998, MAGURRAN,
1988) e de dominéncia, que pode ser avaliada através do indice de Simpson
(Ds), que estima a probabilidade das unidades aleatoriamente selecionadas da
paisagem serem de um mesmo tipo de ambientes (MAGURRAN, 1988). Um outro

indice de dominancia modificado, que mede a extensdo em que uma
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determinada classe ou elemento dominam uma paisagem (O’'NEILL ef a/., 1988),

também sera utilizado.
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5 DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 LocALIZAGAO

A area de estudo situa-se no Municipio de Araucéria, Estado do
Parana, e compreende a Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), da
Empresa Brasileira de Petréleo (Petrobras), cuja localizagdo aproximada é

demonstrada com um circulo vermelho na Figura 6.
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Figura 6. Mapas de localizacdo da area de estudo (em azul, mapa maior),
demonstrando o Municipio de Araucaria, com o grid referencial UTM.
Abaixo a direita, a posicdo do municipio no Estado do Parana e a
esquerda, o estado no Brasil.
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Na mesma figura pode-se observar o trajeto aproximado dos quase 4
milhdes de litros de 6leo derramado nesta refinaria, no dia 16 de julho de 2000,
representado por um traco vermelho. Do local denominado “Ponto 0", onde
iniciou-se o vazamento (circulo vermelho no mapa da Figura 6), o dleo
escorreu na diregdo sudoeste, até alcancar a nascente do Arroio Saldanha. A
partir dai, atingiu uma area plana de varzea, onde ocorre uma Formagao
Pioneira de Influéncia Flavio-lacustre Herbacea, escoando pela drenagem até
outra area plana de mesma formagao vegetal, antes de alcancar o leito do Rio
Barigui. Neste trecho, desde o Ponto O até a confluéncia do Arroio Saldanha
com o Rio Barigli, os impactos negativos ao componente biético foram mais
expressivos, bem como ao solo e a agua. Este trajeto pode ser observado com
maiores detalhes na Figura 7, onde o trago pontilhado representa os locais em

que o dleo se espalhou.

Figura 7. Recorte da fotografia aérea obtida na escala aproximada de 1:8.000.
(a) Floresta Ombrofila Mista Aluvial menos desenvolvida (b) Floresta
Ombrdfila Mista Aluvial mais desenvolvida, (c) as Formagdes
Pioneiras de Influéncia Fluvio-lacustre herbaceas, (d) Fase Inicial da
Vegetacdo Secundaria (e) Fase intermediaria da Vegetacdo
Secundaria.
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Os limites da area de estudo foram delimitados considerando-se as
fronteiras das unidades de paisagem, excluindo-se as bordas da imagem do
satélite konos, para que as mesmas nao fossem consideradas no calculo dos
indices de forma. Alguns indices dependem do perimetro e da forma das
unidades, e a incluséo das bordas regulares da imagem poderia alterar os

resultados.
5.2 CumMA

O clima regional, segundo a classificagcédo de Koeppen, € do tipo Cfb -
temperado, com verbes frescos, geadas frequentes, sem estacido seca
definida, com médias anuais de temperatura do més mais quente inferior a
22°C e do més mais frio inferior a 18°C. A precipitagdo média anual é de 1400
mm, no entanto, observa-se variagdes importantes, com valores anuais tao
baixos quanto 936 mm (em 1985) e tao altos quanto 2009 mm (em 1983). Os
meses de maior precipitagdo coincidem com o ver&o, e os valores sdo, em
média, pelo menos duas vezes maiores que oS dos meses mais secos, no
inverno, sendo julho ou agosto os meses de menor precipitacdo. No entanto,
como a precipitagdo nesse periodo €, em média, superior a 70 mm, considera-
se que as chuvas na regido sdo bem distribuidas durante o ano, o que em
parte determina uma umidade relativa do ar média em torno de 85%. Os ventos
predominantes sdo dos quadrantes setentrionais, com 52,7%, registrando-se
os ventos portadores de chuvas de NW com 20,9% e de NE com 18,8%
(FUNPAR, 2001).

53 SoLos

Sobre a formacdo Guabirotuba, encontram-se distribuidos de uma
maneira ampla em toda a regido os Latossolos Vermelhos e Vermelhos-
Amarelos, os Argissolos Vermelhos e Vermelho-Amarelos, e os Cambissolos,
todos com caracteristicas nao hidromérficas. Nas planicies encontram-se os

Neossolos Fluvicos, os Organossolos Haplicos e os Gleissolos Melanicos e
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Héplicos, todos com elevado grau de hidromorfia (EMBRAPA’, 1999 apud
FUNPAR, 2001).

O solo é hidromoérfico gley humico ocorrente na area caracteriza-se por
ser essencialmente orgénico, pouco evoluido, proveniente de depodsitos de
restos vegetais em grau variavel de decomposi¢do, constituido de harizonte
superficial de coloragdo preta, devido aos elevados teores de carbonos
organicos, assentados sobre camadas praticamente sem desenvolvimento
pedogenético. De acordo com as caracteristicas fisico-quimicas pode

apresentar diferentes concentragbes minerais e organicas (BORGES, 2001).

O material de origem € composto por acumulagdes orgénicas residuais
recentes relacionadas ao Holoceno. Além da deposigao aluvionar do rio Iguagu,
0 seu desenvolvimento foi favorecido pela presenga do lengol freatico préximo
a superficie em relevo plano, desenvolvendo processos de hidromorforgenia e

oxi-reducao (BORGES, 2001).
5.4 GEOLOGIA

Os sedimentos aluvionares do Rio lguagu fazem parte da Bacia de
Curitiba, que por sua vez, faz parte de um conjunto de entidades
geomorfoldgicas similares, de grosso modo paralelas a Serra do Mar. Estéo
posicionadas em uma faixa de direcdo N30 - E60 principalmente, e receberam
a denominagio de “Faixa Movel Ribeira” ou “Faixa de Cisalhamento Ribeira”,
que se estende desde o litoral do Estado do Rio de Janeiro até Curitiba
(BORGES, 2001). A Bacia de Curitiba € uma entidade geolbégica de origem
tectdnica, desenvolvida no Terciario (AB'SABER € BIGARELLA® 1961 apud
BORGES, 2001). Ocupa uma area de 3.500km? (FORTIN®, 1989 apud BORGES,
2001), apresenta geometria alongada na dire¢do NE-SW, concordante com a

direcdo estrutural principal da “Faixa de Cisalhamento Ribeira” (BORGES, 2001).

" EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisas de Solos. Sistema brasileiro de classificagio de
solos - 5% aproximacio. Rio de Janeiro, 421 p., 1999.

8 AB’'Saber, A.N.; Bigarella, J.J Superficies aplainadas do primeiro planaito do Paran&. Boletim
Paranaense de Geografia, UFPR, Curitiba, n.4/5, p. 116-125. 1961.

9 FORTIN,P. Mobilisation fractionannement et accumulation des terres rares lors
del”lteration lateritique de sediments argilo-sableux du Bassin de Curitiba (Bresil).
Memoirs des Sciences de la Terre. Nancy,n.10, p.1-186, 1989.
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O embasamento geolégico da area de estudo é constituido por
migmatitos pertencentes ao complexo cristalino de idade Pré-cambriana, onde
estdo entalhadas as areas de encostas da regido sobre as quais assentaram-
se os sedimentos da Formacdo Guabirotuba, do Pleistoceno, constituidos
principalmente por argilitos e arcésios. As planicies aluvionares sdo mais
recentes (Holoceno), comandadas pela influéncia do rio Barigui, apresentando,
de um modo geral, sedimentos argilo-siltico-arenosos (SALAMUNI'®, 1998 apud
FUNPAR, 2001).

55 GEOMORFOLOGIA

A area de estudo localiza-se na planicie aluvionar do rio lguagu, e faz
parte da grande unidade geomorfologica denominada Primeiro Planalto
Paranaense. Como caracteristica marcante da regido, destaca-se a extensa
planicie por onde corre o rio Iguagu, a qual é ladeada por um relevo com
formas suavemente onduladas a onduladas, caracteristica da Formagao

Guabirotuba e Embasamento Cristalino (BORGES, 2001).
5.6 HIDROLOGIA

A drea de estudo esta diretamente inserida na Bacia do Alto Iguagu. O
rio Iguacu fluia originalmente de forma meandrante na planicie aluvial, tendo
seu regime de escoamento modificado consideravelmente pela regularizagéo e
dragagem do canal ao longo dos ultimos trinta anos (BORGES, 2001). A Bacia
do Alto Iguagu também se caracteriza pela rede hidrografica formada pelos rios
afluentes do Iguacu, onde se destacam os rios Barigli, Padilha, Belém,
Ressaca, Pequeno, Irai, Piraquara e Miringuava; com desenvolvimento de
extensa planicie aluvionar. As cotas e altitudes de inundagéo na area sio de
873 m em média (BORGES, 2001).

1% satamunt, E. Tectonica da bacia sedimentar de Curitiba (PR). Rio Claro. S50 Paulo. Tese
de Doutorado. Curso de P6s-Graduacdo em Geociéncias. Instituto de Geosciéncias e Ciéncias
Exatas. Universidade Estadual Paulista. 211 p., 1998.
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5.7 HIDROGEOLOGIA

O perfil geoldgico da area € caracterizado por trés unidades basicas, a
primeira formada pelos depdsitos aluvionares que apresentam pouca
consisténcia, com permeabilidade estimada na argila de 10-6 cm/s, nas areias
de 104 cm/s e nos cascalhos da base de 10-2 a 10-3 cm/s. A segunda,
embasamentos cristalinos (migmatitos e gnaisses), com movimento de agua

concentrado nas linhas de fratura e falha, com permeabilidade muito variavel.

Por ultimo, os aquiferos superficiais, situados na base dos sedimentos
de varzea, caracterizado como livre. Nesta situagdo, o nivel de agua é
diretamente relacionado a pluviosidade, situando-se a menos de 1,5 m de
profundidade (BORGES, 2001). Neste contexto, o referido lengol encontra-se
proximo a superficie, o que aumenta o risco de contaminagdo, portanto
bastante afetado pelo derramamento dos 4 milhdes de litros de dleo cru
(BORGES, 2001).

58 VEGETACAO

Apods o acidente, realizaram-se estudos de diagnoéstico da vegetacéo,
visando avaliar os impactos nas areas de influéncia direta e indireta do
derramamento de dleo. Os resultados deste estudo (FUNPAR, 2001) permitiram
embasar as analises referentes & vegetagao e uso do solo na area de estudo,
com informagbes extremamente atuais e detalhadas. Desta forma, a descrigéo
da vegetacdo apresentada neste trabalho segue o referido relatério. A
classificagdo da vegetagdo segue adaptagdo da metodologia definida pelo
IBGE (1992).

A cobertura vegetal original da area de estudo pode ser caracterizada
pela ocorréncia do bioma Floresta Ombrofila Mista (floresta com araucaria) e
formacdes associadas, como a Estepe Gramineo-Lenhosa (campos), a
Floresta Ombrofila Mista Aluvial (florestas ciliares) e as Formagbes Pioneiras
com Influéncia Fluvio-lacustre (varzeas hidromorficas) nas planicies junto ao
Arroio Saldanha e ao Rio Barigui, em locais de saturagao hidrica. As formagbes
naturais encontram-se bastante descaracterizadas, destacando-se na

paisagem as formacdes secundarias da Floresta Ombréfila Mista em varios
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estagios sucessionais (Figura 7). Ocupando grande parte da area, sobretudo
em locais pedologicamente melhor estruturados, como as encostas e os
interfluvios, estas formacdes estabeleceram-se até mesmo nos locais
originalmente ocupados por campos (FUNPAR, 2001).

Ao longo dos corpos d'agua e nas planicies fluviais encontram-se
formagbes da Floresta Ombréfila Mista Aluvial, geralmente associada a
Neossolos ou Gleissolos com maior saturagdo hidrica e também sobre

Organossolos, podendo variar fisionomicamente de herbaceas a arbustivas.

Observa-se na area de estudo, além das formacbes naturais, areas
ocupadas pelo plantio de espécies florestais exoticas (Pinus spp. e Eucalyptus
spp.), areas edificadas e industriais, linhas de alta tensdo, gasodutos e

oleodutos além de estradas e acessos.
5.8.1 Floresta Ombrdfila Mista Montana — Vegetagdo Secundaria

A ocupacgdo secundaria de ambientes modificados por gramineas e
herbaceas num primeiro momento constitui a Fase Inicial da Vegetagao
Secundaria, até o estabelecimento de espécies arbbéreas pioneiras que
constitui a Fase Intermediaria da Vegetacdo Secundaria. Englobando as fases
popularmente conhecidas como capoeirinha (herbaceo-gramindide) e capoeira
(arbustivo-arborea), esta formacao constitui, juntamente com a Fase Avancada
da Vegetagcdo Secundaria (capoeird0), a maioria da cobertura vegetal da
paisagem analisada. A ultima das fases de ocupagao da vegetacdo secundaria,
caracterizada pela presenga de Araucaria angustifolia no dossel da floresta,
ndo foi observada. Dentre as caracteristicas que permitiriam distinguir este
estagio dos anteriores, destaca-se a maior complexidade floristica, a definicao
de estratos arbéreos, a amplitude diamétrica dos individuos arbéreos, ©
epifitismo, e o maior nimero de espécies.
5.8.1.1 Fases Inicial e Intermediaria da Vegetacdo Secundaria

Na fase inicial de ocupagao vegetal sobre solos nao hidromdrficos,
observa-se na area de estudo a sequéncia de espécies herbaceas
(caracterizada por Cortadeira selloana, Eupatorium, Senecio, Solidago e
Mikania, Lantana camara, Phytolacca thirsiflora, Eryngium sp. e Pteridium
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aracnoidea entre outras), arbustivas e, numa situacdo mais favoravel, espécies

arboreas estabelecendo-se posteriormente.

O dominio de asteraceas do género Baccharis (especialmente B.
uncinella) € notavel entre as espécies arbustivas. As espécies arbdreas
pioneiras de disseminagdo ornitdbcora observadas na area sao a aroeira
(Schinus terebentifolius), o pinho-bravo (Podocarpus lambertii), o vacum
(Alophyllus edulis), a canjica (Rhamus sphaerosperma), o miguel-pintado
(Matayba elaeaginoides), a guabirova (Campomanesia xanthocarpa), a
mamica-de-porca (Zanthoxyllum kleinii e Z. rhoifolia) e o pessegueiro-bravo
(Prunus brasiliensis). Através do vento, ingressam o vassourao-branco
(Piptocarpha angustifolia), o vassourdo-preto (Vernonia discolor) e o cambara
(Gochnatia polymorpha). Em locais que sofreram intervengdes associadas a
ocorréncia de fogo, a bracatinga (Mimosa scabrella) ocupa e domina ©
ambiente antes mesmo de espécies herbaceas.
5.8.1.2 Fase Avangada da Vegetagdo Secundaria

A partir da ocupagdo de espécies pioneiras, a medida que as
condigdes vao se tornando propicias, estabelecem-se novas espécies que
constituem a fase intermediaria da vegetacao secundaria, ou capoeirao.

Os trés estratos pouco individualizados da floresta sdo compostos
pelas familias Myrtaceae, Anacardiaceae, Podocarpaceae, Lauraceae e
Aquifoliaceae, em sua grande maioria.

A espécie mais importante foi considerada o pinheiro-bravo
(Podocarpus lambertii), seguido da canela lageana (Ocofea pulchella). A
aroeira (Schinus terebentifolius), o branquilho (Sebastiana commersoniana), o
bugreiro (Lithraea brasiliensis) e a guabiroba (Campomanesia xanthocarpa)
também s&o bastante importantes (quase metade do valor de importancia
total). Os autores destacam que o grande numero de arvores mortas neste
ambiente seria uma evidéncia da transicdo deste estagio sucessional para
estagios mais evoluidos, haja visto o alto valor de importancia das plantas
neste estado.

As espécies que poderiam suceder as acima citadas foram
identificadas pelo levantamento floristico e fitossociologico da regeneragdo

natural, elencadas em ordem de importancia como se segue: Myrcia obtecta,
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Calyptranthes concinna, Myrcia breviramis, Allophylus edulis, Myrciaria tenella
e Sebastiana commersosniana.

Os indices de diversidade de Shannon-Weaver (H’) calculados para o
estrato arboreo e de regeneragdo foram considerados normais pelos autores
para a fase de sucessdo analisada, resultando em 3,033 natsfind. e 2,721
nats/ind. respectivamente. Ja o estrato subarbustivo e herbaceo desta
formagdo apresentou o menor valor de diversidade (1,00 nats/ind), com
dominéncia de quatro espécies de Poaceae, Panicum pantrichum, Panicum
laxun, Pseudechinolaena polystachia e Panicum glutinosum, além da
Asteraceae Chaptalia nutans e das epifitas amostradas neste estrato
Polypodium catharinae e Campyloneurum nitidum.

As epifitas vasculares tiveram um indice de diversidade estimado em
2,00 nats/ind. As espécies mais importantes, de acordo com o valor de
importancia epifitica (VIE), foram Micrograma squamulosa, Pleopeltis angusta e
Polypodium hirsutissimum, todas da familia Polypodiaceae, além de

Capanemia angustifolia da familia Orchidaceae.
5.8.2 Floresta Ombrdfila Mista Aluvial

A formagdo denominada Floresta Ombrofila Mista Aluvial (IBGE, 1992)
pode ser encontrada na area de estudo em dois estggios distintos de
desenvolvimento. Estes estagios sdo provavelmente condicionados pelas
caracteristicas de hidromorfia dos solos e carreamento de sedimentos, que se
acumulam sob as formacdes denominadas menos desenvolvidas devido a
conformacdo do relevo. Ja nas proximidades do rio Barigii e adjacéncias da
area denominada localmente de Banhado 4 (Figura 7), uma floresta mais
desenvolvida é observada. Estas duas areas foram analisadas e caracterizadas
separadamente pela equipe (FUNPAR, 2001) devido as notaveis diferengas
fitofisiondmicas entre si, sendo desta forma descritas neste trabatho.
5.8.2.1 Floresta Ombrdéfila Mista Aluvial Menos Desenvolvida

Préximo a confluéncia do arroio Saldanha com o rio Barigui, na parte
mais aplainada do relevo onde inicia-se a varzea, localmente denominada de
Banhado 4 (Figura 7), observa-se vegetagdo arbdrea composta por espécies

que caracterizam uma Floresta Ombréfila Mista Aluvial Menos Desenvolvida,
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se comparada com a formacao descrita a seguir. As diferencas fitofisiondmicas
entre as duas formacdes foram atribuidas a caracteristicas do relevo e do solo,
devido a elevada hidromorfia do local e ao constante aporte de sedimentos
provenientes de cotas mais elevadas da micro-bacia do arroio Saldanha, além
de alguma influéncia da antiga planicie de inundagdo do rio Barigui.

A espécie arborea notavelmente mais importante desta formacéo é o
branquilho (Sebastiania commersoniana), com mais da metade do valor de
importancia total, estando presente em todas as unidades amostrais,
dominando os dois estratos da comunidade, conforme levantado pela equipe
da FUNPAR (2001). Outras espécies importantes sdo a aroeira (Schinus
terebinthifolius), Eugenia sp.2, taruma (Vitex megapotamica) e Blepharocalyx
salicifolius. Assim, as familias mais importantes foram Euphorbiacea,

Myrtaceae, Anacardiaceae, Verbenaceae e Fabaceae.

Destaca-se ainda o numero relativamente alto de arvores mortas, além
de cipés e lianas, representadas principalmente pela espécie exotica
madressilva (Loniciera japonica) e pela unha-de-gato (Macfadyena unguis-cati).

A regeneragéo reproduz a dominancia do branquitho, representando a
permanéncia da comunidade em seu atual estagio de menor desenvolvimento.
Outras espécies presentes na regeneragédo sdo o vacum (Alophyllus edulis), a
embira (Daphnopsis racemosa), o guamirim-de-facho (Calyptranthes concinna)
e Machaerium paraguariense.

Os indices de diversidade (H') para as espécies arboreas e de
regeneracdo sdo de 1,352 nats/ind. e 2,010 nats/ind. respectivamente, cujos
valores baixos sdo atribuidos a elevada hidromorfia do solo, limitante para o
estabelecimento de muitas espécies. A baixa similaridade (aproximadamente
20%) observada entre estes dois conjuntos de espécies pode ser creditada
tanto a presenca de individuos adultos que nao atingiram limite diamétrico
inferior para amostragem quanto ao estabelecimento de um conjunto de
espécies arbdreas que compde atualmente a regeneracao.

Dentre as espécies herbaceas e subarbustivas, destacam-se Panicum
rhizogonum, Panicum laxum, Bromus brachyanthera, Heteranthera reniformis e
Thelypteris sp1. O indice de diversidade encontrado para este estrato foi o

maior para esta formagdo entre todas as areas amostradas, resultando em
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3,346 nats/ind., valor atribuido & maior heterogeneidade ambiental (gradientes

de luminosidade expressivos) e pelo grau de conservagao da area.

Entre as epifitas, as espécies mais expressivas sao Microgramma
squamulosa, Pleopeltis angusta, Capanemia angustifolia, Polypodium
hirsutissimum, sendo as familias Polypodiaceae e Orchidaceae as mais
importantes.

5.8.2.2 Floresta Ombroéfila Mista Aluvial Mais Desenvolvida

Nas areas onde o solo € mais bem drenado, nas por¢gbes mais
interiorizadas da varzea denominada localmente denominada banhado 4 e nas
proximidades do rio Barigui, a Floresta Ombréfila Mista Aluvial €
fitossociologicamente mais desenvolvida. (Figura 7)

Como na formagédo descrita anteriormente, o branquitho é a espécie
com maior valor de importancia, seguida do vacum, da aroeira, Blepharocalyx
salicifolius, Eugenia sp1 e Guetfarda uruguensis. As familias de destaque
foram Euphorbiaceae, Myrtaceae, Sapindaceae, Anacardiaceae e Rubiaceae.

Vale destacar que algumas das espécies presentes no estrato arboreo
desta formacdo foram identificadas na regeneracdo da formagdo menos
desenvolvida. Além dos dois estratos arbéreos bem definidos, observa-se um

terceiro em formacgéo, novamente dominado pelo branquilho.

Altos numeros de individuos mortos foram também verificados neste
ambiente, ocupando o terceiro lugar em valor de importancia, além da alta

frequéncia de lianas de diametros reduzidos.

O numero de espécies e familias da regeneragdo natural foi
notadamente superior ao da formacgao anterior, como esperado, destacando-se
a dominédncia de vacum em detrimento da dominancia de branquilho
anteriormente descrita para a formagdo menos desenvolvida. Vale citar ainda
as espécies Myrciaria tenella, Daphnopsis racemosa e Gueltarda uruguensis.

A diversidade de espécies comprova a maior complexidade desta
formagdo com relagdo a anterior, quando s&o comparados os indices de
Shannon-Weaver para as espécies arboreas e de regeneragao,
respectivamente 2,624 e 1,659 nats/ind.

No estrato subarbustivo e herbaceo, as familias mais representativas

foram Poaceae, Thelypteridaceae, Rubiaceae, Aspleniaceae, Piperaceae,
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Pteridaceae, Dryopteridaceae e Commelinaceae, entre outras. As especies
mais importantes foram Pseudechinolaena polystachia e Carex sellowiana. O
indice de diversidade para este estrato foi de 2,669 nats/ind, 0 mais baixo entre
as formagdes aluviais analisadas e mais alto somente do que o da Floresta
Ombréfila Mista Montana, formagao bastante degradada (FUNPAR, 2001).

As epifitas vasculares estdo representadas neste ambiente pelas
espécies Micrograma squamulosa, Pleopeltis angusta, Peperomia catharinae e
Polypodium hirsutissimum. As familias mais importantes foram Polypodiaceae,

Piperaceae e Orchidaceae.
5.8.3 Formacdes Pioneiras com Influéncia Fluvio-lacustre Herbaceas

Influenciadas pelo regime hidrico local, as formas de vida herbaceas
s&o geralmente predominantes, podendo ocorrer associadas a arbustos e
arvores. A varzea denominada banhado 4, onde acumulou-se a maior parte do
6leo derramado durante o incidente, foi avaliada fitossociologicamente por sua
maior extensdo e diversidade de configuragbes vegetacionais em relagdo a

outras areas deste tipo de formagao vegetal.

As formagdes nao amostradas, denominadas banhado 1, 2 e 3, podem
ser caracterizadas por areas formadas por unidades lineares e estreitas, de
topografia plana, sobre solos gleizados mal drenados e com grande quantidade
de entulhos de construgéo, o que favorece a manutengcdo de vegetagdo de
porte arbustivo-arbéreo inferior a 3 metros de altura. As espécies arboéreas de
destaque sé&o o branquilho, o leiteiro (Sebastiana brasiliensis), a aroeira, 0
pinho-bravo, o bugreiro (Lithraea brasiliensis), a capororoquinha (Myrsine sp.),
0 pessegueir-bravo (Prunus sellowii), a mamica-de-porca (Zanthoxylum
rhoifolium), o cambui (Myrcia multiflora) e o xaxim-de-espinho (Cyathea
phalerata).

As espécies herbaceas séo caracterizadas por espécies das familias
Poaceae (Echinochloa crusgalli, Panicum rhizogonum, Setaria geniculata e
Cortadeira selloana), Cyperaceae (Eleocharis nodulosa, Scirpus californicus,
Cyperus hermaphroditus, Cyperus lanceolaus e Rhynchospora corymbosa),

Asteraceae, Polygonaceae, Typhaceae, Blechnaceae e Verbenaceae.
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Dentre as epifiticas destacam-se Microgramma squamulosa,
Polypodium catharinae e Polypodium hirsutissimum (Polypodiaceae), além de
Pleurothallis sonderana, Pleurothallis hygrophila e Capanemia australis
(Orchidaceae).

No Banhado 4 observam-se as espécies cespitosas Panicum urticans e
Echinochloa crusgalli (Poaceae), Carex brasiliensis e Cyperus ferax
(Cyperaceae) e as espécies rizomatosas Thalia geniculata (Maranthaceae),
Scirpus californicus (Cyperaceae), Echinodorus grandiflorus (Alismataceae) e
Typha domingensis (Typhaceae). Nos limites com as pastagens, esta ultima é
observada com maior abundancia, juntamente com as espécies herbaceas e
subarbustivas eretas das familias Asteraceae (Bacharis dracunculifolia,
Bacharis erioclada, Eupatorium spp., Vernonia spp., Bidens laevis),
Onagraceae (Ludwiga peruviana, L. elegans, L. sericea) e Polygonaceae
(Polygonum acuminatum, P. meissnerianum, P. stelligerum e P. punctatum).
Em unidades de organossolos s&o ainda encontrados individuos de Erythrina

crista-galli (Fabaceae), além do branquilho e do jeriva (Syagrus romanzoffiana).
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6 METODOLOGIA

Para que se pudesse realizar a andlise da estrutura da paisagem, foi
necessario elaborar um mapa tematico da cobertura do solo da area de estudo.
Este processo iniciou-se com a fotointerpretagéo, etapa na qual foram definidos

preliminarmente os elementos de paisagem (ou classes de cobertura do solo).

Como as fotografias aéreas disponiveis ndo recobriam toda a érea de
interesse, optou-se por utilizar a imagem do satélite Ikonos, para a produgéao de
um mapa que cobrisse uma area de maior extensdo. Para tanto, foram
avaliadas metodologias de classificagdo automatica da imagem. O algoritmo
tradicionalmente utilizado foi comparado com o algoritmo de Redes Neurais
Artificiais, para a classificagao das bandas originais, inclusive com a adigao de

dados auxiliares de bandas de textura e informagdes do relevo da area.

Com o decorrer do trabalho, apos varias checagens de campo e devido
a deteccdo de diferengcas na fitofisionomia de determinadas formagdes
vegetais, o conjunto de classes inicial foi ampliado e detalhado.

A interpretagdo visual da imagem lkonos foi realizada, como uma
alternativa a classificagéo, pela maior fidelidade na forma das entidades que
representam as unidades de paisagem, ja que esta caracteristica seria

posteriormente avaliada.

Finalmente, as informagbes obtidas foram integradas em um Sistema
de Informagbes Geogréficas, que permitiu a realizacdo das analises espaciais

que permitiram descrever a estrutura e o padrao da paisagem.
6.1 FOTOINTERPRETACAO E DEFINICAO DOS ELEMENTOS DE PAISAGEM

Numa primeira fase, reconheceu-se a necessidade de fazer um
primeiro levantamento para o reconhecimento da area e a definicdo preliminar
dos elementos de paisagem. Duas questdes importantes devem ser levadas
em consideragdo antes do inicio da fotointerpretacdo. A primeira é a definicdo
do sistema de classificagdo ou critério utilizado para separar as varias
categorias e classes presentes na area de estudo. Na Tabela 2 apresentam-se
as categorias e respectivas classes ocorrentes na area de estudo. As

categorias e os tipos de formagbes ocorrentes na paisagem foram definidos a
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partir da fotointerpretag&o preliminar, das interpretagdes visual e automatica da
imagem digital lkonos e de levantamentos e reconhecimentos de campo, na
ocasido do diagnostico da vegetacéo realizado por FUNPAR (2001). Foram
definidas quatro categorias e doze classes de cobertura do solo ou unidades de
paisagem.

A segunda questido é a selegdo da unidade minima de mapeamento
(UMM), a ser empregada no processo. A selegdo da UMM determinara a
extensdo de detalhes transmitidos pela interpretagdo e a escala necessaria
para obtencdo dos resultados desejados (LILLESAND e KIEFER, 1994). A UMM é
definida pela area minima que se deseja representar ou que se pode delinear a
partir da fotografia aérea (ARONOFF, 1995). As fotografias interpretadas foram
obtidas na escala 1:15000, imediatamente ap6s o derramamento do éleo, em
17 de Julho de 2000. Como a fotointerpretag&o foi realizada com caneta de
ponta 0,5mm de didmetro, um ponto ocupa uma area de 7,5m de didmetro no
terreno. Como a maioria dos objetos a serem representados deve ser maior do
que um ponto, considerou-se 10m a distancia minima representada, resultando
uma UMM de 100m?,

Tabela 2: Categorias e elementos de paisagem, e sua simbologia.

Categoria Elemento de Paisagem Simbologia

Floresta Ombréfila Mista Aluvial menos desenvolvida 1

Floresta Ombrofila Mista Aluvial mais desenvolvida 2

Floresta Ombréfila Mista | Sucessio Secundaria Fase Inicial 3
Sucessao Secundaria Fase Intermediaria 4

Sucessao Secundaria Fase Avancada 5

Formagdes Pioneiras | Formacdes Pioneiras de Influéncia Fluvial Herbacea 6
Areas de Produgao Espécies exéticas 7
Agropecuaria 8

Superficies construidas 9
Areas Antropizadas | Solos expostos 10
Rede viaria e linhas de transmissao 11
Superficies Liquidas | Rios, cérregos e corpos d’agua 12

A fotointerpretacdo deu-se com o auxilio de um estereoscoépio de
espelhos marca “Wild”, modelo “ST4” e folhas de polipropileno, denominadas
“‘overlay”, colocadas por cima das fotografias. Sobre os overlays foram

delineados os poligonos e seus atributos referentes a cobertura do solo. Este
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processo foi realizado paralelamente a idas a campo para checagem das
informacdes, e esclarecimento de duvidas durante a fotointerpretacgéo.

Os “overlays” finalizados foram escanerizados em scanner de mesa
comum, da marca HP, juntamente com as fotografias, para a elaboragdo de um
mosaico n&o controlado. As distor¢bes da fotograifa ndo foram, portanto,
corrigidas, ja que o resultado seria preliminar. A partir dai, procedeu-se a

digitalizagdo dos poligonos na tela do computador, no software Arc View® 3.1.
6.2 CLASSIFICACAO DIGITAL DA IMAGEM IKONOS

O sensor lkonos caracteriza-se pela obtengdo de imagens de alta
resolugdo espacial (Tabela 3) se comparado com outros sensores disponiveis
no mercado nos ultimos anos, como os dos satélites Landsat-5 TM; Landsat-7
TM e Spot. Esta caracteristica é extremamente desejavel na identificacédo e

delineamento mais precisos de alvos da superficie terrestre.

Tabela 3: Dados da resolu¢do espacial e da resolugdo espectral do sensor
lkonos. O simbolo * denota as bandas utilizadas neste trabalho.

Resoluc¢ao espectral (nm)

Banda Resolugao espacial (m) j— —
Minimo | Maximo | Largura | Centro

Pancromatica 1 525,8 928,5 403 7271

Azul * 4 4447 | 516,0 71,3 480,3

Verde * 4 5064 | 5950 88,6 550,7

Vermelho * 4 631,9 | 697,7 65,8 664,8
4

Infra-vermelho préoximo * 757,3 8527 954 805,0

Contudo, o maior detalhamento pode também trazer certas dificuldades
no que se refere a classificagdo automatica deste tipo de imagens. Um
exemplo € a ocorréncia de pixels com valores de nivel de cinza muito proximos
ou iguais (como por exemplo em superficies construidas), dificultando a
classificacdo por métodos estatisticos que requerem determinados tipos de
distribuicdo dos dados, para diferenciar as classes ou tipos de cobertura do
solo.

As imagens capturadas por este sensor restringem-se as faixas de
comprimentos de onda do visivel (vermelho, verde e azul) e do infravermelho

proximo, como pode ser observado na Tabela 3. Como o sensor né&o captura
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dados da reflectancia dos alvos em outras faixas, como a do infravermelho

médio, a separabilidade entre os alvos € dificultada.

Figura 8. Imagens do sensor lkonos, em composicao infravermelho
(infravermelho préximo, verde e azul em R, G, B respectivamente) e
em composigao colorido normal (vermelho, verde e azul em R, G, B
respectivamente).

A imagem do satélite Ikonos utilizada foi obtida no dia 27 de julho de
2000, alguns dias apos o derramamento de oleo ocorrido na area de estudo.
Da imagem original, foi selecionada uma area de 1517x1880 npixels,
representando uma area de 6068x7520 m?.

Optou-se por classificar a imagem de forma automatica com o uso de
informagdes auxiliares, como dados de textura da imagem e dados do relevo.
Foram realizados testes com dois algoritmos de classificagdo: Maxima
Verossimilhanga e Redes Neurais Artificiais (RNA’s). Ambos os algoritmos

foram utilizados no software Envi® 3.4.
6.2.1 Maxima Verossimilhanca

O algoritmo de Maxima Verossimilhanga avalia quantitativamente a
variancia e a covariancia dos padroes de resposta espectral dos alvos quando
classifica um pixel. Para tanto, assume-se que a distribuicdo da nuvem de
pontos formada pelas amostras de treinamento € Gaussiana (ou normal). Desta
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forma, a distribuicdo do padrdao de resposta de um alvo pode ser
completamente descrita pelo vetor de médias e a matriz de covaridncia. Assim,
calcula-se a probabilidade de determinado valor de um pixel pertencer a um
tipo particular de cobertura do solo. Pode-se dizer que o classificador delimita
elipséides formadas por linhas de equiprobabilidade no diagrama de disperséo
(LILLESAND e KIEFER, 1994).

Conforme descrito por MOREIRA (2001), assume-se uma densidade de
probabilidade condicionalP(x/wj), em que x € o conjunto de valores, nas
diversas caracteristicas, e wj representa a j-ésima classe. Esta densidade de
probabilidade condicional define a caracteristica da classe. Dado um objeto Xo,
uma possivel regra de decisdo € atribuir Xo a classe wj, cuja probabilidade
condicional P(Wj/Xo) seja maxima. Segundo a Regra de Bayes, tem-se:

P(x/wj)P(wj)
P(x)

P(wj/x)= Equacéo 1

Onde P(x/wj) e P(x) sdo fun¢des de densidade de probabilidade dos
valores das caracterisitcas condicional e incondicional, respectivamente,
referidas a wj; P(wj/x) e P(wj) séo as probabilidades da classe wj condicionada
e incondicionada aos valores das caracteristicas, respectivamente. Como
exemplo, supde-se trés classes W1, W2 e W3, com as fungdes de densidade
de probabilidade conforme demonstrado na Figura 9.Todos os pontos até X1
seriam classificados como da classe 1, de X1 a X2 como classe 2, de X2 a X3

como classe 3 e acima de X3 como classe 2.

P(xiw1) P(xlwﬁ)
V

/\ P(xle) f\\
- \,%,__#_

X1 X2 X3

Figura 9. Fungdes de densidade de probabilidade. (Reproduzido de MOREIRA,
2001).

Este algoritmo foi utilizado na classificagdo da imagem lkonos visando

a obtencdo de um mapa de cobertura do solo necessario para a analise da
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paisagem. Os resultados devem ainda ser comparados com os obtidos pela
classificagdo utilizando o algoritmo de RNA’s. Desta forma, foram coletadas
amostras homogéneas e em grande numero, distribuidas pela imagem de
acordo com a ocorréncia das classes de maior interesse, conforme

demonstrado pela Tabela 4.

Tabela 4. Distribuicdo do numero de pixels coletados para cada conjunto de
amostras de treinamento por classe de cobertura do solo, para cada

algoritmo.
Classes de cobertura do solo
Amostras Total
1 2 3 4 5 6 7 8
Maxver 447 381 424 400 707 248 728 717 4052
RNA 20 22 23 22 24 20 34 20 185
Verificagao | 1593 1019 1202 1099 1694 284 2805 2200 11896

As bandas originais foram utilizadas, procedendo-se uma série de
classificagées com diferentes combinacgdes de bandas, quando foram incluidas
informagbes de relevo e texturais, descritos nos itens 6.3.1 e 6.3.2
respectivamente. Analisou-se entdo a separabilidade entre classes e a acuracia
da classificacdo para a estimativa da qualidade dos resultados obtidos e
posterior comparagao com aqueles obtidos pelas Redes Neurais Atrtificiais.

6.2.2 Redes Neurais Artificiais

Os testes foram realizados em duas etapas, dada a complexidade do
ajuste dos pardmetros da arquitetura das Redes Neurais Artificiais (RNA’s). O
ajuste dos parametros da RNA é um processo essencialmente experimental.
Inicialmente, procurou-se ajustar a arquitetura para a classificagdo de uma area
reduzida da imagem, de menor complexidade (200x200 pixels ou 800x800m).
A partir do momento em que bons resultados foram obtidos, testes para a

classificagdo da imagem inteira foram realizados.

Avaliando-se os resultados através do erro médio quadratico fornecido
pelo software (Equagé&o 2, JENSEN, 1996) e do erro medido através da acuracia
geral da classificagdo (Equacgao 3 e matrizes de confusdo (LILLESAND e KIEFER,
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1994)), os parametros sao alterados até que obtenha-se um resultado mais

préximo do desejado.

_ 2 ~
RMS = /(X 4o — Xyt ) Equacao 2
Onde:
Xrece = Fésultados produzidos pela rede
Xam = resultados calculados a partir das amostras de treinamento.

A avaliacido da acuracia foi realizada com um conjunto de amostras de
treinamento independente do conjunto de amostras utlizado para a
classificagao digital (Tabela 4).

Z pixels.corretamente.classificados
Numero.totalde pixelsde.referéncia

Equacéo 3

Acuraciageral =

A selegcdo de amostras para classificagdo por este algoritmo é
diferenciada em relagdo aos métodos tradicionais (Maxima Verossimilhancga,
por exemplo). Observou-se que amostras com um grande numero de pixels
dificultavam o ajuste dos pesos. O numero de pixels por classe foi entdo
reduzido progressivamente, permitindo a convergéncia dos resultados da RNA,
pela menor redundancia dos pixels da amostra, como relatado por RIBEIRO e
CENTENO (2001).

Os parametros da rede que podem ser alterados no software utilizado
sao a taxa de aprendizado, o momento e o limiar (“threshold”). A variacdo dos
parametros foi realizada inicialmente levando-se em consideragdo aspectos
observados em revisao de literatura relativos a importancia e influéncia de cada
um nos resultados obtidos por outros autores (ver JARVIS € STUART, 1996 para
revisdo). A taxa de aprendizado controla a velocidade de leitura e corresponde
a taxa de convergéncia entre a solugdo atual e o minimo global. O momento é
um termo adicionado para permitir 0 aumento da taxa de aprendizagem sem
que ocorram oscilagbes, atuando também no aumento da velocidade de
convergéncia da rede. O limiar refere-se ao limite a partir do qual os estimulos
recebidos por cada unidade de processamento sdo capazes de provocar
impulsos, quando s&o transmitidos para a préxima unidade de processamento
(GALVAO e VALENCA, 1999).

De forma analoga aos testes preliminares, aplicou-se a mesma

metodologia para a definicdo da arquitetura e dos parametros da rede,
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partindo-se naturaimente daquela definida para o recorte de imagem
anteriormente utilizado. No entanto, observou-se uma dificuldade maior na
classificacdo da imagem inteira, ja que a convergéncia da RNA néo foi
observada para a arquitetura previamente definida. Procedeu-se entdo uma
nova sequéncia de testes, visando a definicdo adequada dos parametros da

rede para este novo e complexo conjunto de dados.

Acreditando-se que a confusdo observada entre algumas classes
pudesse ser reduzida, dados de altimetria foram inseridos na camada de
entrada da RNA, sobretudo pelo fato da ocorréncia de areas de Formagéao
Pioneira de Influéncia Flavio-lacustre Herbacea, dependente de solos mal
drenados, hidromorficos, ocorrentes em areas planas da paisagem, que se
confundem espectralmente com outras areas de vegetacao herbacea (cultivos

agricolas, por exemplo).

Além destes, dados auxiliares referentes a textura da imagem foram
analisados com relacdo a sua contribuicdo na reducdo da confusao entre
classes e consequente melhoria da acuracia dos resultados finais, haja visto a
forte impresséao visual da influéncia da textura na diferenciacdo dos padrdes
vegetacionais e de cobertura do solo na imagem. Cada um dos parametros foi
incluido no calculo dos resultados da RNA separadamente, juntamente com as

bandas originais do sensor.
6.3 CLASSIFICACAO DA IMAGEM COM DADOS AUXILIARES

Segundo RIBEIRO € CENTENO (2001), a utilizagdo de dados auxiliares
representando caracteristicas do relevo, na classificacdo de imagens por
RNA'’s, € capaz de aumentar a acuracia dos resultados obtidos na classificacdo
digital. Da mesma forma, imagens classificadas pelo algoritmo da Maxima
Verossimilhanga apresentam reducdo de erros quando dados de relevo sao
incluidos.

Como comentado anteriormente, a melhoria da acuracia também foi
reportada por diversos autores, quando bandas de textura foram adicionadas
como complemento as informagdes espectrais na classificacdo de imagens
(SALl e WOLFSON, 1992; FRANKLIN e PEDDLE, 1990; KUSHUWAHA et al. 1995,
ARAI, 1993).
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Os dados auxiliares aqui descritos foram gerados visando sua inclusdo
como dados de entrada na classificagdo automatica da imagem lkonos, tanto
pelo método tradicional da Maxima Verossimilhanga quanto pelas RNA’s. Cada
uma das bandas de textura geradas foram utilizadas em conjunto com as
bandas originais do sensor. Nesta etapa, foram realizadas oito classificagdes,
uma para cada parametro de textura. Da mesma forma, os dados do relevo,
declividade e aspecto, foram utilizados um a um em conjunto com as bandas
originais para classificagdo da imagem. Analisando-se os resultados destas
classificagGes, foram selecionados parametros de textura e de relevo que
ocasionaram melhoria significativa com relacdo a imagem classificada somente
com as bandas originais. Foram entéo realizados testes para a utilizacdo das

bandas do sensor e de duas bandas de dados auxiliares ao invés de uma.
6.3.1 Modelo Digital de Superficie

As informacdes a respeito do relevo da area de estudo foram obtidas a
partir das cartas planialtimétricas nimeros 532, 534, 543, 545; na escala de
1:10.000 de 1986/1987, produzidas pela Coordenagio da Regido Metropolitana
de Curitiba — COMEC. A partir deste material foram extraidas as curvas de
nivel com equidistancia de 5 metros, para a geragio da grade retangular e do
modelo digital do terreno (MDT).

A grade retangular foi gerada com distancia de 16 metros entre pontos
amostrais, para a obtencdo de uma grade final, através da reamostragem de
pontos a cada 4 metros, obtendo-se um resultado compativel com a imagem
digital de resolugdo espacial igual a 4 metros.

A partir desta grade, gerou-se um modelo digital do terreno no software
Surfer 7°, através da Krigagem. Este método foi selecionado em detrimento de
outros, como a triangulagdo de Delaunay, por gerar resultados que melhor
representam a superficie da area de estudo. O modelo digital do terreno obtido
foi exportado para o software Envi® 3.4, no formato ASCII.

Mapas tematicos que representam a exposicdo ou aspecto e o0
gradiente de encosta, derivados do MDT, foram obtidos para posterior inclusao
na classificagao dos dados espectrais, visando a melhoria dos resultados

‘obtidos. O gradiente de encosta (ou declividade) (Equacéo 4) consiste no vetor
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que descreve um plano tangente a superficie representada pelo MDT, ou seja,

a maxima razao da variagao da altitude (BURROUGH, 1986).

1

5.\ (5, V[
tanG:[{z) J{—LJ } Equacgao 4
8y 3,

onde:
z corresponde a altitude
x e y as coordenadas de linha e coluna do MDT.

A exposi¢do (Equacgdo 5) de cada pixel é caracterizada através da
direcdo da maxima razdo da variagdo da altitude (BURROUGH, 1986).
J,

)
)
tanA4 = —2—;

5.Y
S,
onde:

z corresponde a altitude e x e y as coordenadas de linha e coluna do MDT.

Equacdo 5

6.3.2 Textura da Imagem Digital

Muitos autores observaram a melhoria dos resultados obtidos com a
adicdo de informacgdes texturais na classificagdo de imagens digitais (SALI e
WOLFSON, 1992; FRANKLIN € PEDDLE, 1990; KUSHUWAHA ef al. 1995, ARrAI, 1993).
KUSHUWAHA et al. (1995) observam que a utilizagdo da primeira componente
obtida pelo calculo das componentes principais das bandas originais pode
ocasionar bandas texturais mais representativas, dada a presenca de um
volume maior de informagao contida nesta componente. Desta forma, realizou-
se inicialmente o calculo das componentes principais através da rotacdo dos
eixos, utilizando-se a matriz de correlagdo (JOHNSON e WICHERN, 1988). A
primeira componente foi entdo utilizada como entrada para o calculo dos
parametros de textura mais comumente utilizados na analise de textura de
imagens digitais, descritos na Tabela 3 (TRAUB, 1997; HARALICK ef al., 1973).

HARALICK et al. (1973; 1979), descreve um procedimento para
determinar parametros de textura com base na distribuicdo de frequéncia com
que um valor de cinza i € vizinho de um valor de cinza j. A vizinhanga se define
mediante uma distancia d e um angulo a, denominadas matrizes de co-

ocorréncia ou dependéncia, cujas filas e colunas representam os valores de
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niveis de cinza i, j. A partir destas matrizes, derivam-se os parametros de
textura utilizados neste trabalho (Tabela 5): contraste, variancia, média, desvio
padrao, dissimilaridade, segundo momento angular, entropia, correlagéo,
homogeneidade.

Como descrito por Gonzalez e Woods (2000), Sendo P um operador de
posicdo e seja A uma matriz kxk cujo elemento a; seja 0 numero de vezes que
pontos com o nivel de cinza z ocorram (na posi¢cdo especificada por P)
relativamente a pontos com nivel de cinza z;, com 1< i,j < k. Por exemplo,

considere-se uma imagem com trés niveis de cinza, z1=0, z,=1 e zz=2, como:

O 0 0 1 2
1 1 0 1 1

2 2 1 0 O
1 1 0 2 0
0 0 1t 0 1

A definicdo de um operador de posigao P como “um pixel a direita e um

pixel abaixo” leva a seguinte matriz 3x3 A:

A=

S N B
N wWN
S D =

i
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Tabela 5: Descrigdo e formulas utilizadas no calculo dos parametros utilizados
para a geracdo das bandas de textura a partir da primeira
componente principal (WERDER, 1998)

Parametro

Férmula

Descrigao

Segundo Momento
Angular

Seg = 23 APl /)Y

Também denominada energia ou uniformidade
(Barber'', 1991 e Shokr'?, 1991 apud WERDER,
1998). Mede a uniformidade da textura, ou
seja, a repeticdo de pares de pixels iguais, O
valor maximo é 1. Nao correlacionado com o
Contraste (estatistica de primeira ordem) e
altamente correlacionado com a Entropia
(estatistica de segunda ordem)

Entropia

Ent = ZZ p(i, j)*log(p(, )

Mede a confusdo, a desordem de uma imagem.
Um grande nimero de combinagdes de pares
de pixel diferente conduz a um alto vaior de
entropia. Alta correlagéo inversa com o
Segundo Momento Angular (estatistica de
segunda ordem).

Contraste

g

Zip(’ J)

i=l j=I

Con = Zg:lnz

Mede o desvio dos pares de pixel da diagonal
da Matriz de Co-ocorréncia. Uma concentra¢ao
dos pares de pixel préxima & diagonal conduz a
valores de contraste menores. Altamente
correlacionado com o Desvio Padrdo (primeira
ordem).

Variancia

Var =S50~ ) * )

Mede a heterogeneidade da Matriz de Co-
ocorréncia em forma de desvio dos valores C
da matriz. Altamente correlacionada com o
Desvio Padrao (primeira ordem).

Correlagéo

> 6)pl.1) s,

Cor =-

0.0,

Mede a dependéncia linear dos niveis de cinza
nas combinagbes dos pares de pixel. Néao
correlacionado com a Entropia, o Segundo
Momento Angular e o Contraste.

Homogeneidade

Hom = ZZ )zp(z ,J)

1+(+

Também denominado Momento da Diferenga
Inversa. Mede a homogeneidade da Matriz de
Co-ocorréncia, ou seja, quanto mais forte a
concentracdao da combinacdo dos pares de
pixel em torno da diagonal, mais alto € o valor
da Homogeneidade. Alta correlacdo inversa
com o Contraste

Média

Ng NK
Med =3">"i*gli, j)

izl j=1

Calcula a média da Matriz de Co-ocorréncia

Dissimilaridade

Dis=7%"> |i—j}*g(./)

Mede o desvio dos valores da combinacéao de
pares de sua diagonal, onde apenas a
contribuicdo do desvio é considerada, portanto
um contraste modificado, apresentando alta
correlagdo com este.

" BARBER, D.G.; LEDREW, E.F. SAR Sea ice discrimination using texture statistics: a multivariate
azpproach. Photogrammetric Engineering & Remote Sensing, vol.4, p. 385-395, 1991.

SHOKR, M. Evaluation of second-order textural parameter for sea ice classification in Radar
images. Journal of Geophysical Research, vol. 96(6), p. 10625-10640. 1991.
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Onde:

p(i.j) onde (i,j) corresponde a entrada dos tons de cinza de uma Matriz de dependéncia Espacial = P(i,j)/R_

px(i) onde i corresponde a entrada na Matriz de Probabilidade Marginal obtida pela somatéria de linhas de:
NQ

p(@i.j) =Y P(.i)
=

Ng Namero de distintos niveis de cinza em uma imagem.

N

g NQ NQ
Z e z sao z e ZZ respectivamente.
i =1

i i i=1 j=1

NQ
Py @) =2_pG.))
=1

Ng Ng
Py 00 =22 p(ii) . k=23, ..., 2N,
i=1 =1
i+j=k
Ny N
Py (=2 plij) k=01, .. Ng—1.
i=1 j=1
fi-ikx

6.4 INTERPRETACAO VISUAL DA IMAGEM |IKONOS

Os mapas de cobertura do solo obtidos através de classificagao
automatica foram considerados nao satisfatérios para a realizagao de analises
da ecologia da paisagem estudada, devido a baixa acuracia produzida. Além
disso, a forma das unidades de paisagem na imagem classificada, importante
para as analises da estrutura e do padréo da paisagem, foi considerada
bastante distante da forma real. A alta ocorréncia de pixels isolados também foi
um dos fatores considerados, pois poderia prejudicar os resultados de analises
posteriores. Algumas tentativas de agrupamento destes pixels, como a
utilizagéo de filtros, ocasionaram outros tipos de erros de classificagdo, como a
atribuigdo errénea destes pixels a outras classes e a alteragdo dos contornos
das unidades de paisagem. Além disso, 0 mapa preliminar de cobertura do solo
produzido a partir da fotointerpretacdo das fotografias aéreas na escala de
1:15000 n&o compreendia a totalidade da area que se desejava analisar, ja que
n&o foram tomadas fotografias suficientes na ocasido do sobrevéo.

Dada a dificuldade de obtengdo de um mapa digital a partir da imagem,
através de classificagdo automatica, procedeu-se a interpretacdo visual da
imagem e delineamento das unidades de paisagem na tela do computador.

Desta forma, obteve-se um mapa que reflete os padrées e formas dos
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poligonos que representam as unidades de paisagem utilizados em analises
posteriores.

Desta forma, optou-se por produzir um mapa de cobertura do solo a
partir da imagem Ikonos, com o auxilio das fotografias aéreas e do mapa
preliminar. Procedeu-se entédo a digitalizagao de poligonos sobre a imagem, na

tela do computador, com o auxilio do software ArcView 3.1°.

Ao mesmo tempo em que se criavam o0s poligonos, possibilitou-se a
edicdo dos atributos, referentes as categorias e tipos de cobertura (ou unidades

de paisagem) ocorrentes na area de estudo.
6.5 CALcULO DOS DESCRITORES DA ESTRUTURA DA PAISAGEM

Os descritores da estrutura da paisagem foram calculados com o
auxilio de um Sistema de informagdes Geograficas (SIG), através do software
ArcView 3.1°®, ferramenta reconhecidamente facilitadora de analises espaciais,
permitindo a realizagdo eficiente de diversas operagdes sobre dados digitais e
visualizagao dos resultados.

Os dados foram modelados como entidades para o procedimento das
analises espaciais, ja que toda a analise referente a ecologia da paisagem é
realizada sobre as unidades de paisagem, representados por poligonos.
Considerou-se que mesmo sendo a vegetacdo um fendmeno continuo em
algumas situagOes (locais densamente florestados e com diferengas
fitofisiondmicas ocasionando areas de transicdo), em sua grande maioria
ocorre de forma bastante fragmentada, haja visto que sao poucas as areas de
vegetagdo continua. Além disso, a abstragdo do fendbmeno vegetacao visando
um estudo da ecologia da paisagem exige sua discretizagdo em unidades de
paisagem, unidades basicas de trabalho, representados por poligonos com
atributos. Assim sendo, optou-se pela modelagem de dados que abstrai os
objetos da superficie terrestre como entidades. A forma de representagao das
informagdes referentes a cobertura do solo da paisagem estudada no SIG é a
vetorial, ja que a digitalizagdo sobre a imagem é feita com topologia arco-n6-
poligono inerente ao software utilizado.

O calculo dos indices deu-se através de ferramentas do proprio

software, que possibilita a busca e consulta dos atributos atrelados aos
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poligonos que representam os unidades de paisagem. Os indices calculados
podem ser observados na Tabela 6.

O indice de SHANNON e WEAVER (1975), calculado através da Equacao
6, expressa o grau em que dada variedade de unidades de paisagem esta
representada no mapa em proporc¢ao igual. A diversidade maxima € alcancada
quando todos os tipos de uso do solo estdo representados em igual proporgao
(SOARES-FILHO, 1998; MAGURRAN, 1988).

H'= —iPi InP, Equacgéo 6
i=1

sendo
P=n/N

onde:

p; € uma estimativa da proporg¢do de individuos encontrados na i-ésima espécie,
N= numero total de individuos da amostra

n= ndmero de individuos da i-ésima espécie

Tabela 6. Descrigao dos indices calculados no software ArcView para classes e
paisagem.

indices Classe | Paisagem

Numero de unidades

Area (ha)

Percentagem da area total (%)

Area minima (ha)

Area maxima (ha)

Area média (ha)

Area mediana (ha)

Intervalo de tamanho de unidades (ha)
Desvio padréo do tamanho de unidades(ha)
Densidade de unidades (n® unidades/km?)
Riqueza de unidades

indice de diversidade de Shannon e Weaver
indice de diversidade de Simpsom

indice de diversidade de Simpsom modificado
indice de dominancia de Simpsom

indice de equidade Shannon e Weaver
indice de equidade Simpson

indice de equidade Simpson modificado

X[ X [ X [ X [X [ X|X]X | X

XXX EX X [X XXX (XXX [X[X X [X[X{XI{X{X

A dominéncia pode ser avaliada através do indice de Simpson (Ds),

que estima a probabilidade das unidades aleatoriamente selecionadas da
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paisagem serem de um mesmo tipo de ambiente, conforme Equagao 7
(MAGURRAN, 1988).
Ds =Yp7; Equagéo 7

onde p; conforme descrito acima.

A frequéncia de unidades por classe de tamanho foi calculada de

acordo com os intervalos demonstrados na Figura 10.

0,5 1 5 10 15 20 30 50 >50ha
I | | | | | |

I I ] I ! ‘! [ I

Figura 10. Limites das classes de tamanho (area em ha), utilizados na
distribuicao de freqiéncias das unidades na paisagem.

A distribuicdo das unidades também foi analisada através da

percentagem de ocorréncia de cada classe de cobertura do solo na paisagem,

tanto em numero de unidades quanto em area.

A vizinhanga das unidades foi analisada estabelecendo-se intervalos
de distancia entre unidades conforme a Tabela 7, como proposto por CARMO
(2000), gerando-se a distribuicdo das unidades dentro dos intervalos de
proximidade para cada classe de cobertura do solo, dada a importancia de
saber quais unidades de paisagem encontram-se proximas o suficiente entre si
para serem conectadas ou anexadas. Esta operacgao foi realizada com o auxilio
de ferramentas de criagdo de “buffers” disponiveis no software utilizado e pela

intersecgao destes “buffers” com o mapa de cobertura do solo.

Tabela 7. Limites de distancia para a analise da vizinhanga entre unidades.

Proximidade entre unidades

Intervalo de distancia Pequena Média Grande
considerado <100 m 100 2 300 m > 300 m

A adjacéncia direta das unidades entre si também foi analisada, dada a
importancia da relagdo de dispersao e colonizagdo de ambientes por espécies
entre unidades contiguos. Através da selecéo dos poligonos de determinada
classe de cobertura do solo, foram assinalados aqueles que interceptam os

primeiros, ou seja, adjacentes aos poligonos inicialmente selecionados.
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Com o intuito de comparar com os resultados obtidos por Carmo
(2000), e de avaliar a forma das unidades, foram calculados indices para cada
tipo de cobertura do solo. Os trés indices de forma foram calculados de acordo

com as equagdes demonstradas na Tabela 8.

Tabela 8. Descrig&o, calculo e interpretagéo dos indices de forma utilizados.

indice Calculo Interpretacio
Mi (SOARES-FILHO Mi P *) Quanto mais se aproxima de um
’ I=—= circulo, Mi tende a 1.
1998) 24 *
F P *) Quando as unidades tém forma
N circular, o indice é iguala 1, e
F (CArMo, 2000) 2n* VA aumenta a medida que a forma
\/; distancia-se da circular
. D Quanto maior o valor, mais
atra'\:l:'aasc:iae‘ f’gblt':ls(;éo) Inp, =Inc+ ey **) complexas serdo as formas das
g ! unidades.

*p= perimetro da unidade; A = area da unidade.

> p = perimetro da unidade j; ¢ = coeficiente de forma; s = area da unidade j; D = dimens3&o fractal da classe j.

O indice de continuidade definido por VOGELMAN (1995) foi calculado
para avaliar a fragmentagédo da paisagem, conforme a Equacdo 9, e relaciona a
area e o perimetro de uma classe de unidades na paisagem. Valores altos
corresponderiam a maior continuidade florestal ou ambientes mais intactos e
baixos valores corresponderiam a altos niveis de dissecacdo ambiental ou
fragmentacao.

FCl= |n[—§—2) Equacédo 9
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6.6 SIMULAGAO DE UMA ZONA DE RECUPERAGAO DA VEGETACAO

Visando propor algumas medidas para a mitigagdo dos impactos
diretos e indiretos do derramamento do Oleo na area, simulou-se a criagao de

um corredor de vegetagao préximo ao Rio Barigui.

A inclusdo das unidades de paisagem neste corredor deu-se
inicialmente pela sele¢ao daqueles poligonos que representam as unidades de
vegetacdo originais, como Floresta Ombréfila Mista Aluvial menaos
desenvolvida, Floresta Ombrofila Mista Aluvial mais desenvolvida e Formagdes
Pioneiras de Influéncia Fluvio-lacustre Herbaceas.

A estes poligonos foram adicionados todos aqueles de vegetagéo
secundaria adjacentes ou préximos, selecionados sucessivamente no sentido
leste-oeste em diregdo as areas urbanizadas e industriais da paisagem. Este
processo encerrou-se quando foram encontradas barreiras, como estradas,

linhas de transmisséo ou superficies construidas.
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7 RESULTADOS E DiscussAo

7.1 FOTOINTERPRETACAO

A interpretacdo das fotografias na escala de 1:15.000 permitiu definir
as unidades de paisagem preliminares, ou classes de cobertura do solo, que

foram posteriormente ampliadas, englobando um ndmero maior de classes.

664000 666000
N
7172000 = Q o 7172000
.‘ “i Rf)'- |
) '.A I
A
i : w’é
o
i C‘ i i
7170000 fow= .m:‘ 175 fenn 7170000
4% =) S .‘."«r VR
SIS S N
< - Y 7, 3 iy M 7 A a
71668000 7168000
664000 666000
Legenda
[ ] rorest ombrétia Mista Awsvial [ sucessto secundiria Fase Inicial [ Aeropecusna
- Floresta Ombréfila Mista Sub-montana |: Sucessdo Secundaria Fase Intermediaria E Espécies Exdticas
l:l E::'T'i.:‘f:u:::aen;’l:hd;c:;ﬂuéncia " Sucessio Secundaria Fase Avangada m Solo Exposto
m Area Urbana e Superficies Construidas m Superfcies d3gua

Figura 11: Mapa preliminar da area de estudo elaborado a partir de fotografias
aéreas na escala 1:15.000 de 17 de Julho de 2000.



71

O mapa preliminar (Figura 11) elaborado auxiliou na distribuicdo das
unidades amostrais utilizadas no levantamento fitossociolégico, que forneceu
informacgdes para o diagnostico e monitoramento das areas afetadas direta e
indiretamente pelo 6leo derramado na area de estudo. A fotointerpretagdo
também foi muito importante no reconhecimento das diferengas fitofisiond6micas
da vegetacao, permitindo maior detalhamento na classificacdo da vegetacao e
da cobertura do solo. Aliada as missées de campo, foi possivel aumentar
sobremaneira o reconhecimento das caracteristicas da area. As caracteristicas
utiizadas para a classificacdo das unidades de paisagem podem ser
observadas na Tabela 9.

Tabela 9. Caracteristicas dos elementos de paisagem utilizados na
fotointerpretacgao.

Caracteristicas de

Categoria| Elemento de Paisagem | Simbologia Classificagao

Coloracao verde médio, textura

Floresta Ombroéfila Mista Aluvial 1 e . .
média, altura das arvores mediana

<
k7] . . Coloragéo verde médio, textura
= Floresta Ombréfila Mista Sub- 2 média, arvores mais altas que a
© montana -
= anterior
O - . - - "
5 Sucessédo Secundaria Fase 3 Coloragao verde claro, textura lisa a
g Inicial média, relevo ndo plano
s Sucessédo Secundaria Fase 4 Coloragéo verde médio, textura
g Intermediaria média, altura das arvores mediana
2 = - Coloracdo verde médio, textura
w Sucessado Secundaria Fase cao .
5 grosseira arvores mais altas que a
Avancgada ;
anterior
Formacdes Pioneiras de = - .
Influéncia Flavio-lacustre 6 Coloragao verde médio, textura lisa,

Formagoes
Pioneiras

Herbaceas relevo plano
Coloragao verde escuro, textura
28 Espécies exdticas 7 homogénea, padrao linear, arvores
a9 altas
o 'é’ Coloracéo distintos tons de verde-
<a Agropecuarna 8 amarelado, textura lisa, evidéncias

de curvas de nivel
Coloragao cinza claro, textura lisa,

g Area Urbana e Superficies 9 evidéncias de construgdes, forma
0 Construidas coes,
@ N regular
8
<] =
£ Solos expostos 10 _Colorac;ao avermelhada, forma
< irregular

Coloragao marrom, textura finissima,

Rios, cérregos e corpos d'agua 11
formas alongadas ou regulares

Superficie
s Liquidas
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7.2 CLASSIFICACAO AUTOMATICA DA IMAGEM IKONOS

7.2.1 Maxima Verossimilhanca

Os testes com o algoritmo de Maxima Verossimilhanga foram
inicialmente realizados com um recorte da imagem, menos complexo, e poucas
classes de cobertura do solo. Na Tabela 10 observa-se a matriz de confusao
calculada para o melhor dos resultados obtidos por este algoritmo, utilizando-se
as bandas originais unicamente. O coeficiente de acuracia global resultou em
81,95% e o de Kappa em 0,7692, para a imagem recortada. A maior confus&o,
conforme pode ser observado na Tabela 10, ocorreu para as classes de:
a) Floresta Ombrdfila Mista Aluvial, classificada erroneamente como
Sucessdo Secundaria Fase Avangada e Sucessdo Secundaria
Fase Inicial;

b) Sucessdo Secundaria Fase Inicial, classificada erroneamente como
Sucessao Secundaria Fase Avancada, Floresta Ombrdfila Mista
Aluvial e Solos Expostos.

O numero reduzido de classes obtido por esta classificagao deve-se ao
fato de que nem todas as classes encontraram-se presentes no recorte da
imagem. Além disso, o maior detalhamento dificultou a classificagédo da
imagem, e por tratar-se de uma etapa de testes, o numero de classes que
apresentou melhores resultados foi mantido.

Tabela 10. Matriz de confusdo (em %) da classificagdo pelo algoritmo de

Maxima Verossimilhanga, a partir das 4 bandas originais do sensor,
com 5 classes de cobertura do solo*, para a imagem recortada.

Classes Classes amostras de verificagao
Max. Ver. 1 2 3 4 5
1 91.61 0.00 0.05 0.05 0.00
2 0.36 100.00 | 0.27 0.00 | 11.04
3 0.00 0.00 | 9293 | 38.14 | 6.19
4 0.54 0.00 567 | 58.15 | 3.68
] 7.50 0.00 1.08 3.66 | 79.10

* 1.Agropecudria, 2.Solos Expostos, 3.Sucess@o Secunddria Fase Avancada, 4.Floresta Ombréfila Mista Aluvial,
5.Sucessao Secundaria Fase Inicial.
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Na Figura 12 pode-se comparar os resultados obtidos com o algoritmo
de Maxima Verossimilhanga com a imagem original em composicao
infravermelho colorida.

Legenda
[ JAgropecudria  [[] Sucessdo Secundaria Fase Inicial [Jl] Sucesséo Secundaria Fase Avangada
[ solos Expostos [l Floresta Ombrdfila Mista Aluvial

Figura 12. (a) Composi¢éo infravermelho colorido, com as bandas do
infravermelho, verde e azul nos canais RGB respectivamente. (b*)
Classificagé@o obtida pelo algoritmo da Maxima Verossimilhanga, a
partir das 4 bandas originais do sensor.

Para a imagem inteira, melhores resultados foram obtidos com o
algoritmo de Maxima Verossimilhanga quando as bandas originais foram
utilizadas em conjunto com o modelo numérico do terreno e a elevagéo. O
coeficiente de Kappa resultou em 0,8253 e o coeficiente de acuracia global em
85,18%. Na matriz de confusdo demonstrada na Tabela 11, observam-se

maiores erros de classificagdo nas classes:

a) Sucessao Secundaria Fase Inicial, classificada erroneamente
como Floresta Ombréfila Mista Aluvial, Formagdes Pioneiras de
influéncia Flavio Lacustre Herbaceas e Superficies Construidas
+ Solos Exposots;

b) Espécies Exdticas, classificada erroneamente como Floresta
Ombréfila Mista Aluvial, Sucessdo Secundaria em Fase
Avancgada e Sucessao Secundaria em Fase Intermediéaria;
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c) Sucessdo Secundaria em Fase Intermedidria classificada
erroneamente como Sucessao Secundaria em Fase Avancada e
Espécies Exoticas;

d) Sucessdo Secundaria em Fase Avancada classificada
erroneamente  como  Sucessdo Secundaria em Fase
Intermediaria e Espécies Exoéticas Floresta Ombrofila Mista
Aluvial.

Tabela 11. Matriz de confusdo (em %) da classificagdo pelo algoritmo da

Maxima Verossimilhanga a partir das 4 bandas originais, 0 modelo
numeérico do terreno e o aspecto, com 8 classes de cobertura do

solo.
Classes Classes das amostras de Verfificagao*
Max. Ver.* 1 2 3 4 5 6 7 8

88.70 2.45 0.50 9.01 0.00 5.99 0.00 0.77
0.82 | 7998 | 11.23 0.00 0.00 0.00 0.00 | 11.32
0.75 | 13.44 | 78.62 0.00 0.00 0.00 0.00 9.50
3.14 0.59 141 | 70.70 0.18 | 11.27 0.11 0.00
0.13 0.10 0.00 3.82 | 90.26 1.41 1.71 0.05
0.69 0.00 0.00 | 11.19 8.50 | 80.63 0.25 0.00
0.63 0.10 0.25 5.28 1.00 0.70 | 97.90 2.05
515 3.34 7.99 0.00 0.06 0.00 0.04 | 76.32

* 1. Floresta Ombréfila Mista Aluvial, 2. Sucessdao Secunddria Fase Avangada, 3.Sucessao Secundaria Fase

Intermedidria, 4. Sucess@o Secundéria Fase Inicial, 5.Agropecuaria, 6.Formagoes Pioneiras de Influéncia Flavio-
lacustre Herbaceas, 7.Superficies Construidas + Solos Expostos, 8. Espécies Exéticas.

DN AW N -
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Na Figura 13 observa-se o resultado da classificagao pelo algoritmo da

Maxima Verossimilhanga, a partir das 4 bandas originais do sensor, do modelo
numerico do terreno e do aspecto.

Sucessio Seamdiria Pase Avangada

Figura 13. (a) Composi¢do colorida infravermelho, com as bandas do
infravermelho, verde e azul nos canais RGB respectivamente. (b)
Classificacéo obtida pelo algoritmo da Maxima Verossimilhanga, a
partir das 4 bandas originais do sensor, o modelo numérico do
terreno e o aspecto.
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7.2.2 Redes Neurais Artificiais

Os resultados obtidos para o recorte da imagem utilizando-se o
algoritmo de classificag@o foram excelentes, conforme pode ser observado na
Tabela 12 e na Figura 14. A acuracia global resultou em 90,69% e o coeficiente
de Kappa 0,8843.

Tabela 12. Matriz de confus&o da classificacdo pelo algoritmo de RNA, com 5

classes de cobertura do solo, para a imagem recortada, a partir das
4 bandas originais do sensor.

Cinanas BNA Classes amostras de verificagao
1 2 3 4 5
N&o Classificados 7.14 5.7 16.13 0.00 0.00
1 85.71 10.71 0.00 0.00 0.00
2 3.57 85.71 0.00 0.00 0.00
3 3.57 0.00 77.42 0.00 0.00
4 0.00 0.00 0.00 | 100.00 0.00
S 0.00 0.00 6.45 0.00 | 100.00

1. Sucess@o Secundaria Fase Avangada, 2. Floresta Ombréfila Mista Aluvial, 3. Sucessao Secundaria Fase Inicial. 4.
Agropecuaria, 5. Solos Expostos,

Observam-se erros de classificagdo na classe Sucessdo Secundaria
Fase Inicial, cujos pixels foram erroneamente classificados como Sucessao
Secundaria Fase Avancada e Solos Expostos. O restante das classes
apresentou valores altos de concordancia entre as amostras de verificagéo e a

classificagéo final, com valores acima de 85%.

A arquitetura e os parametros foram definidos na fase de treinamento,
através de experimentacdo e avaliagdo dos resultados de erro meédio
quadratico e acuracia global. A arquitetura foi definida com 4 camadas de
entrada, correspondente as bandas do sensor, 1 camada escondida e 5
camadas de saida, correspondentes as classes de cobertura do solo. Os
parametros que permitiram a obtengao do melhor resultado sao apresentados

na Figura 14.
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Legenda
B sucessio Secundivia Fase Avangada
B Floresta Onbsdfila Mista Abavial

Sucessio Secunddria Fase Avangada
B solos Expostos
Agropecuinia

Figura 14. Classificagao obtida pelo algoritmo de RNA, a partir das 4 bandas
originais do sensor, com 5 classes de cobertura do solo.

Os parametros e a arquitetura da rede aplicados a imagem inteira néo
resultaram em classificagdes viaveis de serem utilizadas nas analises
posteriores, dada sua qualidade. Mesmo alterando todos os parametros e
reduzindo as camadas de saida, ou introduzindo informagdes do relevo, como
o modelo numérico do terreno, o aspecto e a declividade, ndo foram obtidos
resultados satisfatorios.

Tabela 13. Valores dos parametros utilizados na classificacdo do recorte da
imagem pelo algoritmo de RNA.

Parametro da RNA Valor aplicado
Limiar de treinamento 0,3
Taxa de aprendizado 0,02
Limiar de saida 0,1
Momento 0,9
Iteracbes 30.000
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7.3 INTERPRETAGAO VISUAL DA IMAGEM IKONOS

Como os mapas tematicos obtidos pela classificagdo automatica da
imagem nao apresentaram resultados satisfatorios, optou-se pela interpretacao
visual da imagem na tela do computador, digitalizando os poligonos referentes
as unidades de paisagem. Como muitas analises dependem da forma, da area
e da topologia dos poligonos, acredita-se que este método seja o mais indicado
até que bons resultados possam ser obtidos de forma automatica. A Figura 15
apresenta o mapa resultante desta metodologia e a Tabela 14 as

caracteristicas de classificagdo utilizadas na interpretacdo visual da imagem.
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Figura 15. Mapa de cobertura do solo, produzido pela interpretacdo visual da

imagem lkonos.



Tabela 14. Caracteristicas dos elementos
interpretacao da imagem lkonos.

de paisagem utilizados na

. . . . Caracteristicas de
Categoria Elemento de Paisagem Simbologia Classificacao
© Floresta Ombroéfila Mista Aluvial 1 Coloragao vermelho médio, textura
w menos desenvolvida heterogénea
E Floresta Ombroéfila Mista Aluvial 5 Coloracao vermelho escuro, textura
= mais desenvolvida heterogénea
;%’ Sucessdo Secundaria Fase 3 Coloragéo roxo médio, textura
g Inicial homogénea
s Sucessao Secundaria Fase 4 Coloragao vermelho claro, textura
H Intermediaria heterogénea
u_‘f Sucessado Secundaria Fase 5 Coloragao vermelho claro e escuro,
Avancada textura heterogénea
g 8
'§~ = Formagdes Pioneiras de 6 Coloragéo roxo escuro, textura
ES Influéncia Fluvial Herbacea homogénea
S o
© 0 Espécies exdticas 7 Coloragdo vermelho escuro a
o s bordoux, textura heterogénea
§ -§ ' Coloragéo cinza escuro ou p_reta,
< & Agropecuaria 8 textura homogénea, evidéncias de
curvas de nivel
Coloracao cinza, textura lisa,
& Superficies construidas 9 evidéncias de construcdes, forma
@ g regular '
g g. Solos expostos 10 i(;‘,rc:elgl:e'a;;rao coral a purpura, forma
& Rede viaria e linhas de 11 Coloracao cinza, textura lisa,
transmisséo construcdes lineares, forma regular
@ v
S8 Col a de cl d
= Rios, corregos e corpos d'agua 12 oloragdo verde claro ou verde
- musgo
(7"

Como pode-se observar pela matriz de confus&o, foi possivel obter um
mapa bastante detalhado e mais fiel as formas e topologia dos poligonos do
que aqueles obtidos pela classificagdo automatica. Porém, esta metodologia
pbdde ser aplicada somente pela pequena extens&o da area analisada, sendo
necessario o desenvolvimento de metodologias alternativas que fornegcam bons
resultados e facilitem o processo. Talvez seja possivel obter bons resultados
com metodologias de classificagdo que levem em consideragdo ndo so6 o valor
do nivel de cinza, ou pixels isolados, mas também a relagdo entre pixels
vizinhos, e a forma dos poligonos, como por exemplo a classificacdo orientada

a objetos.
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Tabela 15. Matriz de confusé@o da interpretacéo visual da imagem lkonos, em
valores absolutos.

Image Fotografia aérea
Total

= 1 2 3 4 5 6 7 9 10 | 11 12
1 1 1 2
2 24 1 25
3 90 2 2 1 1 1 97
4 1 141 60 3 1 1 80
5 1 13 14
6 5 5
4 1 2 11 1 1 16
3 3 1 4
9 6 47 53
10 2 2
1 9 9
12 8 8

Total 11 25| 116y 65| 16 51 14 1 50 5 9 8 315

A Figura 16 demonstra o grid com espagamento de 200m entre pontos

de checagem, utilizado para a geragdo da matriz de confusdo para avaliagéo

da interpretagao visual da imagem Ikonos.
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B T

® Pontos utilizados para a verificagdo do mapa tematico.

Figura 16. Grid demonstrando os pontos utilizados na verificagdo do mapa
tematico gerado pela interpretagao visual da imagem Ikonos.

7.4 ANALISE DA PAISAGEM

O conjunto de descritores e indices utilizados permitiu quantificar a
estrutura das unidades de paisagem, além de algumas relagées entre estes,
como por exemplo, de proximidade e adjacéncia. Na Tabela 16 podem ser
observados resultados gerais da distribuicdo de unidades, com a area ocupada
por cada classe e outros indices estatisticos. Os valores de area minimos,
maximos, meédios, medianos e desvio padrao foram incluidos por permitirem
avaliar a distribuicdo da area das unidades com maior clareza. Perceba-se que
os valores de media e mediana sdo bastante discrepantes, enfatizando a
importancia da analise conjunta destes indices. Os desvios denotam, em geral,

baixa amplitude de distribuigao.
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Tabela 16: Apresenta dados referentes ao numero e area das unidades por
classe de cobertura do solo.

Classe™ N° de Area (ha) % da area Ml?:l?:la Mlé\;?r:a N‘I\;iaa M:é?aana Intervalo F?:::;?)
unidades total (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)

1 3 6,25 0,30 0,191 5,770 2,082 0,286 5,579 3,194
2 32 190,96 9,06 0,004 54,233 5,968 1,508 54,230 10,764
3 323 589,58 27,97 0,005 69,662 1,825 0,358 69,657 5,599
4 168 376,12 17,84 0,008 58,647 2,239 0,460 58,639 6,441
5 16 88,83 421 0,031 27,044 5,552 2,601 27,013 7,353
6 12 5,02 0,24 0,058 1,739 0,418 0,221 1,681 0,510
7 202 202,61 9,61 0,004 29,096 1,003 0,197 29,093 3,004
8 27 116,10 5,51 0,091 23,862 4,300 1,621 23,771 6,263
9 114 402,51 19,09 0,013 183,110 3,531 0,216 | 183,097 18,680
10 55 41,96 1,99 0,013 4,276 0,763 0,426 4,263 0,907
11 33 54,39 2,58 0,027 32,744 1,648 0,401 32,718 5,656
12 59 33,65 1,60 0,002 14,344 0,570 0,070 14,342 2,000

* 1. Floresta Ombréfila Mista Aluvial menos desenvolvida, 2. Floresta Ombréfila Mista Aluvial mais desenvolvida, 3.
Sucessao Secundaria Fase Inicial, 4. Sucessdao Secundaria Fase Intermediaria, 5. Sucessdo Secundaria Fase
Avancgada, 6. Formagées Pioneiras de Influéncia Fluvio-lacustre Herbaceas, 7. Espécies exdticas, 8. Agropecuaria, 9.
Superficies Construidas, 10. Solos Expostos, 11. Rede Viaria e Linhas de Transmissao, 12. Superficies Liquidas.

Como se pode perceber pela area minima, de uma forma geral todas
as classes possuem unidades pequenas, menores do que 0,1 ha, com excegdo
da classe 1, de Floresta Ombrofila Mista Aluvial menos desenvolvida. A area
maxima das unidades de paisagem também ndo é muito expressiva, menor do
que 100 ha para a maioria das classes, com excecdo da classe 9, de
Superficies construidas, devido ao fato de a area da refinaria ser considerada
um unico poligono.

A frequéncia de unidades de paisagem por classe de cobertura do solo
€ demonstrada de forma percentual na Figura 17. A paisagem é dominada por
unidades de sucessao secundaria da Floresta Ombrofila Mista, em fase inicial,
com mais de 30% do numero de unidades. As fases de sucessdo secundaria
somam juntas aproximadamente 50%, valor alto considerando-se que consiste

de uma paisagem em area urbana e industrial.

Outra classe de cobertura com alta percentagem de ocorréncia em
numero de unidades € a de espécies exdticas, basicamente composta por
Pinus sp. e Eucalyptus sp. Estas espécies podem ser extremamente
indesejaveis e se tornar pragas, caso nao sejam tomadas medidas de
prevengéo, dada a facilidade de dispersao por anemocoria e o estabelecimento

de suas sementes em outros ambientes. Além disto, algumas destas plantas
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encontram-se em areas de preservagdo permanente, sendo necessaria sua

erradicacao.

35% W
30% -
25%
20% -

15% -

10% -

5% -

0% _T- [ — i Y.T-r.]
2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

1

Classes

Figura 17. Frequéncia percentual do numero de unidades na paisagem, por
classe de cobertura do solo*.

* 1. Floresta Ombroéfila Mista Aluvial menos desenvolvida, 2. Floresta Ombrofila Mista Aluvial mais desenvolvida, 3.
Sucessao Secundéria Fase Inicial, 4. Sucess2o Secunddaria Fase Intermedidria, 5. Sucessdo Secundaria Fase
Avangada, 6. Formagbes Pioneiras de Influéncia Fluvio-lacustre Herbdceas, 7. Espécies exdticas, 8. Agropecudria, 9.
Superficies Construidas, 10. Solos Expostos, 11. Rede Vidria e Linhas de Transmissao, 12. Superficies Liquidas.

A distribuicao de fregiéncia por classe de cobertura do solo em termos
de area apresenta, de forma geral, as mesmas caracteristicas do resultado
anterior (Figura 18). As classes de sucessdo secundaria da Floresta Ombrofila
Mista ocupam juntas aproximadamente 50% da area da paisagem,
representando um 6timo potencial de recuperagao. As areas ocupadas por
estes tipos de formacdes podem ser conduzidas para que o processo de
sucessao continue ad eternum, permitindo a melhoria das condi¢gdes de habitat

para espécies vegetais e animais.
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Figura 18. Percentagem da area da paisagem ocupada por cada classe de
cobertura do solo*.

* 1. Floresta Ombrdfila Mista Aluvial menos desenvolvida, 2. Floresta Ombrdfila Mista Aluvial mais desenvolvida, 3.
Sucessdo Secunddria Fase Inicial, 4. Sucessdo Secundaria Fase Intermediaria, 5. Sucessdo Secundaria Fase
Avangada, 6. Formagoes Pioneiras de Influéncia Flavio-lacustre Herbdaceas, 7. Espécies exoticas, 8. Agropecudria, 9.
Superficies Construidas, 10. Solos Expostos, 11. Rede Vidria e Linhas de Transmissdo, 12. Superficies Liquidas.

A vegetacao original cobre menos de 10% da paisagem, valor muito
préximo ao encontrado para unidades ocupadas por espécies exodticas. Vale
ressaltar a auséncia de algumas classes de vegetacdo original, como o0s
campos (Estepe Gramineo-lenhosa, IBGE, 1992), frequentemente associados
as formacdes da Floresta Ombrofila Mista, cuja formagdo sub-montana,
anteriormente dominante na regido, ndo esta representada na area. As classes
de cultivos agricola e pecuaria, areas urbanas, solos expostos, vias de acesso
e linhas de transmissdo e superficies liquidas juntas cobrem 30% da area. Para
uma paisagem semi-industrial e bastante urbanizada, estes valores podem ser
considerados muito bons, ja que estas areas sdo compensadas pela presencga

macica de vegetacdo secundaria e de maneira sutil por formagdes primarias.

Observando-se na Figura 19 a frequéncia por classe de tamanho (em
ha), percebe-se que mais de 60% das unidades ocupa uma area bastante
reduzida, menor do que 0,5 ha. Ou ainda, mais de 90% das unidades sao
menores do que 5 ha, area considerada por muitos autores inviavel para a
manutencdo de condi¢des favoraveis a sobrevivéncia de espécies animais e
vegetais mais exigentes (BIERREGAARD et al., 1992; LOVEJOY et al., 1986; KAPOS
et al. 1997, TURTON et al., 1997; LAURANCE et al., 1997). LoVvEJOY et al. (1986) e
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BIERREGAARD ef al. (1992) consideram 10ha uma area pequena, incapaz de
manter habitat interior, livre das influéncias sofridas por espécies de borda.
Vale lembrar que as formagdes estudadas por estes autores sdo muito
diferentes das que ocorrem na area considerada neste trabalho, portanto as
comparacgoes devem ser realizadas com ressalvas, tendo este fato em mente.
Contudo, parece ndo ser dificil de acreditar que 5 ha impossibilitem a
manutencédo de fragmentos ecologicamente estaveis. Considerando-se que
trata-se aqui de uma area urbana e industrializada, ndo espera-se que existam
grandes fragmentos de vegetagao natural, mas certamente um valor superior a
70% de unidades menores do que 1 ha ndo é um resultado favoravel sob o

ponto de vista de vista ecoldgico.
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Figura 19: O grafico demonstra a distribuicdo percentual das unidades por
classes de area tamanho (ha).



Tabela 17: indices descritivos da paisagem.
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Medida

Valor

Numero de unidades de paisagem

1044

Densidade de unidades de paisagem

4952 56167 unidades/ha

Rigueza de elementos de paisagem

5 categorias; 12 elementos

Area total

2107,98 ha

Area mediana 0,3250 ha
Area média 2,0191 ha
Desvio Padrao do tamanho de unidades de 7.9900 ha
paisagem

Tamanho minimo 0,0017 ha
Tamanho maximo 183,1104 ha
Amplitude de tamanho 183,1087 ha
Indice de Diversidade de Shannon 52315
indice de Diversidade de Simpsom 0,9841

Indice de Diversidade de Simpsom modificado |4,1388

Indice de Dominancia de Simpsom 0,0159
Indice de Equidade Shannon 2,1053
Indice de Equidade Simpson 1,0735
indice de Equidade Simpson modificado 1,6656

A densidade de unidades na paisagem € bastante alta (Tabela 18),
aproximadamente 5000 unidades por ha, contra apenas 3,63 para a paisagem
estudada por CARMO (2000), o que corrobora a afirmagdo de elevada
fragmentacédo destes ambientes. Existem, na area estudada, 12 elementos de
paisagem, distribuidos em 5 categorias (Floresta Ombrdfila Mista, Formacdes
Pioneiras, Areas de Produgdo, Areas Antropizadas, Superficies Liquidas). O
baixo desvio padrao do tamanho das unidades (Tabela 18) indica uma

predominancia de unidades de paisagem pequenas, como pode ser observado
na Figura 19.

Vale relembrar que este tipo de comparacao deve ser realizado com
cautela. A édrea estudada por CARMO (2000) consiste de um sistema de
unidades de conservagdo, encontrando-se também naquela paisagem
elementos tipicos de areas rurais. A area de estudo deste trabalho é
predominantemente urbana e industrializada, sobretudo em seu entorno.
Certamente, as diferencas das areas de estudo aqui comparadas devem ser

levadas em consideragao quando estas comparagoes sdo realizadas. Contudo,
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justamente estas caracteristicas podem ser utilizadas para esclarecer

diferengas observadas nos indices calculados para ambas as paisagens.

A diversidade de unidades na paisagem é considerada alta (5,23 pelo
indice de Shannon e 0,99 pelo indice de Simpson), quando comparada com 0s
valores encontrados por CARMO (2000), de 2,19 e 0,14 para 4 categorias e 15
tipos de unidades. Apesar de um numero maior de elementos de paisagem na
area de estudo deste autor, observa-se uma grande discrepancia entre os
valores de diversidade, o que pode-se em parte atribuir ao tipo de elementos
de paisagem encontrado naquela e nesta paisagem, como ja comentado.
Contudo, parte destas diferencas pode ser atribuida ao padrao de distribuigao
dos elementos nas paisagens. No caso de CARMO (2000), existe uma
distribuicdo relativamente uniforme de todos os elementos na paisagem, ja que
as areas de cultivo agricola e pecuaria permeiam as formacdes naturais. Na
paisagem aqui analisada, observam-se agrupamentos de determinados
elementos, como as areas urbanas e industriais e as formagdes secundarias.
Além disso, apesar de CARMO (2000) ter encontrado maior numero de
elementos de paisagem, a area em que se distribuem é maior, enquanto aqui a
dimensao da paisagem analisada € bastante reduzida e o nimero de unidades
bastante elevado.

Os indices de dominancia e equidade também resultaram maiores
quando comparados com os resultados encontrados naquele trabalho. A maior
dominancia observada na paisagem estudada deve-se ao fato de ocorrer
realmente certo dominio da classe de Sucessdo Secundaria em Fase Inicial e
Intermediaria sobre as outras classes, enquanto a paisagem estudada por

CARMO (2000) apresenta maior equilibrio entre as classes.
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7.4.1 Habitat Interior

Ja que praticamente a totalidade das unidades da paisagem em
questdo ndo ocupa grandes extensdes, e que a paisagem pode ser
considerada bastante fragmentada, a area de habitat interior & bastante
reduzida. Considerando-se uma borda de largura maior do que 150m,
praticamente ndo restam unidades de vegetagdo que apresentem area interior
(Tabela 18).

Considera-se que os efeitos de borda propaguem-se para o interior da
floresta por centenas de metros (BIERREGAARD et al., 1992; LoOvEJOY et al.,
1986). Considerar que estes efeitos prolonguem-se por 25m pode ser uma
estimativa otimista. No entanto, alguns autores acreditam que seja possivel
determinar a area de borda dobrando ou triplicando a altura das arvores
(FORMAN, 1995).

Tabela 18: Area interior considerando bordas de diferentes larguras e a area
acumulada de habitat interior para cada classe, em ha.

Largura da borda (m)
Classe 25 50 100 125 150
Area (ha){ N2 JArea(ha)] N° [Area(ha)] N° JArea(ha)] N° {Area(ha)] N

2,04 1 0,62 1 0 0 0 0 0 0
75,79 19 23,63 13 0,32 2 0 0 0 0
238,21 1116 } 111,14 45 28,07 12 16,14 5 8,89 3

1 1
1 0

129,42 74 48,42 26 10,45 3 5,94 3,27

38,26 12 14,64 7 0,92 2 0,01 0
6 5,35 3 1,56 1 0 0 0 0 0 0
* 1. Floresta Ombréfita Mista Aluvial menos desenvolvida, 2. Floresta Ombréfila Mista Aluvial mais desenvolvida, 3.

Sucessao Secundaria Fase Inicial, 4. Sucessdo Secundaria Fase Intermediaria, 5. Sucessdo Secundaria Fase
Avangada, 6. Formagodes Pioneiras de Influéncia Fllvio-lacustre Herbaceas.

N EB[WIN|=

No caso das formagbes em questao, este valor resultaria em dezenas
de metros, talvez 50m seja uma boa estimativa. Neste caso, a Unica formacéo
arbérea original da paisagem, Floresta Ombréfila Mista Aluvial, acumula
aproximadamente 24ha de area interior. A formagdo secundaria em estagio
avancgado de sucessdo possui, na mesma situagao (50 m de borda), menos de
15ha de area interior. Estes valores sao extremamente importantes para
justificar agbes de recuperagdo dos ecossistemas e melhoria da qualidade
ecoldgica desta paisagem. As diferengas do tamanho da area interior e da area
de borda podem ser observadas graficamente na Figura 20, podendo-se

perceber que a paisagem nao apresenta ambientes de interior significativos,
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pelo reduzido tamanho das unidades de paisagem. Existe uma necessidade
eminente de anexagdo de unidades contiguas, de forma a aumentar o
tamanho, melhorar a forma e permitir o desenvolvimento de areas de habitat

interior nesta paisagem.

Na Figura 20 pode-se observar graficamente que o aumento da area
de borda de uma condigdo que talvez ndo seja a que representa a area em que
os efeitos da temperatura, umidade e insolagdo penetram no interior da
floresta, com 25 metros de largura, para uma condi¢do mais real, de 50 ou 100
metros de borda, ocorre uma redugado drastica da area interior ou até mesmo
eliminagdo deste ambiente. A continuidade dos processos evolutivos pode
depender da criagdo de condi¢bes mais favoraveis, para que seja poésivel a
diversificagéo das formag¢des em termos de espécies.
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Figura 20. Areas de borda e interior, quando diferentes larguras de borda
foram consideradas. O retangulo vermelho indica a area ampliada.
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7.4.2 Vizinhanga entre Unidades de Paisagem

Outro conjunto de parametros importantes para dirigir as agdes de
recuperacdo destes ambientes é a vizinhanga, e a distancia das unidades a
outras unidades de mesmo tipo de cobertura. Como observado no item
anterior, a drea de habitat interior na paisagem nao é significativa, se for
considerada uma borda de mais de 25 metros. A analise da vizinhanga pode
dirigir agbes que permitam otimizar a estrutura da paisagem de modo a

aumentar a area interior e melhorar a forma das unidades de paisagem.

Na Figura 21, observa-se que as unidades de Floresta Ombréfila Mista
Aluvial menos desenvolvida distam menos de 100m entre si, pela auséncia de
colunas de 100 a 300m e mais de 300m, o que poderia favorecer a sua
conex&o através de corredores ou até mesmo a agregagao destes fragmentos.
O fato de a maioria das outra unidades de paisagem localizarem-se a mais de
300m, evidenciado pela presengca massiva de colunas de coloragdo clara,
indica o isolamento destas unidades na porgao direita da paisagem, ja que este
tipo de vegetacdo nao ocorre em outros locais sendo as margens do Rio
Barigli. Além disso, pode-se observar que a maioria das unidades de
paisagem mais proximas, com menos de 300 metros de distancia, s&o
compostas por classes de vegetagcdo secundaria, Floresta Ombréfila Mista
Aluvial menos desenvolvida e Formagdes pioneiras de Influéncia Flavio-
lacustre Herbaceas, o que pode ser favoravel no caso da implementacéo de
um corredor de recuperagao da vegetacao.

No gréfico referente as unidades de Floresta Ombrdéfila Mista Aluvial
menos desenvolvida, resultados positivos neste sentido também podem ser
observados, ja que todas encontram-se a menos de 100m das unidades de
Floresta Ombréfila Mista Aluvial mais desenvolvida, permitindo a evolugéo e
talvez posterior unido destas unidades pela sucessdo natural. Se for
considerada a grande dispersdo pela paisagem das unidades de Sucessio
Secundaria Fase Inicial, pode-se considerar que boa parte encontra-se préximo
as unidades de Floresta Ombroéfila Mista Aluvial mais desenvolvida, além de
todas as unidades desta ultima estarem localizadas a menos de 100m entre si.
Estes dados sdo favoraveis a implantagdo de um corredor que permita a

continuidade dos processos sucessionais.
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No grafico Sucessdo Secundaria Fase Inicial comprova-se a dispersao
destas unidades de paisagem, pelo predominio das colunas verdes, de menos
de 100m de distancia. Além de estas unidades ocuparem aproximadamente
30% da area (tanto em numero de unidades como em ha), encontram-se bem
distribuidas pela area, com excegdo das é&reas urbanas e industriais,
classificadas como Superficies Construidas. O grafico de Sucessdo Secundaria
Fase Intermediaria apresenta distribuicdo semelhante.

As unidades da classe de Sucessdo Secundaria Fase Avangada
encontram-se bastante distantes entre si e também distantes de outras classes,
em sua grande maioria, tanto pela menor ocorréncia na area quanto pela sua
distribuicdo localizada na porgéo central da paisagem. Esta condigdo pode ser
considerada desfavoravel, ja que é desejavel a existéncia de formacdes
arbéreas mais desenvolvidas, que permitam a manutencao de espécies mais
exigentes. Contudo, grande parte das formagdes de vizinhanca préxima
(menos de 100m) é de Sucessao Secundaria tanto em Fase Inicial quanto em
Fase Intermediaria, além de todas as unidades de Sucessdo Secundaria em
Fase Avangcada estarem a menos de 100m entre si. Assim, a situacéo
desfavoravel atual pode se tornar interessante se for possivel permitir a
continuidade dos processos sucessionais desta e de classes vizinhas.

A classe composta por Formagbes Pioneiras de Influéncia Flavio-
lacustre Herbaceas é a que ocupa menor porcentagem da area estudada,
aproximadamente 0,3%. Desta forma, era de se esperar que a distancia de
unidades compostas por este tipo de formagao e outras unidades fosse grande,
como pode ser observado no grafico. Das unidades com distancia menor do
que 200m, quase que a totalidade € composta por formagdes vegetais, aspecto
extremamente positivo. Contudo, por serem formagdes herbaceas de
ocorréncia em condigdes edafo-climaticas especificas, sdo extremamente

frageis, e uma atengao especial deve ser tomada.
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Figura 21. Graficos com a distribuicdo da vizinhanga das unidades de
paisagem, em valores absolutos, por classe de cobertura do solo*.

* 1. Floresta Ombrofila Mista Aluvial menos desenvolvida, 2. Floresta Ombréfila Mista Aluvial mais desenvolvida, 3.
Sucessdo Secundaria Fase Inicial, 4. Sucessdo Secundaria Fase Intermediaria, 5. Sucessdo Secundaria Fase
Avancada, 6. Formagdes Pioneiras de Influéncia Flavio-lacustre Herbaceas, 7. Espécies exdticas, 8. Agropecuaria, 9.
Superficies Construidas, 10. Solos Expostos, 11. Rede Vidria e Linhas de Transmissao, 12. Superficies Liquidas.



95

Dada a fragilidade destes ambientes e o porte da vegetagao,
dificilmente outras unidades possam ser agregadas ou convertidas para este
tipo de formacdo. Um cuidado especial deve ser tomado com a presenga de
unidades compostas por espécies exoticas proximas a este tipo de formagao,
dada a facilidade de estabelecimento de plantas destas espécies nestes
ambientes. Como pode-se observar nos graficos dois ultimos gréficos, existe
um numero razoavel de unidades de espécies exdticas com distédncia menor do
que 100m das Formagdes Pioneiras de Influéncia Flavio-lacustre Herbéaceas,

podendo ser necessario o controle destas espécies nesta situagao.
7.4.3 Adjacéncia das Unidades da Paisagem

Com relagdo a adjacéncia de unidades de paisagem, os resultados
apresentados nos graficos da Figura 22 permitem analisar a potencialidade de
anexacao imediata entre unidades de interesse. Nesta figura, observa-se que a
classe de Floresta Ombréfila Mista Aluvial menos desenvolvida ndo apresenta
adjacéncia com unidades de agropecuaria, solos expostos e superficies
construidas, resultado considerado positivo, haja vista a dificuldade de
conversao destes tipos de cobertura para vegetagao nativa. A adjacéncia das
unidades desta classe se d&a, na maioria, com as trés classes de Sucessdo
Secundaria e de Floresta Ombroéfila Mista Aluvial mais desenvolvida, portanto
com grande potencial de recuperagdo por sucessao natural, visando a
formag&o de maiores areas contiguas de habitat interior.

No caso da Floresta Ombréfila Mista mais desenvolvida, quase 50%
das unidades adjacentes sdo de Sucessdo Secundaria Fase Inicial, resultado
favoravel pelos mesmos motivos discorridos anteriormente. Mesmo que o
destino das unidades nao seja a evolugao para o mesmo tipo de formacao, por
fatores fisicos e microclimaticos, pode ser interessante que a interrupgao de
posteriores intervengdes destrutivas ou exploratérias nestas areas, para que os
processos ecolégicos tenham continuidade.

Com relagdo as unidades de sucessdo secundaria, resultados
favoraveis sao observados devido as altas taxas de adjacéncia entre si. Dos
graficos da Figura 22 para estas trés classes, despontam resultados que

exigem certa cautela, caso seja observado o estabelecimento macico de
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plantas de espécies exéticas nestes ambientes, o que pode exigir o controle
destas planta, ja que a taxa de adjacéncia é de aproximadamente 20 a 25%
com unidades de Espécies Exoticas.

As Areas de Formagdes Pioneiras de Influéncia Flavio-lacustre
Herbaceas sdo extremamente frageis, e a invasdo de espécies arbdreas
constitui uma ameaga permanente para estas classes. Além disso, a anexagao
de areas a estas pode nao ser viavel, dada a dificuldade de condugao e

estabelecimento das espécies que naturalmente ocorrem nestas formagodes.
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Figura 22: Adjacéncia de unidades por classe de cobertura do solo*, em

percentagem.

* 1. Floresta Ombrofila Mista Aluvial menos desenvolvida, 2. Floresta Ombrofila Mista Aluvial mais desenvolvida, 3.
Sucessdo Secundaria Fase Inicial, 4. Sucessdo Secundaria Fase Intermediaria, 5. Sucessdo Secundaria Fase
Avangada, 6. Formagoes Pioneiras de Influéncia Fluvio-lacustre Herbaceas, 7. Espécies exdticas, 8. Agropecuaria, 9.
Superficies Construidas, 10. Solos Expostos, 11. Rede Viaria e Linhas de Transmissao, 12. Superficies Liquidas.
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7.4.4 Forma e Continuidade

Com relagéo ao indice de forma F, observa-se que quando os valores
tendem a 1, a forma se aproxima de um circulo (Bowen e Burgess'?, 1981 apud
Soares, 1998), otimizando a area de habitat interior. Os valores dos indices de
forma (Tabela 19) indicam que a maioria das classes de cobertura do solo é
formada por unidades de forma bastante irregular e distante de um circulo. As
unidades de Floresta Ombrofila Mista Aluvial apresentaram uma forma média
igual a 2,14, provavelmente por serem unidades de formato alongado. A forma

alongada minimiza a area de habitat interior (Forman, 1995).

O indice fractal deveria refletir a influéncia antrépica, ja que unidades
de paisagem mais regulares resultam em valores mais proximos de 1, e valores
mais altos indicam maior complexidade da forma. No entanto, este
comportamento ndo foi observado. Talvez isto deva-se ao fato de que mesmo
as unidades de paisagem que deveriam ter forma mais complexa, como as de
vegetacao original, tém formas regulares, devido as intervencgbes sofridas por
estas unidades e por unidades adjacentes.

O indice de continuidade FCI apresentou, de forma geral, valores
inferiores aos observados por Carmo (2000); refletindo maiores niveis de

descontinuidade ou maior fragmentagao.

3 Bowen, G.W.,; Burgess, R.L. Aquantitative analysis of Forest island pattern in selected Ohio
landscapes. ORNL Environmental Sciences Division, ORNTL/TM-7759, 1981.
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Tabela 19: indices de forma e de continuidade (FCI) médios por classe de

cobertura do solo.

Classe* Forma Mi Forma F Forma Fractal FCI
1 5,749 1,622 1,633 3,283
2 7,585 2,140 1,633 3,483
3 6,491 1,831 0,692 3,274
4 6,474 1,826 0,942 3,245
5 6,817 1,923 0,973 3,595
6 5,354 1,510 0,040 2,595
7 5,705 1,609 0,509 3,029
8 6,438 1,816 1,072 3,652
9 4,927 1,390 0,734 3,888

10 6,357 1,793 0,543 2,716
11 17,697 4 992 2,649 1,786
12 5,325 1,502 0,623 2,446

* 1. Floresta Ombrofila Mista Aluvial menos desenvolvida, 2. Floresta Ombréfila Mista Aluvial mais desenvolvida, 3.
Sucessao Secunddria Fase Inicial, 4. Sucessdo Secundaria Fase Intermediaria, 5. Sucessao Secunddria Fase
Avangada, 6. Formagoes Pioneiras de Influéncia Fluvio-lacustre Herbaceas, 7. Espécies exdticas, 8. Agropecuaria, 9.

Superficies Construidas, 10. Solos Expostos, 11. Rede Viaria e Linhas de Transmissao, 12. Superficies Liquidas.

7.4.5 Simulagdo de Corredores de Vegetacao

Para a obtencdo deste corredor, seriam separadas areas livres de

intervenc&o, atualmente compostas por 86 unidades distribuidas nas classes

conforme demonstrado na Tabela 20. As unidades selecionadas perfazem uma
area total de 338,75ha.

Tabela 20. Unidades de paisagem selecionadas para a manutencdo dos
processos ecolégicos naturais, visando a formacdo de um corredor

de vegetacao natural.

Classe de cobertura atual

N2 de unidades

Area total (ha)

Sucessio secundaria Fase Inicial 40 142,84
Sucessao secundaria Fase Intermediaria 18 124,62
Sucessdo secundaria Fase Avancada 3 33,69
Espécies Exdticas 20 12,41
Agropecuaria 5 25,21
Total 86 338,75

A simulagao de um corredor formado pelas unidades de paisagem que

poderiam ser incentivadas a manter os processos naturais de sucessé&o,

resultou numa area total de 547 ha (Tabela 21).
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Tabela 21. Valores obtidos na simulagdo de um corredor de recuperagéo dos
ambientes da paisagem estudada.

Medida Valor
N° de unidades ' 27
Area total (ha) 547 ha
Area Minima (ha) 0,0038
Area Maxima (ha) 240,18
Area Média (ha) 20,27
Variacdo (ha) 240,17
Desvio Padrao (ha) 53,44
Area interior total (100m de borda) (ha)| 345,56
N° de unidades com area interior 4
Area interior maxima (100m de borda) | 150,23
Area interior minima (100m de borda) |35,79
Area interior média (100m de borda) | 86,3896

Este corredor (Figura 23) ndo consiste de um corredor de um tipo unico
de vegetacdo, e sim um corredor passivel de recuperagdo, que poderia conter
certa heterogeneidade de ambientes associados as areas ocupadas por
Floresta Ombréfila Mista Aluvial. Poderiam fazer parte deste corredor 27
unidades contiguas, otimizando-se a area interior. Deve-se considerar, no
entanto, que nem todas as unidades resultariam num mesmo tipo de cobertura
vegetal. A simulagao foi realizada desta maneira apenas no intuito de analisar a
otimizagdo da forma e da area interior das unidades. A maior area contigua
possivel de ser obtida com a nova configuragdo, caso existisse a ocupacao de
um mesmo tipo de vegetacdo em toda a unidade, ocuparia uma area de 240,18
ha de extensao.

A area interior maxima deste novo corredor, desconsiderando
diferentes tipos de cobertura do solo, com uma borda de 100m de largura, seria
de 150,23ha e a minima de 35,79ha (Tabela 21). A area interior total seria de
345,56ha.
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Figura 23. Demonstra o corredor de vegetagéo proposto.
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8 CONCLUSOES

A metodologia utilizada possibilitou a obtengdo de informacdes a
respeito das unidades e dos elementos que formam a paisagem estudada, e
sobre as relagGes espaciais entre estes elementos. A analise da Ecologia desta
paisagem permite subsidiar acgdes de recuperagdo e conservacdo de
ecossistemas, de forma a otimizar, através do planejamento e zoneamento das
atividades, o uso do solo. Neste contexto, as conclusdes deste trabalho s&o as

seguintes:

a) A classificagdo da imagem Ilkonos pelo método da Maxima
Verossimilhanga apresentou melhores resultados quando
informagdes auxiliares referentes ao relevo da regido foram
adicionadas;

b) A classificagdo da imagem lkonos pelo algoritmo de RNA's
apresentou excelentes resultados para o recorte da imagem, o que
incentivou a continuidade dos testes com a imagem inteira;

c) A classificagdo da imagem Ikonos pelo algoritmo de RNA’s néo
apresentou resultados satisfatorios quando os parametros e a
arquitetura da rede foram aplicados a imagem inteira;

d) A classificagdo automatica da imagem lkonos ndo apresentou
resultados satisfatérios para utilizagao nas analises do padrdo e da
estrutura da paisagem. Isto deve-se a alteracdo dos contornos e
conseqlUentemente da forma das unidades de paisagem;

e) A interpretacdo visual da imagem lkonos resultou em um mapa
tematico que reflete a forma e as relagbes topolégicas das unidades
utilizadas na analise da ecologia da paisagem, representadas por
poligonos e seus atributos;

f) A metodologia de mapeamento permitiu o delineamento de unidades
de paisagem com detalhamento equivalente a escala de 1:10.000;

g) A paisagem estudada é bastante fragmentada e formada por
unidades de tamanho reduzido e em alta densidade;

h) Apesar de inserida numa regido bastante urbanizada e
industrializada, a paisagem apresenta uma percentagem aita de
unidades formadas por vegetagdo natural, entre formagtes
secundarias e primarias;
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i) A paisagem possui reduzida area de habitat interior, o que diminui a
ocorréncia de espécies tipicas destes ambientes e dificulta a
continuidade dos processos ecoldgicos dos ecossistemas;

j) A forma das unidades de paisagem revelou-se bastante inapropriada
em termos de otimizacdo da area interior, podendo ser melhorada
pela anexacdo de areas através da sucessdo natural,

k) As analises da distancia e vizinhanga das unidades revelam alto
potencial de recuperacdo de alguns ecossistemas, permitindo a
melhoria da qualidade ecoldgica desta paisagem no futuro;

I) A simulagcdo realizada indica um caminho para chegar a uma
situacdo em que unidades de paisagem maiores e continuas
estejam presentes na paisagem, possibilitando a sobrevivéncia de
um conjunto mais diversificado de espécies, resultando no aumento
da qualidade ecolbgica da paisagem.

9 RECOMENDAGOES FINAIS

A metodologia adotada deve ser adaptada previamente a sua
aplicacéo, sobretudo se areas de maior extensao forem analisadas, ja que a
paisagem estudada consiste de uma area piloto de dimensdes bastante
reduzidas. A avaliagdo do mapeamento, realizado através da classificagéo
digital das imagens do satélite lkonos, demonstra a necessidade de posteriores
estudos para o desenvolvimento de metodologias que permitam a obtencdo de
infformacdes de forma automatica. Dada a resolugdo espectral do sensor,
acredita-se que a separagdo de alvos unicamente baseada em informacoes
espectrais pode n&o ser possivel, dependendo do detalhamento necessario e
da natureza dos objetos da superficie terrestre a serem mapeados. Assim,
supde-se que técnicas de classificagdo baseadas em outras caracteristicas da
imagem precisem ser adicionadas, como a classificagcio orientada a objetos,
que leva em conta também a forma dos poligonos.
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