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Resumo: Este trabalho tem com objetivo avaliar os indices de textura de paisagem (de
fragmentacdo e diversidade) através do cruzamento e comparagdo com dados dos
compartimentos geomorfologicos obtidos através de fotointerpretagdo ¢ do uso do solo e
cobertura vegetal obtido por classificagdo digital de imagens Landsat TMS5 na bacia
hidrografica do arroio Puitdo sudoeste do RS. Os cruzamentos foram elaborados a partir de
imagens derivadas de NDVI e PC1 com as imagens de indices de paisagem. Os resultados
produzidos revelaram que os indices de fragmentagcdo e diversidade tiveram uma melhor
separabilidade quando atribuidos aos padroes de uso do solo e cobertura vegetal.

1 - Introducio

Esse trabalho tem como objetivo geral utilizar indices de Ecologia de Paisagem, para
analisar a variagdo do padrao espacial da paisagem da bacia hidrografica do arroio Puitd no
sudoeste do Rio Grande do Sul, utilizando imagens de satélite e ferramentas de
geoprocessamento.

A expansao da arenizacdo no sudoeste do estado, e o crescimento de problemas
ambientais que envolvem esse processo tém causado sérios impactos nesses ambientes. Estes
impactos indicam que as areas de areniza¢ao devem ser monitoradas e que sua dinamica e
propriedades espaciais sejam bem entendidas. Dessa forma a avaliagdo de uma série de dados
obtidos por satélite, dessa bacia hidrografica, pode auxiliar no entendimento da variacdo da
dindmica desse ecossistema.

Para tanto foi utilizado como instrumento analitico a variagdo de padrdes de paisagem
através de indices de textura de paisagem e a sua quantificacdo, pratica comum nas analises
geografica e de ecologia de paisagem, analise que tém também alcangado espaco em outras
areas, principalmente em funcdo da crescente utilizagdo das tecnologias de geoprocessamento
e de sensoriamento remoto.

Esses indices capturam algumas das caracteristicas espaciais que t€ém sido relevantes
para o entendimento de diferentes processos fisicos e ecoldgicos (Forman, 1995). A maioria
das paisagens ¢ influenciada pela acdo do homem e o mosaico de paisagens resultante ¢ uma
mistura de elementos naturais e antropicos que variam em tamanho, forma e arranjo (Turner,
1989).
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2- Localizacao da area de estudo

A localizagdo regional da area de estudo pode ser definida a partir da descrigdo
geografica da chamada fronteira oeste, ou seja, localiza-se a leste da calha do Rio Uruguai
tendo com limite extremo o meridiano 58°W e o limite interno continental marcado
aproximadamente pelo meridiano 54° 30°W, ao norte da regido podemos definir a posi¢ao da
latitude 28° 30’S ou o limite municipal de Sao Borja, ja no limite sul podemos estabelecer a
fronteira com o pais vizinho Uruguai,

Em relagdo as paisagens presentes nessa area ficam caracterizados o predominio
extensivo de campos e coxilhas, matas subtropicais, relevos testemunhos e extensas
superficies de depdsitos aluvionares.

Mais especificamente a area de estudo compreende a bacia hidrografica do arroio Puita,
que esta localizada na chamada regido fronteira Oeste do Estado do Rio Grande do Sul. Situa-
se ao Norte do rio Itu e a Oeste da serra do Iguariaca, entre as latitudes 28° 55°S € 29° 15°S, e
as longitudes 55° 15°W e 55° 35’W (Figura 1). O arroio Puita corresponde a um afluente do rio
It e que por sua vez ¢ afluente do rio Ibicui. A sub-bacia do arroio Puitd aparece localizada na
area de trés municipios da regido, mais precisamente nos municipios de Magambara, Itaqui e
Sao Borja.
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Figura 1. Localizagdo Regional da Area de Estudo.

3 — Revisao bibliografica

Em relacdo a problematica ambiental do processo de arenizagdo, podemos citar os
estudos do Departamento de Geografia da UFRGS, realizados no sudoeste do Estado do Rio
Grande do Sul, onde se destacou o condicionamento geomorfoldgico € uso do solo como
sendo dois fatores importantes no desencadeamento dos processos de formagao dos areais.

Segundo Suertegaray (1992), a explicacdo deste processo adota o termo arenizagao, ou
seja, a formagdo dos areais ¢ resultado da arenizacdo. Para a autora o retrabalhamento de
depositos areniticos (pouco consolidados) ou arenosos (nao consolidados) sdo os promotores,
nessas areas, da dificuldade de fixagdo da vegetagdo devido a constante mobilidade dos
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sedimentos. O retrabalhamento desses depdsitos, no caso, formagdes superficiais,
provavelmente quaternarias, resultou de uma dinamica morfogenética onde os processos
hidricos superficiais, em particular o escoamento concentrado do tipo ravina ou vogoroca
expdem, transporta e deposita a areia, dando origem a formacao de areais que, em contato com
o vento, tendem a uma constante remogao.

Viérias abordagens tém sido feitas ao analisar a paisagem. Segundo Bertrand (1972) o
conceito de paisagem ¢ apresentado sob a otica de uma Geografia total, agregando a paisagem
natural, e todas as implicagcdes da acdo humana, o que o autor denomina de paisagem total. A
paisagem para Bertrand significa um resultado da combina¢do dindmica, portanto ¢ instavel,
resultado de elementos fisicos, bioldgicos € humanos que, relacionando dialeticamente uns
sobre os outros, fazendo assim um conjunto singular e indissociavel, em sucessiva dindmica.

J& Santos (1997), considera a paisagem artificial sendo a paisagem transformada pelo
homem, enquanto grosseiramente podemos dizer que a paisagem natural ¢ aquela ainda ndo
mudada pelo esforco humano. Ainda em Santos (1997), a paisagem ¢ um conjunto
heterogéneo de formas naturais e artificiais; ¢ formada por fracdes de ambas, seja quanto ao
tamanho, volume, cor, utilidade, ou por qualquer outro critério. A paisagem ¢é sempre
heterogénea.

Ao analisar alguns sistemas de classificacao de paisagem apresentados em (Christian;
Stewart (1985); Zonneveld (1972) e Forman e Godron (1986)) Soares-Filho (1999) coloca a
questdao de qual sistema de classificacdo e termos seriam os mais apropriados para serem
empregados em um estudo de ecologia de paisagem. O mesmo autor (Soares-Filho, 1999)
conclui afirmando que a classificagao de Forman e Godron (1986) se aproxima mais com uma
metodologia de classificagao voltada a representacao de unidades de uso e de cobertura solo e,
que os outros autores trazem uma abordagem sistémica organizada em niveis hierarquicos.

Assim, o conteudo textural de uma imagem pode fornecer alguns indicadores da
composi¢do dos elementos da paisagem, principalmente sua variabilidade (Turner, 1989).
Considerando que apenas a informac¢do multiespectral inerente aos dados de sensoriamento
remoto muitas vezes ndo ¢ suficiente para discriminar as diferentes categorias de uso da terra,
pressupoe-se que a utilizacdo de indicadores texturais que tenham um significado ecologico
(como o indice de fragmentacdo e de diversidade da paisagem), pode oferecer uma
contribuicao nesse sentido (Galo e Novo, 1998).

4 - Material e Métodos

Nesse trabalho foi adotado o conceito elementos de paisagem conforme Forman e
Godron (1986). Elementos de paisagem sao os elementos ou unidades ecologicas basicas que
possuem relativa homogeneidade, ndo importando se eles sdo de origem natural ou humana.
Esses elementos podem ser considerados do ponto de vista ecoldgico como ecossistemas, ou
seja, um conjunto de organismos em um dado lugar em interagio com um determinado
ambiente fisico. Assim, propde-se a utilizagdo do termo elementos de paisagem no sentido de
se referenciar aos diferentes tipos de uso e cobertura do solo.

Para a identificagdo desses elementos foram geradas informagdes cartograficas da bacia
hidrografica do arroio Puitd na busca de estabelecer e representar alguns padrdes de seu
arranjo espacial. A analise desse arranjo espacial possibilitard assim explicar a sua variagao
espacial e prever outros padroes.

Mais especificamente esse trabalho busca avaliar alguns indices de ecologia de
paisagem baseado na variagdo de textura de imagens de satélite e estabelecer relagdes entre a
ocorréncia do processo de arenizagdo com valores de Indice de Vegetagdo por Diferenca

3
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Normalizada (NDVI) e com valores das imagens geradas pelo método de Componentes
Principais.

A metodologia utilizada nesse trabalho tomou como base, a metodologia aplicada em
Galo e Novo (1998), e posteriormente utilizada em Lago et. al (2001).

O software utilizado para execugao das atividades de processamento digital de imagens
Landsat e geracdo de imagens derivadas foram o Idrisi32 — Release Two.

As atividades executadas nesse estudo estdo resumidas em seis itens e foram os
seguintes: 1) elaboragdo do mapa de compartimentos geomorfoldgicos; 2) pré-processamento
da imagem Landsat TM5 de 05/02/2000; 2) geracdo de imagem de uso do solo e cobertura
vegetal; 3) geracdo de imagem de NDVI; 4) geracao de imagem por Componentes Principais
5) geracao de imagens de textura; 6) cruzamentos e analise dos resultados.

4.1 — Elaborac¢ao do mapa de compartimentos geomorfologicos

O mapa de compartimentos geomorfoldgicos foi elaborado por Martins (2003) com
base em fotointerpretacdo de fotografias aéreas na escala de 1:60.000. Nesse mapa foram
identificados e individualizados quatro compartimentos geomorfologicos: 1) topo; 2) escarpa;
3) colinas; 4) planicie aluvial.

4.2 — Pré-processamento das imagens Landsat TM5
Para a utilizacdo da imagem Landsat TM5 primeiramente foram feitos alguns pré-
processamentos:

4.2.1 — Georreferenciamento e delimitacao das imagens

Foram duas etapas: 1) georreferenciamento com base nas cartas a escala de 1:50.000 da
DSG; 2) geragdo de um poligono de limite ou “mascara”, em formato booleano, atribuindo o
valor zero para a area externa e 1 para a area da bacia hidrografica.

4.2.2 — Geragao de mapa de uso do solo e cobertura vegetal

Esse mapeamento foi elaborado a partir de classificacdo digital supervisionada
(Maxver), nas bandas espectrais 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 7 de imagem digital do satélite Landsat TMS5.
As classes definidas nesse mapeamento foram as seguintes: areais; areas com reduzida
biomassa; vegetacdo arbdrea e arbustiva; vegetagdo campestre; florestamento com espécies
exoticas, areas agricolas e corpos d’agua

4.2.3 Geragao das imagens de NDVI

Foi gerada uma de imagem de NDVI a partir de imagens Landsat TM5, 6rbita ponto
224-81, utilizando as bandas 3 e 4, data 05/02/2000. Essa imagem foi gerada para servir como
base para o processamento e a geragdo de imagens derivadas de textura analisadas nesse
trabalho.

As imagens de Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) como
propostas por Rouse et al. (1973), constituem-se, em um indicador das varia¢des da densidade
da vegetacao. O NDVI ¢ dado por:

NDVI = (NIR - R/NIR + R)

Onde: NIR e R representam as reflectancias no infravermelho e visivel, bandas 4 ¢ 3 do sensor
Landsat TM respectivamente.

A imagem de NDVI foi normalizada e posteriormente convertida, passou assim de

imagem de NDVI de real para byte, num intervalo de 0 a 255 niveis de cinza.
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4.2.4 Geracdo das imagens por Componentes Principais (PC)

A imagem gerada por componentes principais tem a caracteristica de preservar a maior
parte das informagdes presente na cena utilizada em um conjunto de dados com menor
dimensionalidade e reter a maior quantidade de informacdo nas primeiras componentes
geradas. Para efeitos de comparagdes foi utilizada apenas a primeira componente principal -
PCI. A imagem de componentes principais foi normalizada e posteriormente convertida,
passou assim de imagem de PC1 de real para byte, num intervalo de 0 a 255 niveis de cinza.

4.3 - Geragao de imagens de textura

Foi gerada uma série de imagens de textura a partir de imagens de NDVI e da PCl1
obtidas das Landsat TMS, orbita ponto 224-81, data 05/02/2000. As imagens de textura
geradas representam indices de paisagem: Indice H e Indice de fragmentacio.

Nesse estudo essa rotina de anélise de textura foi utilizada tendo sido estabelecidos os
seguintes critérios: 1) definicdo do tipo de andlise. Foi utilizada a andlise de variabilidade
espacial dos valores dos pixels da imagem. Esta opgdo possibilita gerar varias medidas de
textura diferentes, entre elas diversidade e fragmentacdo; 2) definicdo de uma imagem de
entrada e a gera¢dao de um arquivo de saida; 3) definicdo do tamanho da 4area para o célculo de
textura, nesse estudo foi utilizada uma janela de 3 x 3 pixel, sendo que o pixel das imagens
Landsat TM ¢ de 30 x 30m; 4) definigdo da medida de textura a ser utilizada. Nesse estudo os
indices utilizados foram: diversidade e fragmentacao.

Para facilitar a andlise das diferentes imagens de textura e também para o posterior
cruzamento com as imagens de NDVI e PC1, foram geradas imagens de classes a partir das
imagens de textura. A geragdo de imagens simplificadas dos indices de paisagem foi
estabelecido a partir do fatiamento em classes para cada um dos indices analisados.

4.3.1 - Indice H

As imagens de textura do indice H representam uma medida de diversidade da

paisagem e, combinam riqueza e igualdade. O indice H ¢ dado por:

=-Z[p*In(p)]
Onde: p ¢ a propor¢do de cada atributo (no caso deste trabalho de uma janela 3x3); In =
logaritmo natural.

A medida de diversidade da paisagem indica que, se um atributo nao se repete na
janela, o valor calculado para o pixel central corresponderd ao maior indice de diversidade
possivel (H=2,20), enquanto que, se todos os pixels da janela tiverem o mesmo atributo, nao
havera diversidade na regido analisada (H=0 para o pixel central).

4.3.3 — Indice de Fragmentagio

As imagens de indice de fragmentacdo seguem o mesmo raciocinio do indice de
diversidade, ou seja, maximo valor (F=1,0) para o pixel central quando todos os pixels da
janela tiverem atributos diferentes. O indice de fragmentacao ¢ dado por:

F=(n-1)/(c-1)
Onde: n = o numero de pixels com diferentes atributos, presentes em uma janela de dimensao
igual a ¢ (no caso, janela 3x3, entdo ¢ ¢ igual a 9).

4.4 — Cruzamentos e analise dos resultados.
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Buscando melhor entender e caracterizar as diferentes paisagens na bacia hidrografica
do arroio Puitd, foram elaborados alguns cruzamentos entre as imagens. Foram utilizadas para
o processo de cruzamento a imagem de compartimentos geomorfologicos e a imagem de uso
do solo e cobertura vegetal. Cada uma dessas imagens foi entdo cruzadas com as imagens de
indices de fragmentacdo e de diversidade geradas a partir do NDVI e da PC1.

5 - Resultados e discussao

Os produtos obtidos nesse trabalho sdo apresentados na forma de imagens
(compartimentos geomorfologicos; uso do solo e cobertura vegetal; NDVI; PC1; indice de
fragmentacao; indice de diversidade) e resumidos em dados quantitativos na forma de tabelas
referentes aos diferentes cruzamentos.

A figura 2 mostra a imagem dos compartimentos geomorfologicos, elaborado através
de fotointerpretagdo, e a imagem de uso do solo e cobertura vegetal, elaborado através de
classificagdo digital de imagens Landsat TMS5. Essas imagens serviram como base para o
cruzamento com as informagdes derivadas de indices de textura (indice de fragmentagdo e
diversidade)

Optou-se por essas duas bases para o cruzamento, tendo em vista que, a proposta deste
trabalho ¢ identificar padrdes de paisagem ou textura na bacia hidrografica. Assim, essas
imagens serviram como duas escalas de analise, onde foi analisado o grau de variabilidade das
paisagens formadoras desse ambiente.

A imagem de compartimentos geomorfologicos € composta por quatro classes: 1) topo,
representando as elevagdes do Planalto e morros tabulares; 2) escarpa, correspondendo as
morfologias de vertentes com declividades acentuadas do Planalto e morros tabulares. A
litologia dos compartimentos 1 e 2 tem ligagdo com as rochas basalticas do Rio Grande do Sul,
onde apresentam uma relativa variedade morfoldgica; 3) colinas, relacionadas as feicdes da
Depressao Periférica. O compartimento de colinas ¢ caracterizado pelas formas arredondadas,
de pequenas e médias altitudes, (entorno de 120m), sendo considerado um compartimento
intermediario na formacdo de superficies aplainadas, possuindo dentro do contexto vestigios
de morfologia e estrutura geologica que as originaram. Esse compartimento associa-se a
ocorréncia da formacao dos areais; 4) a planicie aluvial, localiza-se ao longo dos principais
cursos d’agua da bacia hidrogréafica do arroio Puitd. A caracteristica desse compartimento ¢ a
baixa elevagdo, um pouco superior ao nivel médio das adguas, sendo freqlientemente inundado
nos periodos de cheias, e demarcado por formas tipicas como diques marginais, depositos
suaves elevados sobre o nivel da planicie, junto as margens do arroio.

A imagem de uso do solo e cobertura vegetal ¢ composta por sete classes: 1) areais; 2)
areas com reduzida biomassa; 3) vegetagdo arborea e arbustiva; 4) vegetacdo campestre; 5)
florestamento com espécies exodticas, 6) areas agricolas; e 7) corpos d’agua.
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Figura 2 — Imagens dos Compartimentos Geomorfolédgicos (a), e do Uso do Solo e Cobertura
Vegetal (b) da bacia hidrografica do arroio Puita

A figura 3 mostra as imagens de NDVI (a) e a primeira componente principal — PC1(b),
obtidas através de processamento digital de imagens Landsat TMS5. Essas imagens serviram
como base para o processamento e geragao das imagens derivadas de indices de textura.

Figura 3 — Imagens de NDVI (a) e PC1 (b) da bacia hidrografica do arroio Puita

A caracteristica das imagens de indice de vegetacdo de realgar as areas florestadas
(vegetacdo arboreo arbustiva e florestamento) e as areas agricolas ficam evidentes na figura 3a.
Os indices de vegetacdo tém sido utilizados em estudos que envolvem biomassa, sendo o
principal objetivo desses indices o de realcar a vegetacdo em detrimento de outros alvos, como
agua e solo. Esses indices sdo bons indicadores da presenga e condi¢do da vegetacao.
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No outro extremo os menores valores de NDVI, da figura 3a, ficam por conta das areas
de arenizacdo e de reduzida biomassa e também dos corpos d’agua. As areas de vegetacao
campestre apresentam valores intermediarios entre essas classes.

Os indices de NDVI sdao baseados em combinagdes lineares, razdes ou transformacoes
de bandas espectrais, o que reduz, portanto, o volume de informagdes.

A tabela 1 mostra os valores médios e desvios padrao, como resultado do cruzamento
das imagens de NDVI e CP1 com a imagem de compartimentos geomorfologicos. Nessa
tabela, os valores médios tanto da imagem de NDVI quanto da CP1 conseguem mostrar uma
boa distingdo entre cada um dos compartimentos geomorfologicos.

Tabela 1 - Média e desvio padrdo do NDVI e CP1 para as classes dos compartimentos
geomorfologicos

NDVI CP1
Compartimentos média  desvio = média  desvio
geomorfologicos padrio padrio
planicie aluvial 99.2587 31.5197 74.0369 25.9441
escarpa 91.2476 46.6366 77.6209 34.7389
topo 70.6978 35.8090 97.2959 22.8684

colinas 68.0899  36.9990 102.655 30.6776

A tabela 2 mostra os valores médios e desvios padrdo, como resultado do cruzamento
das imagens de NDVI e CP1 com a imagem de uso do solo e cobertura vegetal.

Tabela 2 - Média e desvio padrao do NDVI e CP1 para as classes de Uso do solo e cobertura
vegetal

NDVI CP1
Usos do solo e média desvio média desvio
cobertura vegetal padrio padrio
Areais + 28.6240 17.2478 137.3677 29.3127

reduzida biomassa
Vegetacdo Campestre 61.6404 18.9165 102.8374 12.4593

Vegetagdo arborea e 1319172 20.5588 45.7368| 7.7123

arbustiva

Agricola 113.5120 28.4020 69.7237 9.6470
Florestamento 119.0531 9.2526  26.4034 2.7439
Corpos d’agua 257317 17.0945| 22.9729 12.4387

Na tabela 2 os valores médios de NDVI mostram uma clara separagdo entre as classes
com cobertura vegetal (vegetagdo arbdrea arbustiva, agricola, florestamento) e as sem
cobertura vegetal (areais + areas de reduzida biomassa e corpos d’agua). Mas talvez seja a CP1
que melhor consiga individualizar cada uma das classes de uso do solo e cobertura vegetal. A
imagem de NDVI mostra, entretanto, uma certa confusao entre essas as classes de areais +
areas de reduzida biomassa e corpos d’agua. Na imagem da CP1, essa confusdo acontece para
os valores das classes de florestamento e corpos d’agua.
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A relagdo dos compartimentos geomorfologicos com as classes de uso do solo e cobertura
vegetal, conforme figura 4, indicam as seguintes questoes:

O compartimento de colinas esta associado a cobertura vegetal campestre. Essa vegetacao
caracteriza-se pelo baixo porte e as vezes em condi¢do esparsa, composta basicamente de
espécies diversas de gramineas e também espécies arbustivas e semi-arbustivas. Nesse
compartimento predomina duas classes: a classes de reduzida biomassa, que se caracteriza por
apresentar processos degradacionais, como focos de arenizagdo, ravinamentos,
vogorocamentos e areas de solo exposto pela retirada da cobertura vegetal ou pelo manejo
agricola e a classe de uso agricola. Diferencia-se dos outros compartimentos, por apresentar
baixa densidade de cobertura vegetal de graminea, apresentando potencialidade maior aos
processos de arenizagdo, em funcao dessas areas degradadas aparecem areas de uso através do
florestamento de espécies exoticas.

O compartimento planicie aluvial apresenta fixacdo de vegetacdo do tipo graminea, com a
ocorréncia de mata ciliar de médio e pequeno porte, caracterizado por substrato sedimentar
recente e arenoso, além de terragos fluviais margeando o arroio. Em relagdo ao uso agricola
ocorrem pequenas areas de cultivo, geralmente associadas ao processo de irrigacdo das areas
de arroz.

A terceira relacdo estd associada as areas do compartimento geomorfoldgico escarpa, esse
apresenta uma diversidade de espécies campestres e a ocorréncia da vegetagdo arboreo-
arbustiva. localizadas a nordeste desta bacia hidrografica.

As areas do compartimento de topo apresentam uma diversificagdo de espécies
campestres, com mata ciliar nas nascentes do arroio Puitd no contato com o compartimento
escarpa. Torna-se mais acentuada a sua ocorréncia, nas areas sustentadas pelo arenito e pelo
basalto.

Ainda ¢ possivel ressaltar os relevos testemunhos, fei¢des caracteristicas dessa regido, com
formas tabulares que apresentam vegetacdo de médio e grande porte nas suas escarpas €
vegetacdao campestre no topo.

Figura 4 — Compartimentos geomorfologicos e uso do solo e cobertura vegetal na bacia
hidrografica do arroio Puita
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A figura 5 mostra as imagens de indice de fragmentacdo obtidas a partir do
processamento das imagens de NDVI (a) e da primeira componente principal — PC1 (b).

Figura 4 — Imagens de indice de fragmentacao obtidas a partir das imagens de NDVI (a) e PC1
(b) da bacia hidrografica do arroio Puita

A figura 5 mostra as imagens de indice de diversidade obtidas a partir do
processamento das imagens de NDVI (a) e da primeira componente principal — PC1 (b).
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Figura 5 — Imagem de indice de diversidade obtida a partir das imagens de NDVI (a) e PC1 (b)
da bacia hidrografica do arroio Puita

O indice de diversidade expressa o grau que dada variedade de elementos de paisagem
estd representada na imagem em proporcdo igual. Quanto maior o valor de H, maior a
diversidade da paisagem. A diversidade maxima ¢ alcancada quando todos os usos sdo
representados em proporgao igual.
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A tabela 3 mostra os valores médios e desvios padrao dos indices de fragmentacdo e
diversidade da paisagem para as imagens de NDVI e CP1. Esses valores foram obtidos como
resultado do cruzamento com a imagem dos compartimentos geomorfologicos.

Tabela 3 - Média e desvio padrdo dos indices de diversidade e fragmentacdo nas classes do
compartimento geomorfologico

Indice de diversidade Indice de fragmentagao

Compartirr}er_ltos NDVI CP1 NDVI CP1
geomorfoldgicos média | desvio Média desvio média desvio média desvio
padrao padrao padrao padrdo
planicie aluvial 2.0222 0.1826 1.9091 0.2464 0.8655 0.1293 0.7863 0.1682
escarpa 2.0105 0.2003 19142 0.2539 0.8583 0.1370 0.7911 0.1724
topo 1.9468 0.2249 1.8141 0.2838 0.8117 0.1553 0.7232 0.1846
colinas 1.8549 0.2748 1.8544 0.2748 0.8002 0.1745 0.7502 0.1817

Pode-se observar na tabela 3 que os valores médios dos indices de diversidade e de
fragmentacdo ndo conseguem dar uma boa separabilidade entre os quatro compartimentos
geomorfoldgicos, normalmente agrupando os compartimentos dois a dois (planicie aluvial e
escarpa; topo e colinas). A ocorréncia desse fato talvez possa estar relacionado a que, dentro
de cada um desses compartimentos exista uma variagdo de uso e cobertura vegetal, fazendo
com que as médias dentro de cada compartimento sejam muito proximas.

A tabela 4 mostra os valores médios e desvios padrao dos indices de fragmentagao e
diversidade para as imagens de NDVI e CP1. Esses valores foram obtidos como resultado do
cruzamento com a imagem de uso do solo e cobertura vegetal.

Tabela 4 - Média e desvio padrdo dos indices de diversidade e fragmentagao nas classes de uso
do solo e cobertura vegetal

Indice de diversidade Indice de fragmentagao

Uso do solo e NDVI CP1 NDVI CP1
cobertura vegetal

média | desvio média desvio média desvio | média desvio

padréo padrdo padréo padrio
Areais + 1.8104 0.4046 1.9241 0.2338 0.7426 0.2176 0.8092| 0.1619
reduzida biomassa
Vegetacdo 1.9354 0.2242 1.8273 0.2742 0.8030 0.1558 0.7309 0.1801
Campestre

Vegetacdo arborea  2.0267 0.1671 | 1.8392 | 0.2681 0.8674 0.1234 0.7392 0.1770
e arbustiva

Agricola 2.0329| 0.1756 1.8688 0.2867 0.8729 0.1282 0.7615 0.1886
Florestamento 1.8739 0.2450 1.5854 0.3684| 0.7609 0.1671 0.5892 0.2159
Corpos d’agua 1.3220 0.6344 1.9042 0.3240| 0.5382 0.2949 0.7935 0.2062
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Os valores médios do cruzamento dos indices de diversidade e de fragmentacdo com o

uso do solo e cobertura vegetal, conforme tabela 4, mostraram uma melhor

diferenciagdo entre cada uma das classes dessa imagem. Mostra, assim, um bom
relacionamento entre a variacdo da textura das imagens e o grau de uso e cobertura do
solo.

Destacam-se os maiores valores médios apresentados pelas coberturas vegetais arborea
arbustiva e agricola. As areas agricolas apresentam valores altos em fun¢do da variagdao da
época de plantio e do grau de umidade do solo, pois ora ocupam as areas de colina, ora, as
areas de planicie aluvial.

J& as areas de vegetagdo arbdrea arbustiva, apresentam grande variacao de diversidade
e fragmentacao em fungdo de encontrarem-se predominantemente em areas de alta declividade
e com diferentes orientacoes de relevo.

De outro lado as areas de ocorréncia de arenizagdo (areais + reduzida biomassa)
apresentam-se com valores de fragmentagdo e diversidade diferenciados dos demais. Isso ja
era esperado, tendo em vista ao padrao homogéneo de sua superficie. Esse padrao também
pode ser observado nos valores médios dos indices para os corpos d’agua.

Os valores apresentados na tabela 4 sugerem que os indices de diversidade e
fragmentacao espacial podem ser usados como referéncia, através de suas médias para agrupar
as classes de uso do solo e cobertura vegetal, o que ¢ confirmado por Galo (1998).

6 — Conclusoes

O resultado da utilizagdo dos indices de fragmentacdo e diversidade para as duas
escalas de analise espacial avaliadas nesse trabalho (compartimentos geomorfoloégicos € o uso
do solo e cobertura vegetal), permitiram descrever o comportamento desses indices diante dos
padrdes e respostas espectrais apresentados nessa bacia hidrografica.

O resultado dos cruzamentos das imagens de NDVI e CP1 com os compartimentos
geomorfoldgicos ndo apresentou os resultados positivos esperados tendo em vista a
diversidade de uso do solo e cobertura vegetal dentro dos quatro compartimentos. Dessa forma
os valores médios ndo apresentaram diferencas significativas, que pudessem individualizar
cada um deles em fun¢ao de uma diferenciacao dos resultados dos indices.

O resultado dos cruzamentos das imagens de NDVI e CP1 com as classes de uso do
solo e cobertura vegetal, apresentaram uma melhor diferenciacdo entre as sete classes da
classificagdo digital da imagem. Isso ja era esperado principalmente para o cruzamento com 0s
dados de NDVI, tendo em vista o acentuado grau de variagdo de biomassa nessa bacia
hidrografica em fun¢ao da degradacdo causada pelo processo de arenizacdo e das areas de
cultivo.

Esse comportamento se repete quando analisados os dados e imagens resultantes dos
cruzamentos dos indices de fragmentacdo e diversidade espacial com os compartimentos
geomorfoldgicos e do uso do solo e cobertura vegetal.

Podemos concluir que os indices de paisagem utilizados nesse trabalho indicaram
melhor relacionamento com as classes de uso do solo e cobertura vegetal, em funcdo das
caracteristicas dessa categoria de paisagem apresentados nesse trabalho. E que, por outro lado,
nao foi satisfatorio para os compartimentos geomorfologicos.
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