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RESUMO

O presente trabalho est& pautado nos principios tedricos e métodos quantitativos provenientes da
Ecologia da Paisagem, ramo relativamente novo da Ecologia, que focaliza & relagdes espadais e
interagbes entre padrbes espaciais e process ecoldgicos. Nese sentido, foi redizada uma
avaliacdo dos padrdes espaciais em escdas compativeis & andise dos ambientes urbano e rurd,
devido as particularidades inerentes a cada um deles. Como a variabili dade de uma &ea urbana é
dada pela diversidade de materiais que a ®mpdem, houve necessdade de se redizar um estudo
mais detalhado, e a estrutura dese ambiente foi avaliada através de indices de paisagem
(métricas) quantificados a partir da andise de fotografias aéeas com resolucdo espada de 5
metros. Para o ambiente rural foi utili zada uma cena do satélite Landsat 7 ETM+ com 30 metros
de resolucéo espadal, para a quantificac@o desses indices. Dese modo, foram utilizados dados e
témicas de Sensoriamento Remoto para gerar 0s mapas teméticos representando classes de uso
daterra eos indices de paisagem permitiram estimar o grau de fragmenta¢& dos dois ambientes
de andlise. O enfoque principal do trabalho foi dado a dasse “mata, reflorestamento e aborizagdo
de ruas’ no ambiente urbano e “vegetacéo arbdrea ereflorestamento” no ambiente rural. Em
ambos 0s casos, as manchas da dasse enfocada se mostraram distribuidas de forma fragmentada
e pouco conectadas e, de modo gera, as métricas utilizadas corroboraram as informagdes
espadais representadas espacialmente nos mapas teméticos. O aspedo de mnectividade é
comprometido na &earural, 0 que éconsistente com aredidade aua de auséncia, por exemplo,
de @ntinuidade namata dliar.

Palavras chaves. Ecologia da Paisagem, Sensoriamento Remoto, métodos quantitativos,
ambientes urbano erural.
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ABSTRAT

This present paper is based on theoricd principles and quantitative methods from Landscape
Ecology, avery new field of Ecology which focus on the spadous relationships and interactions
between spadous patterns and Ecologicd process. For this reason, na evalluation o spadous
patterns in compatible scales ac@rding to the urban narural environments was acomplished due
to the particulariti es inherent to each one of them. As the variabili ty of na urban areais given by
the diversity of materials which composes it, ist was neaessary to carry out a mor detailed study
and the structure of this environment was evalluated by using landscgpe indexes (metrical)
guantified from the analysis fo pictures take from above with a 5-meter spadous resolution. For
the rural environment it was used a scene of the Landsat 7 ETM+ sattelite with a 30-meter
spadous resolution to make the quantificaion of theses indexes. Thus, Remote Sensing data and
techniques were used in order to generate thematicad maps representing the dasses of the uses of
the land and the landscape indexes permitted to estimate the fragmentation degree of the two
environment of analysis. The main focus of this essay was given to the class “forest,
reforestmente and arborization o streds’ for the urban &rea and “arborous vegetation and
reforestment”for the rural area In both cases, the patches of the focused classes owed they
were distributed in a fragmented way and berely connected to each ather. In general, the
measurements used corroborated the spacious information represented spaciously on the
thematicd maps. The @nnectivity aspect € damaged in the rural areawhat it is according to the
present reality of absence, for example of the ntinuation of the riparian forests.

Key words. Landscgpe Ecology, Remote Sensing, quantitive methods, urban and rural
environments.
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1. INTRODUCAO
1.1 Contextualizagédo do asaunto

O municipio de Maringa, importante produtor agricola do estado do Parang,
conta @m uma superficie de groximadamente 474 km?, sendo que nesta &rea ha somente 11,5
km? remanescentes da floresta nativa, ou seja, apenas 2,4% da mata original distribuida em
pequenos fragmentos. Este ambiente altamente fragmentado resulta da substituicdo da mata
original pelo desenvolvimento de dividades antropicas. Entretanto, nesses fragmentos de mata
conservados é encontrada uma diversidade de exemplares da flora e da fauna, principalmente de
agumas espécies de aves mais resistentes as modificagdes autotréficas e aaptadas a
disponibilidade dos reaursos locais (PERFIL DE MARINGA, 1996).

A profunda descaracterizacio da paisagem nativa gerou varias medidas para a
reauperac® do déficit de vegetacdo, bem como a manutencdo das manchas de mata danda
existente. Dentro dessas medidas estéa ared aplicac@® do Codigo Florestal de 1965, o qual nédo foi
suficiente para garantir a preservacdo das matas ocorrentes no municipio de Maringa.

Para preservar é necessario conhecer e mensurar 0 que existe, onde existe e
como existe. Portanto, quantificar o que anda existe, definir a sua localizacdo espadal e asua
forma sdo condicdes bésicas para qualquer politica preservacionista que se queira implantar. A
Ecologia da Paisagem, ramo relativamente novo da Ecologia, preocupada com estas questdes,
focaliza & relacOes espadais e & interagdes entre padrfes e process, utili zando-se para tanto
de ferramental advindo das &reas de sensoriamento remoto e processamento de dados.

Assm, o estudo atua dos fragmentos da mata do municipio de Maringa vem ao
encontro do interesse crescente das conseqiéncias da fragmentac florestal sobre a onservacéo

da biodiversidade. s porque se mnstata que amaior parte da biodiversidade se encontra hoje
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localizada em pequenos fragmentos florestais, pouco estudados e historicamente marginali zados
pelasiniciativas conservacionistas (VIANA e PINHEIRO, 1998).

O atua estagio de desenvolvimento dos computadores com cgpacidade para
armazenar e processar grande quantidade de dados, aliado ao desenvolvimento de softwares
espedficos para processar dados de fotogrametria, sensoriamento remoto, cartografia, geodésia,
SIG etc., estd permitindo fazer-se precisas observagdes e medi¢des do ambiente biofisico e da
paisagem. Alia-se a esta ferramenta os constantes avancos na teaologia dos sensores remotos,
dentre os quais % destacan aquel es usados na obtencéo de imagens que brem varias bandas do
espedro eletromagnético, cuja evolucéo permite a aquisicdo de imagens com resolugdes espadal
e espedral com boa definicéo.

A uni&o das tecnologias de processamento e aquisicdo de dados beneficia todos
0s campos da atividade humana, incluindo o da Ecologia da Paisagem, que gooiados pelos dados
de sensoriamento remoto, com destaque para as imagens multiespedrais, obtém analises

guantitativa e epadal de fragmentos de vegetacdo bem definidos.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é @licar métodos quantitativos para avadiar a
estrutura da paisagem na &ea urbana erural de Maring4, associada aocorréncia de cobertura
vegetal e sua relagdo com outros objetos da superficie do municipio com o intuito de fornece
informagdes para um diagndstico da qualidade ambiental dos dois ambientes de andlise no auxilio
datomada de decisdes para melhoria do meio ambiente.

Para quantificar a estrutura da paisagem serdo considerados trés aspectos:

a) indices dos fragmentos; b) complexidade dos fragmentos e ¢) organizag@o espacial.
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1.3 Justificativa

Quando se @orda a area de um nunicipio evidenciam-se duas grandes
unidades representadas pelos ambientes urbano e rural. Ao enfocar-se o ambiente urbano fica
claro que a presenca de éreas florestadas e a aborizac® ubana tém papel significativo na
gualidade do ambiente proporcionado aos us habitantes. Com referéncia @ ambiente rural
também é evidente que a mata desempenha papel preponderante atuando como elemento
regulador nas propriedades biofisicas do meio.

A avaliac® destes ambientes podera ser obtida integrando-se os principios da
Ecologia da Paisagem com a teaologia do Sensoriamento Remoto, permitindo uma definicéo da
estrutura etambém a glicabili dade prética dessa metodologia na quantificac® dos elementos
paisagisticos (nimero, complexidade e distribuicdo do fragmentos) vinculados aos fatores

ambientais.

1.4 Estrutura do trabalho

A sistematizago do trabalho € desenvolvida da seguinte forma:

No Capitulo 2 faz-se um levantamento histérico da wloniza¢@® do municipio
de Maringa levando-se em conta, como aspedo principal, a questdo do desmatamento sistematico
ocorrido no local, e que ocasionou a dual degradacdo que se verifica na qualidade ambiental. No
Capitulo 3 apresentam-se a@nceitos da Ecologia da Paisagem e do Sensoriamento Remoto. O
Capitulo 4 expde os materiais e a metodologia empregados para a redlizacdo deste trabalho. No

Capitulo 5 apresentam-se 0s resultados das métricas apli cadas nos dois ambientes de andli se.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 L ocalizagéo geogr &fica

O municipio de Maringa esté localizado no norte entral do estado do Parand,
entre as coordenadas aproximadas de 23° 15 14" e 23° 33’ 40" latitude sul e 51° 50° 01" e 52°
05’ 40" longitude oeste, sendo delimitado ao norte pelos municipios de Angulo e Mandaguaqu;
ao sul por Floresta, Marialva elvatuba; ao leste por Sarandi e Mariava; a oeste por Paicandu e

Mandaguagqu e anordeste por Astorga elguaraqu (Figura l).

2.2 Aspedosfisiograficos

O municipio de Maringad apresenta resquicios da floresta estadona
semidecidual submontana que se estende pelos planaltos com altitudes inferiores a 500 metros,
enquanto afloresta estaciona semideddua montana ocorre em atitudes superiores a 500 metros.
Essas matas recobriam extensivamente o planato arenitico/basdltico, nas suas por¢cdes mais
elevadas do leste e do norte onde se encontram solos fértels, argilosos origin&rios da
decomposicdo das rochas basdlticas, popularmente @nhecidos por “terra roxa” (argissolos,
nitossolos e latossolos). Esta floresta original caraderiza-se por apresentar espédes dedduas
(entre 20 a 50% das espédes), perdendo suas folhas devido a seca fisioldgica de inverno ou a
eXposicio a temperaturas baixas, raras gealas nos meses mais frios, geralmente entre junho e
agosto (FERREIRA, 2002).

Por estar situada na zona de transi¢céo dos climas tropical e subtropicd - Cfa(h)
e Cfa, respectivamente, o municipio, que € artado pelo Trépico de Capricornio, reasbe
influéncias tanto das massas atlanticatropicd e equatorial como massas de a frio dafrente polar.
O clima predominante € o subtropical onde a temperatura média do més mais frio € inferior a

18°C e @ temperaturas médias anuais superiores a 20°C.
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O municipio de Maringd pertence a érea de drangéncia dos basdtos da
Formacd® Serra Gera, que foram originados dos derrames de lavas bésicas a sub-basicas
ocorridos na Era Mesozdica. Na regido noroeste do municipio, o basalto foi parciamente coberto
pelos arenitos da Formagio Caiua (PERFIL DE MARINGA, 1996). Na &ea o relevo é de

planalto, apresentando patamares e mesetas com colinas sJaves.

2.3 Fatores Historicos

O Estado do Parana € considerado um dos estados brasileiros mais pobres em
areade mberturavegeta (BACHA, 1998). Este déficit provém de fatores histéricos ocorridos nas
diferentes etapas de @loniza¢d implantadas a partir do séaulo XVII: Parana Tradicional, Regido
Norte eRegido Sudoeste, conforme mostra aFigura 2.

Segundo Serra (1992), a primeira etapa de colonizacd do estado do Parana
(Parana Tradicional) teve sua génese apartir da segunda metade do séaulo XV I, vinculada ao
ciclo daminerac@® do ouo e a ontingentes populadonais provindos de S&o Paulo para explora
lo. ApOs a decaléncia da exploracd do ouro noParana deu-se origem a novas fases econdémicas,
caso do tropeirismo® e da extragio e beneficiamento de madeira eerva-mate mmpletando, desta
forma, aprimeira dapa de ocupacé de terras no Parand, natercara década do século XI1X.

A partir de meados do seculo XI1X, teveinicio aoutra eapa de ocupacio
ocorrida naregido norte do estado através da aquisicdo de expressvas glebas de terras por parte
de cfeicultores pauli stas, quando se obteve 0 maior impulso daeconomia cafearanoinicio da

década de 1960 (PARANA, 1994).

1 Caminhos de tropas partindo das zonas extensivas de aiagé de gado (Rio Grande do Sul, Argentina e Uruguai)
até Sorocaba, SP (SERRA, 1990).
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A tercera frente deu-se a partir dos anos 40, com a entrada de galichos e
caarinenses na regido sudoeste do estado ocorrendo, desta forma, o encontro das trés frentes
pioneiras na década de 1960 e conseqlientemente a ocupacdo de todo o territdrio paranaense

(SERRA, 1992).

SAO
PAULO

REGIAO
NORTE

REGIAO
SUDOESTE

PARANA
TRADICIONAL

___» Apartirda 29 metade do séc. XV
— A partir da 29 metade do séc. XIX
—» A partir de 1940

100 200km

Figura 2: Frentes de ocupagdo do Estado doParana
Adaptado de Serra (1992)

Com a aise na eonomia cafedra paulista motivada, entre outros fatores, pelo
empobredmento do solo nas zonas produtoras e a desagregacd da primeira frente pioneira
(Parana Tradicional), inicia-se 0 deslocamento do movimento expansionista paranaense aregiao
norte, tendo o café como carro chefe, sendo a &eatotal ocupada em pouco tempo (SERRA,
1992). Segundo este autor, a regido teve trés fases marcadas pelos avancos da adltura cefeeira
(Figura 3):

» A primera fase, compreendeu o periodo do final do século XIX até asegunda década do
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seculo XX, designada Norte Veho, foi marcada pela wlonizac® espontaneg estendendo-se

desde adivisa com S&o Paulo até o rio Tibagi.

NORTE
Rig NOVO

Maringa

&
NORTE ¢
NOVISSIMO

200km

Figura 3: Astrés fases marcadas pel os avancos da cultura cafedrano Norte do Parana.
Adaptado de Companhia Melhoramento Norte do Parana (1975).

* A segundhafase, chamada de Norte Novo, d&se a partir de 1930 de forma lenta &é o final de
segunda guerra mundial, aclerando pasteriormente. Esta érea se estende do rio Tibagi,
passando por Maringa, até & margens do rio Ivai.

e A Ultima etapa do processo de mlonizagdo no norte do Paran& ocorre entre 1940 e 1960,
definindo o Norte Novissmo, compreendendo a regido que se estende do rio Ivai até o rio
Piquiri.

Cabe aqui salientar que esta regionalizacéo efetuada pela CMNP foi estratégica

para acolonizagdo, ndo sendo levada em conta para plangjamentos atuais. De acordo com o

10
MARQUES, A. J. P6s-Graduacgd® em Ciéncias Cartogréficas




Mapeamento de Fragmentos de Matano Municipio de Maringa, PR: uma aordagem da Ecol ogia da Paisagem

exposto anteriormente, 0 municipio de Maringa situa-se no mesorregido Norte Central do Parana
(Figural).

A colonizac® efetuada a partir de 1930 (segunda dapa de colonizacdo, o
designado Norte Novo), foi redlizada pela empresa inglesa Companhia de Terras, atua
Companhia Mehoramentos Norte do Parana (CMNP). Esta aquiriu dversas aress que
totalizaram 515 mil alqueires e posteriormente comprou mais 30 mil alqueires de terras stuadas a

oeste da gleba principal conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4: Apresentac® das terras adquiridas bem como os nlcleos basicos implantados pela Companhia
Melhoramentos Norte do Parana.

Adaptado da CMNP (1975).

O plangamento realizado nes terras adquiridas pea CMNP obedeceu aos
seguintes critérios, conforme relatado por Herman Moraes de Barros (Diretor Gerente da
CMNP):

Os nucleos bésicos de colonizagéo foram estabel ecidos progressvamente, distanciados

cerca de 100 quilémetros uns dos outros, na seguinte ordem: Londrina, Maringd,
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Cianorte eUmuarama. (...) Entre estes nicleos principais, fundaram-se, de 15 em 15
quilémetros, pequenos patrimonios, cidades bem menores cuja finali dade é servir como

centro de abastecimento para anumerosa populacdorural. (BARROS, 1975, p. 125).

A Companhia Mée horamentos Norte do Parana ndo se preocupou muito com a
guestdo ambiental nas areas rurais, conforme o relato do Diretor Gerente da CMNP descrendo a

forma como aterrafoi ocupada:

Chegavam a regido ros famigerados caminh@es ‘paus de arara’ e logo se engajavam
nas turmas de derrubada e mata para plantio do café (...) A derrubada seguiam-se a

queima, a coveacao e o plantio de café. (BARROS, 1975, p. 125).

Originalmente, o estado do Parana tinha 84,72% de sua superficie ocupada cmom
cobertura vegetal, sendo pouco dterada até o comeco da segunda década do século XX
(BACHA, 1998). Segundo o autor, de 1912 a 1992 o estado sofreu uma intensa retirada dessa
cobertura florestal, para a prética de dividades agropeauérias ou pela infra-estrutura econdémica
(estradas, hidroelétricas) e urbanas. Quando este proces de degradacdo desordenada estagnou,
apenas 5% da &ea do estado estava coberta pela floresta nativa.

A prética do desmatamento desenfreada ocorrida inclusive em éreas protegidas
constituidas como reservas florestais aliada apequena dicacia dos critérios politicos dafederacé
paraocupacd de areas resultaram no déficit de cobertura vegetal no Estado (BACHA, 1998).

Esta situac@® fez @m que o préprio Estado do Paran& se preocupasse, adotando
medidas de incentivo pararealizacéo de reflorestamento e gerando condi¢des para um mangjo em
regime sustentado das florestas nativas que persistiram. Segundo Bacha (1998), o Estado do
Parana vem trabal hando esta questdo com critérios basealos em quatro experiéncias.

1) Protecdo e exploracdo ordenada: com relacdo areserva legal no Parang, o estado tem duas
experiéncias importantes: as reservas legais coletivas e & permises do uso de reserva legal

em certas aress. A primeira € redlizada em aress a serem colonizadas, resguardando um
12
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2)

3)

4)

espago contiguo para amanutencdo dareservalegal coletiva. Esta préaticatem as vantagens de
delimitar o lote mais adequado a ser mantido como reserva legal sem perder a possbilidade
de producéo agropecuaria emanter uma &ea nativamaior e antigua.

Incentivo a0 reflorestamento: os programas estaduais de incentivo ao reflorestamento
contam com os projetos Parana Rurd, referente ao componente florestal, e o Programa de
Desenvolvimento Florestal Integrado (PDFI), no qual o estado produz mudas que séo doadas
ou vendidas a preq de custo e anda mncede asssténcia técnica. Por intermédio de ambos os
programeas plantam-se, em media, 4000ha de floresta por ano no estado.

Conscientizacdo e medidas judiciais. a experiéncia mm agdes judiciais que visam repor as
matas ciliares e & reservas legais iniciou-se com a Assciac® de Defesa e Educagio
Ambiental de Maringa (ADEAM), uma entidade sem fins lucrativos, que buscaidentificar as
areas que tiveram suas matas destruidas, iniciando un proces de mnscientizac@® dos
proprietarios rurais da importancia de se repor, principalmente, as matas cili ares e a reserva
legal. Se o0 proces de mnscientizacdo falhar, a ADEAM notifica o proprietario rura para
gue de recomponha essas matas, advertindo-o sobre as penalidades legais. Se isto ainda for
ineficaz, a ADEAM inicia uma acdo judicial. Com isto, 0 Ministério Publico do Estado
despertou para 0 problema e os mesmos procedimentos tém ocorrido em outras cidades do
estado.

Criacdo de dispositivoslegais. alegislacéo florestal do estado conta cm vérios dispositivos,
como por exemplo: ale de reposicéo florestal, a taxa anbiental, alei florestal do estado e a
lei do ICMS emldgico. Esta ultima (Lei Complementar Estadual n.° 59/91) estabelece que
5% de 25% do total de ICMS arrecadado pelo estado e que se destinam aos municipios,

devem ser rateados entre aguel es que possuam unidades de mnservacdo ambiental e/ou éreas
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preservadas protetoras de mananciais que abastegam municipios vizinhos. Com isto, existem
municipios que tém no ICM S ecol 6gico sua principa fonte de renda.

Apesar destes dispositivos criados para a preservac@® de remanescentes de
floresta nativa daregido, isto foi, de cataforma, ineficaz ndo somente an Maringa, mas em todo
0 estado. Hoje 0 Parana €0 estado brasileiro mais pobre em vegetacdo nativa e 0 municipio de
Maringa possui apenas 2,39% de toda sua area ®m floresta, quando o minimo deveria ser 20%
(MARINGA-PR, 2000).

Com o processo de @loniza¢d® implantado, primeiro com o desmatamento para
a plantacé@® do café, depois com a substituicdo deste por culturas temporarias (trigo, soja etc),
houve uma grande fragmentacdo dos habitats, obtendo-se asim uma dta dispersdo, bem como o

tamanho reduzido dos fragmentos florestais no municipio.

2.4 A cidadedeMaringa

Maringa, colonizada pela Companhia Melhoramentos Norte do Parana, foi
fundada no dia 10 de maio de 1947, como dstrito de Mandaguari. Em 14 de fevereiro de 1951,
foi elevada a categoria de municipio e em 14 de novembro do mesmo ano, conquistou sua
autonomia palitica

O projeto urbanistico inicial, elaborado pelo urbanista Jorge Vieira de Macedo,
foi dimensionado para érigar uma populacdo final em torno de 200.000 habitantes, porém a
cidade expandiu consideravelmente enovas areas foram sendo anexadas a area do projeto inicial
(Figura 5). O projeto origina contemplava preocupagdes com questdes ewmldgicas e
preservacionistas. Pracas, ruas e avenidas foram demarcadas considerando, ao maximo, as
caracteristicas topograficas do sitio escolhido, e revelando preocupacdo lucida no que se refere

a protecio de areas verdes e \egetacio nativa (PERFIL DE MARINGA, 1996).
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Figura5: Projeto urbanistico inicia e &eas incorporadas.
Organizac®: Américo José Marques’

Jana &earura, mesmo com o Cadigo Florestal de 1965, poucos fragmentos de
florestas foram preservados; as matas ciliares e reservas protetoras de nascentes, quando existem,
sdo de dimensBes muito inferiores ao exigido por lei, acarretando sérios prejuizos a0 meio
ambiente. A quase total eliminac@o das areas verdes no ambiente rural é explicada pela grande
fertilidade do solo, 0 que estimulaa exploracdo ecnomicamente de allturas agricolas.

Devido ao fato dos agricultores aproveitarem a0 maximo os limites de sua
propriedade, a mbertura florestal € mais sgnificativa na &reaurbana, representada pelos niicleos

de reservas florestais com matas naturais e agrande quantidade de &vores nos canteiros centrais

%Elaborado com base no Plano Diretor de Maringa de 1968.
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e laterais de ruas, avenidas e pragas. As trés principals reservas urbanas $0 o Parque do Ing4, o
Bosque Il e o Horto Florestal (PERFIL DE MARINGA, 1996).

E interessnte frisar que a prépria legislagdo municipal rege a favor da
arborizacdo urbana, instituindo cobranca de multas para danos causados a arborizacdo wbana de
ruas. Desta forma, qualquer que sgja a #eracd® na questdo de aboriza¢éo das ruas, deve passr
pelo crivo da Seaetaria do Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Maringa. Outro ponto que
merece ser realcado € aobrigatoriedade da implantacio de arborizac@® em todos os |oteamentos
novos da zna urbana. O municipio também estd preocupado com a preservaggo das matas

cili ares, aplicando rigidamente as penas legais aos infratores.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Ecologia da Paisagem

A Ecologia é geramente definida cwmo o estudo das interacbes entre
organismos e seus ambientes (FORMAN, 1995). A Ecologia da Paisagem € um ramo da eologia
gue focaliza & relagies espaciais e & interagcOes entre padroes e process, tendo sido
desenvolvida na Europa pelo gedgrafo aemao Carl Troll em 1939, onde existe umaricatradicéo
no plangamento da pai sagem e tomada de decisdes (TURNER, 1989).

Na América do Norte, a Ecologia da Paisagem se desenvolveu mais tarde que
na Europa, sendo derivada da Ecologia de Ecosdstemas e fazendo grande uso de métodos
computadonais e tecnologias tais como: Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informagdes
Geogréficas e modelos de simulagdo. Em decorréncia disso surgiram, recentemente, modelos
guantitativos para examinar as interaces entre os padrdes e procesos (MLADENOFF, 2002).

Forman (1995) divide o desenvolvimento da Ecologia da Paisagem em trés
fases:

a) aprimeira fase se estendeu até 1950, sendo esta a fase da histéria natural e a do ambiente
fisico. Ela se estabeleceu a partir do entendimento da natureza por extensas aress. Seus
principais contribuidores foram Herodotus, A. Von Humboldt, C. Darwin, F. E. Clements, A.
W. F. Schimper, A. P. deCandolle, G. White, H. D. Thoreau, A. Losch, W. Christaler, entre
outros.

b) asegundafase, denominada por Forman de “waving phase’ (fase da tecel agem), deu-se entre
aproximadamente 1950 a 1980, onde diversas “linhas foram entrelacadas’ para chegar ao
estagio atual em que se encontra a Ecologia da Paisagem, através do enrigquecimento dos

conceitos de Carl Troll por autores de varias disciplinas.
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c) aultima fase se deu aproximadamente apartir de 1980. Esta fase €denominada por Forman
de “land mosaic” ou “coalescence phase’, ou sga, fases dos mosaicos da terra ou da
aglutinacdo de pecas de quebra-cabeca, emergindo dai o conceto geral de paisagem e
emlogia regional. E neste periodo que surge uma vasta quantidade de trabalhos reladonados
as bases concedtuais da Ecologia da Paisagem tais como: fragmentac& e conservacé dos
habitats, corredores e conectividade, metodologia quantitativa, heterogeneidade, bordas e
restauracao’.

Segundo Turner (1989), a Ecologia da Paisagem enfatiza & grandes areas e 0s
efeitos ecoldgicos do padréo dos ecosdstemas, considerando 0 desenvolvimento e dindmica da
diversidade espadal, interagdes e mudancas através de paisagens heterogéneas, além das
influéncias da heterogeneidade espacia sobre os processos bidticos e aidticos, e mangjo da
diferenca espacial .

A seguir sdo apresentados concetos de fundamental importéncia para o
entendimento dos aspedos reladonados com a Ecologia da Paisagem, sendo muitos deles ja

consagrados na Cartografia, mesmo gque com outra terminologia.

3.1.1 ConsideracOes obre Escala

Segundo Turner (1989), a palavra escala € usada em muitos contextos,
denotando freguentemente diferentes aspectos no espaco e no tempo. A importancia da escda e
fundamental em pesquisas de aunho geogréfico, cartografico ou ambiental, ou qualquer outra que
se redize sobre o0 espaco fisico de atuacéd® de um fendbmeno (MENEZES E COELHO NETO,

2002). E um tema muito antigo e gresenta muitas controvérsias.

3 Medida conservadonista que implica na orrecdo dos abusos do passado que reduziram a produtividade dos
reaursos basicos (Dicionério Michadis, 1998).
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3.1.1.1 Escala Geografica e Escala Temporal

Devido a inexisténcia de dareza e a falta de consenso sobre o0 que seria 0
conceito de escala geogréfica ou ainda, um conceto de escda Util, que permitise aandise
geogréfica dos fendémenos, esta se @nfunde com a escala cartogréfica® (CASTRO, 1996).
Segundo a aitora, a escda geogréfica €“a escolha de uma forma de dividir o espago, definindo
uma reali dade percebida/concebida, € uma forma de dar-lhe uma figuracé, uma representacao,
um ponto de vista que modifica apercepcdo da natureza deste espago e, finamente, um conjunto
de representagdes coerentes e |0gicas que substituem o espag observado’. A autora elfatiza
ainda ainversdo do conceito de escda fragcdo (escala cartograficd) e a escaa geogréfica,
argumentando gue seria no minimo estranho dizer que a evolucdo de uma vogoroca € um
fendmeno de grande escala, enquanto que aderiva continental € um fendmeno de pequena escda,
colocando em voga o entendimento disto ao cartdgrafo, que pensaria nas escad as adequadas para
arepresentacd® no mapa.

Para deixar mais clara esta questdo referente as escalas cartogréfica e
geogréfica, é necess&rio considerar a &ea de ocorréncia de determinado fendmeno. Se este
fendmeno abranger uma grande &ea, como € o0 caso da aidez do nordeste que ainge
aproximadamente 1.000.000 km? (escala geogréfica), seria necessario um mapa com uma escala
de aproximadamente 1:2.500.000 (escda cartogréfica), que é uma escda pequena®. Em
contrapartida, se um fendmeno abarcar uma &eapequena, como € o caso de um deslizamento de
terras, sua &eade @rangéncia pode chegar aproximadamente a4.000 m? e deve ser representado

em um mapa om escda de groximadamente 1:1.000.

4 E araz® entre as dimensdes gréficas (mapa) e dimensdes naturais (objeto real) (Duarte, 1989).
5 Critério adatado com base na proposta de dassficac® de mapas em funco da escala, de Oliveira (1988).
19
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Através desta analogia, pode-se verificar que arelacdo das escalas cartografica
e geogréfica éinversamente proporcional, ou sgja, quanto maior for a aea compreendida por um
fendmeno, menor devera ser a escaa cartogréfica adequada para a sua representa¢cé e quanto
menor for a area de ocorréncia de um fendmeno, maior devera ser a escda cartogréfica necesséria
para asua representacéo.

No caso dos estudos redizados na Ecologia da Paisagem, h4 um consenso
guanto a utilizacdo da ecala para evitar confusdo e proporcionar uma terminologia dara.
Segundo Forman (1995), as terminologias “fine scde” e “broad scale” se referem a padrdes de
pequenas e grandes areas, respectivamente. Na verdade, estes termos referem-se a acaa
geogréfica.

Uma outra abordagem de importancia fundamental na Ecologia da Paisagem € a
escalatemporal, pois é araves da passagem do tempo que se detectam quai squer modificagdes na
paisagem. Nesta mesma linha, ha uma grande varia¢ggo na ordem temporal, alguns fenbmenos se
manifestando apds um grande espago de tempo e outros £ manifestando na escala de tempo
humano. No caso de fendmenas geol6gicos, uma rdilheira pode processar-se por dezenas de
milhdes de anos, enquanto que um vulcdo pode aingir uma altura onsideravel alguns meses
apo6s wr gerado (PENHA, 1998).

Mesmo considerando 0 desenvolvimento de pesquisas, muitas delas sdo
redizadas em escalas temporais inadequadas. Jelinski et al. (1994) relataram que dgumas
pesquisas a respeito das respostas da vegetac® em relagdo as mudangas climéticas tém sido
feitas na ordem de minutos ou horas, ao invés de se utilizar escdas de tempo mais apropriadas,
tais como semanas ou meses. Além desta questdo, deve-se atentar também para disturbios que
ocorrem e devastam partes ou ecosgstemas por inteiro, sendo que o tempo de recompasicdo dos

mesmos é de ordem temporal mais longa. E o caso, por exemplo, da ocorréncia de um incéndio
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gue devasta uma érea em poucas horas, mas o tempo de recomposi¢cdo desta &ea € da ordem de
anos.

A relacd do principio espago/tempo no ambito da Ecologia da Paisagem é
exposta por Forman (199%), na qual o autor coloca que geralmente os eventos perturbadores
(disturbios) ou processos ecol 6gicos afetam uma grande &ea. Em contrapartida, a maior parte dos
processos com curta duracé af eta areas menores. Estarelacdo estd mostrada na Figura 6.

Cabe ayui salientar que dguns processos ecoldgicos sdo imperceptiveis para o
homem quanto ao tempo cronoldgico. Por exemplo: na questdo da deriva continental, levou-se
milhdes de anos para se degar a configuragcéo atual dos continentes, atingindo a extenséo
planetaria. Em contrapartida, existem também process que sdo perceptiveis e que sdo

detectados na escala cronoldgica do homem, tais como o0 surgimento e evolugédo de uma

vocgoroca
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Figura 6: Grafico mostrando o principio espago/tempo para mudangas ambientais e biol dgicas.
Adaptado de Forman (1995, p. 8).
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3.1.1.2 Niveisdehierarquia

Forman (1995) apresenta outra questdo relativa a ecala, a qua se refere as
nivels de hierarquia determinados pelos dominios da escda. Estes dominios representam
mosaicos quase estavels, individualizados por mudancgas répidas, onde cala dominio exibe um
determinado padréo espacial. Segundo o autor, estes dominios sriam representados a partir de
umavisdo geral do planeta egradativamente seriam focdizadas extensdes menores, passando por
etapas intermediérias, até se obter uma visdo microscopica de particulas do solo. Para melhor se

entender arespeito dos nivels de hierarquia, apresenta-se aseguinte analogia:

Uma laranja pade parecer um ponto quando observada de muito longe, mas aproxima-
se de uma esfera quando doservada mais de perto. Sob uma lente, veremos os diversos
poros na sua casca e sob umn mcroscopio poderemos observar as células que a
constituem (COSTA e BIANCHI, 2002, p. 40).

Forman (1995) relata que o planeta € subdividido espacialmente de vérias
maneiras, de acordo com os objetivos humanos, sejam eles, politico, ecndmico, climatico e

geogréfico. A Figura 7 mostra os niveis de hierarquia formados na superficie terrestre.
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Figura7: Hierarquia espacial da superficie terrestre.
Adaptado de Forman (1995)
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Miller (1978) apud Forman (1995) esclarece 0s aspectos relacionados com 0s
niveis de hierarquia, em termos de energia emass, incluindo confinamentos e fluxos. A Biosfera
ou planeta ésubdividido em continentes, que sdo subdivididos em regides, estas sdo dvididas em
pai sagens, as paisagens sdo divididas em ecosdstemas locas e estes podem ainda ser divididos,
de acordo com a sua estrutura interna, sendo que cada degrau deve ser representado em uma
escda propria (Figura 7). Forman (1995) mostra & seguintes definicdes referentes aos nivels de
hierarquia: continentes abarcam areas extremamente dissmilares em relagdo ao clima, tipos de
solos, topografia, vegetacdo e usos do solo; a regido € uma anpla érea geogréfica determinada
por um macroclima comum de esferas de interese e atividades humanas; a paisagem é um
mosaico onde had um misto de emssstemas locas ou usos do solo repetidos de forma similar por
extensas aress;, e emssstema locd ou usos do solo sdo elementos relativamente homogéneos
dentro de uma paisagem que sdo fregientemente distintos em seus limites. O autor relata que
devem ser utilizadas as regifes e paisagens que @mparem e integrem processos naturais e
atividades humanas para atecipar o uso da eologia nas atividades de projeto, plangamento,
conservacdo, manego e programaca de agdes.

Diante do exposto e ainda tomando-se como base aFigura 7, percebe-se que
esta abordagem adotada na Ecologia da Paisagem encontra paralelo na Cartografia, no que se
refere aaspectos basicos e ja mnsagrados nesta &eado conhedmento: mapas de grandes escalas
mostram pequenas por¢cdes da superficie terrestre onde ainformagéo detalhada pode entdo ser
mostrada, enquanto que mapas com escalas peguenas contém grandes areas terrestres e menos
detal hes especificos e deve usar simbolos que sdo mais generalizados (KEATES, 1989), ou sgja,
deve haver uma selec@o e simplificagio das feicbes (eliminac® ou reducédo de dementos

graficos) representadas no mapa de acordo com a escda e ou proposito, mantendo a relagdo
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verdadeira om a redidade, a fim de se obter um mapa legivel (SWISS SOCIETY OF

CARTOGRAPHY, 1977).

3.1.1.3 Gréao e Extensdo

Outra forma de se referir ao conceito de escala en Ecologia da Paisagem é
relatado através dos termos gréo e extensao. Turner (1989) define grédo como a menor resolugao,
sgja espada ou temporal, dentro de um conjunto de dados e extensdo como otamanho da &eade
estudo e duragéo do estudo.

Segundo Forman (1995), a resolucd de uma fotografia aérea inclui sua
habilidade em distinguir ou diferenciar os objetos ou elementos espadais na ena. O autor relata
gue a diferenca na resposta radiomeétrica entre objetos ou el ementos espadais adjacentes se refere
ao contraste. Como a paisagem pode ser considerada uma area espadalmente heterogénea
(TURNER, 1989), afotografia deverater um alto contraste quando ocorrer uma érupta diferenca
(borda) entre objetos ou elementos radiometricamente homogéneos (FORMAN, 1995).

Assm sendo, a frequéncia das mudangas de tonali dade em uma fotografia area
(textura ou granulosidade) se referem ao gréo, sendo este determinado pelo tamanho (didmetro
médio ou aread) dos fragmentos que sdo dstinguiveis ou reconheddos. Desta forma, o autor
define termos como “fine-grained”, que se refere a paisagens constituidas primariamente de
pequenos fragmentos e “coarse-grained”’, que se refere a paisagens que sdo formadas

principa mente por grandes fragmentos.

3.1.2 Padrao Espacial e Processos Ecoldgicos
De aordo com Turner (1989), a primeira meta a ser buscada para se redlizar

pesquisas obre as paisagens é se entender as relagdes entre padrédo da paisagem e processos
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ewlogicos. Mas 0 que significa padréo e proces? Para tentar elucidar estes conceitos,
particularmente confusos no ambito da Ecologia da Paisagem, sdo apresentadas algumas
definicdes, embora algumas delas sjam genéricas.

Gardner et a (1987); O'Nelll et a. (1988) apud Dunn et a (1990) apresentam
uma definicdo de padréo da paisagem relacionado com o numero, tamanho, e justaposicéo dos
elementos ou fragmentos, os quais tém importantes contribuicdes na formagé de um padrdo de
paisagem global e nainterpretacdo dos processos el dgicos.

Em se tratando dbs estudos a partir de fotografias aéeas, que registram a
situacdo de um espago fisico em determinada época Kirchner et a. (1990) definem o termo
padréo como sendo o arranjo espacia dos objetos nas mesmas.

Por outro lado, Santos (1985) define, genericamente, processo como uma &80
gue se rediza continuamente, visando um resultado qualquer, implicando tempo e mudanca Um
procesn ewlogico, dessa forma, esta relacionado com sucessio de plantas, dindmica de
nutrientes, tipos de devastacOes, interagdes presa-predador, dispersdo de espédes, dindmicas de
nutrientes e a difusdo de disturbios, todos apresentando componentes espadais (TURNER e
GARDNER, 1991 apud FROHN e MENZ, 1996).

Estes dois termos, padréo espacial e processo ecoldgico, sdo de fundamental
importancia na Ecologia da Paisagem pois, segundo Turner (1989), a énfase nos padrbes e
processos € o que diferencia aEcologia da Paisagem de outras disciplinas ecoldgicas. A autora
ainda relata que essa éfase, no passado, se focalizava na descric@o dos processos que definiam
os padrdes observados na biota, mas que hgje também incorpora 0 process inverso, ou sgja, 0
desenvolvimento e dinamicas da heterogeneidade da paisagem e seus efeitos bre 0s processos

el ogicos.
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Forman (1995) relata que sdo trés os mecanismos que definem os padrdes: a
heterogeneidade do substrato, distUrbios naturais e atividades humanas. Nesta mesma linha,
Turner (1989) argumenta que os padroes que sdo observados na pai sagem resultam de interacoes
complexas entre forcas fisicas, biologicas e sociais.

Com relac® a escala, a aitora mostra que as medidas dos padrbes e
heterogenei dade da paisagem séo dependentes da escda na qual as medidas o feitas, conforme
Gardner (1987) apud Turner (1989), que demonstrou que o nimero, tamanho e forma dos

fragmentos dependem da escdalinear do mapa.

3.1.3 Estrutura, Fungdo e Mudanca

Dentro do estudo da Ecologia da Paisagem, deve-se considerar ainda, segundo
Turner (1989), trés caracteristicas basicas. estrutura, fungd e mudanca Segundo a autora,
estrutura se refere as interagOes entre os elementos de um easdstema ou entre eosdstemas
distintos, ou segja, a distribuicdo de energia, espécies e materiais em relagcdo ao tamanho, forma,
tipo, nimero e configuracdo dos ecossstemas. Funcéo se refere & interagdes entre os elementos
espadais, isto €, aos fluxos de energia, materiais e espédes entre 0s ecoss stemas componentes.
Mudanca se relaciona com as alteracfes na estrutura efuncdo dos mosai cos el 6gicos através do
tempo.

Para ducidar o entendimento destes termos, vamos utilizar um exemplo prético.
A cidade de Maringa foi projetada de acordo com as divisdes gcio-ecndmicas da popul acao.
Cada bairro loteado — ecosgstema - teve sua localizagé@o especificada — configuracéo — de acordo
com o interesee da CMNP® (estrutura). Os bairros ndo satisfazem as necessidades totais das

pesas, sendo necessrio que & mesmas se desloquem para outros bairros — fluxos — a fim de
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trabalhar, fazer compras, pagar contas, entre outros afazeres (funcéo). Com o passar dos anos a
cidade epandiu, surgindo rovos bairros, parques industriais, e alguns bairros ja eistentes
desenvolveram-se gresentando novas fungbes e dterando a estrutura da cidade, ou sga,
mudaram suas caraderisticas (mudanca).

Nesta analogia da organizacdo espadal de uma ddade, no caso Maringa, com a
Ecologia da Paisagem, comparece avisao de Santos (1985), o qua relata que para se entender a
organizac@® espada e sua e/olucdo € necessario que se interprete a relaggo dalética entre os
objetos da ddade que devem ser tomadas em conjunto, pois tomados individualmente seus
elementos representariam apenas realidades parciais, limitadas. Tomando-se cmo base 0s termos
reladonados a Ecologia da Paisagem, ou sgja, estrutura, funcdo e mudancga, a andlise pode ser
feita da mesma forma, sendo assm investigados em conjunto, pois desta forma permitem um
entendimento da base tedrica e prética onde se pode avaliar os fendmenos espaciais na sua
totali dade.

Em se tratando de ambientes naturais, Metzger (1999) argumenta que a
estrutura da paisagem age interferindo na dinémica das populagdes, fazendo com que se dterem
os riscos de extingéo e a possbilidades de deslocamento das popul agdes pela paisagem, ou sga,
se a estrutura da pai sagem sofre algum proces de fragmentacéo do habitat (LORD e NORTON,
1990 apud METZGER, 1999), a mesma € modificada e ocorrem mudangas na composicéo e

diversidade das comunidades.

3.1.4 Fragmentacdo da Paisagem
A fragmentagdo da paisagem ocorre quando padrbes naturais de

heterogeneidade e cmnedividade sdo modificados até o ponto em que o0s process el dgicos

6 Companhia Melhoramentos Norte do Parana, empresa que mlonizou o municipio de Maringa-PR. 27
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normais so interrompidos e/ou novos procesns S0 inicializados (PEARSON, 1994). Segundo o

autor, uma das maiores ameaca a diversidade bioldgica éa perda de habitat e fragmentacdo.
Metzger (1999) relata que, para estudar o efeito da fragmentacd® sobre &

espécies, € necessario levar em conta parametros como &rea egrau de isolamento, conectividade

e a omplexidade de um mosaico na paisagem (Figura 8).

Figura 8: Causas do efeito da fragmentagé na biodiversidade. + maior; - menor e ? éeito desconhecido
Adaptado: Metzger (1999) - Organizaca: Américo José Marques
Para melhor andlise deste gréfico, pode-se utili zar uma &eaonde aiteriormente

o0 homem ainda ndo havia explorado, como por exemplo uma floresta. Este anbiente antes
intado, passa por transformacdes provocadas pelo homem. Estas ateracbes vao provocando uma
maior fragmentacdo da mata, acarretando um aumento da quantidade de manchas com &reas
menores € mais isoladas. A paisagem se torna menos conectada e ha um aumento ma
complexidade do mosaico. A conseqiiéncia da fragmentacdo produz um produto fina que é a
perda da biodiversidade do ambiente.

Com relagdo a area dos fragmentos, o autor relata que, em gera, este €0
par@metro mais importante para explicar a riqueza de espécies. Ja 0 isolamento age
negativamente na riqueza ® dminuir a taxa de imigracdo de epédes. O concedto de
conectividade € esencial na medida em que a sobrevivéncia das espécies em habitats
fragmentados (ou distribuidos de forma heterogénea na paisagem) depende da caacidade destas
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espédes atravessarem as unidade da matriz. Quanto a mmplexidade do mosaico pode ser
avaliada em funcéo da diversidade da paisagem e mmplexidade de bordas. Segundo Metzger
(1999), a diversidade da paisagem tem, basicamente, por origem as descontinuidades ambientais
(geomorfoldgicas, pedoldgicas etc) e o regime de perturbagdes, tanto natural como antropico.
Para Forman (1995), os efeitos de bordas se referem a dta densidade de populagdes e diversidade

de espécies na porcdo externa ou margem de um fragmento ou outro elemento espacial.

3.1.5 Modelo Mancha—-Corredor —Matriz

Para caacterizar a paisagem, Forman (1995) concebeu 0 modelo Mancha —
Corredor — Matriz, remnhecendo a estrutura de mosaico da pai sagem como sendo a manifestacéo
de uma forma espada mente heterogéneaem diferentes escalas (desde escaas microscopicas até
escalas planetérias), e estabelecendo cada um dos elementos espadais componentes do mesmo,
como sendo unidades rel ativamente homogéneas na pai sagem.

O autor define cada um dos elementos espadais deste modelo da seguinte
forma i) mancha €uma &reahomogéneando linear que difere de seus arredores, sendo que &
micro-heterogeneidades internas presentes se repetem de forma similar por toda &ea do
fragmento; ii) corredor € uma faixa de um tipo particular que se difere dos usos do solo
adjacentes em ambos os lados, tendo vérias funcgdes, tais como condutividade, barreira eligacé@®
entre habitats; e iii) matriz € um ecssstema de fundo ou tipo de uso do solo em um mosaico,
caaderizado pelas manchas e @rredores.

Forman (199%) relata que os elementos deste modelo (mancha — corredor —
matriz) ligaram-se quando se reconheceu que 0 mosaico da paisagem € mposto somente por

estes trés objetos espaciais, podendo ter origem natural ou antropico e ser aplicado a padréo
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espadal de diferentes ecossistemas, tipos de comunidades, estégios sucessionais ou tipos de usos

deterra

3.1.6 Métricasutilizadas na Ecologia da Paisagem

Segundo Turner e Gardner (1990), os indices da paisagem derivam da teoria da
informagdo, e tém sido aplicados em muitos estudos da paisagem. Os autores relatam que a
estrutura da paisagem deve ser identificada e quantificada de maneira significativa aites que as
interagdes entre padrdes da pai sagem e process el 6gicos possam ser entendidos. Desta forma,
0s métodos quantitativos utilizados na Ecologia da Paisagem s30 necessarios para comparar
diferentes paisagens, identificar mudancas sgnificativas através do tempo e relatar as respostas
dos padrdes da pai sagem sobre a funcbes el dgicas.

Considerando o0 modelo exposto no item 3.1.5, Forman (1995) agrupa &
métricas da paisagem em quatro categorias de medidas ou indices. as medidas de diversidade ede
bordas que analisam, esenciamente, a heterogeneidade de um mosaico; e as medidas centradas
nos fragmentos e nos padrdes de todos os fragmentos, sendo estas dependentes da abundancia dos
objetos e sua locdizaggo em relacéo a outros objetos (Tabela 1).

Na Tabela 1, sdo apresentadas também as equagdes usadas na explicitagdo de
algumas dessas métricas, de a@rdo com o agrupamento reali zado por Forman (1995). A primeira
colunareladona & categorias de medida, a segunda expressa os indices utilizados na Ecologia da
Paisagem; na terceira coluna sdo expressas as equacdes pertinentes aos indices; a quarta coluna
exprime & variaveis utili zadas nas equacdes; e aquinta gresenta a fontes originais das relagdes
apresentadas.

Forman (1995) mostra, ainda, métricas reladonadas a forma dos fragmentos,

agrupando-as em sete categorias. i) medidas baseadas nos comprimentos dos eixos ou corredores
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(forma, adongamento e circularidade); ii) medidas baseadas no perimetro e na &eadas manchas
(compacidade, desenvolvimento do contorno ou dversidade de Patton e drcularidade); iii)
medidas baseadas na &rea (circularidade e razéo de circularidade); iv) medida baseada no raio
(raio medio); v) medidas baseadas na area e comprimento (raz&® de forma e indice de
elipticidade); vi) medida baseada no perimetro (fator de forma); e vii) medida baseada no
perimetro e comprimento (indice de forma do gréo). A Tabela 2, na qual essa segunda
caaderizac® de métricas é gresentada, se encontra sistematizada da mesma forma que a Tabela
1, com excegdo das variaveis expressas nas equagdes que se encontram no rodapé da tabela.
Turner (1989) destaca dguns estudos redizados com os indices da paisagem. Em um deles,
foram calculados os indices de paisagem relacionados com a riqueza, uniformidade e particéo
(Tabela 1) para uma porcdo subalpina do Parque Nadonal Yellowstone, os quais foram
reladonados com um histérico de incéndios no local desde 1600, de modo que & tendéncias
observadas no padrdo da paisagem e no regime de perturbacé@® sugerem gue Y ellowstone €um
sistema ndo estabilizado caraderizado por mudangas ciclicas de longo prazo na composicéo e
diversidade da paisagem. As hipdteses estabeleddas foram de que as mudancas na diversidade
ocasionaram efeitos na diversidade das espédes, no habitat usado por animais slvagens, no
contetdo ce nutrientes e produtividade de sistemas aquéti cos.

Em uma segunda @licac® destacada por Turner (1989), os indices de
diversidade, fragmentacdo e dimensdo frada foram aplicados a seis areas com influéncia
humana, relativamente pequenas, ao longo de um gradiente montanhoso em direc&® a planicie
costeira na Gedrgia. Os resultados mostraram que a diversidade da paisagem aumenta na dirego
sul apartir das montanhas até a ©sta, a0 pas que adiversidade das espécies de plantas diminui.

Entretanto, um estudo que inclui padrfes de &ividades humanas revelou uma tendéncia geral de
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decréscimo na diversidade da paisagem das montanhas para planicie costeira, mostrando uma
aparente contradicdo que ilustra a sensibilidade destes indices em relacdo ao esgquema que é
usado para dassficar os diferentes componentes da pai sagem.

Varela et d. (2002) enfocan um outro contexto ao descrever um trabaho
redizado m municipio de Ribadeo na Galiza — Espanha, onde foram utilizados os indices
diversidade de Patton, compaddade, dimensdo fractal, relac@® perimetro-area, area interior,
porcentagem de a&eainterior, composicao espedfica e conedividade, que serviram para gontar
zonas nas quais %ria mais eficaz enecess&rio o plangamento de ades visando um aumento da
gualidade esuperficie das massas de frondosas autoctones.

As medidas que eplicitam espadamente o arranjo dos padrfes da paisagem
podem expressar tanto as propriedades dos sus elementos componentes (manchas e corredores),
como focdiza as relagbes entre um elemento espedfico e seus vizinhos, ou mesmo a
configuragcdo de toda a paisagem (mosaico). Galo (2000) relata que, devido a variedade de
meétricas disponiveis e da crescente utilizacdo de métodos quantitativos de andise da paisagem,
existe uma sobreposicéo na informacdo fornedda por muitas deles. Além disto, o fato de muitas
dessas medidas constituirem-se em adaptactes de indices desenvolvidos a partir dos objetos de
estudo da Ecologia e da Biogeografia, a glicacdo destas métricas deve ser feita de forma

criteriosa para que sgjam evitadas interpretacdes errdneas com base nos resultados obtidos.

3.2 Ecologia da Paisagem X Sensoriamento Remoto

Durante & Ultimas décadas, a tecnologia da informacdo teve um rapido
desenvolvimento e tem como base 0 avango na &reada informatica que disponibili zou os meios
para se trabahar com uma quantidade muito grande de dados, tanto na sua obtencéo,

armazenamento, representacad, transmissio, quanto pesguisa eprocessamento.
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Concomitantemente, foram também se desenvolvendo, através de esforgos
multidisciplinares, as formas de aquisi¢cdo de produtos como fotografias aéreas, que sdo obtidas
por aeronaves, e imagens multiespedrais, obtidas por satélites. Frohn e Menz (1996) destacam
gue & andlises de produtos de sensoriamento remoto se tornaram muito importantes no manegjo
de reaursos naturais desde o langcamento do Landsat-1 em 1972 pois, face & suas caracteristicas
multiespedral, multitemporal e diferentes resolugbes espadais, proporcionaram perspectivas
impares para observacdo e medidas das caaderisticas do ambiente biofisico e outras
caaderisticas da paisagem.

Lulla e Mausel (1983) apud Quattrochi e Pelletier (1990) apresentam trés
vantagens do Sensoriamento Remoto para os estudos ambientais: i) a interferéncia do doservador
€ evitada devido a grande distancia entre o sensor e 0 objeto; ii) medidas regionais e @é globais
podem ser reali zadas repetitivamente; eiii) existe uma ampla variedade de intervalos espedrais e
sensores disponiveis para proporcionar dados de Sensoriamento Remoto.

Atualmente, devido a eisténcia de uma grande quantidade de sistemas sensores
em Orbita euma “populariza¢c®” na divulgacdo de seus produtos, o sensoriamento remoto orbital
vem sendo uilizado em vérios campos da déncia wmo arqueologia, geologia, geografia,
ewmlogia, etc.

Na Ecologia da Paisagem n&o poderia ter sido diferente. Para Jensen (2000), os
principios da Ecologia da Paisagem tém se desenvolvido pela incorporagdo crescente dos dados
de Sensoriamento Remoto, usado para avaliar a @mndicdes e diversidade da vegetacdo e outras
variaveis em um ecossstema, resultando disto o desenvolvimento de numerosas métricas ou
indicadores da paisagem.

Bradshaw e Garman (199) destacam que, devido ao aumento da acessbilidade

as bases de dados disponiveis em Sistema de Informagdes Geograficas e produtos provenientes
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de satélite, € possvel integrar aproximacdes empiricas e simulagdes para as andli ses de padroes e
interpretar os conhedmentos de processos que ocorrem nos eassstemas, tanto ao escala da
paisagem como para escalas regionais. Os autores relatam que a quantidade e qualidade de
bancos de dados tém mudado o foco das pesquisas, passando de uma abordagem desenvolvida a
partir de amostras de pequenas areas da paisagem para areas maiores, onde os padrdes tempora e
espada sdo considerados explicitamente, acarretando um trabalho ndo somente realizado com
conjuntos de dados multivariados, mas também com conjuntos de dados com variadas escdas.
McGarigal (2002) expbe que a Ecologia da Paisagem é largamente baseada na
premissa que os padrfes dos elementos da paisagem (fragmentos, corredores, etc) tém grande
influéncia nos process el 6gicos, e que a habilidade en quantificar a estrutura da paisagem é
esencial ao estudo da fungéo e da mudanca, acarretando um desenvolvimento de méodos que
guantifiquem a estrutura da paisagem. Para isto, sdo requeridos métodos que @mparem
diferentes paisagens, identifiquem mudancas sgnificativas através do tempo e reladonem

padrdes da pai sagem para fungéo ecolgica (TURNER, 1989).

3.3 Extracéo de informagdes a partir de dados de Sensoriamento Remoto

Segundo Novo (1995), devido ao fato das fotografias aéreas serem os primeiros
dados coletados por sistemas sensores, foram desenvolvidas témicas especificas para a sua
andlise, visando a etracdo de informagdes bre a superficie terrestre. Uma das formas de
extracdo de informagdes € ainspecdo visual, porém ndo se trata de uma aividade simples. Cabe
aqui sdlientar que outra forma da etracédo das informagdes das fotografias aéreas é a
estereoscopia que proporciona a visdo tridimensiona nas areas da sobreposicéo das mesmas. O
tratamento de dados digitais tem 0os mesmos objetivos da interpretac@® visual, ou sgja, extrair

informagdes obre alvos da superficie, porém fazendo wso de computadores, para a andlise de
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dados coletados por sensores remotos, em substitui¢cdo aos procedimentos de interpretacé visual
(MOREIRA, 2001).

Segundo o referido autor, o tratamento dos dados pode ser caraderizado em:
pré-processamento, transformacdo de dados digitais, classficac@® e pés-processamento. O pré-
processamento consiste na preparacdo dos dados digitais, empregando-se técnicas que visam
melhorar a qualidade dos dados para rediza a dasdficacdo. A transformacdo dos dados €
utili zada quando é mais conveniente trabalhar com dados espedrais transformados do que wm os
dados originais. A classificacdo de imagens de sensoriamento remoto que tem como objetivo
separar 0s objetos em classs distintas, mas smilares entre si. O pos-processamento € o produto
final da dassficacéo.

A clasgficacdo implica na implementacd de um processo de deciséo para que
0 computador possa atribuir certo conjunto de pontos da imagem (pixels) a uma determinada
classe, com o objetivo de tornar o processo de mapeamento ou reconhecimento de araderisticas
da superficie terrestre menos subjetivo e @wm maior potencia de repeticdo em situacoes
subsequentes (NOVO, 1995). Os métodos de classficagdo podem ser caegorizados segundo o
grau de participacdo do intérprete no proces de definicéo das classes em: em classficaggo ndo-
supervisionada esupervisionada (CENTENO, 2003).

Segundo o autor, para adefinicdo das classes no método de classficagdo ndo-
supervisionada, o usuario fazuso de sua experiéncia e @nhecimento. No entanto, quando hafalta
de anhecimento suficiente da regido, existe a opcdo de automatizar a busca dos grupos de pixels
espedramente homogéneos e asumir que estes grupos correspondem as classes de interes<e.
Neste ca0, 0 usudrio ndo define quais S0 as classes de interesse, ele apenas fixa o nimero de
classes que desgja obter e os algoritmos de processamento de imagens % encarregam de separar

0s pixels na imagem em grupos segundo critérios previamente definidos. Estes grupos tém com
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caaderistica um alto grau de uniformidade e a0 mesmo tempo um pixel enquadrado num destes
grupos € parece mais a0 grupo que aqualquer outro grupo resultante do proces. Apds a
findizac® do proces®, cabe @ usudio interpretar 0 resultado e observar se 0s grupos
resultantes fazem algum sentido e crrespondem aos objetivos por ele propostos.

O método de dasdficacdo é dito supervisionado quando existe um
conhecimento prévio das caacteristicas de aress da imagem que se desga dassfica,
posshilitando uma selecé de regides de treinamento confiavel. Segundo Centeno (2003), o
usué&rio € que define as classes e gresenta amostrar a0 computador, a partir das quais ele pode
cdcular parametros estatisticos para descrever cada dasse. Uma vez definida as classes e
cdculados seus descritores, todos os pixels na imagem sdo classficados, aplicando um regra de
decisdo geralmente baseada an conceitos estatisticos. A fase mais importante deste proces® € a
amostragem, pois € nela que o usu&rio define & classes e escolhe amostras representativas. Essa
decisdo depende do interesse do wsuério e pode ser diferente para cala aplicac®. Em certas
situagbes algumas classes devem ser subdivididas em funcdo de sua aparéncia na imagem e
outras clases podem ser resumidas em agpenas uma, por ndo serem relevantes ao estudo
pretendido.

Neste trabalho foi utili zado o classficador supervisionado por regides. Segundo
Moreira (2001), este classificador utiliza, como critério de dedsdo, os procedimentos de andlise
dos pixels da imagem e a informacéo espacial que ewolve arelagcd do pixel e seus vizinhos. O
autor relata que a tassificagcdo por regides € dividida nas sguinte fases: segmentacé, extracdo
de regides, classficacdo e mapeanento. No proces de segmentacdo, a imagem € dividida em
regides espedralmente homogéneas e espadamente conedadas, na qual, algumas dessas areas
sdo uilizadas como treinamento do classificador. A extracd de regides consiste en extrar

informagdes de média, varidveis de @da regido, para cala banda mnsiderada no proceso de
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classificag@o.

O procedimento de dassficacdo envolve duas fases distintas: o treinamento e a
clasdficagdo propriamente dita (MOREIRA, 2001). De acordo com o autor, 0 treinamento
consiste en recnhecer a assinatura espectral de cada uma das classes de uso do solo da &eatotal
imageada. Quando o usuario identifica uma area da imagem como representante de uma
determinada dasse, tem-se 0 que € chamado de areade treinamento (CROSTA, 1992). Segundoo
autor, varias areas de treinamento, para uma mesma dasse, podem ser selecionadas para garantir
gue os pixels pertencentes a da sejam red mente representativos dessa dasse.

A Ultima etapa da dassificagdo por regifes € o mapeamento, que nsiste na
obtencdo do mapa temético. Segundo Joly (1990) mapas tematicos S50 mapas espedalizados
dedicados a apedos particulares da superficie terrestre, para facilitar 0 exercicio de uma
atividade ou ainda recensear recursos de uma provincia ou de um pais. O autor relata que o
objetivo destes mapas € o0 de fornecer, com o auxilio de simbolos qualitativos e/ou quantitativos
dispostos sobre uma base de referéncias, uma representac@® convenciona dos fendmenos
localizévels de qual quer natureza ede suas correlagies.

Segundo Vaeriano et a. (1987), nos casos de levantamento da wbertura
vegetal, os mapas teméticos que descrevem a distribuicdo espadal do dos tipos de vegetacéo de
uma &eg podem ser usados, tanto integrados como individualmente, com outros tipos de

levantamentos, parao pganegamento e gerenciamento de recursos naturais.

3.4 Métricas da Ecologia da Paisagem usualmente derivadas de dados de Sensoriamento
Remoto
A Ecologia da Paisagem esta preocupada @mm as relagbes entre process

el dgicos e padroes espaciais, particularmente para grandes areas, e aandi se quantitativa destas
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relagdes necesstam de desenvolvimento e uso de medidas quantitativas dos padrdes da paisagem
(MUSICK e GORVER, 1990). Esss autores relacionam uma anpla variedade de indices de
padrdes que sd0 necessarios para arigar as diferencas de tipos e formatos de dados usados por
emlogistas da paisagem para medir diferentes aspedos dos padrdes. Para isto, os autores
utili zaram métodos para quantificar aspectos da textura (heterogeneidade), em dados de imagens
pictoriais e descrevem como esses métodos podem ser usados para medir alguns aspedos
reladonados com os padrdes da pai sagem.

Jensen (2000), a partir de sugestdo da Agéncia de Protecd Ambienta (Estados
Unidos) propde que a integridade da paisagem possa ser monitorada pela observag&o cuidadosa
do estado dos seguintes indicadores. padréo e composi¢do da cobertura do solo, distribuicdo e
extensdo de mata dliar, aguas superficiais, padrdes de verdor, grau de restricdo do ambiente
biofisico e erosdo potenciad. Para o monitoramento destes indicadores € necessario que se
obtenha medidas precisas e freglentemente repetidas das manchas na superficie terrestre,
incluindo de &eas urbanas.

Frohn e Menz (1996) utilizaram algumas métricas para investigar e avaiar a
separabilidade de sete dasses de cobertura do solo ao longo de um corte verticd no emsgstema
montanhoso da Sierra Nevada, a partir de dados de Sensoriamento Remoto. As métricas
utili zadas foram a de mntégio, dimensdo fradal (apresentadas na Tabelal e nositens 4.2.3.2.2 e
4.2.3.3.2), fragmento por unidade de &ea(PPU), dada pela equacdo PPU =m/n* A, ondeméo

numero de fragmentos, n é o nimero de pixelse A é uma constante de escda ea métricado pixel
quadrado (SqP), dada pela equagdo SqP =1-(4* AY?/P), onde A é &ea eP ¢ o perimetro. A
métrica PPU é utili zada como uma medida para a quantificaca da fragmentagé da paisagem, ou

sgja, quando o valor da medida PPU for pequeno, a paisagem ndo é fragmentada, e amedida em
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seu vaor for aumentando indica uma maior fragmentagcd na paisagem. Ja amedida SgP foi
utili zada para aquantificagdo da complexidade dos fragmentos e efeitos de borda, considerando a
relacdo entre perimetro e &ea para estruturas de dados matriciais em Sensoriamento Remoto e
normali zando a razéo entre o perimetro e &ea para valores entre 0 (para quadrado) e 1 (améxima
variagcdo paraum quadrado perfeito). Ambas as medidas, PRU e SgP, sdo capazes de quantificar o
grau dafragmentacé e complexidade daforma, respectivamente, na paisagem.

Os autores observaram que @ métricas SqP e PPU puderam ser utilizadas para
distinguir as caegorias de usos de solo, enquanto que medidas tradicionais como Contagio e
Dimensdo Frada foram inadequadas. Outra vantagem destas métricas em relacdo a estas
medidas tradicionais € que elas se mostraram menos $nsiveis com relac® as mudancas de
resolucéo espadal, enquanto que o Contagio e aDimensdo Fractal se mostraram muito sensiveis
a estas mudancas, produzindo, destaforma, resultados imprevisives.

Para a separabili dade entre classes, como no caso descrito por Frohn e Menz
(1996), a Dimensdo Frada e o Contagio apresentaram restricdes quanto ao uso. Porém, em
outros estudos, seu uso se mostrou bem sucedido. Turner (1989) relata que o uso de trés indices
da paisagem complementares (dominancia, contagio e dimensdo fractal) aplicados a uma regido
no oeste do Estados Unidaos distinguiu os tipos de paisagem mais representativos tais como:
urbano costeiro, florestas de montanhas e éreas agricolas. A autora descreve que estes trés indices
também parecem fornecer informac&o adicional para diferentes escalas, com a dimensdo fradal e
a dominancia retratando aress amplas e o contagio refletindo os atributos de &eas com menores
dimensdes. Acrescenta ainda que essa sensibilidade a ecala pode ser Util na selegéo de medidas
de padrdes que podem ser monitoradas facilmente no tempo, através do uso de produtos de

sensoriamento remoto, e que podem estar relacionadas a diferentes processos.
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Milne (1990), apresenta um trabalho no qual explicita & defini¢des, utili dades e
principios da dimensdo fradal, ilustrando uma ampla variedade de situagdes nas quais a
dimensdo frada pode ser aplicada e promove um entendimento intuitivo da origem dos padres
fradais e as equagdes utilizadas para descrevé-los. O autor relata que a geometria fractal pode
representar muitos tipos de padrdes, caraderizados em termos de densidade, diversidade, redes
dendriticas de rios, terrenos montanhosos e tamanho de distribuicfes de ilhas, e arescenta que a
geometria fractal € uma medida que vem sendo continuamente desenvolvida para o célculo da
heterogeneidade da paisagem, e sua aplicacdo em muitos principios bésicos pode revelar novos
aspedos dos padrdes e adinamicade organismos vivendo nas paisagens fractais.

O autor ainda expde gue a complexidade dos padrdes naturais originada, na
maioria das vezes, pelas interagdes entre diferentes respostas de organismos atuando em varias
escalas e os padroes heterogéneos da abundancia de recursos ou distribuicdo espada ou dos
fragmentos de habitats, requerem quantificagbes que permitam aumentar a habilidade de
ewlogistas em fazer predigdes. A rica @mlecd® de model os proporcionada pela geometria fractal
permite quantificar padrbes em distintas escdas ou resolucdes, conferindo oportunidades de
harmonia para uma andlise espacial onde se realcam as estruturas da paisagem, tal como
emtonos’ (que eiste para muitas escda simultaneamente). Em resumo, segundo o autor, os
modelos fractais da estrutura da pai sagem proporcionam os elementos para quantificar e prever as
dindmicas nas vérias escdas dos processos ecol 6gicos.

O'Neill et a (1997) apud Jensen (2000), sugerem que as condicdes de um
eassstema poderiam ser monitoradas através do tempo, através da utilizagdo das métricas

dominancia, contdgio e dimensdo fractal. Para os autores, esses trés indices podem capturar

" Ecotono: &reade transicéo entre dois (ou mais) habitats ou ecossistemas distintos, que pode ter caracteristicas de
ambos ou réprias (ART, 1998).
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aspedos fundamentais dos padrbes da paisagem que influenciam 0s procesos ecoldgicos,
mudancgas sgnificaivas nesses indices, para um dado ecossistema, poderiam indicar que talvez
procesns nocivos estdo ocorrendo no ambiente.

A paisagem apresenta propriedades multidimensional, multitempora e
multiescalar, e asoma das dimensdes horizonta, vertical e multiespectral se interagem de forma
simultanea de modo que essa integracdo dos trés eixos produza uma quantidade muito maior de
informagdes que se ansiderado um dominio individuamente (QUATTROCHI e PELLETIER,
1990). Os autores relatam, porém, que & aplicacdes das témicas de sensoriamento remoto néo
podem ser feitas sem as devidas consideragdes dos parametros a serem medidos, da escala da
medida para andlise, da ordem de tempo para observacdo e de uma consciéncia ou entendimento
dos process que afetam os fendmenos. Nesta linha, a Tabela 3 apresenta um resumo das inter-
relagdes entre Sensoriamento Remoto e Ecologia da Pai sagem.

Enfim, o sensoriamento remoto constitui uma importante ferramenta de
observacdo e medida para awdlise das relacdes ewldgicas da paisagem, oferecendo a
posshili dade de coletar dados das caracteristicas e interagdes da paisagem sem perturbactes dos
ambientes adjacentes, proporcionando umavisao dos componentes do ambiente fisico e mbertura

do solo que anteriormente eaimpraticavel (QUATTROCHI e PELLETIER, 1990).

43
MARQUES, A. J. P6s-Graduacgd® em Ciéncias Cartogréficas




Mapeamento de Fragmentos de Matano Municipio de Maringa, PR: uma aordagem da Ecol ogia da Paisagem

Tabela 3: Resumo dasinter-rel agdes entre Sensoriamento Remoto e Ecol ogia da Pai sagem.

Caracteristicas Ecol égicas da Paisagem

Estudo dopadrdo, estrutura e morfologia do fenémeno:
Os atributos de medidas podem geralmente ser classificados em:
Propriedadesfisicas

Propriedades Espaciais (ex: forma, area, padrao, arr anjo, e textura)
Propriedades da escala (micro, meso, regional, ou global)

Atributos de Sensoriamento Remoto

Medidas das propriedades fisicas:
Um objeto é a assnatura ou resposta espectral que pode proporcionar dados sobre:
Cor espedral ou aparéncia espedral

Temperatura

Contetido de umidade

Composicao organica einorgéanica

Medidas de propriedades espadais:

Propor ciona infor magfes sobr e geometria e posicdo (ex: forma, area, padr o, arranjo, etextura)
Propor ciona infor mag6es de ponto (por pixel) e de area (integragéo de propriedades espaciais)
Contribui para melhor elaboragdo de mapas tematicos para ouso em andlise espacial
Proporciona analises de multiplas escalas (micro, meso, regional, ou global)

Medidas de propriedades temporais:

Capacidade de andlises multitemporal

Propor ciona capacidade para anélises da mudanca da paisagem através do tempo

Fonte: Quattrochi e Pell etier (1990, p. 60).
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4. MATERIAL EMETODO
4.1 Material e Equipamento
4.1.1 Fotogr afias aéreas e imagem de satélite
Para aredizacdo do trabaho foram utilizados:
» Fotografias aéreas pancrométicas provenientes de levantamento redizado pela
AEROSUL em 1995, cobrindo a &eaurbana de Maringa, na escda 1:8.000, totalizando
103 fotos.
* Imagem de satélite Landsat 7 ETM+, bandas 3, 4 e 5, drbita ponto 223/076, obtida em
28/06/2002.

» Dados descritos do municipio e ddade de Maringa

4.1.2 Softwares e equipamentos
Os ftwares utili zados foram:

e Aplicativo SPRING (Sistema para Processamento de Informactes Georreferenciadas),
versdo 3.6.02., banco de dados geografico de segunda geracdo, desenvolvido pelo INPE
(Instituto Nadona de Pesguisas Espadais) para anbientes UNIX e Windows. Esse
aplicativo tem se mostrado uma opcdo atrativa na érea de geoprocessamento, pois € um
software de dominio plblico, podendo ser adquirido pela Internet
(http://www.dpi.inpe.br/spring) nos idiomas inglés, portugués e espanhol, bastando se
cadastrar na propria"home-page".

e aplicativo Fragstats, na versdo 3.3, € um programa de andise de padrdes espaciais para
mapas teméticos. O aplicativo foi desenvolvido para quantificar uma ampla variedade de
métricas da paisagem. E encargo b usudrio: a) estabelece uma base segura para a
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escolha da paisagem; b) selec@® da melhor escala de andise da paisagem (incluindo o
gréo e extensdo da paisagem); e ¢) determinar quais fragmentos irdo ser classficados e
retratados. O Fragstats € um aplicaivo de dominio publico e pode ser encontrado ra
pagina (http://www.umass.edw/landeco/research/fragstats) da Universidade Estadua de
Oregon.
Os equipamentos utili zados foram:

o Computador Pentium II, 950MHz, 128Mbytes de RAM, com 20GB de @pacidade de
armazenamento de informagao;

e Computador K7, 1300MHz, 256Mbytes de RAM, com 40GB de capacidade de
armazenamento de informagéo;

* Scanner HP 3600;

* Receptor GPS 12 XL GARMIN.

4.2. Desenvolvimento

Como o objetivo do trabalho é acaraderizacdo da paisagem do municipio de
Maringd, com énfase nos fragmentos florestais remanescentes e &reas verdes da cidade, foram
considerados dois ambientes de andlise para o desenvolvimento do traba ho: o rural e o urbano,
uma vez que tais ambientes predsam ser tratados de forma diferenciada face detalhamento
necessrio a extracdo dainformagdo requerida.

A espedficacd de dois ambientes de andlise (urbano e o rural) foi necessario
devido ao diferente grau de fragmentacd existente en cada um. A tbnica da paisagem urbana é
dada pela diversidade de materiais que a compdem, havendo a dificuldade na deteccd de
manchas de menor expressio, enquanto que o ambiente rural é mais homogéneo. Por esta razéo,
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foram utilizados produtos com melhor resolucéo (fotografias aéeas com resolucéo de 5 metros)
para 0 ambiente urbano enquanto que para 0 ambiente rural foi usado um produto com menor

resolugéo (cenado Landsat 7 ETM+ com 30 metros de resol ugép).

4.2.1 Ambientesde Andlise
4.2.1.1 Ambiente Urbano

A andlise redizada da &ea urbana foi executada utilizando-se fotografias
agess, na escda de 1:8000. Um detalhamento maior é exigido para a andise de fragmentos
urbanos, pois a disputa de espagos produz fragmentos de dimensdes reduzidas que devem ser
estudados para a ompreensdo da dinamicada pai sagem urbana.

As fotografias aéreas, provenientes do véo realizado pdla AEROSUL em 1995,
foram obtidas pela Prefeitura Municipa de Maring& O tratamento destas fotografias foi redizado
de acordo com as guintes etapas. conversdo para o formato dgital, coleta dos pontos de

controle, georreferenciamento no SFRING e extrac@® dos elementos da pai sagem.

41111 Conversio para oformatodigital
Um conjunto de 103 fotografias aéreas foi convertido para o formato digital,

extensdo TIFF, usando uma resolucédo de 300 dpi, atraveés do Scanner HP 3600.

4.1.1.1.2 Coletadospontosde @ontrole
Os pontos de controle foram usados para georreferenciar e realizar 0 mosaico
das fotografias aéress. As coordenadas desses pontos no terreno foram medidas através do

receptor GPS 12 XL GARMIN, adotando-se o sistema de projecdo UTM, datum SAD69. Foram
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medidos cercade 300 pontos de ntrole an campo. Estes pontos de wmntrole foram seledonados

de acordo com a &rea de sobreposicao de fotografias adjacentes.

4.1.1.1.3 Georreferenciamento e mosaico no SPRING

O georreferenciamento das fotos aéress foi feito através da associac® de
pontos de @ntrole correspondentes, medidos em campo e nas fotografias aéreas. Porém, para a
redizac® do georreferenciamento no SPRING, as fotografias devem ser convertidas para o
formato GRIB, através do Impima (um dos moédulos que compfe o sistema SPRING). Para
exeautar o georreferenciamento propriamente dito, deve-se exibir a tela 5, onde foi desenhada a
imagem a ser georreferenciada. Apds este procedimento dgita-se as coordenadas dos pontos de
controle evincula esta cordenada a ponto correspondente na fotografia area.

Previamente a redizacdo do mosaico no SFRING € necessrio que se tenha
criado um Banco de Dados e um Projeto, aém da definicé do Modelo de Dados caracterizando
os dados utilizados. Criar um Banco de Dados implica na definicd de um diretério onde séo
armazenados os dados, e também definir qual gerenciador de banco de dados é utili zado para
armazenar as informagdes tabulares. A especificacdo do Projeto implica en estabelecer o sistema
projecd, datum e coordenadas que definem a area de trabalho, no contexto do banco de dados
ativo (SPRING, 2002).

Foi criado um Unico Banco de Dados para gerenciar dois Projetos, um referente
a eaurbana e outro a érearural, tendo sido denominado Maringd, ja que se trata do municipio
em estudo. No caso especifico da &rea urbana (Projeto “Area Urbana”), o sistema de projecgo
adotado foi o UTM, datum SAD 69, retangulo envolvente definido pelas coordenadas planas:

394050 a 411738 m E e 7402374 a 7416445 m N. Definido o modelo de dados para o formato
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imagem para receber os dados, as fotografias foram sendo georreferenciadas individualmente e

importadas para o plano deinformaca especifico.

4.1.1.1.4 Extracao dos elementos da paisagem

Concluido o mosaico das fotos aéeas foi readizada uma fase de processamento
desses dados para a extragéo e mapeamento da cobertura do solo urbano. Primeiramente foi
redizada asegmentacdo do mosaico pelo método crescimento de regides, considerando a area de
50 pixels (250 m?) com similaridade 10. Estes parametros foram escolhidos devido a melhor
resposta em relacdo aos outros testados como na delimitagdo dos objetos conheddos. Por
exemplo: foram considerados fragmentos de matas para esta segmentacéo; a segmentacéo que
melhor resultado apresentou em relacéo ao contorno destes fragmentos foi escolhida.

Os elementos da paisagem urbana definidos como classes de interesse para a
clasdficagdo supervisionada realizada com base no atributo textura foram: éreas com “alta
densidade de onstrucén” e “média densidade de construcdo”, “area sem construcdo”, “corpos
d’ agua’ e “mata, reflorestamento e aborizagdo urbana”.

Apbs, passou-se a fase de treinamento, que mnsiste em obter as amostras dos
elementos da paisagem para 0 proces de dassficac® da imagem. A obtencdo de cada
elemento amostral foi redizada extrando-se a regido limitada pelo contorno de um dado
poligono formado na segmentacao.

Os elementos amostrais extraidos para & areas com “média densidade de
construcdo” e com “alta densidade onstrucdo” incluiram telhados e sombras das edificacoes.
Para a “area sem construcdo”, as amostras sledonadas foram solo exposto e locais com

pastagens. Os parques com arborizac@® foram utilizados como amostras para &rea de “mata,
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reflorestamento e arborizac® urbana”. E finalmente, para os “corpos d &gua”, foram extraidos
duas lagoas, as dos parques do Inga eAlfredo Nyféeller.

Posteriormente, foi realizada a classficag@ da imagem com base no atributo
textura, através do classificador Cla Tex disponivel no SFRING. Foram feitos testes para a
clasgficacdo utili zando vérias medidas. Nas medidas gerais foram utilizados a média, varianciae
desvio padréo. Nas medidas de Haralick foram utilizados entropia, contraste, homogeneidade e
correlaca.

Apesar das vérias tentativas de mmbinagcdes destas medidas na classficagcdo
pelo atributo textura, os resultados ndo foram satisfatorios, pois ocorreram vérias confusdes em
relacdo a dribuicéo das classes. Devido a este problema, a classficacdo foi editada mapeando
visuamente. Para a redizagéo desta classficacéo visual, a segmentacdo obtida foi transportada
do modelo imagem para 0 modelo temético. Para 0 mapeamento foi utili zada a elicdo vetorial —
classe — do model o temético. O produto resultante deste mapeamento é vetoria, sendo necessario
a transformacé@ para mapa temdtico matricial, que é armazenado ro formato matricial. Esta
transformagdo é necesséria pelo fato do Fragstats quantificar os indices da paisagem, realizando
operagbes bre aquivos no formato matricial. Es glicativo foi, entdo, utilizado para a
extracdo dos indices da paisagem através da andlise de padrBes espaciais a partir dos mapas
tematicos. Neste gli cativo é necessario definir parémetros, conforme ansta na Figura 9.

Definidos estes pardmetros, foram apli cados os seguintes indices: a) indice de
Manchas. NGmero de Manchas, indice da Maior Mancha, Densidade das Manchas e Total de
Margens, b) Complexidade das Manchas: indice da Forma das Manchas e Dimensfo Fractal; c)
Organizacdo Espacial: indice Médio de Proximidade e Contégio. Estes indices srviram de
subsidio para andlise da distribuicdo espacial e @nfiguracd® das areas verdes da cidade e,

consequentemente da quali dade ambiental de Maringa.
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1 o Input File Type
IDRIS] file name...

Figura 9: Parametros necessarios no aplicativo Fragstats: 1) Nome do arquivo Idrisi; 2) Nome do
arquivo de saida; 3) Criac® doarquivo de propriedades das classs, este arquivo contém o home
das classes e 0s parametros utili zados pelo aplicativo; 4) Estatisticas de saida.

Definidos estes pardmetros, foram apli cados os seguintes indices: a) indice de
Manchas: Nimero de Manchas, indice da Maior Mancha, Densidade das Manchas e Total de
Margens, b) Complexidade das M anchas: indice da Forma das Manchas e Dimens&o Fractal; ¢)
Organizacio Espacial: indice Médio de Proximidade e Contégio. Estes indices srviram de
subsidio para andlise da distribuicdo espacia e nfigurac@® das &reas verdes da cidade e,

consequentemente da quali dade ambiental de Maringa.

4.2.1.2 Ambiente Rural

Para a andlise do ambiente rural foi utilizada uma cena Landsat 7 ETM+,
bandas 3, 4, 5, érbita ponto 223/076, obtida en 28/06/2002, uma vez que o detalhamento exigido
para aextracdo das classes € menor.

O Banco de Dados foi 0 mesmo utili zado para as fotografias aéeas. Ja o projeto

diferenciou-se pela &eade arangéncia an relagédo a a&rea urbana. O titulo para o projeto foi
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“Area Rural”. Assm, ess segundo projeto ficou especificado pelo sistema de projeciio UTM,
Datum SADG69 e retangulo envolvente definido pelas coordenadas planas: 394050 a 411738 m E
e 7394000 a 7430000 m N. Para o georreferenciamento da imagem foi utilizada a projecgo
Universa Transversade Mercaor (UTM), Datum SAD-69.

A fase de processamento foi iniciado com a segmentacd® da imagem pelo
método crescimento de regides, considerando a &rea de 12 (360 m?) pixels com simil aridade 15.
Para selecdo destes parametros, foi utili zado o mesmo critério adotado para & fotografias aéreas
na &rearural. Apds, passou-se a fase de treinamento, que nsiste em obter as amostras para 0
procesn de dasdficagdo da imagem. A obtencdo de cada demento amostral foi redizada
extraindo-se a regido limitada pelo contorno de cada poligono formado ra segmentac@®. Os
elementos amostrais extraidos < referiram as areas de “cultivo agricola’, “vegetacd rasteira e
solo exposto” e “matas’, as quais definem as classes de interesse na area rural. Na classficago
da imagem multiespedral foi utilizada uma abordagem supervisionada, através do classficador
Bhattacharya com 99,9% de limiar de acé&acdo, disponivel no aplicativo SPRING para a
separacdo dos seguintes tipos de mbertura da terra: “cultivo agricola”, “vegetacéo arborea e
reflorestamento” e “vegetacao rasteira esolo exposto”.

Feito o mapeamento, a imagem obtida foi exportada no formato TIFF,
convertida no IDRISI, e processada no aplicativo Fragstats (Figura 9). Neste glicativo foram
cdculadas as métricas que serviram como subsidio para andise da distribuicdo espada e

configuragéo das matas no municipio.
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4.2.2 M étricas utilizadas

A selecdo das métricas foi pautada nos resultados de dguns indices encontrados
em trabalhos que quantificaram a paisagem. Alguns destes trabalhos foram explicitados no item
3.1.6 (Métricas utilizadas na Ecologia da Paisagem).

Para o cdculo das métricas foi utilizado o aplicaivo Fragstats. As classes
mapeadas para aareaurbana foram: areas com “ata densidade de wnstrucdo”, areas com “média
densidade de wnstrucdo”, “areas sem construcdo”, “mata, reflorestamento e aborizacdo urbana’
e “corpos d'agua’. Ja para a area rura foram: “cultivo agricola”, “vegetacé rasteira e solo
exposto” e “vegetacdo arborea e reflorestamento”.

Para quantificar a estrutura da paisagem, foram considerados trés os aspectos
propostos por Casimiro (2003), que relaciona os indices quantitativos da paisagem com indices
de fragmentos, complexidade e organizac® espacial. N&o se pode deixar passr em branco a
guestdo da resolucdo (gréo), uma vez que, para a ea rura foi utilizada aimagem de satélite
Landsat com resolucéo de 30 metros e para a &ea urbana um mosaico com resolucéo de 5
metros.

A descricao dos indices utilizados € apresentada aseguir.

4.2.2.1 indicede Manchas
4.2.2.1.1 Numero de manchas— PN (Patch Number)

O numero de fragmentos de uma determinada dasse éuma medida do gau de
subdivisdo ou fragmentacdo da mesma. Embora o nimero de fragmentos em um class possa ser
fundamental mente importante para o nimero de procesos ecol 6gicos, freqlentemente somente a
interpretacéo deste indice pode ser insuficiente devido a auséncia de informagdes bre areg

distribuicio ou densidade de fragmentos. E claro que se o total da &ea da paisagem e da érea
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forem iguais, 0 numero de fragmentos condwz a mesma informacd como densidade do
fragmento ou tamanho médio do fragmento e pode ser um indice Gtil de interpretagéo.
A representac@® matematicapara o nimero de fragmentos &
NP =n

onde n; € 0 numero total de fragmentos na paisagem de uma determinada dasse 1.

4.2.2.1.2 indice da maior mancha— L Pl (Largest Patch I ndex)
Este indice representa apercentagem que a maior mancha de cala dass ocupa
na paisagem, sendo este uma simples medida de dominancia. Sua representacéd matemética é

max )

LPI = j—:(100)

onde a; é a d@eado fragmento ij em m’ e A é adreatotal da paisagem em n.

4.2.2.1.3 Densdade das M anchas — PD (Patch density)

A densidade de manchas é um indice limitado, mas de fundamental importancia
para aspectos dos padrdes da paisagem. Este indice tem, praticamente, a mesma utili dade do
nimero de manchas, porém ele expressa 0 nimero de fragmentos por unidade de érea, 0 que
fadlita a @mparacdo de paisagens com tamanhos variados.

A densidade das manchas representa 0 nimero de manchas por unidade de
superficie. Este indice revelase como um bom indicador de fragmentacdo da paisagem. Sua

formulade cdculo é aseguinte:

PD = ”—Ai(lo.ooo)(loo)
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onde Densidade de fragmentos (PD) € igua ao numero total de manchas na paisagem (n;)
dividido pela &eatota da paisagem (A), multiplicado por 10.000 e por 100 para converter para

centenas de hectares.

4.2.2.1.4 Total deMargens—TE (Total Edge)

Este indice representa 0 comprimento total das margens das manchas. Desta
forma, quanto maior 0 nimero de mancha de uma determinada dasse, maior sera 0 comprimento
de margem. Sendo assm, é natural entender que quanto maior este valor, maior € o grau de

heterogeneidade efragmentac@o da paisagem. Sua representacéo matemética é

TE:Z:qk

onde total de margens (TE) é asoma das extensdes dos seguimentos de margens para cadatipo de

clas= (gj).

4.2.2.2 Complexidade
4.2.2.2.1 indice de forma das manchas — SHAPE (Shape | ndex)

Este indice representa a relac@® entre o perimetro e &ea dos fragmentos,
medindo a mmplexidade da forma das manchas em relacdo a uma forma béasica quadrada, que
representa um minimo de complexidade, sendo que quanto maior for o valor, maior ¢ a
complexidade dos fragmentos na paisagem. As formas mais retili neas representam as manchas
com forte agé humana. Sua representacéd® matemética é

SHAPE = 0258

A
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onde o indice de forma da mancha (SHAPE) € igua a soma do limite da paisagem e todos os
segmentos de margem na paisagem (E), dividido pela raiz quadrada da &ea total da paisagem

(A).

4.2.2.2.2 Dimensdo fractal — FRAC (Dimensao Fractal)

A dimensdo fracta é um indice muito interessante porque €ele reflete a
complexidade da forma para variadas escalas. Este indice supera & limitagdes encontradas em
outros indices que se utilizam darazé entre perimetro e érea

O valor da dimensdo fractal variade 1 a2. Quando o valor se aproximade 1, o
indice esta indicando uma forma com perimetros muito simples, tal como quadrados, circulos,
retangulos. Conforme os poligonos vao se tornando mais complexos, o perimetro torna-se cada
vez maior, ocupando cadavezmais areg e o valor tende a2. Para a aaliagdo dadimensdo fracta
tem que haver mais que 10 fragmentos com dimensdes diferentes na paisagem. Sua expressio
matemética e

_ 2In(0,25p;)
- In a;

FRAC

onde a dimensdo fradal (FRAC) € o logaritmo do perimetro de fragmento (p;) em metros divido

pelo logaritmo da &eado fragmento (a;;) em nt.

4.2.2.3 Organizacéo Espacial
4.2.2.3.1 indiceM édio de Proximidade — PROX_MN (Proximity | ndex Distribution)

Este éo indice que quantifica o contexto espadal de uma mancha em relacé
aos us vizinhos, diferenciando distribuicdes dispersas de pequenas manchas, das configuractes

onde o habitat forma um agrupamento complexo de manchas de maiores dimensdes, medindo

56
MARQUES, A. J. P6s-Graduacgd® em Ciéncias Cartogréficas




Mapeamento de Fragmentos de Matano Municipio de Maringa, PR: uma aordagem da Ecol ogia da Paisagem

tanto o grau de isolamento quanto o grau de fragmentacd® da mancha. Quanto menor o
isolamento das manchas em relacd as manchas da mesma dasse e quanto menor é a
fragmentagdo da distribuicdo das vérias classes de manchas, maior é o valor do indice. Sua

representacdo matematica é
a‘I S
> Z 2228

onde o indice médio de proximidade (PROX_MN) € o somatorio da a&ea das manchas (ajjs) em

PROX _MN =

m?, dividida pelo quadrado da distancia margem a margem entre amancha (hijs) em m.

4.2.2.3.2 Contagio— CONTAG (Contagion)

O contagio mede o grau de agregacdo ou dispersao dos elementos da paisagem:
valores mais atos resultam de paisagens com poucas manchas, de grande dimensdo e proximas
entre si, enquanto valores mais baixos implicam geralmente em paisagens com muitas unidades
dispersas. O contagio também mede adispersdo porque os pixels, ndo as manchas, séo avaiadas
guanto a sua probabilidade de aljacécia wm pixels de outras clases. Quando ha grandes
manchas uniformes (com muitos pixels da mesma dass), o valor do indice é dto. Sua

representacdo matematica €:

CONTAG =100

onde P, é aproporcédo da paisagem ocupada pelo tipo do fragmento (classe) i; gik € o nUmero de
adjacéncias (ligagdo) entre os pixels dos tipos de fragmentos (classs) i e k; e m € o niUmero de

tipos de fragmentos (classes) presentes na paisagem.
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Este indice é alicado na escda da paisagem, considerando somente os pixels
daimagem. Ele quantifica aprobabilidade de adjacécia de pixels da mesma dasse, consistindo
na soma, para todas as classes, do produto de duas probabilidades: a probabili dade de uma célula
gualquer pertencer a uma dada das< (i), estimada apartir da abundancia desta clase (i) e a
probabilidade condicional de que uma célula, sendo da determinada classe (i), tenha na sua
vizinhanca @ulas da clase (k), que éestimada pela abundancia proporcional das adjacéncias de
uma clase (i) a outra (k), sendo que o produto destas duas probabili dades corresponde a
probabilidade de duas quaisquer cdulas corresponderem as classs (i) e (k).

O contagio mede aligagéo dos tipos de fragmentos de mesma dasse. Abaixo do
limiar de percolacdo, aligacéo do fragmento € sensivel a agregacéo da dasse enfocada. A ligacéo
aumenta quando os tipos de manchas % tornam mais agrupados ou agregados em sua
distribuicdo. Acima do limiar de percolacéo, aligac@® dos fragmentos ndo pareceser sensivel a

sua configuracao.
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5.RESULT ADOS
5.1 Ambiente Urbano
5.1.1 Mosaico dasfotografias aéreas da a ea urbana

Apbs a mnversdo das fotografias aéress para o formato digita e mleta dos
pontos de @ntrole, iniciou-se afase de transformacéo do formato TIFF para 0 GRIB, necessario
para o georreferenciamento das fotografias. O mosaico dbtido a partir das 103 fotografias aéreas
€ mostrado na Figura 10.

Conforme € mostrado no mosaico, existem diferencas radiométricas entre &
fotografias provocando, na &ea de juncéo das mesmas, diferencas de tonalidade para um mesmo
objeto da superficie terrestre. Como néo havia tempo habil para uma correcé radiométrica que
atenuaria & diferencas de tonalidade, esta ndo foi efetuada. Em funcdo dessas variagdes de

tonalidade das diferentes fotos, a dassficacdo pelo atributo textura ndo obteve &ito.

5.1.2 Segmentacdo do mosaico

A segmentacdo do mosaico foi redlizada pelo método de aescimento de
regides, considerando uma &ea de 50 pixels, o equivalente a uma &rea de 250 m? com
similaridade 10 e aimagem segmentada € mostrada na Figura 11. Cabe sdientar que &
diferencas radiométricas existentes nas fotografias causam divisdes de regifes que ndo sdo reds,
0 gque também condiz com a situacdo ja exposta anteriormente (item 5.1.1).

Percebe-se que na area cetra da imagem segmentada ha uma maior
concentracd de peguenas poligonos, indicando uma &rea ®m intensa urbanizacdo, ao contrario

das &eas marginais, que gresentam uma menor concentracdo de poligonos maiores,
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Figura 11: Imagem segmentada da 4rea urbana.

Organizagdo: Américo José Marques
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representando areas com pouca ou nenhuma urbanizac®. Esta intensa urbanizacéo fica melhor
visudizada na Figura 12, que mostra a area central urbana extraida da imagem segmentada,
compreendendo os trés principais parques da cidade: Horto Florestal, Bosgue 2 e o Parque do

Ingé.

Figura 12: Detalhe da imagem segmentada indicando trés dreas de fragmentos de mata: 1) Horto Florestal;
2) Bosque 2; e 3) Parque do Inga.
Organizagdao: Américo José Marques

5.1.3 Mapa tematico do uso do solo urbano
As classes temdticas mapeadas para a area urbana foram: area com “alta

nA

densidade de mnstrucéo”, area com “média densidade de construcéo”, "area sem construcéo”,
“mata, reflorestamento e aboriza¢d urbana’ e “corpos d &gua’ (Figura 13).

A érea com “alta densidade de construcdo” se refere as &reas que praticamente
fizeram parte do projeto inicia ou que foram incorporadas até 1958 a este projeto, aém de
algumas outras mais recentes que tiveram um crescimento mais rgpido. S&o areas que estéo quase
completamente ocupadas, apresentando poucos vazos. Das areas com “média densidade de
construcdo”, fazem parte os loteanentos mais recentes que, em parte ou quase totalmente, ainda
se encontram com espagos desocupados. Estdo localizados tanto na continuidade da area ®m

“alta densidade de mnstrucdo”, quanto na forma de aguns nlcleos isolados, dispersos pela area

ainda sem construgéo.
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“Area sem construcd” se refere aos espagos que ainda se excontram vazos,
sem qualquer tipo de edificago. Esta area ocupa praticamente todo espag externo ao limite
construido (&reas com “média densidade de construcdo” e com “alta densidade de construcao”).

A classe que inclui &reas de “mata, reflorestamento e arborizac® wbana’ se
refere atoda forma de vegetacdo arbdrea, tanto na aborizacdo de pracas, ruas e avenidas, como
as existentes nos parques onde se foi preservada com maior intensidade. Estas areas estdo
dispersas por praticamente toda aarea urbana, porém as de maior destague se econtram na area
central da cidade. Os corpos d’agua estéo representados agui por dois lagos existentes na &ea
urbana, sendo o lago Morangueiro e o lago do Parque do Inga (Figura 14). Cabe aqui saientar
ndo houve aursos d' &gua representado resta classe devido a existéncia das matas cili ares na
maior parte dos mesmos.

As tentativas para a extrac® das feicdes executada dravés da técnica de
clasdficagdo pa textura ndo obtiveram éxito devido a grande confuséo entre os elementos da
paisagem decorrentes das diferencas radiométricas existentes nas fotografias. O resultado do
mapeamento, redizado mediante a aciagdo das regides definidas na segmentagdo as suas
respedivas classs, € apresentado na Figura 13, enquanto que na Figura 14 é mostrada uma parte
daimagem classificada, destacando os principais parques da ddade.

Com relacdo ainda afigura 14, nota-se uma extensa gea sem construcéo (4).
Esta &ea, por muito tempo, foi um ramal e pétio de manobras ferroviarias. Atualmente, o pétio
de manobra foi transladado para outro local e alinha férrea rebaixada aravés da cnstrucdo de
um tanel. A &reafoi destinada aconstrucéo do novo centro para 0 municipio.

Como a énfase deste trabalho est4 pautada na classe “mata, reflorestamento e
arborizacdo de ruas’ é apresentada na Figura 15 a representacéo espadal apenas desse demento

da paisagem urbana. Percebe-se que as matas ciliares, representadas por praticamente todos os
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Figura 10: Detalhe do mapa temético indicandotrés éreas de fragmentos de mata: 1) Horto Fl orestal; 2) Bosque
2; e 3) Parque do Inga euma areasem construcéo: areadestinada a novo centro.
Organizac®: Américo José Marques

seguimentos alongados, estdo muito descontinuas. Outro aspedo gue merece dencdo sdo 0s
fragmentos de mata, que se encontram distribuidos por toda aeaurbana. Nas areas onde ha uma
“alta densidade de construcéo” (Figura 16), fica evidente a ocorréncia da arborizacdo wbana,
seguindo praticamente das ruas. Cabe aqui sdientar que este mmportamento da aborizaca® das
ruas ocorre quase que somente nas areas abrangidas pelo projeto inicial e incorporadas até 1958.
Outro aspedo importante que se percebe na Figura 16 com relagdo as &eas densamente
construidas, é agrande quantidade de recortes existentes devido a dass “ mata, reflorestamento e
arborizacdo das ruas’.

Uma comparagdo entre & Figuras 16 e 5, permite concluir que as &reas com
“alta densidade de construcdn” se sobrepdem as aress do projeto inicia e aguelas incorporadas

até 1958 e areas com “média densidade de amnstrucéo” foram incorporadas apos 1958.
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5.1.4 Métricas utili zadas na quantificacdo da paisagem urbana
As métricas utilizadas na paisagem urbana, bem como os resultados gerais
obtidos <0 apresentados na Tabela 4. A andlise desses resultados é feita a seguir,

individualmente para cada métrica

Tabela4: Resultados ohtidos para &ea urbana

Alta Dens. M édia Dens. Sem Const. Mata, reflorestamentoe | Corpo d'agua
arborizacdo. urbana
Indicede Manchas
PN 346 706 372 2.043 2
LPI 2,7030 2,1971 14,9117 0,8727 0,0210
PD 1,3509 2,7564 1,4524 7,9764 0,0078
TE 757.250 1.288.980 1.627.390 2.318.610 3.380
Complexidade
S MN 2,7041 2,4498 2,3119 2,5273 1,9984
PAFRAC 1,491 1,5552 1,6037 1,5300 N/A
Organizacao Espacial
PROX_MN 3.763,9627 | 3.270,2533 | 10.612,1131 978,8590 0
CONTAG 89,3869 92,2247 97,4524 87,4360 95,1184
5.1.4.1 indicede Manchas
NUMERO DE FRAGMENTOS (PN)
Alta Dens. Média Dens. Sem Const. Mata, reflorestamento e Corpo d’agua
arborizacgdo. urbana
346 706 372 2.043 2

O numero total de fragmentos encontrados na aea urbana foi 3.469, nos quais,
mais de 50% do total encontrado pertencem a classe mata. Isto é facil de se mmpreender devido
a subdivisdo entre & &reas com meédia densidade de wnstrucéo e a vegetac@® urbana (parques,
matas ciliares e a arboriza¢c® urbana). Outros valores expressvos foram encontrados para a area
com alta densidade de cnstrucdo, com média densidade de construcdo e sem construcéo. O que
pode ser percebido através dos resultados obtidos é que esta &rea se encontra muito recortada

pelas classes mais expressvas, tornando-se um ambiente muito fragmentado.
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INDICE DA MAIOR MANCHA (LPI)
Alta Dens. M édia Dens. Sem Congt. Mata, reflorestamento e Corpod’agua
arborizacdo. urbana
2,7030 2,1971 14,9117 0,8727 0,0210

A maior mancha encontrada foi o fragmento da dasse sem construcéo, e
redmente faz sentido, pois na Figura 13 percebe-se que a“areasem construcan” que circunda
praticamente toda aareaurbana émuito grande, tomando grande parte da mesma. Com relagdo a
vegetac® urbana, o maior fragmento encontrado foi de aproximadamente 0,9% sendo,

provavel mente, representado por algum dos trés principais parques da ddade.

DENSIDADE DAS MANCHAS (PD)
Alta Dens. M édia Dens. Sem Congt. Mata, reflorestamento e Corpod’agua
arborizacgdo. urbana
1,3509 2,7564 1,4524 7,9764 0,0078

O maior valor encontrado para densidade de mancha foi para a classe mata, 0

gue vem comprovar, como no caso do nimero de manchas, que essa dasse € ague se excontra

mais fragmentada.
TOTAL DE MARGENS (TE)
Alta Dens. M édia Dens. Sem Const. Mata, reflorestamento e Corpo d'agua
arborizacdo. urbana
757.250 1.288.980 1.627.390 2.318.610 3.380

De aordo com os resultados apresentados, 0 maior comprimento de bordas
encontrado foi para a dase “mata, reflorestamento e arborizacdo urbana”, seguido da classe
“areasem construcdo”. O maior valor encontrado para amata ea esperado, porém o da area sem
construcdo ndo. Entretanto, pela andlise da Figura 13, percebe-se que essa dasse se comporta
como matriz (conceto abordado na Fundamentac& Tedrica item 3.1.5) para & demais classs,

ou sgja, ela representa a soma das margens de muitos fragmentos de outras classes. Neste caso,
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somente os indices ndo foram suficientes para andisar a paisagem, sendo necessario a utili zagdo

do mapatemético do uso do solo urbano para complementar ainterpretacéo deste indice.

5.1.4.1.1 Consider acBes obre os indices de manchas

Pelos resultados obtidos através dessas quatro métricas, pode-se notar que o
ambiente urbano € muito recortado, caracteristica propria deste ambiente, definindo uma alta
fragmentacdo. Apesar de ter que recorrer, em alguns momentos, a0 mapa teméatico, as métricas,
de modo gera, apresentaram resultados satisfatérios em relacdo as espedficidades deste

ambiente.

5.1.4.2 indices de Complexidade

INDICE DE FORMA DAS MANCHAS (S MN)
Alta Dens. Média Dens. Sem Const. Mata, reflorestamento e Corpo d’agua
arborizacdo. urbana
2,3119 2,4498 2,7041 25273 1,9984

Os valores obtidos para ese indice de forma foram muito pequenos, o que
indica fragmentos com tragados retilineos (pouca complexidade), indicando que os fragmentos

sofreram grandes ateragdes impostas pel os homens.

DIMENSAO FRACTAL (PAFRAC)
Alta Dens. M édia Dens. Sem Const. Mata, reflorestamento e Corpo d’agua
arborizacgdo. urbana
1,4091 1,552 1,6037 1,5300 N/A

Os vaores obtidos para a dimensdo fractal corrobaram os resultados obtidos no
indice anterior (indice de forma), sendo sua andlise similar, ou sgja, foi confirmada a alta

interferéncia do homem nos objetos urbanos.
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5.1.4.2.1 Consider acBes obre os indices de mmplexidade das manchas

Com relacdo aos indices de mmplexidade das manchas, é possivel concluir que
as formas 50 pouco complexas, caracterizando forte influéncia humana. Voltando a repetir, isto
se d& devido ao ambiente fragmentado que é o urbano, refletindo esta fragmentacé® na pouca

complexidade das manchas.

5.1.4.3 Organizacéo Espacial

INDICE MEDIO DE PROXIMIDADE (PROX_MN)
Alta Dens. Média Dens. Sem Const. Mata, reflorestamento e Corpo d’agua
arborizagdo. urbana
3.763,9627 3.270,2533 10.612,1131 978,8590 0

Em relacdo ao contexto espadal das manchas, fica comprovado qie a classe
gue se mantém com menor isolamento e mm pouca fragmentacdo é adreasem construcéo, jaque
definiu o maior valor associado ao indice de proximidade. Em contrapartida, a mata se mostrou
totalmente o inverso, muito fragmentada e @m manchas pouco conectadas entre si (PROX_MN

menor). Através da visualizacd na Figura 13, isto ndo € muito dficil de se perceber.

CONTAGIO (CONTAG)
Alta Dens. Média Dens. Sem Const. Mata, reflorestamento e Corpo d’agua
arborizacdo. urbana
89,3869 92,2247 97,4524 35,4360 62,1184

Ainda em relacdo ao contexto espada das manchas, o indice @ntagio mostrou
gue o maior numero de manchas, bem como sua maior dispersdo, € encontrado na dasse mata.

Na dase &ea sem construgdo ocorre 0 inverso.
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5.1.4.3.1 Consider acBes obre os indices de or ganizagdo espacial

Tanto no indice mntagio, como no indice organizagéo espada € perceptivel
uma maior fragmentacdo e isolamento dos fragmentos da clase mata. Vaores muito
significativos foram também encontrados para aclasse aea om “ata densidade de mnstrucdo” e
com “meédia densidade de @nstru¢é”, mostrando, também, um comportamento similar ao da

classe “area sem construcéo”.

5.1.4.4 Analise global da paisagem urbana

De modo geral, a paisagem urbana apresentou uma fragmentacé consistente
com a ocupac® humana, de acordo com os resultados ofereddos pelas métricas utilizadas.
Somente a area sem constru¢cdo se mostrou menos fragmentada. Nas demais aress, a dta
fragmentacdo, a pouca complexidade das manchas e seu isolamento das mesmas ficaram
evidentes. E 0 que poderia redmente se esperar do ambiente urbano — um ambiente muito
recortado, com formas retili neas e isolamento entre & manchas da mesma dasse — devido aforte

influéncia antrépica neste ambiente.

5.2 Ambiente Rural
5.2.1 Delimitacdo do municipio na Imagem ETM +/L andsat

Na Figura 17 é gresentada uma mposicdo colorida da imagem
ETM+/Landsat, resultante da associacdo das bandas espedrais 3, 4 e 5, as cores aaul (B), verde
(G) e vermelho (R), respectivamente, com a delimitacggo do municipio e da area urbana de
Maringa

O que se percebe nessa imagem é a ocorréncia de poucos fragmentos de mata

na area rural, representados pela @r verde. Cabe aqui sdientar que, devido a resolucéo da
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imagem (30 metros), torna-se muito dficil uma andlise dos pequenos fragmentos. Por este
motivo é que houve a necessdade da utilizagdo de diferentes produtos para os dois ambientes de
andlise. No ambiente urbano a tnica da paisagem € dada pela diversidade de materiais que a
compdem, havendo a dificuldade de deteccdo de manchas de menor expressio, enquanto que o
ambiente rura € mais homogéneo, ndo sendo necessrio utilizar uma resolucdo téo fina para

andlise deste anbiente.

5.2.2 Segmentacdo da érearural
A segmentac@® da imagem foi feita pelo método de crescimento de regides,
considerando uma &ea de 12 pixels, o equivalente a uma dreade 360m?, com similaridade 15

(Figura18).
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52° 05" 40”
23°15" 13"

23" 33" 40
51° 500 017
Figura 17: Composicéo colorida, resultante da associagé das bandas espectrais 3, 4 € 5,
ascores azul (B), verde (G) e vermelho (R), respedivamente, com deli mitac®

do municipio e da &ea urbana.
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Figura17: Imagem segmentada da &rearural

&: Américo José Marques
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5.2.2 Mapa Temético do uso do solo no municipio de Maringéa

As classes tematicas mapeadas para a area rura foram: “cultivo agricold’,
“vegetacd rasteira esolo exposto” e mata (Figura 19).

A class “cultivo agricola” se refere a obertura do solo com plantagdes
agricolas. A “vegetacdo rasteira e solo exposto” foi mapeada de acordo com a ocorréncia de
vegetacd® graminea, propria para a alimentacdo do gado. A mata reporta-se aos fragmentos de
vegetacd arbdrea, que ocorrem na aearural.

A cidade de Maringa possui uma vasta aea destinada @ “cultivo agricola’. Por
esta raz®, a classe “cultivo agricola” ocupa uma &ea muito grande, podendo-se dizer que a
mesma funciona cmo matriz (conceto abordado na Fundamentacdo Tedrica, item 3.1.5) para
outras classes. A “vegetacdo rasteira esolo exposto” € encontrada na forma de pequenas manchas
distribuidas por todo o municipio.

Os fragmentos de mata (foco deste trabalho), se encontram melhor visuali zados
na Figura 20. Conforme se pode notar, existem varias manchas distribuidas por praticamente,
toda aarea rura. Porém, os maiores fragmentos e a maior concentracé deles esta localizada @
norte da &ea urbana e aqueles de menor dimensdo, ao sul da mesma. Tanto ao norte @wmo a sul
estes fragmentos estdo dispersos, com pouca ou renhuma ligacdo com outros. Outro aspecto
interessante éque ha poucas ocorréncias associadas a matas ciliares, sendo estas encontradas em
parte para dguns cursos dagua na divisa leste e en outros cursos, porém com pouca

continuidade, em direc& ao interior da &earural.
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Figura 18: Mapateméatico do uso do solo rural
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5.2.3 Méricas utilizadas na quantificacdo da paisagem rural

As métricas utilizadas na paisagem rural, bem como os resultados obtidos o

apresentados natabela 5. As andlises destes resultados sio discutidas a seguir.

Tabela5: Resultados ohtidos para &earurd

CULTIVO AGRICOLA | VEGETACAO RASTEIRA | VEGETACAO ARBOREA
E SOLO EXPOSTO E REFLORESTAMENTO
Indicedas M anchas
PN 139 308 318
LPI 20,3274 0,2530 0,3381
PD 0,1553 0,3441 0,3463
TE 1468356 691500 713280
Complexidade
S MN 1,6736 1,7118 1,6625
PAFRAC 1,3786 1,3806 1,4031
Organizacdo Espacial
PROX_MN 10119,5473 17,7536 19,9753
CONTAG 95,8017 36,4105 36,6436

5.2.3.1 indicedas manchas

NUMERO DE MANCHAS (PN)
Cultivo Agricola | Vegetagdorasteirae| Vegetagdo aborea
solo exposto e reflorestamento
139 308 318

Atraveés deste indice pode-se observar que houve um equilibrio entre 0 nimero
de manchas das classes “vegetacdo rasteira e solo exposto” e “vegetacdo arbbrea e
reflorestamento”, enquanto que para o “cultivo agricola”, o nimero de manchas foi bem menor.
Conforme mostra aFigura 19, nota-se que estes valores fazem todo o sentido, pois existem muito
mais fragmentos dessas duas classs, enquanto que a dass “cultivo agricola” se comporta mmo
matriz (conceto visto na Fundamentacdo Tedrica, item 3.1.5), se mantendo mais interligada e

com uma quantidade menor de fragmentos.

INDICE DA MAIOR MANCHA (LPI)
Cultivo agricola | Vegetagdorasteirae| Vegetacdo aborea
solo exposto e reflorestamento
20,3274 0,2530 0,33818
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Como era de se esperar e conforme mostra a Figura 19, a maior mancha
encontrada para este indice, foi para o “cultivo agricola”. Este fragmento maior se comporta
como matriz para as demais classes. Isto complementa os vaores obtidos no indice nimero de

manchas.

DENSIDADE DASMANCHAS (PD)
Cultivo agricola | Vegetagdorasteira e| vegetacdo aborea e
solo exposto reflorestamento
0,1553 0,3441 0,3463

O maior valor encontrada para densidade de manchas foi também para aclasse
“vegetac® arborea ereflorestamento”. Isto mostra que esta dasse € a que mais € encontra
fragmentada na paisagem rural. Ela ainda se mostrou muito equilibrada em relac® a clase
“vegetacd rasteira e solo exposto” e bem maior que a“cultivo agricola’, ou sgja, esta Ultima

mostra ser uma dasse de menor fragmentaca.

TOTAL DE MARGENS (TE)
Cultivo agricola | Vegetagdorasteira e| vegetacdo aborea e
solo exposto reflorestamento
1468356 691500 713280

A partir dos resultados obtidos, nota-se um valor maior para o total de margens
foi para a ¢asse “cultivo agricola”. Mas o que pode ter ocorrido se esta posaui um menor numero
de manchas? A resposta mais provavel é que, como a dasse “cultivo agricola” abrange
praticamente toda a extensdo rural, atuando como matriz para & demais classes, o tota de
margens que adefine € a soma das classes “vegetac® rasteira e solo exposto” e “vegetacdo

arborea ereflorestamento” e 0 seu proprio perimetro.
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5.2.3.1.1 Consideracdes obre os indices de manchas

Através dos indices apresentados, pbde-se constatar que, no ambiente rural, a
classe “cultivo agricola” se comportou como matriz para & clases “vegetaggo rasteira e solo
exposto” e “vegetacdo arborea e reflorestamento”, caraderizando-se cmo uma classe pouco
fragmentada. Em contrapartida, as demais classes apresentaram um resultado inverso. As classes
“vegetacd rasteira esolo exposto” e “vegetac®d arborea ereflorestamento” se mostraram va ores

proximos, revelando sua dta fragmentagéo.

5.2.3.2 Indicede mmplexidade das manchas

iNDICE DE FORMA DASMANCHAS (SHAPE)

Cultivo agricola

Vegetagdorasteirae
solo exposto

Vegetacdo abdrea
e reflorestamento

1,6736

1,7118

1,6625

Os valores pegquenos obtidos para o indice de forma indicam uma paisagem
com manchas de li mites retili neos, altamente modificadas pela acdo antrépica Estéo associados a
figuras geométricas, praticamente retilineas ligadas em grande parte, pelas atividades agricolas,
sobre aqual estdo inseridos as areas de “vegetacdo rasteira esolo exposto” e “vegetacdo arborea

e reflorestamento”.

DIMENSAO FRACTAL (FRAC)
Cultivo agricola | Vegetagdorasteira e| vegetacdo aborea e
solo exposto reflorestamento
1,3786 1,3806 1,4031

A dimensdo fractal praticamente mostrou as mesmas condi¢des ocorridas no

indice anterior (indice de forma), apresentando formas pouco complexas nesta &ea.
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5.2.3.2.1 Consider acdes obre os indices de mmplexidade das manchas

Através dos indices que expressaram a forma das manchas, constatou-se que a
paisagem rural do municipio de Maringa posaui fragmentos com forte ateracd humana, pois 0s
valores obtidos indicaram manchas muito proximas de figuras geométricas, caracteristicaprépria

de manchas em pai sagens antropizadas.

5.2.3.3 Organizagao espacial

INDICE MEDIO DE PROXIMIDADE (PROX_MN)
Cultivo agricola | Vegetagcdorasteira e| vegetacido abdrea e
solo exposto reflorestamento
10119,5473 17,7536 19,9753

Fica bem claro que os valores obtidos para 0 indice médio de proximidade
fazem muito sentido. Basta comparar 0 mapeamento das classes da érea rural e perceber que a
classe “cultivo agricola’” toma grande parte desta &ea de forma praticamente @ntinua. Em
contrapartida, a “vegetacdo arbdrea e reflorestamento” e “vegetacdo rasteira e solo exposto”
mostram um valor muito pequeno para o indice, indicando serem classes com manchas muito

isoladas e grande fragmentacéo.

CONTAGIO (CONTAG)

Cultivo agricola | Vegetacdorasteira e| vegetacio aboérea e
solo exposto reflorestamento

95,8017 36,4105 36,6436

Através dos valores obtidos para @mntégio pode-se, claramente, perceber que a
area agricola possui uma quantidade menor de fragmentos, sendo estes mais agregados entre si
gue & demais classs. As classes “vegetacdo rasteira e solo exposto” e “vegetacéo arborea e

reflorestamento” mostraram um ndmero superior de fragmentos e cm uma menor conectividade
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entre as manchas de cada uma destas classes. Praticamente todos os resultados obtidos até entdo
mostraram que a classe “cultivo agricola” possui um ambiente mais integro e para o indice

contégio ndo foi diferente.

5.2.3.3.1 Consider acdes obre os indices de or ganizagao espacial

Conforme indicam os resultados obtidos para indice médio de proximidade e
contdgio, pode-se notar que a classe “cultivo agricola”, apresenta um namero relativamente
pequeno de manchas, 0 que demonstra pouca fragmentacé@ e umamaior integridade dessa das<.
Ja para & outras duas classes, ocorreu justamente o inverso. Elas apresentaram uma grande

guantidade de fragmentos pouco conedados entre si.

5.2.3.4 Analise global da paisagem rural

De modo geral, os indices obtidos para a paisagem rural foram consistentes
com as ja delineadas espadamente pelo mapa temético. Somente a classe “cultivo agricola” se
mostrou menos fragmentada e atuando como matriz. Nas demais aress, a adta fragmentacdo, a

pouca cmplexidade das manchas e o isolamento das mesmas ficaram evidentes neste ambiente.

5.3 Aspedos divergentes na paisagem urbana erural de Maringa

Os dois ambientes de andlise — o urbano e o rurad — foram estudados
distintamente, pois os padrfes espaciais encontrados na area urbana tém um comportamento
diferente dos padrBes espadais encontrados na &ea rura. Na &ea urbana, por exemplo, 0
“recorte” entre os objetos existentes € muito maior que o da arearural ocasionando uma grande
fragmentacdo dos elementos da paisagem, inclusive aeas de “vegetacdo arbdrea e

reflorestamento”. Por esta raz®, a fotografia aéea cm uma resolucdo mais fina foi utilizada
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para o ambiente urbano, enquanto que, para o ambiente rural, foi utilizada uma cena do satélite
Landsat 7 ETM+, com uma resolucéo espacial menor.

Os indices utilizados para avaliar tantos as manchas de “vegetacdo arborea e
reflorestamento” como as demais classes, mostraram divergéncias com relagd ao nimero de
fragmentos encontrados nos dois ambientes de andlise, sendo que no ambiente urbano foi onde
houve a maior ocorréncia de manchas de “vegetacdo arborea e reflorestamento”, com valor
superior a soma das outras manchas. O que se pode inferir em relacé® ao aspecto indice de
manchas é que, na areaurbana, houve amaior ocorréncia de fragmentos de “vegetacéo arborea e
reflorestamento” e, portanto, € onde ha amaior fragmentac&o e heterogenel dade da pai sagem.

Com relagéo aos aspedos reladonados com a cmplexidade dos fragmentos,
houve uma pequena diferenca nos dois ambientes analisados, sendo que na &ea urbana as
manchas foram mais complexas que na &ea rura. Os fragmentos da &ea rura sdo fragmentos
com formas geométricas mais smples, acarretando entéo esta sutil diferenca.

O aspedo organizacdo espadal demonstrou a ocorréncia de muitos fragmentos
de “vegetacdo arbodrea e reflorestamento” como pouca conexdo entre eles, acarretando uma
guebra na cntinuidade dos mesmos. Com relac® aos dois niveis de andlise, embora haja muitos
problemas com relacdo a esta questdo, o ambiente urbano apresentou melhores resultados que o
ambiente rural, no que refere a percepcdo da arborizagcdo urbana, caraderistica perceptivel no
nivel de detalhamento dferecido pelas fotos aéreas. No ambiente rural, o aspedo de mnectividade
€ omprometido pela resolucdo espada da imagem, mas ainda assm € @nsistente com a

redidade dual de auséncia, por exemplo, de @ntinuidade namata dliar.
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6. CONCLUSAO

A aplicacd e andlise das métricas que quantificam a estrutura da paisagem e
permitem a andlise de padrdes espaciais, tornaram evidentes as vantagens desta éordagem
conceitualizada pela Ecol ogia da Paisagem. Os indices permitiram dissecar e gorofundar a andlise
dos padrfes espadais, constituindo uma informacé adicional para a andlise dos padrdes
mapeados do uso de solo.

Os padrbes mapeados foram adequados para a discriminacéo das classes de
interesse, destacando agqueles relacionados a classe de “vegetac® arborea e reflorestamento”,
objeto de andli se na paisagem do municipio em seus aspedos rural e urbano.

A abordagem em dois ambientes (rural e urbano) explicitou as diferencas
inerentes a des, permitindo a alequacé@® das resolucdes espaciais as suas caraderisticas. No
ambiente urbano a diversidade de materiais que o compdem exigiu uma resolugéo espacial maior
para 0 mapeamento de suas feicdes, a0 pasD que, para a aearura a resolucéo de 30 metros das
imagens orbitai s permiti u a observacdo dos padrfes espaciais com boa preciso.

Com relag& ao ambiente urbano, como era de se esperar, as métricas revelaram
um ambiente altamente fragmentado, onde a& manchas se encontraram com fortes influéncias
antropicas. As manchas de “mata, reflorestamento e arborizacdo urbana” se mostraram muito
dispersas, ndo havendo conedividade entre si.

Para o ambiente rura houve poucas modificagbes em relacio a0 ambiente
urbano. Como na area rura 0o ambiente € mais homogéneo, a fragmentacé® € menor, porém
existente. As manchas também se mostraram com fortes influéncias antrépicas e os fragmentos
de vegetac@® muito isolados, ndo havendo conedividade entre des.

Com relagdo a escolha das métricas, a gumas questdes devem ser observadas. A

utili zacggo de muitas métricas para uma determinada andlise pode conduzir a resultados ambiguos,
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como foi visto no trabalho, muitas delas apresentavam resultados as vezes desnecessirios para
andlise. Recomenda-se utilizar estas métricas com resultados ambiguos no plano de andlise,
guando houver confusdo ou inconcluséo tornando-se necessaria a adogdo de um nimero maior de
paréametros formali zando uma base mais ampla para melhor andli se.

Um outro aspecto importante esta nainformagdo qualit ativa disponibilizada nos
mapas tematicos, pois, como foi comentado na andlise das métricas, em muitos casos smente a
andlise visual das mesmas determina os critérios de escolha indices. Embora esta inspegéo visual
nd forneca apredsdo de um indice quantitativo apropriado, o resultado dotido pode ser
considerado como significaivo guando a glicaco exigir precisdo aproximada.

Apesar da empresa @lonizadora do municipio se preocupar muito com o
aspedo ambiental no ambiente urbano, tanto neste como no ambiente rural foram constatados
problemas nos trés aspectos considerados: indices da manchas, complexidade das manchas e
organizac@® espacial, cabendo a0 poder de Estado manifestar-se de modo a minimizar esta

problemética.
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