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RESUMO

Conceitos e técnicas de ecologia da paisagem foram usados em dados de sensoriamento
remoto para o mapeamento ¢ quantificagdo das mudancgas ocorridas na cobertura florestal do
municipio de Sdo José dos Campos entre 1973 e 2004. As mudangas nas praticas de uso da
terra no municipio ocasionaram grande heterogeneidade da paisagem local. O municipio de
Sao Jos¢ dos Campos foi condicionado a possuir alta heterogeneidade ambiental, fisica e
biologica, gracas a seu posicionamento transversal no Vale do Paraiba - sentido de maior
variagdo ambiental. O municipio apresenta alto grau de fragmentacdo da paisagem,
principalmente da vegetacdo. Por meio da ecologia de paisagem as mudangas ocorridas em
uma paisagem podem ser observadas em diferentes escalas temporais e espaciais, bem como
a estrutura e funcao das areas heterogéneas. Neste contexto, este projeto teve como objetivo
analisar e quantificar as mudangas temporais ocorridas na cobertura florestal do municipio
de Sado Jos¢ dos Campos. Foram usadas imagens Landsat/Multispectral Scanner (MSS) de
1973 e Landsat/Thematic Mapper (TM) de 2004 para a classificacdo de uso da terra nas
datas de estudo. Sobre estas classificacdes foram calculados indices (métricas) de ecologia
da paisagem. A metodologia utilizada contou com o mosaico das 2 imagens que cobrem o
municipio para as 2 datas, segmentacdo e a classificagdo nao-supervisionada. As
classificagdes foram corrigidas através da ferramenta edigdo matricial, utilizando
informagdes complementares como (i) os mapas de uso da terra do banco de dados Cidade
Viva (elaborado pela Prefeitura Municipal de Sdo José¢ dos Campos em 2002), (ii) cartas
topograficas, (iii) fotografias aéreas restituidas de 1976 e (iv) informacdes obtidas na visita
ao campo em outubro de 2005. A anélise temporal das classificagdes mostrou a dinamica das
classes de cobertura da terra consideradas, em especial da vegetacdo. Pode-se observar
grande acréscimo de 4reas de reflorestamento no municipio. Os dados também
demonstraram a urbanizagdo crescente do municipio no periodo de estudo. Observou-se
ainda que mesmo com a diminuicdo das areas de mata, muitas areas destinadas a pastagem
em 1973 foram convertidas para areas de mata ou capoeira, denotando o abandono de areas
anteriormente utilizadas para pecudria. Os produtos e as técnicas utilizadas demonstraram a
possibilidade de quantificagdo das mudancas de cobertura e uso da terra ocorridas no
municipio de Sao José dos Campos no periodo de 1973 a 2004.



1 INTRODUCAO

As constantes transformagdes no municipio de Sao José dos Campos, decorrentes da
cultura e tipos de atividades econdmicas, resultaram em diferentes tipos de ocupagdo e uso
da terra, tendo como conseqiiéncia grande heterogeneidade da paisagem. O municipio
comecou seu desenvolvimento econdmico tendo destaque no quadro nacional, com uma
produgdo crescente de café, até seu declinio no final do século XIX. O inicio do século XX
marcou o periodo “sanatorial” de Sdo José dos Campos, que foi inclusa no projeto das
“Prefeituras Sanitarias” na tentativa de controle da epidemia de tuberculose. Apos esse
periodo, com uma politica econdmica favorecida principalmente pelas verbas arrecadadas, o
municipio pdde investir em uma infra-estrutura voltada para o seu desenvolvimento
industrial, que se mantém juntamente com o comércio e agropecudria até os dias de hoje.
Sua localizacao e posicionamento transversal no Vale do Paraiba - sentido de maior variagao
ambiental, condicionam o municipio a possuir alta heterogeneidade ambiental, fisica e
biologica. Apesar disso apresenta alto grau de fragmentacao da paisagem, principalmente da
vegetagdo, e ameaga de destrui¢do de seus ultimos remanescentes (Morelli, 2002).

A vegetacao ¢ considerada como um importante indicador das condi¢des ambientais
de uma regido, pois protege o solo, reduz o transporte de sedimentos e o assoreamento dos
recursos hidricos, além de servir de héabitat para animais silvestres, contribuindo para
manuten¢do da diversidade biologica (Cemin et al., 2005).

Por meio da Ecologia de Paisagem as mudangas ocorridas em uma paisagem em
diferentes escalas temporais e espaciais, bem como a estrutura e funcdo dos elementos da
paisagem podem ser estudadas. Os elementos da paisagem podem ser estudados através de
ferramentas que permitem quantificar e analisar estes elementos (Cemin et al., 2005). O
elemento da paisagem normalmente mais sujeito @ mudanca ¢ a vegetagdo, em todas as suas
formas.

Neste contexto, este projeto tem como objetivo analisar e quantificar as mudangas
ocorridas na cobertura florestal do municipio de Sao José dos Campos, durantes os periodos
de 1973 e 2004, através de analise temporal de imagens e aplicacdo de indices (métricas) de
ecologia da paisagem em imagens Landsat/Multispectral Scanner (MSS) e Landsat/Thematic
Mapper (TM). O municipio de Sdo José dos Campos € a “paisagem” a ser analisada neste

trabalho.



2 MATERIAIS

2.1 Area de Estudo

A regido do Vale do Paraiba localiza-se entre o eixo Rio-Sao Paulo, sendo a segunda
maior macro-regido do estado de Sdo Paulo em populagdo e arrecadagdo. Composta por 34
municipios, sua populagdo vem crescendo juntamente com o numero de industrias,
conseqiiéncia de sua localizagdo estratégica. Segundo dados do censo de 2000 do IBGE, em
1950 a populagd@o urbana totalizava 202.498 habitantes, o que representava 45% do total da
populagdo. No censo de 2000, a populacdo urbana total passou para 1.849.741 habitantes, o
que representa 93% da populacao total atual.

A area de estudo desta pesquisa ¢ um dos municipios do Vale do Paraiba, Sdo José
dos Campos (PMSJC, 2006). Esta entre as coordenadas geograficas 23°13°53”’S e 45°51°21”
W, com altitude média local e extensao territorial de 600 metros e 1.118 kmz,
respectivamente (Pinheiro e Oliveira, 1998).

Oficialmente o municipio é constituido por trés distritos: S3o José dos Campos
(sede), Eugénio de Melo e Sao Francisco Xavier, com uma populacdo de aproximadamente
589.000 habitantes (PMSJC, 2006). As principais atividades economicas estdo relacionadas

com as industrias, refino de petréleo, comércio e pecudria (ValeVerde, 2006).

2.1.1. Clima

O clima de Sao José dos Campos, assim como de todo Vale do Paraiba, ¢ muito
influenciado pelo relevo regional, que favorece as precipitagdes. O clima é sub-tropical
quente umido, com verdes chuvosos e invernos secos, com pelo menos um més com
temperatura média inferior a 18°C. Junho e julho sdo os meses mais frios (Pinheiro e
Oliveira, 1998). A temperatura média anual situa-se acima de 21° C e a média anual de
umidade relativa do ar superior a 70%

Toda a bacia hidrografica sofre influéncia das chuvas de verdo. As diferengas locais
de precipitagdo estdo relacionadas as variacdes de precipitacdo entre a serra da Mantiqueira e
serra do Mar, com precipitagdes de 1.300 a 2.000 mm e 1.300 a 2.800 mm, respectivamente

(Morelli, 2002).



2.1.2 Hidrografia

Sdo José dos Campos tem o rio Paraiba do Sul como o principal rio, sendo este
formado pelos rios Paraibuna e Paraitinga, que provém de uma das areas onde mais caem
cargas pluviais durante o ano. Dos afluentes da margem esquerda, destacam-se por seu
grande volume de 4gua, o Rio Jaguari e seus afluentes: Rio do Peixe e Buquira. Os afluentes
da margem direita, apesar de ndo possuirem grande volume de dgua, sdo muito importantes
em vista de suas utilizagdes, pois cortam a area urbana do municipio recebendo todo esgoto
doméstico e industrial (Pinheiro e Oliveira,1998).

Embora a bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul seja uma das bacias com maior
indice de vegetacdo remanescente, esta se apresenta bastante fragmentada, com 81,6% de

fragmentos com superficie entre 0 e 20 hectares (Kronka et al., 2005).

2.1.3 Vegetacio

A vegetacdo original do Vale do Paraiba era composta por cinco tipos de formagdes
florestais, sendo quatro de dominio de Mata Atlantica e uma de Cerrado: as escarpas da serra
do Mar e da Mantiqueira constituidas pela Floresta Ombrdfila Densa, que de acordo com a
altitude sdo classificadas como Montana e Alto Montana; os planaltos interioranos formados
pela Floresta Estacional Semidecidual; os altos vales caracterizados por mata de Araucaria
(Floresta Ombrofila Mista) e nas varzeas do Rio Paraiba do Sul estavam presentes as matas
de varzea (Floresta Estacional Semidecidual Aluvial). As manchas de cerrado encontravam-
se ao longo das colinas tabuliformes (Morelli, 2002).

A vegetacdo atual do municipio de S3o José¢ dos Campos ¢é caracterizada pelas
manchas de cerrado original que se encontram em dareas proximas ao CTA (Centro
Tecnologico Aeroespacial), fragmentos de matas de varzeas ao longo do rio Paraiba do Sul e
seus principais tributérios, e por fragmentos de floresta ombrofila e estacional, encontrados
em areas afastadas da zona urbana e no Distrito de Sdo Francisco Xavier. Esta vegetacdo
remanescente encontra-se basicamente nas escarpas da Serra do Mar e da Mantiqueira,
protegida gracas ao dificil acesso causado pelo relevo, e por serem areas de preservacao

ambiental.
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A vegetagdo atual do municipio de estudo, assim como em toda regido do Vale do
Paraiba, ¢ predominada por fragmentos de matas secundarias resultantes da intensa atividade
agropecuaria. Essas dreas foram abandonadas e estdo se regenerando, formando capoeiras.
Quanto as formagdes nao-florestais, os campos antropicos, chamados assim por serem
resultado do desmatamento das matas originais, sdo encontrados principalmente na regiao
norte do Municipio. Estes campos sdo usados como pastagens.

Areas de reflorestamento, com plantagdes de Pinus. e Eucalyptus, também sdo
encontradas no municipio, ao sul e ao norte da zona urbana.

A fragmentacdo das manchas florestais do municipio ¢ caracterizada por grande
quantidade de fragmentos menores que 10 hectares - 634 e apenas 10 fragmentos maiores
que 200 hectares (Kronka et al., 2005). Entre os levantamentos de vegetacdo de 1990-92 e
2000-2001 constatou-se um acréscimo de vegetagdo de 26% no Vale do Paraiba, sendo esta
a regido de maior acréscimo de vegetacdo do estado de Sao Paulo (Kronka et al., 2005). A
causa provavel deste acréscimo seria o abandono das areas de pastagens, com a conseqiiente

rebrota e formacao de capoeiras.

2.2 Aplicativos computacionais

Para o processamento digital das imagens, obten¢do de métricas de paisagem e

localizag¢do dos pontos coletados em campo utilizara-se os seguintes sistemas:

o ENVI (Environment for Visualising Images) versao 3.6 desenvolvido pela

Research Systems (www.RSInc.com).

o FRAGSTATS versao 3.3: Programa para analise de padrdes espaciais e calculo

de métricas de paisagem.

o GPSTrackMaker: Programa para tratamento e visualizagao de dados coletados

por GPS (Global Positioning System).

o SPRING (Sistema de Processamento de Informacdo Georeferenciadas) versao

4.2.

. Planilha Excel e processador de texto Word da Microsoft.
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2.3 Dados cartograficos e de sensoriamento remoto

e Imagens Landsat/Thematic Mapper, correspondentes as oOrbitas/ponto 219/76 e
218/76, de 31/07/2004 e 08/09/2004.

e Imagens Landsat/Multi-Spectral ~ Scanner (MSS), correspondentes — as
oOrbitas/ponto 234 e 235, de 11/07/1973 e 12/10/1976.

e Banco de Dados Cidade Viva, CD desenvolvido pela Prefeitura Municipal de Sao
José dos Campos, langado em 2001.

e Mapa de Uso da Terra de Sao José¢ dos Campos - escala 1:100.000, MAVALE,

1980.

e Carta topografica de Sao José dos Campos - folha SF 23Y D II I, escala 1:50.000,
IBGE 1973.

e Carta topografica de Monteiro Lobato - folha SF 23Y B V 3 escala 1:50.000,
IBGE 1973.

e Cartas Topograficas do Municipio de Sdo José dos Campos — escala 1:10.000,
IGC 1978.

3 METODOS

A metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho consiste primeiramente
na entrada das imagens e dados no banco de dados geografico, seguida do mosaico, recorte
classificagdo das imagens. As classificagdes geradas serviram de entrada para o programa
FRAGSTATS, onde foram calculadas métricas de paisagem. Além das atividades praticas, a
fundamentagdo teorica do projeto foi realizada com base em revisdo da literatura cientifica e
informacodes coletadas em trabalho de campo. A seguir sdo apresentados os procedimentos

adotados.

3.1 Formacao do banco de dados, mosaico e recorte

Para este trabalho foram utilizadas imagens de duas datas distintas, sendo ambas as
imagens ja georeferenciadas. O georeferenciamento (ou registro) de uma imagem consiste

numa transformagao geométrica, que relaciona as coordenadas da imagem (linhas e coluna)
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com coordenadas geograficas (SPRING, 2005). A operacdo de registro se faz necessaria para
a integragdo de uma imagem a um banco de dados existente num SIG (Sistema de
Informacgdes Geograficas). Imagens georeferenciadas sdo necessarias na realizacdo de
estudos multitemporais, devido a utilizacdo de imagens tomadas em épocas distintas e a
necessidade de sobreposicao dos dados. Estas imagens georeferenciadas foram inseridas no
sistema SPRING.

O processo de mosaico consiste na colagem de imagens adjacentes, para obter um
recobrimento maior de uma area (SPRING, 2005). No presente trabalho este processo foi
executado, j4 que o municipio de Sao José¢ dos Campos ¢ coberto por duas imagens
Landsat/TM distintas. Posteriormente ao mosaico foi realizado o recorte da imagem,

utilizando como mascara o arquivo vetorial com os limites do municipio.

3.2 Segmentacio

A segmentacdo de uma imagem consiste no agrupamento de regides com respostas
espectrais semelhantes. Para a utilizagdo desta técnica, se faz necessario definir dois
limiares: a) limiar de similaridade ou o valor minimo abaixo do qual duas regides sdao
consideradas espectralmente semelhantes e agrupadas em uma Unica regido; b) limiar de area
ou o valor minimo, dado em niimero de pixels, para que uma regido seja individualizada
(SPRING, 2005).

Neste projeto, o processo de segmentacdo foi adotado depois de testes com
classificadores. Como os classificadores testados sdo do tipo “por pixel”’, a imagem
classificada gerada apresenta muitos poligonos pequenos, ja que a area de estudo tem
cobertura bastante fragmentada. A segmentacdo antecede a classificagdo e divide a imagem
“em regides” e evita assim a formacdo de numerosos poligonos pequenos (a partir de 1
pixel). Assim, foram testados dois limiares de similaridade — 5 ¢ 8 - ¢ area — 30 e 10. Foram
adotados os limiares de 8 (similaridade) e 10 (area), pois o uso destes possibilitou a
separacdo das areas de campo. Na segmentacdo, as classes dgua, area urbana e atividades

agropecuarias foram discriminadas.
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3.3 Definicao de classes

Foram selecionadas 7 classes de uso e cobertura do solo para o processo de
classificagdo: dgua, nuvem, area urbana, mata, reflorestamento, campo antropico e cultura
agricola. Essas classes foram escolhidas baseando-se na classificagdo realizada por Morelli
(2002). O trabalho de campo realizado em 5 de outubro de 2005, com a visita a diversos
pontos no municipio de SJC, também auxiliou na definicdo de classes. As figuras abaixo
exemplificam as classes consideradas (Figuras 1, 2, 3 ¢ 4).

E importante ressaltar que 4reas de solo exposto foram agrupadas na classe cultura
agricola por confundir-se muito com a classe drea urbana. Algumas areas de pastagem
também foram incluidas nesta classe. Considerou-se este procedimento adequado em vista
do solo exposto ser uma das fases do ciclo das culturas e pastagem. As areas de cerrado
também foram agrupadas, fazendo parte da classe de mata. A classe campo antropico
corresponde aos locais onde se encontram campos limpos ou “sujos” (com pequenas arvores
ou arbustos esparsos). A classe mata consiste na vegetagdo arborea que estd se
desenvolvendo num local onde antigamente era destinado a cultivos ou pastagem
(capoeiras), juntamente com fragmentos de matas nativas e de varzea. As areas de
reflorestamento sdo aquelas destinadas principalmente ao reflorestamento industrial, com
plantacdes de espécies de Pinus e/ou Eucalyptus. As areas de cultura agricola sio
caracterizadas por culturas anuais e perenes ¢ a classe dgua representa toda rede hidrografica

e reservatorios da regido de Sao José dos Campos.

(b)

Figura 1: (a) Area de mata/capoeira, (b) fragmento de mata (ao fundo) e area de campo

antropico.
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(@) (b)

Figura 2: (a) Campo antropico e (b) pastagem na varzea do rio Paraiba do Sul, incluido

na classe cultura agricola.

Figura 3: Exemplos de areas reflorestadas com Eucalyptus na regido do Distrito de Sao

Francisco Xavier (classe reflorestamento).

Figura 4: Culturas anuais e perenes na varzea do rio Paraiba do Sul (classe cultura
agricola).

3.4 Transformacao por Componentes Principais (TCP)

A Transformagdo por Componentes Principais (TCP) ¢ uma técnica usada para
determinar a correlacdo entre bandas individuais de uma imagem multiespectral e remover
esta correlacdo (Crosta, 1992). A geracdo de componentes principais ¢ uma técnica de realce
que reduz ou remove a redundancia espectral entre bandas. A TCP ¢ derivada da matriz de
covariancia ou correlagcdo entre as bandas e gera um novo conjunto de imagens onde cada
valor de pixel ¢ uma combina¢do linear dos valores originais. O nimero de componentes

principais ¢ igual ao nimero de bandas espectrais utilizadas, que sdo ordenadas de acordo
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com o decréscimo da varidncia de nivel de cinza. A primeira componente principal tem a
maior varidncia (e maior contraste) e a ultima, a menor variancia (SPRING, 2006).

Neste trabalho a TCP foi realizada para realce e facilitagdo da interpretacdo das
bandas espectrais. A maior vantagem foi o incremento na diferenciagdo entre as areas
vegetadas, principalmente entre as areas de mata e reflorestamento. Foram usadas as trés

primeiras componentes em composi¢do colorida.

3.5 Classifica¢ao e Edicao

A classificacdo de uma imagem consiste na associagdo de cada pixel a um rotulo que
descreve um objeto real (vegetacdo, area urbana, etc) (Crdsta, 1992). Existem varios
métodos de classificagcdo, que geralmente se apdiam em técnicas estatisticas para o processo
de decisdo sobre a classe a que o pixel vai pertencer.

Neste trabalho, posteriormente ao processo de segmentagdo, a imagem foi submetida
a dois métodos de classificagdo distintos: classificagdo supervisionada e nao-supervisionada.
A classificacdo supervisionada tem como etapa inicial a selecdo de amostras — ou
treinamento - das classes de interesse pelo proprio usudrio. J4 na classificagdo nao-
supervisionada, o classificador decide sobre o numero de classes € como as classes serdo
separadas, dispensando a fase inicial de treinamento (Crdsta, 1992).

Para classificagdo supervisionada, utilizou-se o algoritmo Bhatthacharya e para nao-
supervisionada o algoritmo ISOSEG, com limiar de aceitacdo de 95%. Ambos os algoritmos
sdo sistemas de classificagdo por regides, pois além da informacdo espectral de cada pixel,
utiliza informagao espectral contida em seus vizinhos, procurando simular o comportamento
de um foto-intérprete ao reconhecer areas homogéneas de imagens.

O classificador ISOSEG agrupa as regides segundo uma medida de similaridade entre
elas, nesse caso a distancia de Mahalanobis entre a classe e as regides candidatas. J& o
classificador baseado na distdncia de Bhatthacharya usa as amostras de treinamento para
estimar a probabilidade de pertinéncia para cada classe. O classificador avalia para cada
regido sua distancia de Batthacharya a cada classe candidata, sendo atribuida a classe a
regido cuja distancia ¢ menor (Spring, 2005).

Ap6s a classificacdo utilizou-se da ferramenta da edi¢do matricial, para corre¢ao das
areas com confusao entre as classes. A edi¢ao consiste na andlise e corre¢ao da classificacao

gerada, utilizando como imagem de fundo a imagem original em composic¢ao colorida.
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3.6 Compatibilizacido das resolucoes espaciais

Neste projeto foram utilizadas imagens Landsat provenientes de sensores com
resolucgdes espaciais diferentes: os sensores MSS e TM. O MSS tem resolucdo espacial de 80
metros ¢ 0 TM de 30 metros por pixel. Para andlise das mudangas ocorridas nos dois
periodos, execugdo e comparagdo das métricas de paisagem geradas no FRAGSTATS, ¢
necessario que ambas as imagens tenham a mesma resolugao espacial.

Para compatibilizar a resolugdo das imagens, degradou-se a resolugcdo da imagem TM
Landsat de 30 metros para 80 metros. Apds a classificacdo e edi¢cdo da imagem TM Landsat,
criou-se um plano de informa¢do com 80 metros de resolu¢dao. A degradacao ocorre quando

se importa a imagem para este plano de informagao.

3.7 Medida de Classes

O relatério de medidas de classes do SPRING apresenta os valores de area (para o
caso de representacdo matricial) € comprimento, caso a representacdo seja vetorial, ambos
em quilometros quadrados. Para cada classificacdo ¢ apresentada o valor de area de cada
classe, o total das classes, o total dos poligonos nao classificados e a area total do plano de
informagao selecionado (SPRING, 2006).

As mudancas ocorridas no municipio entre os dois periodos foram analisadas usando
a ferramenta medida de classes. Foi gerado um relatério de medida de classes apresentando
os dados referentes a representacdo matricial. A andlise das mudangas foi realizada

comparando as diferengas ocorridas na area de cada classe nos dois periodos de estudo.

3.8 Selecao dos fragmentos

Pelo padrao de exatidao cartografica, o tamanho minimo de unidades mapeaveis para
a escala de 1:250.000 ¢ de 0.5 mm da escala, que corresponde a um tamanho de
aproximadamente 125 metros. Sendo assim, foram descartados os fragmentos de mata com
tamanho menor que 4 pixels. Considerando o tamanho de pixel MSS de 80 metros, em

termos de area trabalhou-se com uma area minima de aproximadamente 160x160 metros.
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3.9 FRAGSTATS

O FRAGSTATS (McGarigal e Marks 1994) ¢ um software muito usado em Ecologia
de Paisagens. Através dele sdo geradas métricas que tornam possivel quantificar a estrutura
da paisagem e analisar as relagdes existentes entre seus elementos, assim como realizar
analises temporais numa determinada area ou paisagem. Assim, essas métricas podem ser
usadas em trés niveis de andlise: fragmentos, classes e paisagem. As diversas métricas
podem ser classificadas em oito categorias: métricas de area, fragmentos, borda, area central

(ou area nuclear), contdgio e mistura, vizinho mais proximo e diversidade. (McGarigal e

Marks 1994)

3.9.1 Entrada dos mapas no FRAGSTATS

A inser¢do de dados no FRAGSTATS ¢ um pouco complexa, sendo necessario que
os dados — as imagens classificadas - estejam em formato raster. Também ¢ necessario que
os dados sejam do tipo ASCII, IDRISI, ERDAS, 8,16 ou 32 bits binério. E preciso informar
o tamanho do pixel da imagem, niimero de colunas e linhas e valor do background (ou
fundo). Também ¢ importante criar um arquivo texto indicando o nome das classes associado
ao seu respectivo codigo e se esta classe serd utilizada ou ndo nos célculos e se sera
background (Tabela 1). Para que uma classe ndo seja inclusa nos célculos € necessario que
esta tenha valor negativo.

Assim, neste projeto, os mapas de uso do solo foram inseridos como dados ASCII,
por ser este um formato de arquivo de saida do SPRING e ENVI. Como muitas métricas
utilizam o valor da 4area total da paisagem, todas as classes foram incluidas no arquivo texto,
porém a aplicacdo de métricas foi apenas para a classe mata/capoeira. Foi atribuido um valor
negativo para o fundo das imagens, para que esta classe ndo fosse considerada como parte da

area total e causar erro de calculo nas métricas.

Tabela 1. Arquivo texto indicando as propriedades das classes para a imagem de 1973.

Cédigo Classe Célculo das métricas Background

-99 Background false True
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1 Pastagem false False
2 Nuvem false False
3 Cultura false False
4 Urbano false False
5 Mata true False
6 Reflorestamento false False
7 Agua false False

3.9.2 Métricas de paisagem

Neste estudo, para ambas datas, as métricas foram calculadas apenas para a classe mata e

seus fragmentos. As métricas calculadas por categoria foram:

e Métricas de area:

- LPI - Indice de fragmento maior: Percentagem da paisagem ocupada pelo
maior fragmento de mata da paisagem.

- PLAND - indice de similaridade da Paisagem: Porcentagem de fragmentos
da mesma classe na paisagem.

- AREA_MN: Tamanho médio dos fragmentos (ha)

- AREA_CV: Coeficiente de variagdo do tamanho dos fragmentos.

e Métricas de fragmentos:

- NP - Numero de fragmentos: Numero de fragmentos existentes da classe
mata.
- PD - Densidade do Fragmento: Numero de fragmentos da classe em 100

hectares de paisagem.

e Métricas de borda:

-TE - Total de bordas: Soma de todas as bordas da classe em metros.

-ED - Densidade de bordas: Razdo entre total de bordas e area total em hectares.

e Meétricas de forma:

- SHAPE_MN - indice de forma média (obtido em relacio aos fragmentos):
média da razdo perimetro-area para os fragmentos. E uma medida de quanto os
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fragmentos divergem em relacdo a uma forma padrdo, que para imagens
classificadas em formato matricial, ¢ um quadrado.

- nLSI - Indice de forma normalizado (obtido em relacio a classe ou
paisagem): medida da razdo perimetro-area para toda a paisagem. O valor
minimo de LSI ¢ 1 para uma paisagem com apenas um fragmento ou para uma

classe bastante compacta. O nLSI normaliza o LSI entre os valores minimo e

maximo encontrados.

e Métricas de area central:

- TCA - Area central total: Soma das areas centrais de toda classe em hectares

e Métricas de vizinho mais proximo

- PROX_MN: Mede o grau de isolamento dos fragmentos dentro da vizinhanga
(raio de busca) selecionada (aqui foi de 180m). E adimensional e preferivelmente
usado em termos comparativos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Mosaico e recorte

Foi feito o mosaico das cenas que cobrem Sdo Jos¢ dos Campos dos periodos de
1973 e 2004. Devido a presenga de nuvem em grande parte das areas proximas a area
urbanizada e reflorestamento, utilizou-se para o processo de mosaico do periodo de 1973
imagens do respectivo periodo e um trecho de uma imagem de 1976 referente a area
encoberta. Antes do mosaico foi necessario equalizar o contraste entre as duas imagens.

Posteriormente, foi feito o recorte dos mosaicos, utilizando o limite municipal do
municipio obtido do CD Cidade Viva. As Figuras 1 e 2 ilustram os produtos resultantes do

mosaico e recorte das imagens de 2004.
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Figura 5. Mosaico das cenas que cobrem o municipio de Sdo José dos Campos.

Figura 6. Recorte das cenas que cobrem o municipio de Sao José dos Campos,
utilizando arquivo vetorial do limite do municipio.

4.2 Classificacao

Apbs varios testes, optou-se pela utilizacdo da classificacdo nado-supervisionada. O
algoritmo de classificacdo baseado na distdncia de Bhattakarya gerou classificagdes com
muitos poligonos de area urbana e campo, gerando uma confusdo alta entre as classes. O
algoritmo ISOSEG, apesar de ter criado inumeras classes, quando estas foram associadas fez
com que a classificagdo ndo apresentasse tanta confusao entre as classes.

Posteriormente a classificagdo, identificaram-se areas com alto nivel de confusao,
principalmente entre as classes drea urbana e pastagem e campo antrdpico e entre
mata/capoeira e reflorestamento, além da formagdo de inimeros fragmentos errdneos das

classes ao longo da classificacao.

4.3 Edicao
Para corrigir os erros de omissdo e inclusdo gerados na classificagdo, editou-se
grande parte das imagens classificadas, eliminando ou adicionando poligonos das classes de

interesse.
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4.3.1.Edicao da imagem TM/Landsat

Para esse periodo o processo de edi¢do foi necessario principalmente para corrigir as
confusdes de classes geradas entre as classes mata/capoeira e reflorestamento e area agricola
e campo antropizado. Em todo processo de edi¢ao utilizou-se como referéncia o mapa de uso
do solo de 2001 do banco de dados Cidade Viva (PMSJC 2001) e a banda 3 (regido espectral
do vermelho) no canal monocromatico da imagem de 2004. A banda 3 favoreceu a

diferenciagdo entre areas de mata e algumas areas de reflorestamento.

4.3.2.Edicao da imagem MSS/Landsat

A edi¢do das imagens MSS foi realizada utilizando uma base de informagdes
envolvendo as cartas topograficas do municipio de Sao José dos Campos e Monteiro Lobato,
ano de 1973, elaboradas pelo IBGE e mapa de uso do solo elaborado pelo MAVALE, em
1980. Também foram utilizadas fotografias aéreas restituidas, com informagdes sobre a
localiza¢ao de areas de reflorestamento. A confusdo entre areas de reflorestamento e mata
nativa foi diminuida com a utilizagdo dos produtos da TCP. Como resultado da utilizagao
dos componentes principais, obteve-se um destaque maior em todos os fragmentos de mata e

reflorestamento, podendo-se conhecer melhor seus limites.

(a) (b)
Figura 7: Diferenca de contraste da vegetacio (vermelho) entre as duas imagens. Em
(a) composicao colorida, bandas 4R5G3B, em (b) composicdo colorida com os

componentes principais.

4.4 Medida de classes
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As tabelas 2 e 3 apresentam os valores das areas das classes do municipio de Sdo
Jos¢ dos Campos nos periodos de 1973 e 2004. Pode ser observado que a classe
mata/capoeira representa 22.23% da paisagem em 1973 e tem um pequeno decréscimo de
2,35% em 2004, representando 19.88% da paisagem. As demais classes, Pastagem e Campo
Antropico, Nuvem, Agua, Cultura, Area urbana e Reflorestamento representam em 1973,
58.55%, 8.0%, 1.38%, 3.24%, 6.02%, 0.59%, respectivamente. No periodo de 2004 a classe
Pastagem e Campo Antropico representa 57,22%, Agua 1,35%, Cultura 4,25%, Area
urbanizada 10,61% e Reflorestamento 6,75%.

Em ambos os periodos a matriz da paisagem — ou onde as demais classes estdo
inseridas, a cobertura predominante na area de estudo - € o campo antrépico e a pastagem,
que corresponde aos locais onde se encontram gramineas ou pequenas arvores distantes
umas das outras. Essa configuragdo ¢ tipica das cidades do Vale do Paraiba, caracterizadas
pelas constantes modifica¢des decorrentes do tipo de atividades econdmicas, como o cultivo
do café e pastagem.

Observou-se o crescimento da area urbanizada que se deve principalmente a
intensificagdo do processo de crescimento industrial verificado no municipio na década de
70 (Oliveira e Costa, 2001). A classe cultura teve um pequeno acréscimo de area, sendo
observado, porém, que a maioria das areas de cultivo continua sendo proxima 4 varzea do
Rio Paraiba do Sul.

As mudangas mais significativas, entretanto, sao observadas no acréscimo de areas de
reflorestamento, sendo este de 6,16%, com plantacdes de Pinus e Eucalyptus .As areas
destinadas ao reflorestamento cresceu principalmente a partir da década de 80, com ao
aumento dos investimentos na industria de reflorestamento devido ao aprimoramento das
técnicas de plantio. Esse fato pode ser observado na comparagdo das classificagdes da
imagem Landsat de 2004 com a classificacao da imagem TM Landsat de 2000 disponivel no
banco de dados Cidade Viva. Muitas areas de reflorestamento que ndo existiam na
classificagdo de 2000 foram observadas na classificagdo de 2004, e inversamente, muitas

areas de reflorestamento que existiam em no ano de 2000, em 2004 ndo existiam mais.

Tabela 2: Area e porcentagem de cobertura das diferentes classes no Municipio de Sio

José dos Campos no periodo de 1973.
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Classes Area (kmz) Area (%)
Pastagem e Campo Antropico 635 57.22
Nuvem 0 0.0
AGlasses |Area (km®) | Agea (%)
(ultura 47.2 4.25
APasaginigddampo Antropico | | (#8.7 13855
NVtaY€iBoeira pp: T 1848
Réf@stamento 745.3 6.788
Téinitura 11BRaY7 16624
Area urbanizada 66.9 6.02
Mata/capoeira 246.7 22.23
Reflorestamento 6.4 0.59
Total 1110.7 100

Tabela 3: Area e porcentagem de cobertura das diferentes classes no Municipio de Sio

José dos Campos no periodo de 2004.

4.5 Métricas da paisagem

A Tabela 4 apresenta as métricas de paisagem obtidas para a classe mata/capoeira nos
dois periodos de estudo. Para o calculo das métricas considerou-se uma borda de 50 metros
para cada fragmento de mata. Esta borda segundo Murcia (1995), ¢ a distancia na qual os
efeitos de borda tendem a desaparecer. Para o indice de proximidade (PROX) adotou-se um
raio de busca ou vizinhanca de 180 metros entre os fragmentos, que em determinadas
situacdes ¢ considerado o limite de dispersao de sementes pelo vento (Janzen 1988, citado
por Kramer 1997).

Assim como pdde ser observado nas tabelas de medida de classes (Tabelas 2 e 3), a
porcentagem de mata/capoeira na paisagem diminuiu (Tabela 4). No periodo de 1973

existiam 189 fragmentos, com tamanho médio de 287.2 ha e em 2004, 343 fragmentos com
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tamanho médio de 63,96 ha. Com o aumento do nimero de fragmentos de mata, ocorreu
consequentemente um aumento da densidade (PD - niimero de fragmentos em 100 ha de
paisagem) de fragmentos de 0,17 para 0,31 (Tabela 4). A porcentagem da paisagem ocupada
pelo maior fragmento (LPI) diminuiu entre as datas de estudo: 8,79% em 1973 e 5,54% em
2004.

Os indices de tamanho médio e porcentagem ocupada pelo maior fragmento (LPI)
caracterizam o processo de degradacdo da paisagem. O aumento do nimero de fragmentos
ndo pode ser considerado apenas conseqiiéncia da fragmenta¢do. Com a visita a campo foi
possivel visualizar muitas areas de pastagem abandonadas que se encontram em regeneragao,
com fragmentos de mata secundaria ou capoeiras. Estas dreas provavelmente ha trinta anos
atras eram areas destinadas a pastagem ou cultivo.

A andlise dos indices de forma, de proximidade e de borda também sdo importantes
para entender a dinamica dos fragmentos florestais. Neste contexto, considerando como
borda 50 metros do fragmento, em 1973 o total de bordas (TE) era de 1393040 metros, com
densidade (ED) de 12.52 m/ha, enquanto que em 2004 houve um acréscimo de bordas,
resultando num total de 1505040 metros e densidade de 135.68 m/ha (Tabela 4). O indice
médio de proximidade (PROX MN) em 1973 foi de 1.2121 e o indice de forma médio
(SHAPE MN) 1,83. Em 2004 o indice médio de proximidade e o indice de forma
diminuiram, equivalendo a 452.184 e 1,62, respectivamente. A soma de todas as areas
centrais (TCA, Tabela 4) aumentou entre as datas de estudo: em 1973 corresponde a 24648.3
hectares ¢ em 2004, 21938.56 hectares.

Os indices de forma (SHAPE e nLSI) variaram pouco entre os periodos estudados,
mas ainda assim refletiram a variag¢do e a divergéncia de forma dos fragmentos de mata em

relacdo a um formato regular.

Tabela 4: Valores das métricas selecionadas para analise da classe mata no periodo de

1973 e 2004.

ANO |PLAND (%) NP PD LPI TE (m) ED (m/ha)
1973 [22.15 189 0.17 8.79 1393040 12.52
2004 |19.78 343 0.31 5.54 1505040 135.68
ANO |AREA_MN (ha) |AREA_CV |TCA (ha) |PROX_MN |SHAPE_MN |nLSI

1973 |287.2 566.93 24648.3 1.212 1,83 0.12
2004 |63.96 553.52 219386 |452.2 1,62 014
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos permitiram realizar andlises preliminares sobre as mudancas
ocorridas no municipio, principalmente na vegetagdo. Utilizando a ferramenta medida de
classe do SPRING foi possivel obter as areas de cada classe nos dois periodos, analisar o
aumento ou diminui¢do das mesmas e baseando-se em levantamentos bibliograficos e visita
a campo, propor respostas para essas mudancas.

A utilizagdo do FRAGSTATS para célculo de métricas de paisagem se mostrou
adequada, sendo este programa indicado para andlise da estrutura e dindmica da vegetacao.

Os dados obtidos por meio do calculo das métricas mostraram indices importantes
que devem ser considerados ao analisar a qualidade de fragmentos de matas, como: forma,
area central, borda, proximidade, nimero e densidade de fragmentos.

Este projeto possibilitou adquirir conhecimentos sobre conceitos de ecologia de
paisagens e aprimorar técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, além de ser a
pratica de um exercicio de metodologia cientifica na explicagdo de questdes ambientais.

Posteriormente pretende-se aprofundar a analise dos resultados obtidos, analisando as
mudangas ocorridas no municipio para cada unidade de paisagem, comparando os resultados
obtidos com mais dados bibliograficos. Para a vegetagdo, pretende-se usar as métricas
calculadas para selecionar as areas prioritarias de preservagao e propor algum tipo de medida

de recuperagao.

6. ATIVIDADES EXTRAS

6.1 Trabalho de campo

No dia 5 de outubro de 2005, foi feita uma visita a diversos locais do municipio de
Sdo José dos Campos. O objetivo era refinar a defini¢do de classes e a diferenciacdo das
areas de mata e reflorestamento. A viagem foi realizada até o distrito de Sdo Francisco
Xavier, com a coleta de diversos pontos georeferenciados através do GPS. Estes pontos
serviram na resolucdo de duvidas de interpretagdao quando da edicdo das classificagdes

realizadas.
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6.2 Curso de treinamento para uso do programa FRAGSTATS e participacio no

Congresso de Ecologia do Brasil

A bolsista participou do VII Congresso de Ecologia do Brasil, de 20 a 25 de novembro

de 2005, em Caxambu, Minas Gerais.

Durante o congresso, realizou o mini-curso sobre Ecologia da Paisagem e manipulagdo
do programa FRAGSTATS, ministrado por Miton Cezar Ribeiro, do Laboratorio de Ecologia
de Paisagens e Conservacao - Instituto de Biociéncias da USP. O curso era voltado para
estudantes e pesquisadores com conhecimentos bdasicos de geoprocessamento € que
desejavam usar o programa FRASTATS para calcular métricas de paisagem. O objetivo do
curso era fornecer as informagdes basicas para o uso do programa e a interpretacao bioldgica

das métricas. O conteudo programatico segue abaixo:
1. Uso de métricas de paisagem: porqué ¢ como?

2. Introdu¢do ao FRAGSTATS: importacao de dados, uso do fundo (background),

calculo de métricas de mancha, classe e paisagem
3. Profundidade de borda, proximidade e similaridade
4. Contraste, uso de métricas de mancha, usando o batch file.
5. Interpretagdo das métricas: critérios e cuidados

O curso teve a duragdo de 8 horas e possibilitou a aquisi¢ao de conhecimentos basicos

para o prosseguimento do projeto de pesquisa desta bolsa PIBIC.
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