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RESUMO

Cada paisagem apresenta sua singularidade estrutural e funcional, principalmente quando esta
inserida em espacos cujas dinamicas de usos apresentam diferencas significativas. Para
analisar uma paisagem, faz-se necessario compreender que ela é resultante da relacdo multipla
entre sociedade e natureza, nas quais ambas sdo consideradas um conjunto de elementos que
interagem entre si. Atualmente, muitos sdo os metodos para analise e caracterizacdo das
paisagens; porém, de maneira macica, as técnicas de SIG (Sistemas de Informacdo
Geografica) e SR (Sensoriamento Remoto) apresentam impactos na producdo e
disponibilizacdo de produtos cartograficos, minimizando custos e otimizando a valida¢do a
campo. Outra técnica utilizada associada a dados de SR e SIG € a analise estatistica
multivariada de Componentes Principais, aqui utilizada para a reducdo de dimensionalidade e
a de Agrupamento para a analise da homogeneidade/heterogeneidade da paisagem. Neste
contexto, esta pesquisa foi desenvolvida utilizando classificacdo qualitativa, ou seja, visual,
voltada a caracterizacdo e ao reconhecimento de padrdes fisicos, bem como de ocupagdo de
duas unidades de paisagem pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio Pitangui, a qual abrange
0s municipios de Castro, Carambei e Ponta Grossa, localizados a centro-leste do Estado do
Parana. O estudo envolveu a utilizacdo de imagem de satélite Landsat 5 TM, a qual forneceu
visdo global, particular das unidades e os valores de refletancia dos alvos nelas contidos. Os
dados referentes as bandas espectrais e do relevo foram integrados, relacionados e
espacializados em ambiente SIG, extraindo variaveis de relevo e de hidrografia a fim de se
realizar um reconhecimento visual e topografico prévio das unidades. Anteriormente a
Analise Multivariada (Componentes Principais e Analise de Agrupamento) as imagens,
espectrais e representantes do relevo, foram segmentadas por meio da Analise Orientada a
Objetos a qual gerou regides descritas por suas propriedades espectrais, espaciais e de textura,
mediante nova imagem contendo como elemento minimo as regides e ainda um banco de
dados relacional contendo todos os descritores espectrais, espaciais e de textura. Apos a
Anélise Orientada a Objetos utilizou-se a Andlise por Componentes Principais a qual elencou
os descritores advindos do banco de dados relacional da Analise Orientada a Objetos, com 0s
maiores coeficientes de correlagdo diminuindo a dimensionalidade, de 39 para 17 descritores
ou variaveis, e concomitantemente aplicando-se a técnica de Analise de Agrupamento, com o
intuito de encontrar caracteristicas de homogeneidade/heterogeneidade presentes nas
unidades. Na analise de agrupamento da primeira e segunda unidades de paisagem sempre
foram gerados trés subgrupos iniciais distintos de variaveis, tanto com a imagem Landsat
(5R4G3B) quanto com a imagem Landsat (5R4G3B) associada ao relevo (MDT). Constatou-
se que, a associacdo de dados espectrais com dados altimétricos (MDT) possibilitaram
agrupamentos salientando as caracteristicas fisicas e de uso e ocupacdo das unidades, onde
nota-se a distribuicdo das varidveis de forma coerente agregando as regides de maior
refletdncia dos canais espectrais vermelho, infravermelho médio e infravermelho préximo. O
canal do vermelho refletiu mais ocupacdes antrdpicas, sobretudo percebidas na por¢do urbana
a sudeste da segunda unidade. J& o infravermelho médio refletiu os usos pela agricultura e
solos expostos de ambas as unidades. A banda do infravermelho proximo refletiu a vegetagao
presente nas unidades, destacando-se, neste caso a primeira unidade de estudo. A insercdo da
variavel do relevo (MDT) aumentou os agrupamentos ocasionando maior fusdo nas regides,
salientando porcdes de destaque nas unidades, como os aplainamentos em altitudes elevadas,
bem como vales onde percorrem os rios Pitangui e Jotuba.

Palavras-chave: Paisagem. Rio Pitangui. Sistemas de Informacdo Geografica-SIG.
Sensoriamento Remoto-SR. Analises Multivariada e Orientada a Objetos.



ABSTRACT

Landscapes have structural and functional uniqueness, especially when are inserted in spaces
whose dynamics are substantially different uses. To analyze a landscape, it is necessary
understanding that it is the result of multiple relationship between society and nature, in
which both are considered a set of elements that interact with each other. Currently, there are
many methods for analysis and characterization of landscapes, however, at a massive rate, the
techniques of GIS (Geographic Information Systems) and RS (Remote Sensing) have impacts
on the production and availability of cartographic products, minimizing costs and optimizing
validation field. One technique associated with SR and GIS data is the Multivariate Statistical
Analysis of Principal Components, in this project used for dimensionality reduction and
Clustering for the analysis of homogeneity / heterogeneity of the landscape. In this context,
the research was conducted using qualitative classification, directed the characterization and
recognition of physical standards as well as the occupation of two landscape units belonging
to Pitangui River Basin, which includes the cities of Castro , Carambei and Ponta Grossa,
located in east-central state of Parana. The study involved images of Landsat 5 TM satellite,
which provide overall vision, particular units and values of reflectance targets contained
therein. Data regarding the spectral bands and relief were integrated and spatially related to
GIS, extracting variables of topography and hydrography in order to conduct a visual
reconnaissance and topographic prior units. Prior to Multivariate Analysis (Principal
Component and Cluster Analysis) images, spectral and representatives of relief were targeted
by Object-Oriented Analysis which generated regions described by their spectral properties,
space and texture through new image as containing minimum element regions and even a
relational database containing all descriptors spectral, spatial and textural. After Object-
Oriented Analysis, it was performed the Principal Component Analysis which listed the
descriptors coming from the relational database of Object-Oriented Analysis. The res
outcomes were highest correlations decreasing dimensionality, 39 to 17 descriptors or
variables, and concurrently applying the technique of Cluster Analysis, in order to find
characteristics of homogeneity / heterogeneity present in the units. In cluster analysis of the
first and second landscape units were always generated three distinct subgroups of initial
variables, both with the Landsat image (5R4G3B) as with the Landsat image (5R4G3B)
associated with the relief (DTM). It was observed that the combination of spectral data with
altimetry (DTM) data possible groupings emphasizing the physical characteristics and use and
occupancy of the units, note where the distribution of the variables consistently, aggregating
the regions of higher reflectance spectral band red and middle infrared. The near infrared
reflected more occupations anthropogenic aim in urban area in southwest in the second unit.
However the middle-infrared reflected the land use units from agriculture and exposed soil the
both units. The near infrared band reflected the vegetation present in the units, especially in
this case the first unit of study. The insertion of relief variable (DMT) increased groups that
caused greaters merging in the regions, highlighting portions in both units, such as flat areas
at high altitudes and valleys where the rivers run Pitangui and Jotuba.

Keywords: Landscape, Pitangui River. Geographic Information Systems-GIS. Remote
Sensing-RS. Multivariate and Oriented Analysis to Object.
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1 INTRODUCAO

A caracterizacdo e o reconhecimento de paisagens, suas formas e peculiaridades
tornam-se, nesta década, um grande desafio e uma necessidade para a humanidade. Sua
identificacdo e diferenciacdo envolvem fatores muitas vezes complexos, uma vez que cada
paisagem é formada por processos e dindmicas socio-ambientais distintos. O termo paisagem
associa-se as configuraces concretas que adquirem 0s espacos e 0s elementos geograficos,
bem como as formas materiais resultantes de processos territoriais, ou seja, a manifestacdo
morfoldgica e fisiondmica de uma paisagem é produzida pela associacdo de evolucOes
naturais com um suceder historico.

A contextualizagdo do termo “paisagem”, aqui, é realizada sob experiéncias de
autores como: Forman, 1995; Forman e Godron, 1986; Turner; Gardner e O’Neill, 2001;
Burel e Baudry, 2002, os quais percebem suas estruturas e padrdes espaciais como
manifestacOes espaciais/temporais de processos que ocorrem em diferentes escalas. Processos
estes que geram padrbes e estruturas, sobretudo, influenciados e guiados pelas estruturas
espaciais dominantes, ou seja, pelas causas e pelos efeitos da heterogeneidade espacial sobre
os diferentes processos ecologicos.

A interpretacdo da estrutura espacial das paisagens agrega-se a descri¢do do locus
vivenciado pela sociedade, onde cada um a nota de forma diferente, e, dependendo do angulo
em que se esta, pode-se observar o conjunto de formas e novos padrdes, caracterizados como
mosaicos naturais, responsaveis pelas fei¢cGes individuais de cada regido do planeta. Essa
percepcao se amplia, na medida em que se analisa uma dada fotografia ou imagem de satélite
e percebem-se determinadas composig¢des cada vez mais detalhadamente.

O termo mosaico é apropriado para definir uma unidade de paisagem, a qual se
almeja trabalhar, principalmente como recorte individual, ou seja, uma area com perimetro
relacionado aos objetivos propostos, como é o caso desta pesquisa, sobretudo porque nos
recortes individuais também sdo percebidas unidades funcionais.

Assim, esta pesquisa tem por objetivo caracterizar e reconhecer a
homogeneidade/heterogeneidade de duas unidades de paisagem da bacia hidrografica do Rio
Pitangui - PR, usando-se para isto técnicas dos Sistemas de Informagdo Geografica e
Sensoriamento Remoto para reunir um conjunto de variaveis fisicas (relevo, hidrografia), os
quais serdo processados estatisticamente por meio de Analise Orientada a Objetos, Analise de

Componentes Principais e de Agrupamentos e comparados entre si visualmente.
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Para alcancar a proposta, agregaram-se especificidades como:

— Classificar o uso e ocupacdo das unidades de paisagem, firmando mediante

analise em campo;

— Caracterizar e analisar visualmente o relevo e a hidrografia, por meio de

atributos dos agentes formadores extraidos do MDT e sub-bacias;

— Selecionar mediante Analise por Componentes Principais as variaveis advindas

da analise orientada a objetos com maior correlacao;

— Analisar estatisticamente, por analise de agrupamento, as variaveis de maior ou

menor homogeneidade;

Neste sentido, as duas unidades de paisagem selecionadas para este estudo possuem
aproximadamente 127,7 Km? cada uma e estdo localizadas na bacia hidrografica do rio
Pitangui, a centro-leste do Estado do Parana, sendo que a primeira unidade configura-se no
Primeiro Planalto Paranaense, abrangendo os municipios de Ponta Grossa, Castro e Carambei,
e a segunda unidade abrange parte da Escarpa Devoniana e Segundo Planalto Paranaense no
municipio de Ponta Grossa. O posicionamento das unidades foi o ponto decisivo para a
escolha, uma vez que o relevo do estado propde um escalonamento sentido oeste,
configurando heterogeneamente cada espaco local.

As unidades tém importancia abrangente, uma vez que o Rio Pitangui, além de
manter vivo um ecossistema aquatico e terrestre regional, contribui para o abastecimento do
municipio de Ponta Grossa, cuja populacdo ultrapassa os 300 mil habitantes (IBGE, 2010).
Por isso, antes de chegar a foz, cujo percurso ultrapassa 100 km e se caracteriza muitas vezes
por encaixamentos, o0 Rio Pitangui contribui com 100% de seu aporte a Represa Alagados,
formada também pelo Rio Jotuba, o qual esta inserido na primeira unidade de estudo.

Dessa forma, espera-se que esta pesquisa, possa colaborar com o entendimento da
paisagem, de maneira sistematica, a partir da utilizacdo de métodos da estatistica multivariada
(Anéalise de Componentes Principais e de Agrupamento) e técnicas de Sensoriamento Remoto,
Sistemas Informacdo Geografica e Processamento de Imagens Digitais nas unidades em
estudo, caracterizando-as fisicamente, minimizando e otimizando o conhecimento da

paisagem, o que torna o estudo menos subjetivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ESTUDOS DE PAISAGENS

O termo paisagem ndo é recente, sobretudo porque ele vem se fazendo presente ao
longo da historia da humanidade, manifestando-se de forma direta nos territorios ou por meio
de representacGes artisticas. Por isso, € preciso iniciar seu estudo de maneira sistematica,
enfatizando, de maneira especial, seu conteido semantico, para que se possa compreender a
sua trajetdria e importancia no contexto histérico e cultural.

A palavra “paisagem” adveio do latim Pagus, que significa “campo” ou “terra” com
o0 sentido de lugar. O primeiro registro que se conhece, de acordo com Molinero, Tort, Ojeda
(2010), foi em Cataldo, no ano de 1696, e em Castelhano, em 1708. Em sua trajetoria, a
paisagem foi adquirindo formas diversas de interpretagdo e ganhando cada vez mais
importancia no contexto historico/cultural. Convém salientar que as denominacBes acima
aludem a uma relacdo com atividades rurais ou agrarias da época, traduzindo-se num territério
em que o homem era parte integrante na construcdo e/ou modificacdo da paisagem, por isso
sua compreensdo parte da dimenséo cultural e/ou antropica.

Ao longo deste periodo de tempo a valorizacdo da paisagem de forma pictérica
marcou a trajetéria, sobretudo, até o final do século XVIII, sendo percebida sob os diversos
pintores da época, onde cada um atribuia um pensamento e uma visdo sobre a mesma, porém,
de todas ou na maior parte das definicbes predominou a visdo subjetiva da paisagem. Os
ideais estéticos do Romantismo eram destacados, por exemplo, por Caspar Davis Friedrich, o
qual foi pioneiro em mostrar que a arte deveria aproximar o ser humano da natureza pura. Tal
tendéncia foi consagrada desde o Renascimento, quando o protagonismo absoluto da
representacdo do corpo humano na arte, tipica da pintura religiosa tradicional, deu lugar a arte
de Friedrich, atribuindo destaque maior as paisagens majestosas.

Neste sentido, a paisagem € vista na pintura como resultado da ruptura com a visao
teoldgica medieval, e ocupa lugar proeminente na Geografia por heranca da estética
naturalista e do romantismo, e por representar 0s aspectos visiveis do espaco geografico
(SALGUEIRO 2001).

Com isso, a partir do século XIX, o termo paisagem comegou a ser largamente
utilizado na Ciéncia Geografica, adquirindo um conceito mais amplo, entendido como o

“conjunto de formas que caracterizam um setor determinado da superficie terrestre” (BOLOS,
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1992). Esta definigdo considerava a forma como fator principal para distingdo e classificacdo
das paisagens.

Ainda neste periodo, Humboldt (s/d), em seus retratos publicados em meados do
século XIX, atribuiu uma visdo completa do conhecimento sobre a natureza, deixando nas
suas imagens os reflexos, ainda que de maneira romantica, das relac6es entre os elementos da
paisagem. 1sso permitia conhecer qual era o sentimento em relacdo a natureza e a paisagem e
como ele era expressado em cada momento, bem como a analogia que as pessoas tinham com
meio em que habitavam. Assim, as representacdes graficas das paisagens admitiam uma
compreensdo de como a natureza e as paisagens se projetavam na forma de pensar e de
imaginar dos seres humanos em cada momento da histéria (HERRAIZ ET AL.2003).

Pode-se dizer que, com a introducdo da Geografia Moderna, mesmo sob presenca do
romantismo, houve um impulso para que o conhecimento geografico fosse visto sobre outros
angulos, principalmente sob um profundo viés cultural, em que, até na contemporaneidade, as
paisagens sdo percebidas e analisadas sob dois caminhos, como sublinha Herraiz et al. (2003):
um mais cientifico e explicativo e outro mais poético e compreensivo, porém, ambos
necessarios para explicar simultaneamente suas formas e compreender seu significado.

Por isso, o conhecimento de Humboldt se refletia ao tratar a paisagem como uma
configuracdo da superficie do globo em uma regido determinada, cujos caracteres particulares
causavam nas pessoas sensacgdes e sentimentos (SANTOS, 2006). Ou seja, naquele momento
a paisagem era vista sob interferéncia do homem, ou melhor, sob o viés cultural.

Neste enfoque, nota-se que o conceito de paisagem denota diversas concepgoes,
variando, principalmente com o contexto temporal adotado, bem como dos fatores que,
podem ser tanto abrangentes como especificos, sendo que boa parte deles ligados a
determinadas abordagens filosoficas.

Exemplificando as diferengas ao empregar o termo paisagem pela Geografia no inicio
do século XX, tem-se o conceito landschaft, introduzido pela escola alema, de fortes raizes
positivistas, assim como pela escola francesa (paysage). Para a escola alemd o termo
landschaft, por influéncia de Troll (1971), atribuiu-se delimitagbes conceituais, chegando a
idéia uma “entidade visual e espacial total do espago vivido pelo homem” (TROLL, 1971,
apud VEADO, 2006), ou seja, um complexo natural totalmente relacionado a acdo humana.

Mais recentemente, na abordagem marxista a paisagem passa a ser vista ndo como um
elemento geografico, mas como um produto da relacdo capital versus trabalho, expresso
territorialmente. Por isso, o conceito de Territorio, expresso por Milton Santos, é

imprescindivel para denotar a critica quanto a abordagem acima, mostrando que “o territério
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ndo é apenas um substrato material, mas, igualmente, uma identidade, um sentimento de
pertencer a um dado espaco (SANTOS, 2001). Concebe-se, portanto, a “paisagem”como um
dominio do visivel formada por cores, movimentos, odores, sons etc. Para este autor, a
dimensdo da paisagem é a mesma da percepcdo, para a qual cada pessoa apresenta versoes
diferentes de um mesmo fato.

Seguindo 0 mesmo raciocinio Cantero (2005), enfatiza que as paisagens impdem
identidade ao territério, porque elas sdo um produto social, ou seja, uma proeminéncia
cultural de uma sociedade num espaco determinado, principalmente na dimensdo espiritual,
ideoldgica e simbolica. Dessa forma, aqui com o sentido de primeira natureza de Santos, sao
transformadas pela sociedade por meio de sua cultura, caracterizadas ndo somente pela
materialidade (construgfes, cultivares etc.), mas por traduzirem valores sentimentais e
culturais, encarnando as experiéncias e aspiragdes dos individuos.

Neste caminho de analise, pode-se agregar a concepc¢do de Herraiz et al. (2003) ao
lembrar que a terminologia paisagem se refere as configuracGes concretas que 0s espacos e 0S
elementos geograficos adquirem, principalmente, as formas resultantes de processos, ou seja,
a manifestagdo morfologica e fisiondmica de uma espacialidade concreta, produzida por uma
evolucdo natural e um suceder historico, somando-se a isto os significados culturais,
representacdes e imagens, incluindo um conceito que abarca a realidade objetiva e percebida.

O mesmo autor evidencia a importancia da relacdo do ser humano com o espago,
gerando uma intrinseca relacdo de uso e troca com o meio fisico, podendo-se aplicar este
conceito a histéria ambiental, ao se compreender a natureza como um espaco utilizado,
apropriado por diversas populacGes em diferentes épocas. Uma paisagem é concebida como
um territério, na medida em que ela foi utilizada e apropriada no passado por diversas
populacdes e/ou culturas.

Em outra direcdo de anélise, a idéia de entidade visual e espacial da paisagem, onde a
natureza era relacionada com as a¢des humanas, se aproximava do uso da nogéo de paisagem
feita a partir do modelo de Geossistema, o qual implica no resultado da organizacdo espacial e
ndo numa simples adicdo de elementos geograficos disparados. E, em uma determinada
porcdo do espaco, o resultado da combinacdo dinamica, portanto instavel, de elementos
fisicos, bioldgicos e antrépicos que, reagindo dialeticamente uns sobre os outros, fazem da
paisagem um conjunto Unico e indissociavel, em perpétua evolucdo (BERTRAND, 1972).

O entendimento sobre paisagem foi conduzido por diversos autores no decorrer da
historia, chegando ao século XX com a concepcdo cientifica e clara sobre a unidade e

complexidade da superficie terrestre, que conforme Bolos (1992) se deu pela “interconexdo da
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atmosfera, litosfera e hidrosfera formando a biosfera ou esfera da vida”. Nesse sentido, as
relacBes entre os elementos ou conjuntos de forgas originam uma série de caracteristicas,
diferenciando-se pelas suas particularidades locais. 1sso originou uma crescente importancia
do estudo sobre paisagens e ndo somente pelos gedgrafos, mas por especialistas ligados a
outras ciéncias.

Entre tantas propostas, surge a proposta de Metzger (2001) de integrar a paisagem,
definindo-a como um mosaico heterogéneo formado por unidades interativas, sendo a
heterogeneidade existente para pelo menos um fator, segundo um observador, numa
determinada escala de observacdo. Este carater integrador permite uma analise efetiva dos
processos atuantes no meio, a partir de uma nova concepcéo: a da Ecologia da Paisagem.

O conceito de Ecologia da Paisagem foi introduzido no final da década de 1930, pelo
biogedgrafo Carl Troll, formulado com base no potencial apresentado pelo uso de fotografias
aéreas, que permitia a observacgdo de paisagens a partir de abordagens ecossistémicas, como

3

sintese entre a ecologia e a geografia. Segundo o autor a paisagem seria “uma entidade
espacial e visual”, cuja nogdo basica é a heterogeneidade do espago habitado pelo homem.
Essa abordagem, de acordo com Metzger (2001) foi fortemente influenciada pela geografia
humana, pela fitossociologia e pela biogeografia, além da vertente da geografia que envolve o
planejamento regional, cunhando a paisagem uma nocao de espacialidade.

Neste sentido, a atribui¢do de Troll, permitiu avancos em direcdo as bases teoricas
relacionadas @ mudanca de paradigma das ciéncias ambientais, e especialmente em direcao as
bases aplicadas, sobretudo, pelo amplo desenvolvimento das Geotecnologias e dos Sistemas
de Informagéo Geogréaficas.

Autores como Forman e Godron (1986), associam a paisagem como uma area
heterogénea composta por agrupamentos de ecossistemas interativos que se repetem mediante
uma forma semelhante. Ja Urban et al. (1987) veem a paisagem como um mosaico de formas
heterogéneas, tipos de vegetacdo e usos da terra; ou, ainda, conforme Bethmont et al. (2006),
0s quais abordam que cada paisagem pode ser interpretada a partir de um elemento-chave que
faz sentido: na cidade ou no campo, na planicie ou na montanha.

Burel e Baudry (2002) explicam que a dindmica paisagistica depende das relacGes
entre as sociedades e seu ambiente criando estruturas mutantes no espaco e no tempo. A
heterogeneidade espaco temporal resultante controla numerosos movimentos e fluxos de
organismos, matéria e energia. Por isso, para compreender 0s mecanismos de manutencédo das
espécies e de perenidade dos fluxos de dgua ou nutrientes, € fundamental ter em conta os

determinantes da origem da heterogeneidade do meio. Neste sentido, a ecologia da paisagem
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integra o0 objeto de estudo, ou melhor, a paisagem e seus determinantes, ou seja, 0 meio e a
sociedade e seus efeitos sobre os efeitos ecoldgicos estudados.

Agregando-se no contexto dindmico da paisagem, comprova-se que ela é “fruto da
interacdo dos componentes geoldgicos, expostos a acdo do clima e a fatores geomorfoldgicos,
bioticos e antrépicos por meio dos tempos, refletindo hoje o registro acumulado da evolugéo
biofisica e da historia das culturas precedentes” (ROCHA 1995).

Neste sentido, a combinacdo de dinamismo e evolugdo contribui para originar
mudancas nas paisagens ao longo do tempo, como se pode perceber nos estudos de Lal
(1990), ao demonstrar que, por exemplo, a interferéncia antrépica no solo, mediante
procedimentos e estratégias inadequadas de manejo, provoca o desenvolvimento e/ou a
aceleracdo dos processos erosivos e 0 comprometimento dos recursos hidricos, tendo em vista
que aumenta o poder de escoamento superficial e dificulta o processo de infiltracdo superficial
e profunda, gerando mudancas na paisagem local.

Por isso, para estudos ligados a paisagens € fundamental relacionar elementos que
fazem parte de sua estrutura para melhor caracteriza-la, como mostra Bertrand, (1972) ao
insistir na compreensdo da expressao do potencial ecoldgico e da agao antropica, permitindo o
estabelecimento de descontinuidades objetivas que se concretizam em sua estrutura (dinamica
e funcional), admitindo a delimitacdo de unidades homogéneas.

Mulders (1982) descreve a analise fisiondmica como o reconhecimento de diferentes
ou principais tipos de formas, relevo, padrdo de drenagem natural, uso da terra, condi¢des de
drenagem e outros elementos como erosdo, superficie do solo e estrutura geoldgica. As
unidades sdo regides que possuem padrdes que podem caracteriza-las. Sdo unidades
“homogéneas”, que apresentam caracteristicas fisicas similares, tais como relevo, vertentes,
declividade, padrdo da rede de drenagem, estrutura geoldgica, cobertura vegetal e acdo
antropica. Por isso, ao se analisar uma paisagem, é preciso remontar seu contexto historico
e/ou cultural para que, assim, se possa dar conta de explicar suas atuais formas e
caracteristicas.

Nesta pesquisa, por se tratar de analises relacionadas, principalmente, aos aspectos
fisicos da paisagem, ndo se dara enfoque maior ao aspecto social e cultural, pois, tais
especificidades demandam uma remontagem historica das unidades de estudo em questao,
que neste momento ndo se objetiva. Porém, ndo se nega a importdncia deste carater,
principalmente pelo mesmo ser abordado por pesquisadores como Molina (2003), o qual

ressalta que a “paisagem ¢ um elemento importante na qualidade de vida das populacdes dos



21

meios urbanos e rurais, nas areas degradadas e nas preservadas, sendo vista como um
elemento-chave do bem estar social”.

Ao questionar o contexto fisico, a proposta € orientar-se por BIGARELLA,;
BECKER; SANTOS (1994, apud Ribeiro 2003) integrando a problematica aos aspectos
fundamentais dos ambientes e das paisagens implicando na abordagem e discussdo da
estrutura geologica, da evolucdo climatica regional, bem como da andlise dos principais
eventos que conduziram a organizacdo morfoldgica do relevo. Sendo igualmente importantes
os aspectos pedoldgicos e biogeograficos. Em sintese, a compreensao da estrutura e da origem
das paisagens necessita de abordagem interdisciplinar objetiva, considerando seu
desenvolvimento no espaco e no tempo.

Fundamentando-se nos aspectos acima, julga-se importante considerar, nas unidades
de paisagem escolhidas para o estudo, as caracteristicas fisicas distintas encontradas tanto no
uso e ocupacdo, como na estrutura fisica de ambas, pois, isso se torna salutar para um esboco
de similaridade e/ou heterogeneidade, uma vez que o perimetro abrangente de cada area a ser
analisada comp@e-se por uma rica biodiversidade e diferentes usos, porém, ndo podendo
deixar de se levar em conta o0s riscos de extincdo ou perda de algumas espécies e/ou
degradacdo por processos naturais ou de usos improprios.

Neste caso, recomenda-se associar 0s estudos relacionados a paisagens com diversas
areas do conhecimento e propiciar informacgdes que permitam considerar o sistema complexo
e dinamico, reconhecendo a importancia, principalmente ambiental dos ecossistemas
envolvidos, bem como as transformacdes ocorrentes. Rocha (1995) sublinha que a Ecologia
da Paisagem, trata do estudo das inter-relacdes entre os diversos fatores que contribuem na
formacdo das unidades homogéneas/heterogéneas que formam a paisagem, pode permitir o
entendimento dos processos naturais e culturais atuantes nos ecossistemas com perspectiva de
andlise e de planejamento ambiental. Ponderando-se, ainda, que a mesma estuda a
combinagdo, a estrutura, a funcdo e as alteracGes de diferentes ambientes (FORMAN;
GODRON, 1986). Ela pode ainda contribuir para o entendimento da diversidade bidtica
existente nos diferentes fragmentos de habitat.

Na visdo de Metzger (2001) a Ecologia da Paisagem € um ramo da ecologia que
ressalta a influéncia mutua entre os processos ecoldgicos e 0s padrdes espaciais em que estes
se inserem. E ainda procura reconhecer o0s agentes e as implicagbes resultantes da
heterogeneidade espacial do ambiente, sempre considerando, numa determinada escala, 0s

recortes temporal e espacial. E uma ciéncia com caracteristicas neopositivistas, estando
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associada aos conceitos da Teoria dos Sistemas proposta por Bertalanffy no inicio da década
de 50.

A Ecologia da Paisagem aprofunda as interacGes entre os padrdes especiais e 0S
processos ecoldgicos que ocorrem num territério, onde, este mesmo é estudado aplicando-se a
escala de sua paisagem, ou seja, as causas e consequéncias da heterogeneidade espacial por
meio das escalas.

Neste sentido, a Ecologia da Paisagem é apontada como a mais interdisciplinar das
ciéncias, pois ela abarca as relagbes do meio, de seus habitantes e entre ambos. Explica as
estruturas que tais relacdes originam e de como estas mesmas estruturas condicionam as inter-
relagdes sem esquecer-se do homem como principal agente da mudanca na paisagem.

Pesquisas realizadas pelos autores como Forman e Godron (1986), Turner et al.
(2001), Forman (1995), Rocha (1995), mostram que a ecologia da paisagem considera a
paisagem de maneira holistica, na dimensdo ecoldgica, analisando seus aspectos culturais,
sociais, politicos e ambientais, cujos enfoques vdo depender do detalhamento que se necessite
ou do carater do estudo a ser realizado, assim como da escala de trabalho.

Forman e Godron (1986) apontam que a ecologia da paisagem considera a estrutura,
a funcdo e a alteracdo do ecossistema. A estrutura se refere as relacdes espaciais entre
ecossistemas distintos, analisando a distribuicdo de energia, materiais e espécies em relacdo
ao tamanho, forma, quantidade, tipos e configuracdo dos componentes. A funcao diz respeito
a interacdo entre 0s elementos espaciais, ou seja, o fluxo de energia, materiais e espécies entre
0s componentes do ecossistema. A alteracdo de acordo com Turner e Gardner (2001) se refere
a mudanca na estrutura e na fungdo do mosaico ecoldgico. 1sso em sintonia com a dindmica
da paisagem e as relacOes entre a sociedade e seu ambiente, criando estruturas modificadas no
espaco e no tempo (BUREL; BAUDRY, 2002).

Os elementos que compdem a estrutura da paisagem foram estudados inicialmente
por Forman e Godron (1981 e 1986) nos livros “Patches and Structural Components for a
Landascape Ecology” e “Landscape Ecology”, respectivamente, os quais os assinalavam
como: patches, corridors e matrix. Termos estes que tanto na literatura espanhola quanto na
portuguesa foram traduzidos, inicialmente como: matriz e corredores, porém, para o termo
patches estdo sendo utilizados termos como: unidades de paisagem, fragmentos e manchas.

Nesta pesquisa pode-se atribuir o termo mancha (unidade de paisagem), uma vez
que, enquadra-se na metodologia de Forman e Godron (1986) (precursores) e Burel e Baudry
(2002) (seguidores), onde, esses autores utilizam e classificam as paisagens como um modelo

de elementos-componentes, ou seja, as paisagens sdo compostas de dados ou objetos espaciais
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em que envolvem manchas, corredores e matrizes e que a extensdao e a configuracdo desses
elementos definem o padrdo da paisagem. Justifica-se a analogia com as unidades estudadas
pela presenca de elementos fisicos encontrados, 0s quais se apresentam dinamicos e visiveis,
como por exemplo, a Represa Alagados inserida entre as mesmas.

A estrutura de uma paisagem € vista como segmentos interligados, onde cada
elemento faz parte de uma estrutura ou tipologia observada numa escala maior ou conforme
palavras de Burel; Baudry (2002) e Urban et al. (1987) o padrdo paisagistico é constituido de
um mosaico formado de manchas e de uma rede formada de corredores, 0s quais mantém uma
borda em seus limites, que interage com a matriz.

Valendo-se de uma perspectiva ecoldgica, as manchas podem representar areas
relativamente discretas (dominio espacial) ou periodos (dominio temporal) com condicoes
ambientais homogéneas, onde, os limites das mesmas podem ser distinguidos por algumas
descontinuidades de carater ambiental do seu meio ou por algum fenémeno ecoldgico.

Os corredores sdo elementos da paisagem linear que pode ser definida com base na
estrutura ou funcdo. Forman e Godron (1986) definem Corredores como estreitas faixas de
terra que diferem a partir da matriz de cada lado, ou seja, podem ser tiras isoladas, porém,
estdo geralmente ligadas a uma mancha de vegetacdo um pouco semelhante. Podem ser de
trés tipos: Linhas-Corredores, de forma linear (estradas, trilhas, cercas, diques, canais e
outros); Faixas-Corredores, mais largas que as linhas e usualmente com presenca de
vegetacdo (autoestradas, sistemas de torres de energia); ¢ Cursos d’agua, principalmente
considerando a vegetacdo ao longo dos mesmos (FORMAN; GODRON, 1986).

Burel e Baudry (2002) determinam como corredores uma rede de ligacdo por meio
do sistema viario (estradas e trilhas) e de drenagem (cérregos e canais), sendo que a
disposicdo espacial do mosaico de manchas e de redes constitui o padrdo paisagistico que
possibilita a conectividade entre 0s organismos existentes.

A forma e o contexto dos corredores estruturais provocam consequiéncias na maneira
de seu funcionamento, ou seja, podem atuar como canais, aumentando os fluxos entre as
areas, ou atuar como barreiras, inibindo os movimentos biolégicos (FORMAN, 1995). A
funcéo do corredor ird variar entre os organismos, devido as diferencas na forma como os eles
percebem a escala e 0 meio ambiente. As funcdes ecologicas dos corredores sdo descritas pelo
autor acima como: habitat, condutor, filtro, fonte e sumidouro e cada um exerce papel
fundamental a estrutura de uma paisagem.

Como dito anteriormente a paisagem & composta tipicamente por varios tipos de

elementos da paisagem (manchas). E destas manchas, a matriz é o tipo de elemento mais
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extenso e mais conectado com a paisagem, e, portanto, desempenha o papel dominante no
funcionamento da mesma (FORMAN; GODRON, 1986).

A maioria das paisagens apresenta a matriz como um elemento ébvio para o
pesquisador ou gestor, no entanto, em algumas paisagens, ou em um determinado momento
durante a trajetoria de uma paisagem o elemento da matriz ndo vai ser 6bvio e isso porque,
pode ndo ser adequado considerar qualquer elemento como matriz. Um elemento da matriz é
em grande parte dependente do fendmeno em consideracdo, por isso, 0 que a constitui é
dependente da escala de investigacdo ou de gestdo, sendo importante reconhecer que a
escolha e a interpretacdo de métricas de paisagens devem, finalmente, serem avaliadas em
termos do seu significado ecoldgico, que é dependente de como a paisagem é definida,
incluindo a escolha de tipos de manchas e a designacdo de uma matriz (FORMAN;
GODRON, 1986; FORMAN, 1995; ROCHA, 1995; BUREL; BAUDRY, 2002).

Nesta pesquisa trabalha-se com duas unidades de paisagem distintas, onde ambas,
estdo conectadas por um canal fluvial (Represa Alagados). As unidades apresentam padréo
paisagistico diferenciado o que se caracteriza pelas diversas formas de uso, bem como pela
estrutura fisica local. Busca-se, no entanto essas descontinuidades paisagisticas para poder
identificar entre elas as caracteristicas ou configuracdes homogéneas e/ou heterogéneas dos
territdrios.

As unidades possuem tamanho pouco expressivo em relacdo a dimensdo; contudo,
podem ser configuradas de acordo com a metodologia de Forman e Godron (1986) e Burel y
Baudry (2002) como manchas, as quais mantém relacbes uma com a outra, como dito
anteriormente, por meio do canal fluvial (Rio Pitangui/Represa Alagados), e por estradas,
relacionando-se como corredores. Assim, o0 Rio Pitangui exerce papel fundamental na
composicdo da paisagem fisica e sociocultural atual. Por outro lado a Represa Alagados
inserida entre as manchas ou unidades de paisagem, pode de certa forma atuar tanto como um
corredor no sentido de possibilitar a mobilidade de espécies quanto como uma barreira,
blogueando o desenvolvimento de espécies vegetais ou animais ou simplesmente impedindo a
ocorréncia de fatores fisicos naturais, podendo ocasionar mudancas na estrutura paisagistica
de toda a Bacia Hidrografica.

Neste contexto, os canais fluviais merecem destaque, como enfatiza Christofoletti
(1980), ao relaciond-los com a dindmica que ocorre nestes setores, pois 0S rios sdo
importantes fluxos de montante para jusante, possibilitando interacdes laterais com as
margens e setores da bacia, e 0s intercambios verticais com as aguas subterraneas. As formas

morfologicas e 0s processos que as desencadeiam, sdo representadas pelo tipo de vertentes e
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pela rede de canais fluviais, uma vez que as caracteristicas das vertentes, dos canais fluviais e
a dindmica dos processos morfogenéticos e fluviais expressam a paisagem geomorfologica.

O autor também soma aspectos ligados a geologia, as caracteristicas hidrologicas, a
vegetacdo e a ocupacdo do solo, pois se atribui a estas especificidades o desenvolvimento das
principais caracteristicas que condicionam o regime hidrologico

O Rio Pitangui presente em ambas as unidades de estudo, torna-se um elemento
fundamental na distribuicdo dos aspectos naturais, uma vez que, 0 mesmo origina padrdes
diferenciados tanto fisicos quanto de uso e ocupacdo. Por isso, neste inicio do século XXI se
reconhece que para “compreender as caracteristicas dos sistemas fluviais € preciso molda-los
ao contexto de ecossistema terrestre adjacente, juntamente com o sistema de troca de energia
e matéria, ou seja, considerar 0s rios e arroios como parte de um conjunto funcional mais
amplo, incluindo sua planicie de inunda¢ao” (CEREZO, 2003).

A vegetacdo riparia, adjacente da zona ativa do canal, € um elemento importante no
funcionamento dos ecossistemas fluviais, pois a mesma influencia na dindmica de uma bacia
hidrografica ou mesmo do ecossistema fluvial. Diferentes estudos, de acordo com Cerezo
(2003) mostram que a vegetagdo riparia tem influéncia sobre as taxas de crescimento,
abundancia e estrutura da comunidade de invertebrados, por incidir na qualidade e quantidade
dos alimentos.

Dessa forma, o0s rios e arroios estdo constituidos por diferentes subsistemas,
conectados entre si pelos fluxos hidroldgicos, caracteristica esta de interacdo, a qual tem por
resultado o transporte de matéria e energia que varia no espaco e no tempo, conforme a
variacdo dos diferentes fatores condicionantes ambientais, fisicos e climéaticos, como a
geomorfologia dos canais, a sazonalidade e 0 uso e ocupacéo.

Optou-se nesta pesquisa por ndo utilizar o conceito de “Paisagem Fluviall® na
integra, pois de acordo com Molina (2010), a paisagem fluvial abrange um espaco unicamente
onde a agua torna-se 0 elemento-chave na construcdo da paisagem, justificando-se assim,
pelas unidades de estudo delimitadas. No entanto, as duas unidades de paisagem analisadas
nesta pesquisa possuem caracteristicas de paisagem fluvial, porém, a abrangéncia delas
ultrapassa os limites vistos unicamente como paisagem fluvial.

Dessa forma, a base adotada para este estudo, estad ligada tanto no conceito de

Forman e Godron (1986) e Burel e Baudry (2002) tratando a paisagem como mosaicos

! Para maiores informacdes consultar: MOLINA, P.H. Metodologia para la caracterizacion de paisajes

fluviales: Aplicacion a la Cuenca Hidrogréafica Del Tajo (Espafia Central). TerraPlural.v.4i2.Ponta Grossa.
2011.
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heterogéneos e assimilando-a com manchas e corredores ambientais, bem como, com o autor
Bertrand (1972) que utiliza da visdo sistémica GTP para caracterizar a paisagem.

As bases conceituais acima favorecem um recorte espacial variavel para analise da
paisagem, ou seja, pode ser uma cidade, municipio, estado, ou regido, que apresente limites
politicos, ou entdo, uma bacia hidrografica e/ou parte dela, porém que apresente limites fisico-
topogréficos.

Bertrand (1972) divide as unidades de paisagem em seis grandezas, separadas em
duas categorias: a) superiores - zona climatica, o dominio morfoclimatico e a regido ou
provincia geomorfoldgica; b) inferiores - 0 geossistema corresponde ao ecossistema (das
ciéncias naturais), no entanto, incorpora 0 homem como parte dele e sua consequente
interagdo com 0 meio, a geofacie que utiliza escalas de quilémetros (km) ou metros (m) e esta
fortemente relacionada com diferenciacfes fisionbmicas dentro de um geossistema, e 0
geotopo que utiliza escalas de metros (m) a decimetros (dm) e representa principalmente areas
relictuais ou endémicas.

Assim, baseando-se no autor acima, nesta pesquisa trabalha-se com unidades de
paisagem situadas em uma bacia hidrografica, que se caracterizam como geofacies e que
representam caracteristicas distintas tanto em seu uso quanto na estrutura fisica. Porém, nao
podemos deixar de destacar a importancia da bacia hidrografica como um todo, pois é nela
que “se produzem as dindmicas geomorfoldgicas, de vegetacdo, de uso e ocupacdo, entre
outros, e de cada regido particular” (BERTRAND, 1972).

A importancia da bacia hidrografica é vista sob diversos pesquisadores, 0s quais a
inserem na maioria dos estudos ligados ao meio ambiente e destacam sua importancia no
contexto social e fisico.

A bacia hidrografica € definida como sendo uma &rea da superficie terrestre que
drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma saida comum, em um determinado
ponto de um canal fluvial, ndo apresentando um limite de tamanho, podendo apresentar
milhares de quildmetros quadrados, ou alguns metros quadrados. Essa € considerada um
complexo sistema de fluxo de matéria e energia, e ndo envolve apenas canais fluviais e
planicies de inundagdo, mas incluem as vertentes, nas quais 0S processos internos sio de
fundamental importancia (CHRISTOFOLETTI 1980).

Os diferentes tipos de atividades e ocupacdo em uma bacia hidrografica influem de
maneira significativa nas mudancas percebidas, bem como no fluxo de matéria e energia,

pois, segundo Guerra e Cunha (1999), a interferéncia significativa, em qualquer um dos
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componentes fisicos da bacia hidrografica, pode desencadear alteracdes, efeitos e/ou impactos
a jusante e aos fluxos energéticos de saida (descarga, cargas solidas e dissolvidas).

Ainda sob visdo de Christofoletti (1999), o sistema da bacia hidrografica e as formas
de relevo, com sua morfologia e processos, estdo representados pelas vertentes e pela rede de
canais fluviais, onde as caracteristicas morfologicas das vertentes e as dos canais fluviais e a
dindmica dos processos morfogenéticos e fluviais combinam-se para expressar a paisagem
geomorfoldgica auto-organizada na entidade integrativa das bacias hidrograficas.

Avaliar os aspectos geoldgicos, as formas de relevo e 0s processos geomorfol4gicos,
as caracteristicas hidroldgicas, a biota e a ocupac¢do do solo torna-se fundamental, segundo
Guerra (1999), quando se define a bacia hidrografica como unidade espacial ao planejamento
ambiental, pois estas sdo as principais caracteristicas que condicionam o regime hidrologico.

Carvalho (2004) ressalta que se deve distinguir o conceito ligado a bacia hidrogréafica
enquanto “unidade de analise” e “unidade de gerenciamento”, uma vez que primeiro caso diz
respeito a um termo técnico-cientifico, no qual sdo consideradas tanto as relacdes internas,
quanto as externas da bacia, porém, utilizando o recorte de estudo, conforme o objetivo
proposto. O segundo caso envolve um conceito politico-administrativo, sendo que a bacia
hidrografica representa uma estratégia onde se busca o desenvolvimento sustentavel.

Partindo-se da proposta deste trabalho, entende-se que a formacdo de determinada
paisagem, numa determinada porcdo da superficie terrestre, como as unidades de paisagem
presentes na bacia hidrografica do Rio Pitangui, em analise neste estudo, é fundamental o
conhecimento de alguns elementos responsaveis pela génese e estrutura fisica local e que se

descreveu de maneira resumida a seguir.

2.2 AGENTES FORMADORES DA PAISAGEM

As paisagens vistas na atualidade sdo resultado de diversas acdes e reacdes dos
elementos que a compdem e que fazem parte de uma intrinseca rede de trocas. Considerando
a paisagem como uma entidade global, Bertand (1972) admite, implicitamente, que o0s
elementos que a constituem participam de dindmicas comuns.

Como fator de integracdo de parametros fisicos, bidticos e socioecondmicos, Casseti
(1995), sublinha que o conceito de paisagem é utilizado em estudos de impactos ambientais

em diferentes empreendimentos, com importantes resultados, o que leva necessariamente ao
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reconhecimento da vulnerabilidade e potencialidade da natureza, segundo os diferentes
taxons.

A paisagem, como componente do meio ambiente € o0 objeto de protecdo por parte de
diversas leis e instituicdes, ja sob ponto de vista geografico é o objeto de estudo primordial
que reflete um meio interativo de agentes materiais e imateriais que derivam seus processos e
formas.

De acordo com o Convénio Europeu de Paisagem (CORTINA; QUERALT, 2007), o
termo “paisagem” abrange qualquer parte do territério tal como percebe a populacdo, cujo
carater seja o resultado da acdo e da interacdo de fatores naturais e/ou humanos.

Assim, a paisagem é resultado da combinagdo de diferentes componentes da
natureza, e o relevo € um importante recurso para a delimitacdo das paisagens, a0 mesmo
tempo em que quase sempre condiciona a forma de uso e ocupagdo do solo.

O relevo, suas formas e caracteristicas é consequéncia de processos dinamicos que
atuam no presente ou que atuaram no passado. Segundo Ross (2001), as forcas que
determinam a atuagdo dos processos geradores da morfodindmica tém origem enddgena e
exogena, assim, o relevo é produto do antagonismo de forcas que atuam de fora para dentro
por meio da atmosfera, e de dentro para fora por meio da litosfera e da energia do interior da
terra. E algo concreto quanto as formas e abstrato enquanto matéria, e seu modelado se
concretiza pelas diferenciacbes locais da silhueta da superficie da terra. E um dos
componentes do meio natural composto por um conjunto heterogéneo de formas que
compdem a superficie da terra, as quais se mantém em funcdo do substrato rochoso que as
sustentam, e dos processos externos e internos que as geram. Essas formas, por mais que
possam parecer estéticas e iguais, na realidade sdo dindmicas e se manifestam ao longo do
tempo e do espaco de modo diferenciado, em funcdo das combinagdes e interferéncias
multiplas dos demais componentes do estrato geografico (ROSS, 2001).

O mesmo autor afirma que, as formas do relevo sdo dinamicas e se manifestam ao
longo do espaco e do tempo de modo diferenciado, pois ha interferéncias multiplas dos
demais componentes do estrato geografico, ou seja, ha inter-relacGes de energia e matéria
entre 0s componentes 0s quais sdo responsaveis pela evolucdo e génese do modelado da
superficie terrestre.

A estrutura geoldgica, o tempo e 0s processos geomorficos produzem o relevo, sendo
que sobre este o homem pode provocar alteragdes significativas, porém locais, e mais

intensivas do que extensivas. Ross (1992) destaca que as analises das formas, génese e
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dindmica do relevo oferecem importante subsidio na avaliacdo do potencial de uso da terra e
da fragilidade dos ambientes em fungao dos usos aplicados.
Dessa forma o relevo passa pela compreensdo de uma coisa maior que € a paisagem

como um todo, conforme descreve Ross (2003):

N&o se pode entender a génese e a dindmica das formas do relevo sem que se
entenda aos mecanismos motores de sua geracdo, sem que se perceba as diferentes
interferéncias dos demais componentes em uma determinada Unidade de Paisagem.
Existe relacdo estreita entre tipos de formas do relevo com os solos e estes com a
litologia e o tipo climatico atuante (ROSS, 2003 p. 12).

Os trabalhos gerados pela relacdo entre as forcas enddgenas, exogenas,
tectogenéticas e dos mecanismos morfoclimaticos ndo podem ser vistos como produtos
acabados e sim como produtos em permanente modificacdo, uma vez que a matéria e a
energia estdo em constante acdo e reacdo, interagindo por meio dos diferentes componentes
da natureza (CASSETI, 1995).

O mesmo autor aponta ainda que o relevo é caracterizado, de modo geral, por
superficies erosivas, pediplanadas, formas de dissecacdo, como tabulares, convexas e
agucadas, e podem deparar com variagdes ou combinagdes em uma area restrita, ou ainda,
constituir um tnico dominio morfologico de grande extensdo. As diferentes formas de relevo
encontradas podem ser explicadas pela diferenciacdo estrutural, pela influéncia dos dominios
morfoclimaticos e também pela acdo direta ou indireta do homem.

Tratando das formas das vertentes Chistofoletti (1980) destaca que em um sentido
amplo, as caracteristicas das vertentes aludem uma superficie inclinada sem qualquer
conotacdo genética ou locacional, se constituindo a categoria de formas, que € o objeto
primordial da geomorfologia.

A vertente caracteriza-se por uma forma tridimensional, modelada pelos processos
denudacionais, os quais ndo param de atuar. Algumas formas que as vertentes constituem sao
0S morros, colinas, grotas, etc., enfatizando sua importancia para a analise e compreensdo do
relevo, ou ainda, por meio delas podem ser identificados os mecanismos pelos quais 0s
agentes erosivos atuam na esculturacdo das formas superficiais, e como isso se relaciona a

erosdo dos solos etc. Sobre tais processos Ross comenta:

E evidente que 0s processos erosivos ou de esculturagio operantes no momento
atual se manifestam ao longo das vertentes. A dindmica atual do relevo melhor se
manifesta nas vertentes e €, portanto neste taxon que o homem pode melhor perceber
e atuar junto aos processos morfogenéticos, pois a vertente é o resultado da
morfogénese ou morfodindmica viva, presente, atual. E o nivel da vertente que se
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confunde o estudo da dinamica do relevo e os problemas relativos a erosdo dos
solos, que na verdade fazem parte de uma mesma realidade (ROSS, 1992, p. 21)

Casseti (1995) descreve que o balanco morfogenético da vertente é comandado pelo
valor do declive, pela natureza da rocha e pela variagdo do clima, onde o tipo de cobertura
vegetal e a modalidade do uso do solo podem imprimir formas diferenciadas na topografia da
vertente.

Dessa forma, para esse autor, o processo geomorfoldégico compreende todos os
elementos enddgenos e exdgenos responsaveis pelas acdes evolutivas das vertentes, tais
fenbmenos sdo responsaveis pela esculturagdo do relevo.

A vertente pode ser correlacionada com estudos de uso e ocupacgédo, pois nela se
materializam as relacdes das forcas produtivas e sua apropriagdo, ou transformagao
encontrando-se subordinada ao conceito de propriedade.

Por isso, o relevo assume importancia fundamental no processo de ocupagdo do
espaco, fator que inclui as propriedades de suporte ou recurso, cujas formas ou modalidades
de apropriacdo respondem pelo comportamento da paisagem e suas consequéncias. Neste
sentido, o estudo do relevo é imprescindivel para a analise geografica, uma vez que atua como
fator condicionante para outros componentes da paisagem e determinante para diversas
atividades econémicas.

Outro elemento que contribui para 0 modelamento da superficie terrestre é o
substrato geoldgico, pois este representa a matéria principal do sistema, uma vez que é sobre
as rochas que o relevo é esculpido e desgastado, fornecendo desse modo, os sedimentos e
constituindo o modelado de erosédo e de acumulacdo. Para Ross (1992), os levantamentos
geologicos sdo basicos para o entendimento da relagdo relevo/solos/rocha, ajudando na
compreensdo dos tipos de solos que ocorrem em cada unidade ou formacdo geoldgica, ou
ainda em cada unidade do relevo, prestando-se tanto para analise da potencialidade agricola
como para avaliacdo da fragilidade natural dos ambientes.

Bertoni e Lombardi Neto (1990) destacam que o material de origem, ou seja, a
geologia age passivamente na formacdo dos solos. Para Crepani et al. (2001), a participagao
da geologia para a categorizacdo morfodinamica da paisagem relaciona-se aos processos de
evolucdo geologica do ambiente, e as informagGes sobre os diferentes graus de coesdo das
rochas. Nas rochas pouco coesas podem prevalecer 0s processos erosivos modificando as
formas do relevo predominando assim a morfogénese. Porém, nas rochas bastante coesas deve

prevalecer o intemperismo do material de origem e a formacéo dos solos (pedogénese).
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Os processos de formacdo do solo ou pedogénese sdo reagbes ou mecanismos com
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas, produzindo propriedades cuja combinagdo é
particular em cada caso e estdo correlacionadas com os fatores ambientais que propiciam a
formacdo dos diferentes tipos de solos. Vieira (1988) sublinha que o0s processos
pedogenéticos podem produzir determinadas fei¢cbes aos solos, notaveis em um perfil ou
corte. Estas feicGes sdo chamadas de caracteristicas e propriedades morfoldgicas do solo,
como cor, espessura de horizontes, quantidade de areia, silte, argila, matéria organica, entre
outros.

Os estudos dos solos segundo Ross (1992) devem avaliar a aptidao e a capacidade
agropecuaria das terras e subsidiar com informacGes das caracteristicas texturais, estruturais e
quimicas do solo a andlise da dindmica do relevo, da fragilidade, e da funcionalidade dos
sistemas ambientais onde cada tipo dominante de solo ocorre.

Fairbridgi (1972, apud Casseti 1995) enfatiza a importancia do relevo ao considerar a
paisagem morfoldgica como recurso natural principal do homem, dizendo ser o substrato de
todos 0s outros recursos da terra, sem o qual tudo sera secundario e abstrato.

Para o autor a geomorfologia é um conhecimento especifico, sistematizado, que tem
por objetivo analisar as formas do relevo, buscando compreender 0s processos pretéritos e
atuais. A geomorfologia constitui importante subsidio para a apropriacdo racional do relevo,
COMO recurso ou suporte, considerando a conversdo das propriedades geoecoldgicas em socio-
reprodutoras.

O relevo terrestre ndo foi sempre 0 mesmo e continuara evoluindo, regido pelos
fatores enddgenos e exdgenos, 0s quais sdo caracterizados por Casseti (1995) como forcas
vivas, cujas evidéncias demonstram grandes transformac6es ao longo do tempo geoldgico.
Por isso € importante salientar que, a analise geomorfolégica de uma determinada area
implica obrigatoriamente o conhecimento da evolucdo que o relevo apresenta, a qual é
possivel se obter mediante estudo das formas e das sucessivas deposi¢Oes de materiais
preservadas, resultantes dos diferentes processos morfogenéticos a que foi submetido.

Deve-se mencionar, ainda, outros fatores fundamentais na esculturacéo das paisagens
como a vegetacdo e o clima. O clima atua diretamente na composicdo fisica do relevo por
meio do intemperismo, erodindo as rochas. O potencial erosivo é definido por fatores
diversos, ou seja, a erosividade. Para Silva et al. (1999) o termo erosividade refere-se a
capacidade potencial de um agente qualquer (4gua, vento, gravidade, etc.) em provocar

erosao.
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Para Bertoni e Lombardi Neto (1990) a chuva é um dos fatores climaticos de maior
importancia na erosao dos solos sendo que, as gotas de chuva que atingem o solo contribuem
para a erosao pelo menos de trés maneiras. Primeiramente desprendendo as particulas, depois
as transportando, e produzindo energia em forma de turbuléncia a agua superficial

Este efeito pode ser diminuido em um determinado ambiente de acordo com a
protecdo que tiver, ou seja, de acordo com a cobertura vegetal existente, sendo que para cada
tipo de cobertura vegetal ha um indice de protecdo do solo. Para Ross (1992) ha uma
hierarquizacéo de graus de protecao aos solos pela cobertura vegetal.

As atividades humanas também exercem impactos no meio ambiente, podendo ser de
intensidades diversas. E de acordo com Ross (1992) salvo algumas regides do planeta, os
ambientes naturais mostram-se ou mostravam-se em estado de equilibrio dindmico até o
momento em que as sociedades humanas passaram progressivamente a intervir cada vez mais
intensamente na exploracdo dos recursos naturais e assim, construindo e/ou modificando as
paisagens.

Para Tricart (1977), desde a lenta aparicdo do homem como espécie animal, os
ecossistemas foram por ele modificados, assim como ele foi influenciado em seu
desenvolvimento fisico, e até intelectual, pelo meio ambiente, ou seja, pelos demais
componentes do ecossistema do qual participa. A partir deste ponto de vista, fica claro a inter-
relacdo existente entre 0s seres humanos e 0 meio o qual estes ocupam.

Para Fendrich et al. (1997), as principais alteracdes causadas pelo homem decorrem
da retirada da cobertura vegetal, da agricultura sem manuseio proprio, das areas de pastagem
com altas densidades de animais, da abertura de estradas sem execuc¢do de obras de drenagem,
ou da execucdo de loteamentos com a inobservancia de praticas de conservacdo do solo e de
controle de eroséo.

Outro componente no processo de esculturacdo do relevo é a hidrografia. Ela
constitui o elemento dominante no modelamento da Crosta e estd associada a outros agentes
que compdem o0 meio ambiente.

Christofoletti (1999) enfatiza que o estudo de aspectos relacionados & drenagem,
relevo e geologia podem levar a compreensdo de diversas questdes associadas a dindmica
ambiental local. Uma forma de analise morfométrica que contribui para o entendimento do
transporte de sedimentos, da erosdo e deposicdo de materiais é a realizacdo de perfis
longitudinais da rede de drenagem.

Para Cunha (1995), o perfil longitudinal de um rio expressa a relacdo entre seu

comprimento e sua altimetria, que significa seu gradiente, ou declividade. O perfil tipico é o
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concavo, com declividades maiores em direcdo a nascente. Assim, os cursos d’agua que
representam tal morfologia sdo considerados em equilibrio, mostrando relagdes de igualdade
entre 0s processos de erosdo e deposicédo. Por isso, a forma do perfil reflete o ajuste do rio a
fatores relacionados com o volume e carga da corrente, tamanho e peso dos sedimentos
transportados, declividade, geologia da calha, regime das chuvas, entre outros.

A densidade de drenagem também é um dos diversos atributos da paisagem cujas
variacdes de grande escala tais como declividade, elevacdo, e unidade do solo e varia em
relacdo a topografia, refletindo a litologia, estruturas geolOgicas e caracteristica
topoclimaticas.

Desse modo, a formacdo de qualquer paisagem envolve caracteristicas tanto
ambientais quanto sociais, e a dindmica existente entre ambiente e sociedade provoca ao

longo do tempo agdes e reacdes, modificando os espacos e/ou paisagens.

2.3 ANALISE DE PAISAGEM SOB ENFOQUE DAS GEOTECNOLOGIAS - SISTEMAS
DE INFORMACAO GEOGRAFICA, SENSORIAMENTO REMOTO E
PROCESSAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

O conhecimento da distribuicdo espacial dos recursos naturais terrestres, da
populacdo e de outras caracteristicas exige na contemporaneidade a ampliacdo de métodos de
levantamento, para caracterizar e classificar os dados ambientais.

Em meio a este contexto as geotecnologias, representadas pelos Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG) e pelo Sensoriamento Remoto (SR), sdo técnicas adequadas
para estudos do meio ambiente, pois proporcionam a manipulacdo, organizacdo e
transformacao dos dados em informacdes.

Para Burrough (1992), a coleta, o tratamento, a analise e a disponibilizacdo de
informacgdes espaciais associadas a mapas digitais georreferenciados séo, hoje, realizados pelo
SIG e tém se constituido importante técnica a administracdo ambiental, fornecendo diretrizes
que subsidiam adocdo de medidas, principalmente preventivas, além das corretivas, baseadas
no conhecimento das potencialidades e das fragilidades do ambiente.

Os SIGs oferecem inumeras aplicagdes que envolvem a espacialidade dos diversos
fendmenos e podem ser utilizados como ferramentas na analise de fendmenos ambientais,

econdmicos e sociais, justificando ainda que os mesmos sdo utilizados em aplicacdes que
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geralmente envolvem uma quantidade de dados muito grande para serem manuseados por
processos manuais.

De acordo com Silva (1999), além de responder as questBes sobre localizacdo,
condicdo, tendéncia, rota, padrdo, simulacdo e modelamento, o SIG pode ainda: produzir
mapas mais elaborados, de forma rapida e com baixo custo; gerar mapas especificos, de
acordo com a personalizacdo implementada; permitir diferentes representacGes graficas,
usando o mesmo banco de dados; possibilitar a automacdo da atualizacdo e revisdo; e
revolucionar a analise quantitativa de dados espaciais.

Os requisitos basicos para um sistema gerenciado da base de dados do SIG sdo: a
eficiéncia (acesso e modificacdes de grandes volumes de dados), a integridade (controle de
acesso por multiplos usuérios) e a persisténcia (manutencdo de dados por longo tempo,
independentemente dos aplicativos que acessam o0s dados).

Para Camara et al. (1996), o SIG deve possuir componentes como: interface com
usuarios; entrada e integracdo de dados; fungdes de processamento grafico e de imagens;
visualizagdo e plotagem; e ainda armazenamento e recuperagdo de dados organizados sob a
forma de um banco de dados geograficos.

O objetivo principal do SIG é servir de instrumento utilizado por todas as areas de
conhecimento que utilizem imagens e mapas, por meio da integracdo de informacdes de
diferentes origens referentes a uma regido em uma unica base de dados referenciada
espacialmente (BURROUGH, 1986), e que garante resultados eficazes ao ser aplicado em estudos
relacionados a unidades de paisagem.

O emprego do SIG no reconhecimento de uma area dentro de uma bacia hidrografica
vem ao encontro do manejo e do gerenciamento da mesma, pois a divisdo da bacia
hidrografica em segmentos pode servir como diretriz para a coleta de dados bem como a
aplicabilidade dos resultados.

Neste sentido, o SIG pode ser utilizado em diversos estudos ligados ao meio
ambiente, por isso, podem ser consideradas algumas aplicagcbes como na classificacdo dos
tipos de cobertura vegetal, nos impactos antropicos e/ou naturais, etc., pois 0 mesmo
possibilita 0 armazenamento, a manipulacdo e a visualizacdo de uma maior quantidade de
dados especializados.

No entanto, Lang e Blaschke (2009) sustentam que o desafio presente do SIG é que
sua utilizacdo ndo seja somente para documentar (estatisticamente) a situacdo atual, mas,

utilizar sua funcionalidade analitica e modeladora para fomentar um gerenciamento pro-ativo,
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com visdo e planejamento para o futuro de fatos ambientais por meio de métodos modernos
da area de modelagem, técnica de cenarios e de observagao constante.

Para ajudar no propdsito dos autores supracitados, Novo (1989) aposta no SR e o
define como uma técnica responsavel pela aquisi¢do de informacdo sobre um objeto a partir
de medidas feitas por um sensor que ndo se encontra em contato fisico direto com ele. As
informacdes sdo derivadas da deteccdo e mensuracao das modificacbes impostas sobre 0s
campos de forca eletromagnéticos, acusticos ou potenciais.

O uso de imagens de satélite em conjunto com o SIG, possibilita a definicdo de areas
ambientais homogéneas ou de unidades de paisagem com caracteristicas similares,
convertendo-se em uma forma adequada tanto a andlise dos resultados, quanto ao
planejamento das unidades de paisagem.

Segundo Jensen (2000), o SR pode ser usado para medir e monitorar importantes
caracteristicas biofisicas e atividades humanas na Terra. As imagens adquiridas por SR e suas
técnicas de extracdo de informacoes, a respeito do espaco fisico territorial, sdo utilizadas por
técnicos e cientistas das mais diversas areas 0s quais necessitam ter conhecimento e
detalhamento da superficie fisica, sem a necessidade do contato fisico com o objeto em
estudo.

Centeno (2004) enfatiza que as informacdes adquiridas por SR sdo representadas na
forma de imagem, seja ela fotogréafica, orbital, radar, ou uma imagem obtida usando laser. A
imagem é formada a partir da variacdo da intensidade da energia proveniente dos diferentes
pontos da superficie terrestre. As imagens obtidas por meio das técnicas de Sensoriamento
Remoto refletem a situacdo geografica real no momento da aquisicdo da imagem,
representando os modelos da superficie terrestre. As imagens produzidas sdo caracterizadas
pelas resolugdes: espacial, espectral, radiométrica, temporal e pela largura da faixa imageada.

Os dados extraidos do SR podem ser trabalhos de forma organizada com o uso do
SIG, podendo ser tanto semanticos, quanto alfanuméricos, de ordem quantitativa ou
qualitativa, os quais serdo inseridos de acordo com o objetivo de estudo.

O referido autor acima, afirma que, as informacdes geradas pelo SR e estruturadas
em um SIG servem para subsidiar o processo de entendimento da ocorréncia de eventos,
predicdo e simulacdo, proporcionando a tomada de decisfes por meio da criacdo de cenarios
futuros, podendo aplicar-se o planejamento de estratégias sobre determinado aspecto da
realidade, proporcionando a visdo geral da area, a localizacdo da area de interesse, a
preparacdo de roteiro para ida a campo e a geracdo de banco de dados semanticos e

numéricos, relacionando-os com os mapas de diversos temas.
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Para garantir melhores resultados, e/ou evidenciar feicbes ou objetos, etc., nas
imagens digitais conta-se com o Processamento de Imagens Digitais (PDI).

O PDI pode ser entendido como o aprimoramento de informacdes pictdricas para
interpretacdo humana, ou seja, formas de se melhorar a visualizacdo de objetos (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999)

Gonzales ( 2000, apud Rocha et al, 2008) enfatiza que as técnicas de PDI s&o
utilizados na melhoria da qualidade das imagens para interpretacdo humana e no
processamento de dados de cenas para percepcdo automatica por meio de maquinas.

Moreira (2005) utiliza-se da técnica de PDI para criar procedimentos computacionais
para analise de dados coletados por sensores e ressalta duas razdes fundamentais: agilizar as
tarefas manuais realizadas durante a interpretacdo visual e possibilitar ao analista introduzir
outras informacdes, e cruza-las com o0s padrdes espectrais presentes na imagem, podendo
assim, esses padrdes tornarem-se facilmente identificaveis.

Por isso, nesta pesquisa com as imagens de SR, se produzird o conjunto de variaveis,
pois as bandas espectrais registram a interacdo do comprimento de ondas eletromagnéticas
com os objetos da superficie terrestre, podendo apresentar um contexto da paisagem na forma
sindptica e panoramica e também realizar a classificacdo digital supervisionada, gerando o

mapa de uso atual das duas unidades de paisagem.

2.3.1 Classificacdo Maxima Verossimilhanca

Para separar e identificar os objetos na superficie terrestre indica-se a Classificacdo
de Imagens Digitais, pois 0s objetos sdo detectados pelos sensores dos satélites, onde, cada
pixel ou regido presente na imagem digital é associado a uma determinada classe que
descreve um determinado tipo de cobertura e uso no terreno, como &reas urbanas, tipos de
florestas, tipos de solos, agriculturas etc.

Existem diferentes classificadores para identificar os usos e tipos de solo,
destacando-se, assim, os métodos de classificacdo supervisionada, como: o Método do
Paralelepipedos, o Método da Distancia Minima e o Método da Maxima Verossimilhanga
(GONZALES; WOODS, 2002; RICHARDS; JIA, 2006; CENTENO, 2009). Por isso, as
classificacdes pelos dados de satélite com média resolucdo espacial, como o Landsat 5 TM
usado nesta pesquisa, requer o uso desse método, pois, além da selecdo da técnica adequada,
torna-se necessario a validacdo com os dados coletados em campo para obter uma acuracia
confiavel (LIU, 2006).
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Para que uma classificacdo atenda os objetivos propostos, deve-se levar em conta o
processo de interpretacdo, ou seja, o intérprete deve, necessariamente analisar a imagem no
momento em que a visualiza, procurando entender o que nela se encontra para impetrar
informaces. Os principais elementos usados na interpretacdo de imagens séo: localizacéo (X,
y), tomou cor, tamanho, forma, textura, padrdo, sombra, altura, profundidade, volume,
declividade, aspecto, sitio, situacdo e associacao.

Este processo realiza a identificacdo das feicdes presentes na imagem de acordo com
0 objetivo proposto para a classificagdo, uma vez que, podem ser realizadas diferentes
classificacdes numa mesma imagem. Dessa forma, na classificagdo supervisionada ha a
intervencdo do usuario no ambito de definir as classes desejadas e apresentar as amostras
representativas destas classes (CENTENO, 2009).

Este método de analise supervisionando é fundamental nos classificadores que usam
as funcbes estatisticas para analisar e comparar as caracteristicas das refletancias espectrais
dos pixels com as caracteristicas de uma determinada classe de padrdo, para classificar e
delinear as classes das imagens digitais. As amostras devem ser representativas, ou seja, devem
abranger uma quantidade adequada de pixels, bem distribuidos na imagem, considerando as
diversas maneiras em que cada classe se apresenta na imagem. Assim, conforme Liu (2006), o
Classificador de Maxima Verossimilhanca (MLC - Maximum Likelihood Classifier) é o
método de classificacdo supervisionado mais usado no processo da identificacdo e
delineamento das classes. O MLC usa um pixel associado com um vetor X que define os
atributos observados.

As classificagGes com base no pixel sdo realizadas a partir de seus valores digitais ou
Digital Number (DN), determinando a relacdo entre os valores dos pixels e as feigcdes
mapeadas (CENTENO, 2009).

Neste sentido, o analista da imagem, de acordo com Lillesand et al. (2007), deve
supervisionar o processo de categorizacdo do pixel, especificando para o algoritmo do
computador descritores numéricos de varios tipos de cobertura da terra presentes na imagem,
com base em amostras representativas de cobertura da terra que podem ser chamadas de areas
de treinamento. Estas areas sdo usadas para compilar uma chave de interpretacdo numeérica
que descreve os atributos de cada feicdo de interesse. Assim, cada pixel no conjunto de dados
¢ entdo comparado numericamente com cada categoria da chave de interpretacdo e
classificada com o0 nome da categoria mais semelhante.

Para obter resultados mais precisos é importante que o analista conheca a area a ser

classificada, pois de acordo com Centeno (2003), a fase mais importante da classificacdo
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supervisionada é a amostragem ou area de treinamento, uma vez que as caracteristicas de cada
classe séo definidas neste processo e permanecem até o final. O autor afirma ainda que, a
amostra deve ter um tamanho tal que represente a classe, e que o ideal € escolher varias areas
pequenas ao invés de apenas uma de maior extensdo, para evitar a redundancia da alta
correlacdo dos pixels vizinhos. Venturieri e Santos (1998) destacam que nao existe um
namero certo de amostras a serem coletadas, mas elas devem refletir a variabilidade de cada
classe dentro da éarea de estudo.

A habilidade em produzir classificagbes digitais da cobertura do solo pode estar
excedendo a capacidade de quantificar significativamente sua acuracia. Para Lillesand et al.
(2007) este problema, algumas vezes, impossibilita a aplicacdo de técnicas automaticas de
classificacdo da cobertura da terra, mesmo quando seus custos sdo mais favoraveis
comparados com outras técnicas mais tradicionais, pois sua classificacdo ndo é completa até
que a acuracia seja avaliada. Assim, é fundamental que se adquira amostras significativas de
alvos distintos por toda a imagem, para diminuir a confusdo entre as classes e poder avaliar
erros recorrentes. Estes erros também podem ser avaliados por meio da Matriz de Confuséo,
ou tabela de contingéncia, na qual se compara, classe por classe, a relacdo dos dados de

referéncia com os resultados correspondentes da classificacdo automatica.

[...] A Matriz de Confusdo ¢ uma forma de representar as contradi¢des entre as
verdades de campo e os resultados do processo de classificacdo. Nesta matriz sdo
confrontadas duas situagdes: as linhas correspondem a classe correta e as colunas a
classe estimada no processo de classificacdo. Cada célula armazena o valor de pixels
que deveriam ser classificados como a classe especificada na linha e que foram
classificados segundo a classe especifica ha coluna. Numa situagdo ideal, onde todos
os pixels sdo classificados corretamente, a matriz apresentara valores apenas na
diagonal [...] (CENTENO, 2004 p. 197- 198).

Sao encontrados dois tipos principais de erros em uma classificacdo: os erros de
omissao e os erros de comissdo. Os erros de omissdo sdo pixels de uma determinada classe
que foram classificados como sendo de outra, ou seja, foram omitidos da classe. Ja os erros de
comissdo correspondem aos pixels que, sendo na realidade de outra classe, foram incluidos na
classe considerada (CENTENO 2003).

Outra medida descritiva que pode ser obtida a partir da matriz de erros é a acuracia
do produtor e do usuario. Assim, Lillesand et al. (2007) descrevem essas medidas do seguinte
modo: a acuracia do produtor esta relacionada aos erros de omissdo, ou seja, é a razao entre
pixels classificados corretamente em cada classe e 0 niamero real de pixels naquela classe. Ja a

acuracia do usuario esta relacionada aos erros de comissao, ou de acordo com a razao entre 0s
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pixels classificados corretamente em cada classe e o nimero total de pixels classificados
naquela classe A acuracia geral € calculada dividindo-se o namero de pixels classificados
corretamente pelo nimero total de pixels.

Para um resultado mais eficaz da imagem, ou seja, uma melhor avaliacdo e acuracia
na classificacdo da imagem digital utiliza-se também o coeficiente Kappa. Este indice mede a
diferenca entre um mapa tematico produzido e um mapa tematico completamente aleatério. O
valor do coeficiente Kappa pode variar de 0 a 1, na qual o namero 1 indica que a imagem
classificada encontra-se em concordancia com o mapa de referéncia, ja 0 nimero zero indica
o inverso (CENTENO, 2003).

2.3.2 Anélise Orientada a Objetos

A anélise baseada em regides, de acordo com Venturieri e Santos (1998), é um
processo que prepara as imagens digitais para uma futura classificacdo tematica em nivel de
segmentos, ou orientacdo de objetos, no qual os elementos analisados sdo regides resultantes
do agrupamento de pixels, espacialmente proximos e com caracteristicas espectrais similares.
A orientacdo de objetos divide uma imagem em partes, ou como 0 home supde em objetos
que a constituem, e o processo € finalizado quando os objetos de interesse na aplicacdo
estiverem isolados.

Os autores enfatizam ainda que a técnica orientada a objetos consiste em uma etapa
prévia a classificacdo tematica, na qual os elementos analisados e utilizados na classificacdo
serdo as regides resultantes da aplicacdo do segmentador. Essa técnica tem como objetivo
simplificar uma imagem em algo mais significativo e facil de analisar.

N&o existe um método de segmentacdo comum para todas as imagens, tanto pela
diversidade de aplicacdes do PDI, quanto pela ligacdo desse método com o0s conceitos
subjetivos do analista (ANTUNES, 2003). Dessa forma, a segmentacdo ou analise orientada a
objetos € realizada de acordo com o objetivo da analise e 0 conhecimento a priori sobre a
imagem. E importante a escolha da melhor técnica de segmentacio, uma vez que, poder-se-a
realizar uma classificagdo sobre 0s segmentos gerados na imagem.

Em imagens de baixa resolucdo espacial a analise baseada na assinatura do pixel
(pixel-based method) é o método mais utilizado. Porém, para imagens de média e alta
resolucdo, a Analise Orientada a Objetos (AOO) tem sido sugerida na literatura como a mais

indicada, j& que tem em conta na identificacdo das classes, ndo s6 a resposta espectral dos
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alvos, mas tambem as suas variantes geométricas, topologicas e de textura (MULLER, 1997;
ANTUNES, 2003).

As feicBes do terreno também podem ser chamadas de objetos e estes podem ser
reconhecidos no dominio de uma imagem. Dessa forma, a Analise Orientada a Objetos
demanda procedimentos preliminares de segmentacdo, para a geracdo dos objetos ou
poligonos, podendo utilizar caracteristicas tanto espaciais, como espectrais e de textura, ou
ainda, todos, em conjunto.

A técnica de Analise Orientada a Objetos surgiu como pré-processamento, no intuito
de facilitar a classificacdo qualitativa para o fotointérprete ou analista. Posteriormente, a sua
utilizacdo como pré-classificagdo digital, desenvolveu-se para a analise orientada a objetos
com a técnica de Fractal Net Evolution Approach (FNEA) e mais recentemente, com a Full
Lambda Schudule Algorithm (FLSA), desenvolvida por Robinson, Redding, Crisp (2002).

Baatz e Schépe (2000) introduziram o conceito de segmentacdo multiresolucao
(FLSA), empregando a noc¢do de evolucdo de rede fractal (FNEA) na qual a imagem de SR é
considerada como de natureza fractal, ou seja, a segmentacao realizada na imagem de forma
fina e de forma grosseira respectivamente origina diferentes escalas de segmentacdo A
segmentacdo da imagem resulta em segmentos ou objetos, que baseados em pardmetros espectrais e
espaciais, podem ainda ser reagrupados em objetos maiores denominados superobjetos ou
regides. Estas regides possuem relagdes com 0s segmentos que as constituem num nivel
hierarquico mais baixo (ANTUNES, 2003)

De acordo com os autores, a tarefa principal da segmentacdo de imagens é buscar a
automatizacdo da extracdo de objetos de interesse conforme uma determinada tarefa. A
segmentacdo subdivide a imagem em objetos constituintes, e o nivel até a qual essa
subdivisdo pode ser realizada, depende da escala e/ou do problema a ser resolvido. A escala e
os critérios de semelhanca controlam o resultado da segmentacéo, criando objetos maiores ou
menores, homogéneos ou menos homogéneos, ou ainda, suavizados ou ndo. A escolha do
parametro de escala e os critérios de semelhanca estdo relacionadas com as resolucdes
espacial e espectral da imagem.

O termo objeto se caracteriza como peca chave neste tipo de analise, mostrando que
a informacdo semantica necessaria para a interpretacdo de uma imagem nao esta inserida no
pixel, e sim no objeto produzido sobre a imagem e nas relacdes existentes entre eles. Estes
objetos sdo 0s segmentos ou poligonos.

A expressdo ou algoritmo Full Lambda-Schedule como ja comentado foi

desenvolvido por Robinson, Redding, Crisp (2002), baseado na pesquisa de Koepfler et al.
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(1994) para ser utilizado com imagens SAR (Syntetic Aperture Radar), porém, na atualidade,
sua aplicacédo tornou-se comum, uma vez que, trata-se de um algoritmo iterativo e multiescala
que obtém 6timos resultados.

De maneira geral, Gonzales e Woods (1998), ao tratarem de processamento de
imagens, associam reconhecimento e interpretacdo com aplicacdes de analise de imagens, nas
quais 0 objetivo € a extracdo automatica de informacao a partir de uma imagem. Por isso, para
se extrair as informacdes a partir de uma imagem digital torna-se necessario reduzir as
informacgbes dessa imagem em regifes mais ou menos homogéneas, visando permitir uma
analise mais apropriada.

Para melhor entender, Jain (1989) liga a técnica de Analise Orientada com a area na
qual serd aplicada. Na visdo computacional, essa técnica refere-se ao processo de
decomposicdo de uma imagem digital em varios segmentos (regiées) que a formam. Para o
Sensoriamento Remoto (SR), na visdo de Moik (1980), a Analise Orientada a Objeto é a parte
da analise de imagem que trata da definicdo de objetos geograficos ou regibes em uma
imagem.

Gonzales e Woods (2002) afirmam que, a Analise Orientada a Objetos subdivide a
imagem em suas regides, ou objetos constituintes. O nivel em que a subdivisdo é executada
depende do problema que estd sendo resolvido. A técnica deve parar quando os objetos de
interesse forem isolados. Os algoritmos da técnica orientada a objetos geralmente sdo
baseados em duas propriedades basicas de valores de intensidade: descontinuidade e
similaridade. A descontinuidade é baseada em particionar a imagem de acordo com mudancas
bruscas nos niveis digitais, sendo que, as principais areas de interesse sdo a deteccdo de
bordas e pontos isolados, e a deteccdo de linhas e bordas na imagem. Ja a similaridade esta
baseada em limiarizacdo, crescimento de regides, divisdo e fusdo de regides. No crescimento
de regides agrupam-se pixels, ou sub-regides em regides maiores.

Os mesmos autores ainda questionam dois problemas abordados no crescimento de
regides: a selecao da “semente”, que representa adequadamente as regides de interesse a
serem agregadas, bem como a selecdo de propriedades apropriadas para a inclusdo de pontos
nas varias regides durante o processo de crescimento das mesmas. Dessa forma o
procedimento da técnica deve ser moldado de acordo com a resolugcdo da imagem e com a
escala (tamanho) que se deseja dos objetos.

Estudos de Shapiro e Stockman (2001) apontam basicamente dois objetivos para
utilizar a técnica de orientacdo a objetos nas analises de imagens: decompor a imagens em

partes para posterior analise e realizar uma mudanca de representacdo. Assim, espera-se como
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resultado final um ndmero infinito de regides homogéneas, que individualizam as diferentes
regides contidas numa imagem.

Dessa forma, a técnica da Analise Orientada a Objetos deste estudo é o algoritmo de
segmentacdo Full Lambda Schedule Algorithm (FLSA). Este algoritmo é usado na
segmentacdo em termo de limiarizacdo como na fusdo de segmentos ou poligonos. Esta
técnica é responsavel pela fusdo de segmentos adjacentes, baseando-se na combinagdo da
informac&o espectral e espacial ou de textura, tendo como resultado o agrupamento de pixels
em forma de regido, que devem estar espacialmente proximos, possuir caracteristicas
espectrais similares e informar seu descritor (espectral, espacial e textura) (ROBINSON,
REDDING AND CRISP; 2002).

Neste sentido, a Analise Orientada a Objeto surgiu para otimizar a tradicional
interpretacdo visual, uma vez que a técnica substitui inlmeras etapas da interpretacdo visual,
restando ao fotointérprete apenas a associacdo dos poligonos gerados pelo segmentador com
suas respectivas classes tematicas.

Estudos de Solberg et al. (1996) mostram que a interpretagdo da cena, em nivel de
segmentos, em que é possivel a inclusdo de informacdo espectral, espacial e de textura é
importante, pois mais pardmetros podem ser derivados para descrever 0s elementos.
Conforme Fan (2001), a dimensdo espectral refere-se as diferentes bandas do espectro
eletromagnético e o contexto espacial ¢ definido pela correlagdo espacial entre os “pixels”
adjacentes e as suas vizinhancas. Assim, Ribeiro (2003) enfatiza que a técnica de orientacédo a
objetos consiste em direcionar o crescimento das regides, anexando “pixels” espectralmente
similares e conferindo se as regides semelhantes obedecam a certos critérios espaciais fixados
pelo usuario. Dessa maneira, o critério da uniformidade resulta da combinacgdo de um critério
espectral (cor) e de outro espacial (forma).

O software ENVI EX, da empresa ITT (Visual Information Solutions), mostra a
implementacdo do algoritmo FLSA e realiza a segmentacdo em duas etapas, reguladas por
dois indices percentuais: Scale Level (SL) e Merge Level (ML).

O percentual Scale Level realiza a segmentacdo em si, e 0 percentual Merge Level
apura 0os segmentos. Esclarece-se, na medida em que se definem valores altos para SL,
resultando segmentos ou poligonos maiores, porém, em menor quantidade. Ao definir valores
baixos de SL, formam segmentos menores, mas em maior quantidade, o que pode gerar uma
supersegmentacdo (oversegmentation). Quando o ML é usado para apurar a segmentacao,

observa-se que 0s segmentos menores sdo inseridos nos segmentos maiores e diminui a
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possibilidade de supersegmentacdo pelo excesso de segmentos muito pequenos, ou seja, 0S
poligonos que contém atributos semelhantes juntam-se num mesmo poligono.

Como ja comentado anteriormente, durante o processo de segmentacao sao gerados
segmentos ou objetos mediante a agregacdo de pixels similares de acordo com a regra
utilizada (FLSA). Sobre a imagem no nivel abstracdo de segmentos ou regides é gerado o
vetor e concomitante ao vetor a topologia com banco de dados contendo varios descritores
(espaciais, espectrais e de textura) de cada segmento ou regido. Abaixo encontram-se
discriminados todos os descritores (atributos) originados de cada regido. Porém, nesta
pesquisa utilizaram-se somente aqueles em que no resultado da analise de reducdo de
dimensionalidade mediante a correlacdo dos descritores (ACP) mostraram-se mais

homogéneos.

2.3.2.1 Atributos Espectrais

Os atributos espectrais estdo vinculados as caracteristicas dos pixels (brilho e cor)
que estdo inseridos no segmento chamados de descritores. Os atributos disponiveis quando do
processo de segmentacdo FLSA no ENVI EX sdo: média, desvio padrdo, valor maximo/
minimo do pixel dos valores digitais por banda e razdo entre elas, matiz, tonalidade e
saturacdo. A seguir mostra-se tres exemplos destes descritores ou atributos da analise
orientada a objetos.

a. Média dos valores digitais, por banda (AVGBAND): valor correspondente ao
valor médio dos valores digitais dos pixels que compde o objeto, em cada uma das
bandas disponiveis.

b. Desvio padrdo dos valores digitais, por banda (STDBAND): valor
correspondente ao desvio padrdo da média dos valores digitais dos pixels do
objeto, em cada uma das bandas disponiveis.

c. Valor Maximo de pixel, por banda (MAXBAND): valor correspondente ao
maior valor digital observado nos pixels do objeto, em cada uma das bandas
disponiveis.

d. Valor Minimo de pixel, por banda (MINBAND): valor correspondente ao
menor valor digital observado nos pixels do objeto, em cada uma das bandas
disponiveis.

e. Razdo entre bandas (BANDRATIO): atributo que consiste em um valor

determinado pela razéo entre valores digitais de duas bandas espectrais. Este valor
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digital descrevera o objeto a EQUACAO 01 exemplifica como é realizado o

calculo:

NDVI = AVGBAND (IRn) - AVGBAND(R)
AVGBAND (IRn) + AVGBAND(R) + eps (01)

f. Matiz ou Tonalidade (HUE): Matiz, ou tonalidade, do sistema de cores HSI
(Hue, Saturation, Intensity) que descrevera o objeto.

g. Saturacdo (SATURATION): Saturacdo do sistema de cores HSI que descrevera o
objeto.

h. Intensidade (INTENSITY): Intensidade do sistema de cores HSI que descrevera

0 objeto.

2.3.2.2 Atributos de Forma

Os atributos de forma possuem caracteristicas geométricas que podem ser traduzidas
em forma de comprimentos, areas ou relacdes matematicas entre medidas do segmento, e
buscam representar a forma do objeto (poligono) matematicamente, de modo que o
computador possa interpretar. Sdo exemplos de descritores espaciais também comtemplados
no ENVI EX:
a. Area (AREA): valor da area do segmento ou do poligono, em unidades de mapa. Caso o
segmento possua um furo, este area do furo é descontada.
b. Comprimento (LENGHT): valor do comprimento do perimetro (limites) do segmento,
somados 0s perimetros de possiveis furos que estejam dentro deste segmento.
c. Compacidade (COMPACT): medida de forma que indica o quao compacto é o

segmento, sendo o circulo a forma mais compacta. EQUACAO 02:

(02)

d. Convexidade (CONVEXITY): medida do quanto um poligono pode ser dito convexo ou
cbncavo. Para poligono convexo sem furos o valor de convexidade é 1, ja para poligonos

céncavos é menor que 1. Ou seja, em um poligono convexo, unindo-se quaisquer dois de
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seus pontos, o segmento de reta obtido esta sempre contido no poligono. Ja em um
Poligono Céncavo, existem, pelo menos, dois pontos que unidos formam um segmento

de reta que ndo se encontra contido no poligono. EQUACAO 03:

Convexidade = Comprimento Fecho Convexo
Comprimento (Lenght) (03)

Solidez (SOLIDIT): compara a area do poligono com a area do fecho convexo no
entorno do poligono. O valor de solidez para um poligono convexo, sem buracos, é 1, e

para um poligono céncavo é menor que 1. EQUACAO 04:

Solidez=  Area Poligono

Area Fecho Convexo (04)

Redondeza (ROUNDNESS): compara a area do poligono com quadrado do didmetro
maximo do poligono. O didmetro maximo é o comprimento do eixo maior de uma caixa
envolvente (bounding box) em torno do poligono. O valor de redondeza para um circulo
é1. EQUACAO 05:

Redondeza = 4 . Area
I1. (Eixo Maior)? (05)

Fator de Forma (FORMFACTOR): compara a area de um poligono com o quadrado
do seu perimetro. Para um circulo o fator de forma é 1. EQUACAO 06:

Fator de Forma= 4.1I7. Area
(Perimetro)® (06)

. Alongamento (ELONGATION): indica a raz&o ou a proporgdo entre o eixo maior e
menor do poligono e tais eixos sdo obtidos a partir de um caixa envolvente (bounding
box) em torno do poligono. Para um quadrado o valor é 1, e para um retangulo é maior
que 1. EQUACAO 07:
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Alongamento = _Eixo Maior
Eixo Menor (07)

Retangularidade (RECT_FIT): indica o quanto um poligono se aproxima da forma
retangular, pela comparacdo da area do poligono com a area de uma caixa envolvente
(bounding box) ao poligono. Para um retangulo o valor é 1, e para uma forma ndo
retangular o valor é menor 1. EQUACAO 08:

Retangularidade = Area
Eixo Maior. Eixo Menor (08)

Direcéo Principal (MAINDIR): indica a direcdo, em graus, do eixo maior do poligono
em relacdo ao eixo X. Os valores variam de 0° a 180°, sendo que 90° significa direcdo
Norte-Sul e 0° a 180° significa Leste-Oeste.

Eixo maior (MAJAXISLEN): o comprimento do eixo maior de uma caixa envolvente
(bounding box) em torno do poligono. O valor é baseado no tamanho do pixel no
terreno, no caso da imagem ser georreferenciada. Caso nao seja georreferenciada, o valor
é dado em pixels.

Eixo menor (MINAXISLEN): o comprimento do eixo menor de uma caixa envolvente
(bounding box) em torno do poligono. O valor é baseado no tamanho do pixel no
terreno, no caso da imagem ser georreferenciada. Caso nao seja georreferenciada, o valor
é dado em pixels.

. Numero de furos (NUMHOLEYS): representa o namero de furos ou buracos inseridos
no poligono.

Relag&o area / furos (HOLESOLRAT): ¢ a razdo entre a area do poligono e a area do
contorno. A area do contorno é a area da parte ndo vazia do poligono, quando este possui

buracos. O valor sera igual a 1 quando o poligono n&o possuir furos. EQUAGCAO 09:

Relacfo area/furos = Area total do poligono

Area do contorno (09)
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2.3.2.3 Atributos de Textura

Para mensurar a textura de uma regido da imagem, analisa-se a distribuicdo ou a
frequéncia das tonalidades de cinza dentro desta. O valor da textura é calculado para o pixel
central de uma matriz quadrada movel (se desloca na imagem) de tamanho n x n pixels
chamada kernel ou janela, em que o valor do pixel central (n é impar) é modificado em funcao
dos pixels compreendidos na janela. O software ENVI EX permite alterar o tamanho da
janela, sendo que o tamanho padrdo é 3 x 3. Sdo exemplos de atributos de textura (ITT VIS,
2008):

a. Intervalo da textura (TX_RANGE): corresponde ao intervalo de valores dos

pixels compreendidos dentro da janela ou kernel de variancia.

b. Textura média (TX_MEAN): corresponde a meédia dos valores dos pixels

compreendidos dentro da janela.

c. Variancia da textura (TX_VARIANC): corresponde a variancia dos valores dos

pixels compreendidos dentro da janela.

d. Entropia da textura (TX_ENTROPY): corresponde ao valor médio da entropia

dos valores dos pixels compreendidos dentro da janela.

Dados os objetivos desta pesquisa torna-se essencial o conhecimento das variaveis
descritas acima, uma vez que, atributos ou descritores espaciais permitem lidar com a grande
heterogeneidade espectral dentro de uma mesma fei¢do do terreno ou objeto. Ja os atributos
ou descritores de forma e de textura permitem uma melhor classificacdo automatica de
imagens, pois, por meio deles, é possivel distinguir segmentos com caracteristicas espectrais
semelhantes, porém, forma ou texturas diferentes, como uma area de floresta e outra area com

agricultura, por exemplo.

2.3.3 Analise de Componentes Principais (ACP)

A Analise de Componentes principais (ACP) tem por objetivo descrever os dados
contidos num quadro de individuos-variaveis numéricas, ou seja, trata-se de um método
fatorial que se traduz na reducdo do namero de variaveis ndo por uma simples selecdo, mas
pela construcdo de novas variaveis sintéticas, obtidas pela combinacdo linear das variaveis
inicias, por meio dos fatores (BOUROCHE; SAPORTA, 1982).

Para ou autores acima, a ACP é uma técnica matematica da analise multivariada, que

possibilita buscas com um grande nimero de dados disponiveis. Possibilita, também, a
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identificacdo das medidas responsaveis pelas maiores variagcdes entre os resultados, sem
perdas significativas de informacbes. Além disso, transforma um conjunto original de
variaveis em outro conjunto: os Componentes Principais (CP) de dimensBes equivalentes.
Essa transformacdo, em outro conjunto de variaveis, ocorre com a menor perda de informacéo
possivel, sendo que esta também busca eliminar algumas variaveis originais que possua pouca
informagdo. Essa redugdo de variaveis sO sera possivel se as p varidveis iniciais ndo forem
independentes e possuirem coeficientes de correlacdo nao-nulos.

A Analise de Componentes Principais pode ser sumarizada em trés passos RICHARDS
(1993): (a) derivacdo da matriz de correlacdo ou de variancia covariancia, (b) célculo dos
autovetores e autovalores, e (c) transformacao linear do conjunto de dados. Esta transformacao
tem como base a rotagao do espago de atributos na direcdo dos autovetores com o intuito de tornar
ortogonal o conjunto de dados, promovendo a unido das informacGes de maior correlagdo nas
primeiras componentes (MATHER, 1999). A ACP reduz a dimensionalidade dos dados,
concentrando as informacbes significativas nas primeiras componentes geradas pela
transformacdo (SCHOWENGERDT, 1997). O objetivo da Anéalise de Componentes Principais
é abordar aspectos como a geracéo, a selecdo e a interpretagdo das componentes investigadas.
E possivel também determinar as varidveis de maior influéncia na formacio de cada
componente, que serdo utilizadas para estudos futuros.

Para a determinacdo das componentes principais, € necessario calcular a matriz de
variancia-covariancia (Y), ou a matriz de correlacdo (R), encontrar os autovalores e 0s
autovetores e, por fim, escrever as combinacfes lineares, que serdo as novas variaveis,
denominadas de componentes principais, sendo que cada componente principal é uma
combinacdo linear de todas as varidveis originais, independentes entre si e estimadas com o
propdsito de reter, em ordem de estimacdo e em termos da variagdo total, contida nos dados
iniciais, (REGAZZI, 2001).

O autor ainda sublinha que a interpretacdo de uma componente principal e feita
mediante o grau de importancia, ou, ainda, a influéncia que cada variavel tem sobre cada
componente, sendo que esta importancia é dada pela correlagéo entre cada variavel X je o

componente Y ;que estiver sendo interpretado.

2.3.4 Andlise de Agrupamento

A Analise de Agrupamento (AA) visa agrupar variaveis com caracteristicas comuns,

sem perder informacdes de todo o conjunto em estudo. A analise de agrupamento é
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amplamente utilizada nas diversas areas do conhecimento, por se tratar de uma medida
continua e que possibilita a interpretacdo individual de cada grupo e a relacdo que este grupo
possui com 0s demais. Trata-se de uma técnica usada para classificar objetos ou casos, em
grupos relativamente homogéneos que podem ser chamados também, de conglomerados
(JOHNSON; WICHERN, 2002)

As técnicas de agrupamentos podem ser hierarquicas e ndo hierarquicas. Na
aglomeracdo hierarquica é estabelecida uma ordem, ou estrutura em forma de arvore, que
produz sequéncia de particdes em classes cada vez mais vastas. O que ndo ocorre na
aglomeracdo ndo-hierarquica, na qual se produz, diretamente, uma particdo em um ndmero
fixo de classes. A tecnologia hierarquica agrupa novos conglomerados até 0 momento em que
todos os elementos considerados estardo em um Unico grupo usando medidas de similaridade
ou dissimilaridade e podem ser efetuadas a partir de métodos como, de ligagdo simples,
ligacdo completa, média das distancias, etc.

A Anélise de Agrupamento em sua aplicacdo engloba uma variedade de técnicas e
algoritmos, tendo como objetivo encontrar e separar objetos em grupos similares. Essa técnica
pode ser observada, por exemplo, se tiver varios produtos em uma determinada prateleira de
um supermercado, e distribuir esses produtos, na prateleira, segundo suas caracteristicas, de
um mesmo composto, ou 0 mesmo principio ativo, por exemplo, (VICINI; SOUZA 2005).
Porém, quando esses mesmos produtos estiverem espalhados por toda a prateleira, significa
que se terd mais de uma caracteristica, e, para que se possa agrupa-los por caracteristicas
comuns, sera exigido um procedimento multidimensional.

A técnica analise de cluster, ou de Agrupamento, de acordo com Johnson e Wichern
(1998), tem como objetivo descobrir os agrupamentos naturais das variaveis, dividindo os
elementos da amostra em grupos, de forma que os elementos pertencentes a um mesmo grupo
sejam similares entre si com respeito as variaveis e os elementos de grupos diferentes sejam
heterogéneos, em relagdo a estas mesmas caracteristicas. Segundo os autores, essa técnica ndo
requer suposicao sobre o nimero de grupos ou sua estrutura, o agrupamento ¢é feito a partir de
similaridades ou distancias.

Numa andlise integrada de dados da natureza para obtencéo de unidades de paisagem
homogéneas pode ser aplicada de diversas maneiras. Estudos de Silva et al. (2006) apontam
para trés maneiras distintas de aplicabilidade: por sobreposicdo de mapas sobre uma mesa de
luz; por cruzamento de varios mapas, utilizando regras de algebra booleana implementadas

num SIG; ou pela aplicacdo da analise multivariada, que trata da descricdo integrada do
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ambiente mediante a deteccdo multivariada de suas relagfes espaciais mais relevantes, além
de fornecer informagdes quantitativas sobre tais relacoes.

Dessa forma, considera-se que a analise multivariada seja um conjunto de técnicas
estatisticas que trata os dados correspondentes as medidas de muitas variaveis
simultaneamente (GERHARDT et al., 2001). Uma das vantagens de se utiliza-la diz respeito
as sucessivas aproximacdes que podem ser feitas sobre o territério e as inter-relacdes
espaciais entre elementos que podem ser obtidas em cada caso.

Para Bojorquez — Téapia et al, (1994), Agar et al. (1995) e de Pablo (2000), (apud
Silva et al. 2007),a Analise de Agrupamento é um método muito empregado para analise de
dados da natureza, permitindo uma analise simultanea de dados multidimensionais, ou seja,
composto por Varias variaveis, sendo sua estrutura conhecida na geometria como hiperespacgo
ou espaco com muitas dimensdes.

Estudos de Gerhardt et al. (2001) ainda apontam que métodos de andlise
multivariadas podem ser aplicados ao se tratar de varios parametros observados, ou medidos
sobre um mesmo individuo ou unidade amostral. Tal fato se d& porque tais metodos podem
explicar a estrutura da massa de dados, e um desses métodos é a Analise de Agrupamento.

A anélise supracitada engloba uma variedade de técnicas e algoritmos, cujo objetivo
é encontrar e/ou separar objetos em grupos similares, ou como apontam Silva et al. (2007), a
mesma pode detectar e fornecer informacgdes quantitativas sobre as relacdes espaciais mais
relevantes.

Conforme BOCKOR (1975, apud Gerhardt et al. 2001), a técnica de Analise
Multivariada de Agrupamento é utilizada primitivamente, para que nenhuma suposi¢do seja
feita ao nimero de grupos resultantes, definida como um método de classificacdo numérica
que visa a caracterizagdo dos grupos com diferentes graus de similaridade, em uma dada
quantidade de dados.

Neste sentido, a Analise de Agrupamento constitui uma metodologia numérica
multivariada, com a finalidade de propor uma estrutura classificatoria, ou de reconhecimento
da existéncia de grupos, objetivando, mais especificamente, dividir o conjunto de observacoes
em um numero de grupos homogéneos, segundo algum critério de homogeneidade
(REGAZZI, 2001).

Para aplicar a Analise de Agrupamento, em um conjunto de dados, é essencial a
escolha de um coeficiente que quantifigue o grau de semelhanca entre dois objetos. Esse
coeficiente pode ser dividido em duas categorias, que dizem respeito a estimativa de uma

medida de similaridade, ou dissimilaridade, entre os individuos, ou populacGes, a serem
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agrupados. Na medida de similaridade, quanto maior for o valor observado, mais parecido
serdo os objetos. Ja na medida de dissimilaridade, quanto maior for o valor observado, menos
parecido serdo 0s objetos. Um exemplo de medida de similaridade é o coeficiente de
correlacdo, pois quanto maior seu valor, maior a associacdao. Para a dissimilaridade usa-se a
distancia euclidiana, pois quanto menor o valor mais proximo os objetos estdo uns dos outros.

Varias medidas de similaridade/dissimilaridade (distancia euclidiana, distancia
euclidiana média, distancia de minkowki, coeficiente de concordancia positiva, entre outros)
sdo usadas na Analise de Agrupamento e produzem diferentes agrupamentos, conforme
afirmam Johnson e Wichner (1998) e Mingoti (2005).

Embora a distancia euclidiana seja uma medida de dissimilaridade, as vezes ela é
referida como uma medida de semelhanca, pois quanto menor seu valor, mais parecidos sdo
os individuos ou unidades amostrais. (REGAZZI 2001),

Por isso, a distancia Euclidiana é, geralmente, mais usada nas analises de
agrupamentos, pois é obtida pela média das distancias, por isso, prevalece nesta pesquisa. E
possivel encontrar o valor da distancia pela média aritmética, sendo assim, a distancia entre
cada conglomerado tem 0 mesmo peso. A média aritmética € um estimador eficiente, reine
predicados que a qualificam como um 6timo estimador da média populacional (GEMAEL,
1994).

Neste contexto, o dendrograma é formado por meio da busca na matriz de distancias
euclidianas o menor valor, ou a menor distancia, ou seja, uma maior similaridade entre as
variaveis (atributos ou descritores espaciais, espectrais e de textura da analise orientada a
objetos). Este processo de busca do menor valor ou menor distancia e, portanto maior
similaridade estabelece o método de andlise da homogeneidade/heterogeneidade das duas
unidades de paisagem da bacia hidrografica do rio Pitangui, utilizadas nesta pesquisa. Sua

formula é dada com base no teorema de Pitagoras, como mostra a EQUACAO 10:

Da g=\(xa1 — Xg1)* + (Xa2 — Xg2)°. (10)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 UNIDADES DE ESTUDO

O Parana é um Estado que apresenta caracteristicas fisicas diversificadas. E formado
por um relevo particular, onde nota-se um escalonamento de leste para oeste, destacando-se o
Primeiro Planalto Paranaense (PPP), a Escarpa Devoniana (ED), o Segundo Planalto
Paranaense (SPP) e o Terceiro Planalto Paranaense (TPP).

As unidades de paisagem delimitadas para esta pesquisa abrangem parte do PPP, ED
e SSP, e estdo inseridas na Bacia Hidrografica do Rio Pitangui, a qual compreende uma rede
de drenagem que segue em dire¢do ao interior do estado (oeste). A Bacia do Rio Pitangui,
possui uma éarea de 927,3 Km?, situando-se na porcao centro-leste do Estado do Paran4, entre
as latitudes 25°46°40” e 25°49°06”’S, e as longitudes 49°46°40”e 50°17°38”W. O Rio Pitangui
é o principal rio da bacia e provém do PPP, atravessando a ED por meio de vale encaixado e
em seguida sendo barrado artificialmente, formando o reservatorio de Alagados, utilizado
para producdo de energia hidrelétrica e abastecimento de agua para o municipio de Ponta
Grossa. Extravasando a Represa, o rio Pitangui segue seu curso em direcdo a foz, no rio
Tibagi.

O rio Pitangui caracteriza-se por ser um rio geologicamente antigo, isto é, antecede a
formacdo do relevo atual. Suas nascentes localizam-se em trechos meandrantes e encaixados
(GEALH, MELO, MORO, 2010) no PPP, na Serra das Areias no distrito de Abapd, municipio
de Castro, penetrando no SPP por meio ED e percorrendo 0os municipios de Carambei e Ponta
Grossa em dire¢do a sua foz. (Figura 1). O Rio Pitangui, assim como seus afluentes de ambas
as margens, mostram-se controlados pelas diversas estruturas geoldgicas existentes,
principalmente na transi¢do do Primeiro para o Segundo Planalto, onde esta situada a Escarpa
Devoniana?, exibindo um relevo encaixado composto por sumidouros e canyons (GEALH,
MELO, MORO, 2010). Dessa forma, a bacia do rio Pitangui possui aproximadamente um
terco de seu territorio situado no PPP, enquanto os dois tercos restantes situam-se no relevo de
transicdo (ED) e no SPP.

Para eleger as duas unidades de paisagem deste estudo, foram analisados alguns

parametros morfologicos e topograficos presentes de formas distintas nas unidades, bem

2 A origem do nome se deve & rocha que a sustenta (Formagdo Furnas) da idade devoniana (cerca de 400

milhdes de anos), porém, cabe salientar que a feicdo de relevo representada pela escarpa € muito mais recente
e resultou dos processos erosivos posteriores a ruptura continental entre a América do Sul e a Africa (< 133
milhdes de anos) (GEALH et al., 2010).
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como, pela influéncia da Represa Alagados inserida entre as mesmas, pois se pode atribuir a
ela muitas das alteracdes observadas na paisagem local. Dessa forma, a primeira unidade de
paisagem delimitada estd localizada no PPP e abrange parte dos municipios de Ponta Grossa,
Castro e Carambei e situa-se entre as coordenadas médias aproximadas 600987m E e
7240620m N a 614973m E e 7231568m N. A segunda unidade de paisagem delimitada esta
localizada no municipio de Ponta Grossa no relevo de transicdo (ED) e o SSP e situa-se entre
as coordenadas médias aproximadas 584013m E e 7234039m N a 593981m E e 7228036m N.

Os atributos fisicos pertencentes a bacia hidrografica do Rio Pitangui se diferem na
primeira unidade de paisagem localizada no PPP, da segunda unidade de paisagem de estudo
localizada no relevo de transicio (ED) e SPP. No entanto, optou-se por realizar a
caracterizacdo ambiental de toda a bacia, abrangendo o PPP, ED, e SSP, uma vez que ha
interdependéncias dos processos fisicos das unidades com as caracteristicas de toda a bacia,

principalmente da rede hidrogréafica.



Figura 1 — Unidades de paisagem de estudo

Fonte: A autora
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3.2 FISIOGRAFIA DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PITANGUI

3.2.1 Geologia

A bacia hidrografica do rio Pitangui situa-se na unidade morfoestrutural da Bacia do
Parand, constituida pelo Grupo Parana com predominio da Formacéo Furnas (final do Siluriano e
inicio Devoniano — 395 e 421 milhdes de anos) e Formacdo Ponta Grossa (Devoniano — 372 e 410
milhGes de anos). Cabe ressaltar também a presenca rara do embasamento cristalino
Cunhaporanga, com idade de formacdo das rochas graniticas entre 620 e 590 milhdes de anos
para os granodioritos e monzogranitos, e entre 590 e 560 milhdes de anos para formagdes tardias
como o Granito da Serra do Carambei (GEAHL, MELO, MORO, 2010).

A Formagdo Furnas constitui-se de arenitos médios a grossos de coloragdes clara,
feldspaticos e/ou caulinicos no pacote basal, com gréos angulosos a subangulosos, regularmente
selecionados. Os arenitos de textura grossa, imaturos, com ocorréncias descontinuas de arenitos
conglomeraticos e conglomerados quartzosos predominam na parte inferior da formacéo.
Enquanto em direcéo ao topo, ha presenca marcante de arenitos mais finos, com niveis de siltitos
argilosos micaceos. (MELO, 2006).

As formas presentes nos arenitos da Formacdo Furnas, segundo Melo (2006) exibem
formatos singulares resultantes da associacdo de processos de dissolucao e erosdo mecénica. Por
isso, hd um condicionamento para o aparecimento de grandes cavidades nos terrenos como furnas,
lagoas e depressdes secas ou Umidas.

Os afloramentos dos arenitos da Formagédo Furnas aparecem na faixa de transi¢éo entre o
Primeiro e 0 Segundo Planalto. Essa Formacéo arenitica ocorre desde o norte da estacdo Serrinha
(PR) até as imediacBes de Itapeva (SP), em forma de arco com abertura para leste.
(UEPG/NUCLEAM, 2002).

A formagdo Ponta Grossa encontra-se sobreposta concordantemente a Formacéo Furnas,
com a qual apresenta contato gradual, e é sobreposta por rochas do Grupo Itararé, por meio de
contatos erosivos (MELO et al, 2007). Sua denominacdo tem sido substituida por Folhelho Ponta
Grossa, dada a natureza dos depdsitos que a constituem. Nesta formacdo dominam os sedimentos
de granulacéo fina, sobressaindo os folhelhos argilosos, siltico-argiloso e silticos, podendo ocorrer
sob forma de lentes, arenitos siltosos. Os afloramentos sdo representantes do ciclo de
sedimentacdo marinha devoniana, em contexto de mar raso epicontinental, caracterizados por

depositos de aguas rasas, de facies praial, e de d&guas mais profunda, razdo pela qual mantém uma
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peculiar fauna fossilifera de invertebrados marinhos.

Na bacia do rio Pitangui, a presenca da Formacdo Ponta Grossa, predomina,
principalmente, ao longo da margem esquerda do Rio Pitangui. Nesta mesma margem ocorrem
afloramentos do Grupo ltararé (idade permo-carbonifera), o qual corresponde a uma complexa
associacdo de litotipos (tilitos, diamictitos, varvitos, arenitos e folhelos) deposicionada sob
condicdes flavio-glaciais, glacio-marinhas e marinha em consequéncia do derretimento das
geleiras. (MELO et al, 2007). Considera-se ambiente glacial responsavel por frequentes
deformac6es das rochas desta unidade

O Complexo Granitico Cunhaporanga destaca-se como a unidade litoestratigrafica mais
expressiva, embasando uma significativa parte da bacia do Pitangui. Constitui um batdlito de
forma alongada com eixo maior na direcdo NE-SW. Sua faixa de afloramento estende-se da
regido da represa de Alagados, onde é sobreposto por arenitos da Formacdo Furnas, a Sengés -
PR, onde novamente é encoberto pela mesma unidade. E caracterizado por uma grande
diversidade de tipos granitoides, descrita e mapeada por Guimardes (2000) como unidades
litoestratigraficas formais e informais.

Os granitoides pertencentes ao Complexo Granitico Cunhaporanga estdo incluidos nas
seguintes unidades informais (dominios petrograficos) e formais de Guimaraes (2000): Dominio
Serra Abaixo-Alagados, Dominio Jotuba-Pitangui e Granito Serra do Carambei. Este, por sua vez,
constitui um corpo de formato ligeiramente eliptico, com eixo maior na direcdo geral NE-SW e
com area aproximada de 48 km2. Possui uma grande homogeneidade litologica, com
predominancia de granulacdo média a grossa, e composicdo mineraldgica essencialmente de
feldspato potassico, quartzo e biotita (GODOY, 2010).

A bacia do rio Pitangui exibe também acumulacBes de Sedimentos Quaternarios
(Holocénico), principalmente sob as zonas riparias dos rios Pitangui e Jotuba. Os sedimentos
inconsolidados ocorrem na forma de aluvides nas planicies de inundagdo. A composicao desses
depositos apresenta variagdes significativas em agrupamentos, texturas e estruturas, sugerindo
possiveis relacionamentos com processos deposicionais, regime hidrologico da bacia hidrografica
e variacOes paleoambientais. No entanto, esses dep6sitos sdo constituidos dominantemente por
materiais argilosos com espessuras variando de submétrica a métricas, com depdsitos arenosos
subordinados. O predominio de material detritico argiloso deve-se aos tipos de rochas encontrados
na regido, representadas dominantemente por granitos ricos em feldspatos, que originam minerais
secundarios argilosos principalmente a partir do intemperismo (UEPG/NUCLEAM, 2002).

As rochas do Grupo Castro caracterizam-se pela formacédo da sequiéncia vulcanica &cida,

como os riolitos e ignimbritos. Segundo, Geahl, Melo, Moro (2010) a formacgéo do Grupo Castro
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nao possui até 0 momento, idade definida. As determinacfes levam a considera-las como geradas
em algum momento proximo ao limite entre o Proterozoico e o Paleozdico (542 milhdes de anos).
Essa formacao € considerada pouco expressiva na bacia do Pitangui, aparecendo em uma pequena
porcdo do extremo noroeste. Esse grupo se estende do municipio de Carambei (PR) ao nordeste
da cidade de Pirai do Sul (PR), ocupando aproximadamente 1.000 km2 de &rea aflorante
(UEPG/NUCLEAM, 2002).

Outra formacao presente na bacia do rio Pitangui é caracterizada pelo Grupo ltaiacoca, 0
qual sugere que sua formacéo teria ocorrido no final do intervalo principal de intrusdo de rochas
graniticas (590 milhdes de anos). Essa formacao tem ocorréncia numa faixa alongada seguindo a
direcdo nordeste - sudoeste desde a regido de Itaiacoca até a divisa PR-SP, passando por Abapé e
Sovacdo. Na Formagdo Itaiacoca identificam-se principalmente antigas sequiéncias sedimentares
de rochas carbonaticas marinhas (metadolomitos) e vulcanossedimentares possivelmente
originadas em ambientes continentais (GEALH, MELO, MORO, 2010).

A bacia do Rio Pitangui, caracteriza-se, também, por apresentar afloramentos de diques
de rochas basicas mesozoicas e falhas e fraturas, relacionadas ao soerguimento crustal conhecido
como Arco de Ponta Grossa. Este fendbmeno ocorreu provavelmente no periodo do Mesozoico,
originando diques de diabasio com idade de aproximadamente 130 milhGes de anos (Cretaceo)
(GEALH, MELO, MORO, 2010). Esses afloramentos encontram-se na maior parte da bacia,
porém, nota-se maior expressividade na margem direta do Rio Pitangui, apresentando eixo na

direcdo noroeste-sudeste.

3.2.2 Geomorfologia

O relevo, as formas e feicdes observadas na Bacia do Rio Pitangui sdo resultados da acdo
combinada de varios fatores enddgenos e exdgenos, que, passiva ou ativamente, influenciam a
evolugéo, a ornamentacéo e a forma final das esculturas naturais observadas nas rochas.

De acordo com Gealh, Melo, Moro (2010) aproximadamente um terco da bacia do rio
Pitangui situa-se no PPP, enquanto os dois tercos restantes situam-se no relevo de transicao (ED)
e no SPP.

A porcéo da bacia do rio Pitangui pertencente ao PPP caracteriza-se por um relevo, cuja
topografia varia de suave ondulado, a ondulado ou mesmo plano, com declividades entre 0 e 20%
conforme classificacdo da EMBRAPA (2006). As feicOes heterogéneas sdo controladas,
principalmente pelo Granito Serra de Carambei, Complexo Granitico Cunhaporanga, Formacéo

Furnas e Formacdo Ponta Grossa. As por¢des mais acidentadas constituem as bordas nordeste-
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oeste da bacia, na transposicdo do Primeiro para 0 Segundo Planalto. Na borda oeste ocorre o
escarpamento do arenito Furnas (ED), cujas amplitudes topogréaficas locais chegam a atingir mais
de 200 metros (MELO et al., 2007).

Os rios Pitangui e Jotuba correm, em parte, por terrenos de feicdes homogéneas que
permitem o extravasamento de seus leitos. Reflete-se um relevo com processos da dindmica
superficial que sdo fortemente influenciados por estruturas rupteis como falhas e fraturas,
relacionadas as deformacdes do embasamento Proterozoico e a eventos geolégicos mais recentes.

Seguindo em direcéo oeste-noroeste da ED, na regido pertencente ao SPP observa-se um
relevo predominantemente colinoso, com elevagdes amplas com topos entre 900 e 1.000 metros
de altitude (GEALH, MELO, MORO,2010). As altitudes mais baixas (755 metros) sdo
encontradas, principalmente na Foz do rio Pitangui (rio Tibagi).

3.2.3 Hidrografia

A hidrografia da bacia do rio Pitangui, € marcada fortemente por caracteristicas
assimétricas. Esta assimetria pode ser justificada pela complexidade morfologica da area, uma vez
que, a margem esquerda situa-se em sua maior parte no SPP, enquanto boa parte da margem
direita abrange o PPP, parte do SPP e o relevo de transicdo que inclui a ED. O marcante controle
por estruturas geologicas nas direcdes noroeste-sudeste e nordeste-sudeste; as diferengas nos tipos
rochosos e relevo associado que aparecem no PPP e a diversidade da dindmica fluvial de bacias
vizinhas, sdo fatores que também contribuem para a assimetria da mesma (GEALH, MELO,
MORO, 2010).

No Primeiro Planalto (os rios da parte montante dos rios Pitangui e Jotuba e outros da
margem direita a jusante do rio S&o Jodo) a drenagem apresenta-se com diregdo nordeste —
sudoeste, controlada pela estrutura do embasamento da Bacia do Parana. A margem esquerda do
rio Pitangui no SPP é caracterizada por apresentar afluentes com padrdo de drenagem dendritico
(forma ramificada). No relevo de transi¢édo (ED), os rios mostram-se controlados pelas estruturas
geoldgicas relacionadas com o Arco de Ponta Grossa, e apresentam-se alinhados na direcdo
noroeste-sudeste (GEALH, MELO, MORO, 2010).

O rio Pitangui, assim como outros rios presentes na regido, se caracteriza pela formacéo
antecedente, isto é, anterior ao relevo atual. Por isso, muitos dos rios dos Campos Gerais
apresentam notavel controle estrutural imposto pelas estruturas rapteis (falhas, fraturas, diques) de

direcdo predominante noroeste- sudeste, paralelas ao eixo do Arco de Ponta Grossa, bem como,
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em outras dire¢Oes associadas.

3.2.4 Clima

O Estado do Parana, dada sua localizacdo geografica, na Zona Subtropical ao sul do
Tropico de Capricornio, sofre a acdo das massas de ar quentes e frias, em especial, as massas de ar
tropical maritimo e polar. O choque entre as duas massas de ar gera uma zona de descontinuidade,
onde os ventos convergentes tornam o tempo instavel e geralmente chuvoso. O clima do estado
do Parana e influenciado pelas correntes perturbadas do sul (frentes polares), as quais sdo as
principais responsaveis pelas maiores freqléncias e indices de precipitacdes pluviométricas. As
correntes perturbadas do noroeste, por serem tipicas da circulagdo atmosférica tropical, sdo
restritas as regides norte e oeste do estado (MONTEIRO, 1968).

Na regido pertencente a bacia hidrografica do rio Pitangui o clima é do tipo Cfb da
classificacdo de Koeppen (MAACK, 2002), isto é, zona temperada sempre Umida, cujas
caracteristicas principais sdo: temperatura média do més mais frio inferior a 18°C, temperatura do
més mais quente inferior a 22°C e inexisténcia de estagdo seca definida. Com relagdo ao regime
de chuvas, a precipitacdo média anual situa-se entre 1.400 e 1.800mm - o periodo mais seco é
de junho a agosto, com média de 250 a 350 mm; o periodo mais chuvoso é de dezembro a
fevereiro, com média de 500 a 600 mm (CRUZ, 2007). A precipitacdo, bem como outras
caracteristicas metereoldgicas sdo fortemente influenciadas pela presenca da Escarpa Devoniana,

a qual é responsavel pela origem das chuvas orogréaficas nessa regiao.

3.2.5 Solos

Os solos predominantes na bacia hidrogréfica do rio Pitangui e sua distribuicdo refletem-
se em parte aos tracos principais do relevo, das unidades rochosas presentes na area, sobretudo,
dos Campos Gerais e a acdo climatica do Quaternario.

Na éarea, a qual pertence a bacia hidrografica di rio Pitangui sdo encontrado
CAMBISSOLOS (héplicos a humicos), que ocorrem preferencialmente nas areas com relevo em
entalhamento, sobre substrato rochoso de diversas unidades (Grupo Itararé e formacgGes Furnas e Ponta
Grossa). Sao solos heterogéneos, pouco profundos (até 130 cm), com horizonte B incipiente ou
ausente (GEALH, MELO, MORO, 2010).

Os NEOSSOLOS LITOLICOS aparecem também nos arenitos do Grupo ltararé e da

Formag&o Furnas. Além da constituicio quartzosa do substrato rochoso, os solos LITOLICOS, rasos,
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jovens e com horizonte A diretamente sobre a rocha, tém sua formacgdo favorecida pelas altas
declividades do relevo, tanto nas proximidades da Escarpa Devoniana quanto em vales entalhados,
com encostas ingremes, caracteristicas do extremo sul dos Campos Gerais (GEALH, MELO,
MORO, 2010).

Resultam na regido da bacia do Pitangui as classes de ORGANOSSOLOS e
GLEISSOLOS, caracterizados como solos hidromorficos, essencialmente organicos, pouco
evoluidos e provenientes de depoésitos de restos vegetais em grau varidvel de decomposicao,
acumulados em ambientes mal ou muito mal drenados. Estes solos se desenvolveram sob
condi¢bes de permanente encharcamento, com lencol freatico a superficie, ou préximo dela,
durante a maior parte do ano, a menos que tenham sido artificialmente drenados (BOGNOLA et
al., 2002; FASOLO et al., 2002). Estas classes aparecem, principalmente sob a zonas riparias dos
rios Pitangui e Jotuba no PPP.

Outra classe é representada pelos LATOSSOLOS, que incluem os latossolos vermelho-
escuros, os latossolos roxos e os latossolos vermelho-amarelos. Os LATOSSOLOS aparecem,
sobretudo, nas areas de topos aplainados, relativamente preservados da erosdo, onde os materiais
pedoldgicos sdo mais antigos, espessos e homogéneos. O substrato rochoso é representado
principalmente pelo Grupo Itararé e Formagdo Ponta Grossa. Em algumas éareas latossolos
vermelho-escuros desenvolvem-se também sobre a Formagdo Furnas. Os latossolos roxos
ocorrem sobre areas de exposicdo de rochas intrusivas basicas (soleiras de diabasio). Os latossolos
vermelho-amarelos ocorrem em areas do Grupo ltararé). Na regido, esse substrato recebe forte
insolacdo e chuvas concentradas, ficando sujeito a processos erosivos e degradacdo permanente
(EMBRAPA, 2006).

3.2.6 Vegetagdo

De acordo com a classificacdo da vegetacao brasileira do IBGE a regido a qual pertence
a bacia hidrografica do rio Pitangui, no PPP, é caracterizada por uma vegetacéo relacionada a
zona fitoecologica Floresta Ombroéfila Mista Montana. E parte do SPP inclui-se na zona
fitoecoldgica Estepe Gramineo-lenhosa (VELOSO, RANGEL FILHO; LIMA, 1991).

Na regido da bacia hidrogréafica do rio Pitangui foram identificadas 18 unidades de
paisagem, com caracteristicas predominantes definidas pela presenca de fragmentos de vegetagdo
nativa. No Primeiro Planalto predominam varzeas, campos higréfilos, campos secos e formacdes
florestais. Acompanhando a Escarpa Devoniana, e nas cabeceiras do Rio Pitangui, sdo

encontradas expressivas areas com remanescentes de Floresta Ombroéfila Mista em estagios
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secundarios de sucessdo ecoldgica, enquanto nas areas mais proximas a escarpa e nos vales
ingremes sdo encontradas florestas em estado mais avancado de sucessdo (GEALH, MELO,
MORO, 2010).

Seguindo as zonas riparias dos Rios Pitangui e Jotuba, sdo vistas areas de Floresta
Ombrofila Mista Aluvial (FOMA), predominantemente higrofilas associada a formagdes vegetais
hidrofilas (VELOSO, RANGEL FILHO; LIMA, 1991), ou seja, predominam formacgdes
constituidas por varzeas associadas a campos brejosos e campos Umidos. Os brejos sdo
encontrados em locais planos, de umidade constante, de correnteza muito lenta ou mesmo
estagnada, muitas vezes em forma de U, ligados a uma varzea ou pequeno regato. O solo
hidromdrfico suporta uma vegetacdo caracteristica de ervas mais altas: ciperaceas, juncaceas,
eriocaulaceas, compostas e verbenaceas (MORO, 2001).

Nas areas mais elevadas ocorrem campos secos e remanescentes florestais em estagios
distintos. No Segundo Planalto existe a presenca de formacdes campestres associadas as florestas
de galeria e capdes de mata, bem como de campos nativos onde sdo desenvolvidos cultivos
intensivos, devido aos tipos de solos derivados do Arenito (VELOSO, RANGEL FILHO; LIMA,
1991).

3.2.7 Uso da terra na Bacia do Rio Pitangui

O uso da na bacia do rio Pitangui, tanto no PPP como no SPP € caracterizado por intensas
atividades agropastoris, cultivo intensivo e semi-intensivo, entre porcdes de vegetacdo nativa
(ROCHA; WEIRICH NETO, 2010), ou mesmo em areas com reflorestamentos de espécies
exoticas, assim como em areas de preservacdo permanente (ZILLER; GALVAO, 2002).

De acordo com Rocha; Weirich Neto (2010) a bacia do rio Pitangui possui
aproximadamente 16% de paisagem remanescente nativa. A sub-bacia do Rio Pitangui no
Primeiro Planalto Paranaense apresenta 45% de florestas, 25% de campos e 30% de
agricultura. A sub-bacia do Jotuba possui 46,8% de florestas, 25,5% de campos e 27,7% de
areas agricolas. Nas cabeceiras dos rios se encontram as maiores areas florestais continuas da
bacia do Rio Pitangui no PPP, e na transi¢do para o SPP, onde nasce o Rio Jotuba, ocorre o
ecotono entre a FOM e as Estepes (GONCALVES 2011).

Nas cabeceiras dos rios se encontram as maiores areas florestais continuas da bacia do
Rio Pitangui no PPP, e na transicdo para o SPP, onde nasce o Rio Jotuba, ocorre o ecotono entre a
FOM e as Estepes. As principais culturas na area sdo soja, milho, feijdo, aveia, trigo e triticale,

caracterizadas por agricultura mecanizada e larga utilizacdo de insumos agricolas. Sao percebidos
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na regido monoculturas de Pinus e de Eucalipto. Julga-se que as espécies de Pinus cultivadas na
regido sdo extremamente prejudiciais ao equilibrio ecolégico das comunidades vegetais da bacia,
especialmente as campestres rochosas. A influéncia do Pinus sobre a biota nativa é degradante,
sobretudo com relagéo & sua agressiva irradiacio pelos campos (ZILLER; GALVAO, 2002).

Na regido é amplamente empregado o Sistema de Plantio Direto sobre a palha
(UEPG/NUCLEAM, 2002). Os cursos dos rios Pitangui e Jotuba sdo cortados por varias estradas
cascalhadas que servem as propriedades rurais como vias de escoamento da producdo, inclusive a
rodovia PR-090, também denominada de Estrada do Cerne.

A zona ripéria do Rio Jotuba € interrompida longitudinalmente no trecho final proximo a
represa de Alagados, por uma linha férrea em atividade. A represa de Alagados garante parte do
abastecimento de agua da cidade de Ponta Grossa, além de participar do sistema integrado de

geracdo de energia elétrica por meio das usinas Sdo Jorge e Pitangui (UEPG/NUCLEAM, 2002).

3.3 MATERIAL E METODOS

Para realizacdo da pesquisa foram utilizados os seguintes softwares: ARCGIS 9.3;
ARCVIEW 3.2; ENVI 4.4; ENVI EX; SURFER 8.0 e PAST.

E os seguintes materiais:

— Carta topografica de Ponta Grossa — PR, SG 22-X-C-I1/2 (2005) na escala 1:50.000

no formato digital com extenséo JPG;

— Imagem Landsat 5 TM (2010), com resolugdo espacial de 30 metros e 6 bandas

espectrais, disponibilizada gratuitamente pelo site do INPE?;

— Curvas de Nivel com equidistancia de 20m também cedidas pelo Paranacidade no

formato DWG,;

— Ortoimagem oriunda do Sensor SPOT 5 ( 2005), com resolucéo espacial de 5 metros

cedida pelo Paranacidade (SEDU-PR).

O uso da carta topogréafica, imagem Landsat 5 TM e curvas de nivel sdo adequadas e
coerentes em relagdo a escala, resolucao espacial e equidistancia, respectivamente. Cabe ressaltar
que a ortoimagem com resolucdo espacial superior a landsat 5 TM foi utilizada para a verificacdo
da hidrografia bem como para a transformacdo geométrica quando da coleta de pontos de

controle.

® Instituto Nacional de Pesquisas espaciais - http://www.inpe.br/
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Os diagramas de blocos (Figuras 2 e 3) mostram a seqiiéncia de atividades e etapas
realizadas na pesquisa para obtencdo dos produtos e subprodutos usados para localizacéo,
identificacdo e caracterizacdo das unidades de paisagem deste estudo, tanto em laboratorio, como
de guia em campo. O primeiro diagrama de blocos (Figura 2) apresenta as etapas da pesquisa
realizadas para a obtencdo das variaveis ambientais representativas do relevo. E no segundo
diagrama de blocos (Figura 3) estdo as etapas que originaram as variaveis representantes da

drenagem.

3.4 AGENTES FORMADORES DA PAISAGEM

Trabalhou-se nas imagens digitais, nas informacgdes referentes ao relevo, a rede de
drenagem e ao uso e ocupacdo do solo, por meio de processos visuais e estatisticos, os quais
permitiram a caracterizacao das unidades de estudo.

As etapas descritas no diagrama de blocos 1 (Figura 2) serdo comentadas neste item de
maneira sucinta, pois sera atribuido maior detalhamento da metodologia de cada variavel
encontrada, ao longo deste capitulo.

Dessa forma, primeiramente, realizou-se a correcdo geométrica da imagem Landsat 5
TM pela transformacdo geométrica com 20 pontos de controle e notaveis, com 0 apoio da
ortoimagem e da carta topografica, no software ENVI 4.4. Em seguida, foram coletadas amostras
de treinamento para elaboracdo da classificacdo de imagem digital quanto ao uso e ocupacdo do
solo, pelo algoritmo de Méaxima Verossimilhanca, também no ENVI 4.4.

As curvas de nivel foram utilizadas para o processamento do Modelo Digital do Terreno
(MDT) usando o interpolador Inverse Distance Weizhted (IDW) — Inverso do Quadrado da
Distancia, no ArcGis 9.3. O MDT serviu de produto base para a composicdo de subprodutos
como: o aspecto e a declividade também no software ArcGis 9.3, bem como a geragdo de uma
grade, a qual originou o bloco diagrama e a superficie 3D no Surfer 8.0.

Nas imagens Landsat e MDT efetivou-se a etapa de Analise Orientada a Objeto, mediante
software ENVI EX, a qual originou tabelas com descritores. Realizou-se a reducdo da
dimensionalidade das variaveis ou descritores, mediante 0 método de Anélise de Componentes

Principais (ACP) e, em seguida, geraram-se os dendrogramas no Software PAST.



Figura 2 — Diagrama de blocos 1 — Relevo
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3.4.1 Variaveis que representam o relevo

Sabe-se que o relevo é uma das principais variaveis ambientais, que pode separar
unidades fisiondmico-geoldgicas e pedoldgicas. Ele é o principal agente que caracteriza a
crosta terrestre e representa a forma atual de uma determinada area.

O relevo atua de forma indireta, modificando caracteristicas climaticas da regido, ou
direta, por meio do controle de drenagem, uma vez que suas formas refletem propriedades do
material de origem, peculiaridades geoldgicas e procedimentos pedogenéticos. AMARAL,
AUDI (1972 apud RIBEIRO 2003).

Nesta pesquisa como em outras de cunho ambiental, o conhecimento visual e
estatistico sobre o relevo é parte essencial para informacao e levantamento de outras variaveis
utilizadas na descrigcdo das unidades, uma vez que, trata-se de um estudo de comparacao entre

unidades de paisagem com diferentes caracteristicas fisicas e de uso.

3.4.1.1 Modelo Digital do Terreno

Um Modelo Digital do Terreno caracteriza-se por ser uma representacdo matematica
tridimensional da superficie terrestre, por meio de uma malha de elevacdo continua com
coordenadas tridimensionais, ou ainda, por meio de isolinhas, como é feito geralmente em
cartas topograficas, em que se deve representar adequadamente as feicbes do modelado
topogréafico, as linhas de cumeada e os talvegues, caracterizando de forma fiel o terreno
(BURROUGH, 1986; SANTOS et al., 2001).

Dessa forma, o terreno pode ser apresentado por meio da geracdo de um MDT,
podendo ser definido por equacdes analiticas (modelos matematicos) da distribuicdo espacial
da altitude vinculada a uma superficie real. O MDT pode ser definido como um modelo
matematico que reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e de um conjunto de
pontos, em termos de coordenadas X, y e z, e a partir desses é interpolada toda a informacéo
relativa a uma superficie (x, y), em um referencial qualquer, com atributos denotados de z,
que descrevem a varia¢io continua da superficie (CAMARA et al., 1998).

Podem-se estimar valores que inexistem dados, uma vez que se utilizem modelos
estatisticos ou matematicos de interpolacdo, ja que é possivel calcular elevacdes por meio da
interpolacdo, bem como gerar grades regulares, a partir de dados coletados de forma irregular,
e densificar grades retangulares (SARAIVA, 2001).
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Para Ribeiro (2003), o processo de geracdo do MDT pode ser dividido em trés
etapas: aquisicdo de dados, geracdo da grade (retangular ou triangular) e elaboracdo do
produto, que representa as informacdes obtidas. A aquisicdo de dados é a atividade principal
para a posterior representacao precisa do relevo. Dessa forma, a qualidade da grade que gera
0o MDT vai depender em parte do arquivo de entrada de dados, que pode ser por
amostragem primaria ou secundaria, de acordo com o levantamento.

Segundo Camara et al. (1998) para a geracdo da grade é necessario estimar,
mediante interpoladores matematicos, os valores para as células que ndo possuam medidas
de elevacdo, considerando-se para isso as medidas de vizinhangca. O TIN (Triangular
Irregular Network) é um modelo topoldgico de dados e constitui um conjunto de faces
triangulares interconectadas. Para cada um dos trés vértices, os valores das coordenadas x/y
(que representam a localizacdo) e da coordenada z (que representa a altimetria) sdo
codificados, formando uma triangulacdo dos pontos (SABIN, 1980).

Porém, para a grandeza de altimetria, também é comum o uso de funcbes de
ponderacdo pelo Inverso do Quadrado da Distancia (IDW). Trata-se de uma técnica de
analise espacial, o qual assume que cada amostra de ponto tem influéncia local, que diminui
com a distancia. Este método admite que 0s pontos mais proximos, para o processamento da
célula, influam mais fortemente que aqueles mais afastados. O uso desse interpolador é
recomendado quando a variavel a ser mapeada diminui com a distancia na localizagao
amostrada (DEUS, 2007).

De acordo com PELLEGRINO (1998, apud Ribeiro 2003), esse modelo de
interpolagdo (IDW) ostenta que o valor médio a ser estimado para a variavel em um ponto X
qualquer é proporcional ao valor medido em “n” estacdes vizinhas (v) e inversamente
proporcional ao quadrado da distdncia entre o ponto X e cada uma destas “n” estagdes (D).
Assim, quanto mais distante o ponto estiver do ponto X, menor sera seu peso, ou em outras
palavras, menor sua influéncia sobre o valor a ser estimado (V).

Ou ainda, para melhor explicar Vieira (2000) destaca que o0 modelo de interpolador
IDW baseia-se na dependéncia espacial, isto €, supde que quanto mais proximo estiver um
individuo do outro, maior seré a correlacdo desse individuo com seus vizinhos. O peso maior
sera atribuido para os individuos mais proximos do que para 0s mais distantes do ponto a ser
interpolado. Ou seja, 0 modelo consiste em se multiplicar os valores observados pelo inverso
das suas respectivas distancias ao ponto. Este modelo estatistico considera a existéncia do

efeito da distdncia e de outro fator qualquer, que ¢ representado pela letra ‘p’, isto ¢, a



67

distancia é elevada de um coeficiente ‘p’ de forma que se podem obter diferentes valores
interpolados para uma mesma distancia. A EQUACAO 11 exibe o calculo:
N
Z(so) = > AZ(s,)
P (11)
Onde:
Z(sy) § 0 valor a ser predito para o local So’
N é o nimero de pontos observados a serem usados ao redor do valor a ser predito;
A; sdo 0s pesos colocados para cada ponto observado a ser utilizado;

Z (Si) € o valor observado no local S;.

Onde a EQUACAO 12 ¢ para determinar os pesos:

df Y
A =— : sendo > 4, =1

-p i=1
2

i-1 (12)

Na medida em que a distancia aumenta, o peso ¢ reduzido por um fator de “p”.
dio € a distancia entre o local predito, Sp , € cada um dos locais observados, S;.
Os pesos dos locais observados, a serem usados na predi¢do, sdo ponderados, e sua
soma é igual a 1.
Neste sentido, conforme o diagrama de blocos apresentado na Figura 2, as curvas
de nivel com equidistincia de 20 metros e seus respectivos pontos cotados, foram
acrescentadas no software ArcGis 9.3 para efetuar-se um pré-processamento do MDT, ou

seja, preparar a grade (coordenadas E, N, h).

3.4.1.2 Gradiente de Encosta

O gradiente da encosta ¢ definido como sendo um “plano tangente a superficie
representada pelo MDT, isto €, a maxima razdo da variagdo da altitude. Portanto é expresso
como a mudanga de elevacao sobre uma certa distancia e, no caso de MDT no formato digital,
esta distancia é o tamanho da célula, ou seja, é baseado na resolucdo da grade (30x30m)”
(BURROUGH 1986, p. 50).

Para Ribeiro (2003) o gradiente de encosta descreve as caracteristicas topograficas da

superficie, tais como direcdo, comprimento e o movimento do gradiente no sentido
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descendente da mesma. A representagdo do gradiente de encosta, gerada a partir do MDT € o0
melhor progndstico do sistema de drenagem.

O Gradiente de Encosta fornece informacoes relevantes sobre o relevo, suas formas
topogréaficas e ocorréncia de unidades fisiondmicas. Considera-se assim, uma ferramenta Gtil a
geologia e geomorfologia para descobrir feicbes ou problemas desconhecidos.

O mapa de gradiente da rampa é uma ferramenta Util na geologia e na geomorfologia
para descobrir feicbes ou problemas desconhecidos e também é uma ferramenta livre da
interferéncia da vegetacdo sobre a superficie fisica (KAMIYA ET AL. 2001, p. 33).

O gradiente da encosta é dado pela EQUACAO 13:

1/2
TanG = [(A—Z 2, (A2 2} (13)
AX AY
Onde:
Z: altitude

X e Y: coordenadas

Nesta etapa, gerou-se o Gradiente da Encosta a partir do MDT — IDW. Neste caso
definiram-se cinco classes, conforme a EMBRAPA Solos (2006), onde: de 0 a 3%
corresponde ao relevo plano; de 3 a 12% o relevo € suave ondulado; de 12 a 24% o relevo €

ondulado; de 24 a 45% o relevo é forte ondulado e maior que 45% o relevo é montanhoso.

3.4.1.3 Aspecto

A direcdo da maxima razdo da variacdo da altitude caracteriza o angulo de encosta ou
imagem de Aspecto. A partir do MDT pode-se calcular, para cada pixel da imagem, a média
das altitudes em x e em y das células vizinhas que s@o adjacentes espacialmente, dividir estas
variagdes das altitudes em x pelas variacdes em y e calcular o angulo por meio da tangente. E
expresso em graus a partir do norte no sentido horario e varia de 0 a 360 graus (BURROUGH
1986, p. 50).

Estudos de Valeriano (2008) apontam que em pesquisas ligadas a topografia e
utilizando-se de subprodutos como o Aspecto, a orientagdo de vertentes & diretamente
aplicada em diversas funcdes relacionadas a geometria da superficie. Por exemplo, na

agricultura, este item (aspecto) é associado ao balanco de radiacdo, sobretudo em areas de alta
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latitude. Assim, as vertentes orientadas para o Equador, por exemplo, recebem mais radiagédo
solar, e isso proporcionaré efeitos negativos e/ou positivos sobre os regimes térmico e hidrico.

O calculo de como é determinado o Aspecto em graus é dado pela EQUACAO 14:

A =arctan AZ / AZ (14)
AY/ AX

Conforme mostra o diagrama de blocos da Figura 2, o Aspecto foi gerado no
software ArcGis 9.3, a partir do MDT — IDW. Para se obter este subproduto calculou-se a
direcdo do declive de uma célula em relacdo as células vizinhas. Os valores obtidos nesta
etapa atingem valores entre -1 e 360°, onde o valor -1 representa as regifes planas, e 360° 0
valor maximo do angulo, a partir do norte no sentido horario. Foram definidas cores para cada

classe representativa.
3.4.1.4 Bloco Diagrama e Superficie 3D

Os mapas definidos como blocos diagramas e superficies 3D sdo representagdes, as
quais proporcionam a variacdo do valor da variavel quantitativa, no caso dos relevos ou
altitudes, distribuidos numa determinada area. Eles sdo adequados para apresentacdo de
informac6es que descrevem a morfologia dos relevos e podem ser usados para simulagbes que
possam utiliza-los como base, como é o caso da combinacdo do relevo com mapas tematicos,
ou outras informacdes (SIMOES E MOURA, 1989).

As informagdes advindas de imagens 3D sdo essenciais aos estudos sobre o meio
fisico, pois permitem a elaboragdo de modelos cartograficos de acordo com o que se deseja
estudar e permitem também um suporte aos processos sdcio-naturais que envolvem o meio
fisico.

Nesta pesquisa, o bloco diagrama e a superficie 3D foram utilizados como apoio a
analise visual, podendo notar tanto as formas do relevo como o tipo de vertentes presentes nas
unidades de paisagem em questao.

Conforme mostra no diagrama de blocos na Figura 2 os dados do MDT foram
exportados na forma de tabela, formato dbf, para o programa Surfer 8.0, transformando-a em
grade. Esta grade é o produto base para a confec¢do do bloco diagrama e da superficie 3D,
pois nela, estdo contidas informacoes relacionadas a localizacdo e a altimetria. Por isso, uma

vez processada grade, pode-se, gerar 0s subprodutos quantas vezes for necessario.
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3.4.2 Variaveis que representam a hidrografia

Para Ribeiro (2003) a drenagem pode ser analisada em termos da rede de drenagem,
dos canais formados na superficie, ou em termos das bacias e microbacias que esses canais
delimitam, conforme mostram estudos de Amaral et al. (1972), destacando quanto a
consisténcia e a confiabilidade da rede de drenagem superficial, uma vez que ela indica as
reais condicdes da superficie fisica. Assim, é evidente seu emprego em estudos relacionados
com paisagens.

Lima (1989) trabalhou com a definicdo de uma microbacia, compreendendo uma
area de formacdo natural, drenada por um curso de agua e seus afluentes, a montante de uma
secdo transversal considerada, para onde converge toda a dgua da area em questdo. Porém,
pode-se trabalhar com uma bacia ou microbacia de acordo com o objetivo do trabalho,
como Visto nesta pesquisa, uma vez que ndo ha consenso quanto ao tamanho ideal de area.

Esta etapa evidencia 0s passos para encontrar variaveis relacionadas a drenagem bem
como sua importancia no contexto ambiental e podem ser observadas no diagrama de blocos 2
(Figura 3). Dessa forma, utilizaram-se as ortoimagens Spot5/2005, com apoio das curvas de
nivel no formato digital com equidistancias de 20 metros, para digitalizar manualmente a rede
de drenagem das duas unidades de paisagem no programa Arcview 3.2. A partir do MDT -
IDW foi possivel extrair das células da grade com resolugdo espacial de 30m a dire¢éo do fluxo,
acumulo do fluxo, extracdo de drenagem, identificacdo do exutorio e o limite das sub-bacias. A
obtencdo da direcdo do fluxo até a subdivisdo das bacias foi considerada a etapa mais
importante e ocorreu no ArcGis 9.3, seguindo-se a metodologia proposta por Jenson e
Domingue (1988), que consiste em gerar o MDT sem depressdes e, a partir dele, processar a
grade de acimulo de agua em cada célula do MDT para, em seguida, processar as direcdes de
escoamento e o acimulo de fluxo, tendo como base o padréo de drenagem existente, utilizando-
se neste caso um limiar de 500 pixels. Salienta-se que foram feitos testes com outros limiares
(100 e 500), porém, justifica-se o uso do limiar de 500 pixels por representar adequadamente o
perfil fisico/ hidrografico das unidades. Para isso, efetuou-se o que €é denominado
preenchimento de depressdes, e, em seguida, pode-se chegar a delimitacdo automatica das sub-

bacias.



Figura 3 — Diagrama de blocos 2 — Hidrografia
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3.4.2.1 Diregéo de escoamento e Sub-bacias

A direcdo de escoamento tem sua importancia na analise das regifes que possuem
maior fluxo hidrico, bem como, a direcdo que percorrem, uma vez que, estas
caracteristicas influenciam em outros aspectos ligados ao relevo e ao uso e ocupacéo.

A variavel sub-bacia contribui para um estudo relacionando ao meio ambiente,
pois depois do relevo, ela é o mais confidvel e consistente elemento indicador das reais
condicBes da superficie fisica, representando a rede de drenagem (AMARAL et al., 1972).
Por meio das sub-bacias é possivel calcular a area total da bacia, seu perimetro, a direcédo
das mesmas, bem como, outras informacdes relevantes para a compreensdo da dinamica
hidrografica.

A obtencdo das imagens com a direcdo do escoamento e a delimitacdo das sub-
bacias se baseou no método descrito por Jenson e Domingue (1988) e pode ser observado
no diagrama de blocos da Figura 3. O roteiro baseado no método supracitado propde que
cada pixel seja drenado para um de seus oitos vizinhos, escolhido como sendo aquele para o
qual o escoamento enfrenta a maior declividade, ou seja, a diferenca de elevacdo do terreno
dividida pela distancia entre os pixels seja a maior. Como resultado é gerado um arquivo
raster onde cada pixel é identificado por um cddigo que indica seu sentido de drenagem. Em
seguida é determinado o plano de area acumulada, uma vez que é importante para a definicdo
da rede de drenagem e para a delimitacdo das bacias. Neste plano cada pixel recebe um valor
correspondente ao somatério das areas de todos os pixels de montante. Para isso é realizado
um cdalculo contendo valor da area de superficie de cada pixel, o qual é propagado para
jusante, sendo acumulado e armazenado em cada pixel encontrado pelo caminho. Como um
pixel pode receber mais que uma contribuicdo, a &rea acumulada dele sera sempre 0 somatorio
de todas as propagadas a ele pelos seus vizinhos.

Apds as etapas acima descritas, delimitaram-se as sub-bacias. Para isso,
prosseguindo com a metodologia de Jenson e Domingue (1988) realizou-se uma diviséo e
codificacdo permitindo a hierarquizacdo das sub-bacias, definindo a posicéo relativa de uma
sub-bacia em relagdo as demais, bem como o ordenamento entre elas. Primeiramente foi
necessario fornecer o seu exutorio ou desague (um ponto pertencente a rede de drenagem) em
arquivo raster. O resultado obtido é um arquivo raster onde cada pixel interno a bacia recebe
codigo 1 e os demais codigo 0. A delimitacdo da bacia considera o fato de que qualquer
escoamento partindo de um pixel do MDT pertencente a bacia deve possuir um caminho a ser

percorrido (de acordo com as direc¢des de fluxo) até o seu desagiie (exutorio).
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3.5 CLASSIFICACAO QUANTITATIVA DO USO E OCUPACAO ATUAL: MAXIMA-
VEROSSIMILHANCA (MAXVER)

O levantamento sobre 0 uso e a cobertura da terra admite analises e mapeamentos
que permitem o conhecimento das diferentes ocupacdes dos espacgos, fornecendo subsidios
para os diagnosticos e/ou avaliagdes dos problemas e mudancas ambientais como, por
exemplo, os provenientes da urbanizacdo, da agricultura intensiva, dos desmatamentos,
entre outros.

A classificacdo das unidades de paisagem desta pesquisa foi efetuada no software
ENVI 4.4, utilizando-se a Classificacdo Supervisionada, empregando-se o algoritmo da
Méxima Verossimilhanca (MAXVER), o qual utiliza a média das respostas espectrais das
amostras de treinamento, considerando uma distribuicdo Gaussiana.

A Classificacdo Supervisionada necessita da interferéncia do operador ou
analista, que coleta amostras de treinamento puras e representativas de cada classe, além
do algoritmo computacional que é utilizado para classificar a imagem (CENTENO, 2004).
Por isso, nesta pesquisa foram coletadas 125 amostras de cada uma das unidades de
paisagem, das imagens Landsat 5 TM (2010). A coleta das amostras de treinamento €
crucial, pois o resultado da classificacdo refletira a qualidade das amostras coletadas,
sendo esta uma tarefa dificil, pois pixels da mesma classe podem apresentar-se de maneira
distinta na imagem, podendo dificultar a separabilidade das classes. Assim, antes de
efetuar uma classificacdo supervisionada deve-se avaliar a qualidade das amostras de
treinamento. Neste sentido, ap6s a coleta e classificacdo das amostras de treinamento,
empregou-se o0 indice da Divergéncia Transformada, para calcular a qualidade das
mesmas, ou seja, medir a separabilidade espectral das classes duas a duas. Os valores
compreendem o intervalo 0 — 2, sendo que os valores superiores a 1,9 indicam que as
classes ndo terdo problemas de separabilidade na classificacdo (RICHARDS, 1993).

Apds constatar a qualidade das amostras de treinamento, mediante a Divergéncia
Transformada com resultados acima de 1,9 e a definicdo das classes, de acordo com
Manual de Uso do Solo do IBGE (2006) (solo exposto, area urbanizada, floresta, corpos
d’agua, agricultura e sombra), realizou-se as classificacdes e o resultado € uma imagem
digital simplificada, isto é classificada com 6 cores, uma para cada classe.

O resultado da classificacdo € uma nova imagem com menos niveis digitais que a
imagem original, os quais correspondem as classes pré-definidas. Esta imagem pode ser

empregada na geracao de mapas tematicos, que sdo comumente utilizados para facilitar o
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manejo dos recursos ambientais, localizar eventos catastroficos e subsidiar a tomada de
decis@es gerais sobre a area em questdo (L1U, 2007).

Para avaliar o resultado das novas imagens, aplicaram-se testes estatisticos como
forma de comparar os efeitos da classificacdo. Dessa forma, empregou-se a Matriz de
Confusdo ou de Erros, a qual necessita de novas e diferentes amostras das utilizadas
durante a classificacao, no sentido de compara-las com o resultado da classificacéo.

Nesta pesquisa, utilizaram-se as imagens classificadas como base para a visita a
campo, com intuito de comprovar as formas de uso e ocupac¢édo do solo das duas unidades

de paisagem em questéo.

3.6 ANALISE ORIENTADA A OBJETOS E ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

De posse das imagens (Landsat 5 TM/2010) corrigidas e com composicdo
espectral de 3 bandas (5R4G3B), inseriu-se no software ENVI EX e iniciou-se 0 processo
de segmentacdo. Primeiramente, foram feitos alguns testes nas imagens das duas unidades
de paisagem do estudo, até obter-se um resultado visual satisfatério de segmentos ou
objetos. Optou-se pela técnica de analise por regibes, visando extrair informacdes das
imagens digitais. Esse método utiliza propriedades basicas de valores de niveis digitais,
bem como as propriedades espaciais como a forma, textura, compacidade e a suavidade do
contorno dos grupos formados a cada iteracdo separando aqueles com propriedades
similares e espacialmente proximas e isolando 0s objetos de interesse. As etapas desta

analise podem ser vistas no diagrama de blocos 3 (Figura 4).
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Figura 4— Diagrama de blocos 3 — Anélise Orientada a Objetos
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Neste sentido, as imagens contendo as unidades de paisagem 1 e 2 foram inseridas no
software ENVI EX e por possuirem caracteristicas bastante heterogéneas em termos de uso,
tomou-se cuidado quanto a regulagem da Scale Level (SL) e do Merge Level (ML), pois, ao se
diminuir a porcentagem de scale, o resultado é o aumento do tamanho dos segmentos ou
regides, jd quando se aumenta a porcentagem de merge, o resultado é a fusdo das regides
menores, eliminando aqueles que se mostram espurios.

Primeiramente efetuou-se esta analise (orientada a objeto) nas imagens Landsat 5
TM/2010 com as 3 bandas (5R4G3B), configurando-se Scale Level em 24, 90 e Merge Level
em 92,8 para a primeira unidade de paisagem. Para a segunda unidade de paisagem regulou-se
Scale Level em 45, 6 e Merge Level em 91,7.

E importante salientar que para cada tipo de imagem processada no ENVI EX ha
opcOes diferenciadas de serem trabalhadas, por exemplo, ao analisar imagens de satélites
opta-se pela escolha de atributos ligados ao spectro e texture, os quais se diferenciam dos
atributos de imagens produzidas, por exemplo, no MDT (spatial e texture).

Por isso, em seguida, efetuou-se a técnica de analise orientada a objeto combinando
as imagens Landsat 5 TM/2010 com 3 bandas (5R4G3B) juntamente com os descritores da
variavel fisica (MDT) correspondendo a banda 4, nas duas unidades de paisagem do estudo
utilizando-se como Scale Level 39,9 e Merge Level 81,4 para a primeira unidade de paisagem.
A segmentacao para a segunda unidade ficou em 45,6 para Scale Level e 91,7 para Merge
Level.

Solberg et al. (1996) enfatizam que a interpretacdo da cena em nivel de segmentos,
na qual é possivel, conforme j& comentado, a inclusdo de informacdes espectrais, espaciais e
de textura, torna-se importante em virtude de que mais parametros podem ser derivados para
descrever os elementos.

O ENVI EX proporciona ao usurio resultados satisfatorios, na sua grande maioria,
além disso, seu manuseio € pratico e iterativo. Assim, apés a transformacgdo das imagens em
segmentos ou regides de acordo com seus usos e propriedades espectrais, espaciais e de
textura, seguiu-se analisando as tabelas resultantes de cada segmentacdo com seus descritores.

As variaveis ou descritores gerados em cada analise de segmentacdo foram descritas
na secdo 2.3.2 desta pesquisa. Por se tratar de uma expressiva quantidade de variaveis ou
descritores, 35 descritores para imagem Landsat bandas 5R4G3B e 39 descritores para
imagem Landsat bandas 5R4G3B e banda 4 MDT, foi necessario eliminar os descritores que

menos se correlacionavam uns com 0S outros.
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Devido a importancia dos descritores das regides ou segmentos, ressalta-se aqui

mediante a Tabela 1 exemplos de descritores espectral, espacial e de textura.

Tabela 1: Representacdo de descritores: espacial, espectral e de textura.

DESCRITOR
Forma Compacta Forma ndo Compacta
Espacial:
Valor Digital Maximo = Valor Digital Minimo = Média do Valor Digital =
80 10 295/9 = 32,77
Espectral: 1540 10 151401 10 15 40] 10
50|15 20 5015 20 50|15 20
80| 20| 45 80|20 | 45 80|20 |45
Textura Lisa Textura Rugosa
Textura

Fonte: A Autora

As varidveis adquiridas ou advindas da andlise orientada a objetos possuem
diferentes escalas e dimensfes, portanto faz-se necessario a normalizacdo destes dados,
tornando representados num intervalo de 0 a 1 e portanto obedecendo uma distribuicdo
igualitaria.

Neste sentido, primeiramente realizou-se a normalizacdo das variaveis, e, em seguida
realizou-se testes mediante ACP — Analise de Componentes Principais — podendo-se
visualizar a correlagdo por meio de gréficos de dispersdo e de tabelas. O coeficiente de
correlacdo obtido nas Componentes CP 1 com CP 2 aproximou-se de 50%, denotando assim
as variaveis de maior homogeneidade, as quais ficaram inseridas na elipse, como pode-se
observar no item 4.2.2 (figuras 35 e 36). Na Tabela 3 constam os percentuais de correlacdo
mediante Analise de Componentes Principais realizada sob as variaveis finais nas duas
composicdes espectrais das unidades de paisagem desta pesquisa.

Dessa forma, do total das variaveis adquiridas na Analise Orientada a Objeto
selecionou-se as que mais se correlacionaram na ACP, destacando-se 6 variaveis de forma, 9

variaveis espectrais e 2 varidveis de textura. Estas variaveis podem ser consultadas Tabela 4
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desta pesquisa. Com as caracteristicas dessas variaveis tornou-se possivel a formacdo de
grupos contendo propriedades espectrais, espaciais e de textura homogéneas ou heterogéneas,

associadas as unidades de estudo, e que sdo elucidadas no préximo item (3.7).

3.7 ANALISE MULTIVARIADA DE AGRUPAMENTO

A escolha do método e tipo de analise empregada nesta investigacdo reflete na
resposta determinante ao problema relacionado a pesquisa. Nesse sentido, Johnson e Wichern
(1998, p.02) propéem uma classificagdo de Agrupamento de objetos ou varidveis, ou seja,
grupos de objetivos ou varidveis “similares” que sdo criados com base nas medidas
caracteristicas.

Conforme se salientou no Capitulo 2 desta pesquisa, a analise multivariada utiliza-se
de uma série de técnicas para tratar os dados correspondentes as variaveis analisadas. Estas
variaveis sao 0s segmentos por regides na forma de tabela alfanumérica (secdo 2.3.2), que
foram gerados mediante Analise Orientada a Objeto. Tais regifes foram extraidas das
imagens Landsat 5 TM com 3 bandas espectrais (5R4G3B) e em conjunto com os MDTs
(banda 4) provenientes das duas unidades de paisagem determinadas para este estudo.

A estatistica oferece muitos algoritmos para gerar 0s agrupamentos. Por isso, quando
existem varios critérios, para conceituar esses grupos, deve-se optar por aquele que for mais
adequado para a analise do estudo em questéo.

Nesta pesquisa, optou-se por apresentar o método de agrupamento hierarquico
aglomerativo, que tem inicio com grupos isolados, ou seja, 0s objetos mais similares sdo
agrupados, primeiramente, formando um dnico grupo. O processo repete-se com cada variavel
que se apresentar mais homogénea. Dessa forma, com o decréscimo da similaridade, todos 0s
subgrupos sdo agrupados, formando um Unico grupo com todos os objetos ou variaveis,
identificando a distancia de cada grupo/subgrupo.

Este processo comprovou-se apés a extracdo do banco de dados, ou seja, das tabelas
de cada unidade de estudo, e, depois de realizar os testes de ACP para filtrar as variaveis da
primeira componente (CP 1 e CP 2) e, assim, diminuir a dimensionalidade dos dados usados
para 0 agrupamento. Neste sentido, os dendrogramas foram gerados no software PAST
utilizando o conjunto de variaveis com caracteristicas espaciais, espectrais e de textura

A interpretacdo do dendrograma ocorre por meio da homogeneidade das amostras

proximas e dos valores semelhantes para as variaveis medidas, ou seja, elas devem ser



79

proximas matematicamente no espaco multidimensional. Portanto, quanto maior a
proximidade entre as medidas relativas as amostras, maior a similaridade entre elas. Em
outras palavras, a explanacdo ocorrera a partir da formacdo de cada grupo de acordo com as
variaveis associadas, bem como a distancia percebida.

Em cada amostra ou varidvel atribuiu-se as caracteristicas e aspectos comuns
revelados entre as variaveis que melhor se agruparam, bem como, as diferencas conferidas aos

grupos caracterizados como heterogéneos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE VISUAL E INTERPRETACAO DOS AGENTES FORMADORES DA
PAISAGEM

A andlise visual de uma paisagem e/ou de agentes formadores da paisagem pode ser
executada qualitativamente, na medida em que se observa e identificam as feicOes
morfologicas do terreno, utilizando para isso 0s elementos de interpretacdo que sdo
encontrados na imagem ou cena.

De acordo com Centeno (2003), a analise visual de uma imagem ndo se restringe
apenas as propriedades espectrais armazenadas sob forma de valores digitais em cada pixel.
Podem ser explorados os aspectos ligados a textura e a forma dos objetos, bem como a
associagdo espacial entre os objetos que compdem a cena.

Ribeiro (2003) destaca que o sucesso da analise visual é dependente da experiéncia
do intérprete, que identifica objetos, avaliando suas reais caracteristicas as descreve de
maneira legivel. Estes processos envolvem um alto grau de subjetividade, que variam de cada
intérprete, estando treinado e familiarizado com a area de estudo se obtera critérios definidos
e seguros. Por outro lado, um intérprete inexperiente pode apresentar dificuldade para
identificar e julgar o significado ao relacionar com os varios fendmenos presentes na imagem.
Por isso, utilizar-se de processos que diminuam o grau de subjetividade nessas analises sdo
fundamentais e uma maneira de alcancar esse objetivo € o emprego de técnicas automaticas
ou semi-automaticas de processamento, como as que podem ser vistas nos itens sequentes.

A interpretacdo de imagens estd associada a andlises regionais, onde o intérprete
pode verificar as mudancas ocorridas nos espacos em épocas distintas. Por isso, 0s elementos
de interpretacdo de imagens, sdo os principios fundamentais que mais sdo usados
rotineiramente ao se fazer uma fotointerpretagdo. Esses elementos incluem localizacéo,
tonalidade ou brilho e cor, tamanho, forma, textura, padrdo, sombra, altura e profundidade,
volume declividade, aspecto, situacdo e associacdo. (JENSEN, 2009)

Dessa forma, apresentam-se as analises visuais das variaveis ou fatores constituintes
da paisagem, associadas as unidades de paisagem deste estudo, evidenciando-se as
caracteristicas fisicas e de uso e ocupacao de cada uma delas.

Salienta-se que os resultados obtidos (gradiente de encosta, aspecto, bloco diagrama,

superficie 3D e direcdo de escoamento) e que estdo expressos neste capitulo, foram
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fundamentais para o pré - reconhecimento fisico-visual das unidades de estudo, entretanto,
ndo serdo abordados e ou associado ao item de Andlise Orientada a Objetos e de
Agrupamento (4.2). Tal associacdo serd discutida do capitulo final da pesquisa (item 5 -

Discussao dos Resultados).

4.1.1 Modelo Digital do Terreno

Nos mapas topograficos ou para fins gerais o relevo é representado quase sempre
em termos absolutos, ou seja, por curvas de nivel ou pontos cotados. Os Modelos Digitais
de Terreno (MDTSs) representam o comportamento de fendmenos que ocorrem em uma
regido da superficie terrestre, por isso, sdo utilizados por uma série de procedimentos de
analises Uteis para aplicacBes de geoprocessamento. A utilizacdo dos modelos digitais, pelas
analises, possibilita o estudo de um determinado fendmeno sem a necessidade de se
trabalhar diretamente na area escolhida. As analises podem ser qualitativas ou quantitativas
e sdo importantes para fins de simulacdes e tomadas de decisdo no contexto de
desenvolvimento de aplicagbes, ou modelagens, de geoprocessamento que utilizam SIGs
(BURROUGH, 1986).

Os MDTs representam a variabilidade de um atributo, ou fenébmeno geogréafico,
que ocorre dentro de uma regido geografica de interesse. Os produtos das analises podem
ser integrados com outros tipos de dados geograficos objetivando o desenvolvimento de
diversas aplicacdes. Um sistema de modelagem digital de terreno integra a aquisi¢cdo de um
conjunto de amostras representativas do fendmeno a ser estudado; a criacdo do modelo
digital, propriamente dito e; a definicdo de uma série de processamentos de andlises a fim
de extrair elementos Uteis a aplicacdo. As informagdes retiradas do MDT podem ser de carater
qualitativo, como por exemplo, a visualizacdo da superficie ou quantitativo, por meio da coleta
de informacgdes ligadas a area, volume, entre outros.

Nesta pesquisa, 0s MDTs estdo representados (contendo a sobreposicdo da
hidrografia) nas duas unidades de paisagem selecionadas para o estudo (Figuras 5 e 6). As
maiores altitudes estdo representadas pelos tons brancos e as menores pelos tons de verde,
conforme mostra a legenda, variando entre 760 a 1095 metros. Estes produtos foram
aplicados neste estudo, principalmente na geomorfologia, com a elaboracdo de mapas de
declividade, aspecto, concavidade e convexidade, analises de rede hidrografica (delimitacdo

automatica de sub-bacias), ou seja, sob diferentes angulos, para uma interpretacdo adequada
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de cada feicdo que caracteriza a paisagem. Visualmente, percebem-se padrdes topograficos
e de altimetria distintos, por isso, serdo elucidados nas analises individuais de cada area ou
unidade de paisagem.

Por meio da interpretacdo visual, identificou-se diferentes classes de relevo que
podem ser observados com o uso dos MDTSs, como regiGes com fei¢cdes suaves, planas ou
semi-planas, por apresentarem uma média altimétrica, outras areas caracterizadas como
onduladas e, ainda, outras que podem ser caracterizadas como fortemente onduladas por
apresentarem altitudes elevadas.

Neste sentido, nota-se que a unidade de paisagem ou area 1 (Figura 5) apresenta
altitudes superiores nas porcdes sul e centro-leste atingindo até 1.065 metros nos topos.
Uma evidente diminui¢cdo na altitude é observada na extrema porgdo nordeste, exibindo
indices de até 760 metros, isto €, menores que os indices notados nos vales dos rios Pitangui
e Jotuba que se apresentam préximos dos 900 metros. As por¢bes restantes da area
apresentam homogeneidade nos indices, variando entre 930 e 995 metros, inclusive nas
regides centro-oeste e noroeste, onde se encontra o divisor topografico dos rios
supracitados.

A segunda unidade de paisagem representada na Figura 6 é caracterizada com uma
maior porcentagem de por¢des elevadas, conforme nota-se nas regides norte, nordeste, leste
e sudeste, apresentando indices entre 1.000 e 1.090 metros de altitude. Essas elevagdes
coincidem com as formas do relevo de transi¢cdo do Primeiro para o SPP, confirmando-se,
ao passo que se afasta para oeste, noroeste, sul e sudoeste, onde ocorrem diminuigdes
significativas nas altitudes, principalmente no vale do rio Pitangui, que chega aos 820
metros na medida em que segue rumo a sua foz.

A visualizacdo em perspectiva de unidades de estudo com base nos MDTs, em
conjunto com a hidrografia de ambas as unidades de paisagem, possibilitaram uma melhor
identificacdo das regiGes que, com caracteristicas topograficas distintas, refletiram-se como
principal suporte para a analise do perfil de uso da terra nos diferentes tipos de relevo

encontrados.



Figura 6 — Modelo Digital do Terreno da unidade de paisagem 2

Figura 5 — Modelo Digital do Terreno da unidade de paisagem 1
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Fonte: A autora

Fonte: A autora
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4.1.2 Gradiente de Encosta

O Gradiente de Encosta ou declividade de uma area é definida como o angulo de
inclinacdo da superficie do terreno em relagdo a horizontal, com valores variando de 0° a 90°,
porém € expresso na maioria das vezes em porcentagem. Nesta pesquisa, as analises
caracterizaram-se por indices de 0 a 42%.

Para a estimativa da declividade é preciso analisar as isolinhas que nas Figuras 7 e 8
aparecem com tons amarelo-avermelhados, sendo que a declividade acentua-se na medida em
que elas se juntam.

A primeira unidade de paisagem do estudo (Figura 7) apresenta declividades
superiores (20 a 40%) numa porcéo da area que abrange as regides sul, sudeste, leste-sudeste
e nordeste - leste. Sdo percebidos declives semelhantes em porgdes menos expressivas, COmo
na regido sudeste e proximo aos vales dos rios Pitangui e Jotuba (16 a 40%) (setas). Estas
areas se configuram num relevo ondulado e/ou forte ondulado, que pode estar relacionado
tanto com as maiores altitudes (1.065m) nas regides sul e centro leste, como com as menores
(780 m), encontradas no extremo sudeste da area. indices de declividade pouco expressivos (0
a 13%) sdo observados no restante da area, configurando-se num relevo plano ou suave
ondulado.

O indice superior de declividade (16 a 42%) da segunda unidade de paisagem (Figura
8) encontra-se em por¢des que compreendem as regides centro-leste e nordeste, configurando-
se como forte onduladas, e indices de elevacdo entre 940 e 970 metros. indices inferiores (16
a 20%) encontram-se na regido sudoeste, em altitudes entre 860 e 880 metros, principalmente
sobre os canais fluviais que percorrem parte da area urbana até o rio Pitangui, como pode-se
observar na seta indicativa na porcao sudoeste. Dessa forma, nesta area (Figura 8) observa-se
que as declividades ocorrem, sobretudo, em indices de elevacdo que variam de 860 a 970
metros encontrados sob os vales dos afluentes do Rio Pitangui, de ambas as margens a
jusante, e outras vertentes provenientes da porcdo urbana. Esta caracteristica diferencia-se da
primeira unidade de paisagem, que apresenta declives acentuados tanto nas areas mais
elevadas (1.065 metros), como nas mais baixas (760 metros) da unidade.

A interpretacdo visual das imagens em conjunto mostra que se trata de unidades de
paisagem com padrdes fisicos heterogéneos. Comprova-se ao cruzar as classes de declives
com os percentuais de altitude (Figuras 5 e 6), 0s quais mostraram que tanto nas porg¢oes
elevadas como nas mais baixas da primeira unidade de paisagem (Figura 7) ocorreram

declividades elevadas. Esse perfil influencia num modelamento topografico fortemente
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ondulado, observado, principalmente na porcdo sudeste da &rea. Tais caracteristicas
impulsionam para uma maior movimentacdo nessa regido e um menor aproveitamento, uma
vez que, 0 comprimento e a declividade das vertentes proporcionam o escoamento superficial,
e, podem desencadear maior suscetibilidade litolégica e erosdao em alguns pontos. As perdas
de terra crescem a medida que ha aumento da inclinacdo das vertentes e do escoamento
superficial. (TAVARES; VITTE 1993). A segunda unidade de paisagem (Figura 8) contém
maiores por¢des de area com indices superiores de elevacdo, porém, porcdes inferiores com
indices de declividade elevada. A variavel altitude, neste caso, pode ndo influenciar
integralmente para 0 menor aproveitamento da area, podendo apresentar usos diversos em
regides elevadas, porém, topograficamente mais suaves como nas porc¢des centro-leste e
nordeste. As porcdes da area como ao sul, sudoeste, oeste e noroeste apresentam indices de
elevacdo e declividades que se influenciam visivelmente para 0 maior aproveitamento,

principalmente por cultivares agricola.



Figura 8 — Gradiente de Encosta da unidade de paisagem 2

Figura 7 — Gradiente de Encosta da unidade de paisagem 1

N

N

N

Fonte: A autora

Fonte: A autora
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4.1.3 Aspecto

Nesta analise, foram adotadas dez classes, cada uma delas representada por uma cor
e um sentido (angulo que esta inserida). Os valores obtidos encontram-se entre -1 e 360°,
sendo que o valor -1 representa as regides planas identificadas pela cor cinza nas imagens.

Como ja mencionando no Capitulo 3, esta variavel estd associada a luminosidade
solar e também a direcdo preferencial do escoamento superficial. Como o relevo do Parand,
incluindo as unidades de paisagem de estudo, apresenta-se escalonado de leste para oeste do
Estado, a rede hidrografica também segue essa direcdo. Este fator pode influenciar nas
orientacfes das encostas das unidades de paisagem, porém, cruzando com as variaveis
declividade e altimetria, o resultado apresenta &ngulos com varias direcdes.

Para a primeira unidades de paisagem (Figura 9), as porcdes mais elevadas (1.000 a
1.065 metros) do terreno sdo observadas a leste-sudeste, (circulo de cor preta), prevalecendo
angulos voltados para oeste e sudoeste. Em regiGes da area onde predominam declividades
superiores, como proximo aos vales dos rios, sobretudo do Pitangui e Jotuba, em altitudes
igual ou superior a 930 metros e margem direita (circulo vermelho), notam-se orientacfes
significativas voltadas a leste, sul e sudeste. A segunda unidade de paisagem (Figura 10)
apresenta maior heterogeneidade nas direcdes das encostas e em perimetros maiores,
conforme se observa nas tonalidades de azul distribuidas pela area, indicando &ngulos
voltados para sul, sudoeste e oeste (circulo amarelo). Salienta-se que estas areas encontram-se
em porcgdes mais elevadas do terreno (acima de 1.000 metros). Em algumas porgdes menos
elevadas da area (até 1.000 metros aproximadamente), conforme mostra o circulo azul, as
diregdes estao voltadas pala norte, noroeste e leste.

De acordo com as analises fisico-visuais da primeira unidade de paisagem (Figuras 5,
7 e 9), pode-se observar maior homogeneidade, principalmente, nos indices de elevagdo
(maior quantidade de area com altitudes entre 900 e 1000), porém, prevalecem, de modo
geral, declividades mais expressivas. Para a segunda unidade de paisagem, as primeiras
analises (Figuras 6, 8 e 10) demonstram contrastes nos indices de elevacdo (quantidade
expressiva de area com altitudes superiores a 1000 metros) e declividades inferiores. Essas
varidveis (altitude e declividade) somadas ao aspecto das unidades, onde se nota uma
ordenacdo ou homogeneizacdo maior no padrdo de inclinagdo, principalmente, na primeira
unidade (Figura 9), podem estar relacionadas a litologia local, uma vez que essa area
apresenta-se basicamente sob o Complexo Granitico Cunhaporanga, enquanto a segunda
unidade de paisagem (Figura 10) encontra-se inserida sob Formacao de Furnas, com presenca

de diques, falhas e fraturas, impulsionando os padrdes heterogéneos de aspectos percebidos.
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Outro elemento importante na segunda &rea (Figura 10) refere-se a porcentagem
expressiva de inclinacdo voltada para leste (L). Esta caracteristica, cruzada com a topografia da
area, pode denotar perimetros de maior uso e ocupac¢do do solo, uma vez que recebe mais luz

solar.



Figura 10 — Aspecto da unidade de paisagem 2

Figura 9 — Aspecto da unidade de paisagem 1
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Fonte: A autora

Fonte: A autora
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4.1.4 Bloco Diagrama e Superficie 3D

Os Blocos Diagramas sdo responsaveis por realcar as feicdes topograficas e
interpretar variaveis como o formato do relevo, o angulo e o tipo das vertentes. As Figuras 11
e 12 correspondem as unidades de paisagem 1 e 2 respectivamente e permitem uma Visao
geral de sua superficie. Seus detalhamentos topograficos possibilitam uma inferéncia imediata
da declividade, bem como, permitem analises hidroldgicas e erosivas locais, por meio da
intensidade da malha amostral. Sua representacdo tridimensional do relevo é mostrada com
angulo de inclinacdo de 50° em relagdo a linha do horizonte e 0° considerando-se o norte.
Salienta-se que a Figura 12 foi processada com curvas de nivel, onde existiam poucos pontos
cotados, o que influenciou nas caracteristicas notadas (aplainamentos).

Neste estudo, observa-se a ocorréncia de 3 tipos de vertentes: Retilineas (1), Concavas
(2) e Convexas (3). Nas vertentes Retilineas ocorre uma separacdo equidistante entre as curvas
de nivel com as porgdes retilineas constantes, advertindo que ndo ha curvatura na superficie. As
vertentes Concavas mostram que ha uma contiguidade entre as curvas no topo e um maior
distanciamento entre elas na base, diminuindo o angulo de curvatura na por¢do mais baixa da
vertente. Por outro lado, as vertentes Convexas apresentam curvas de nivel mais afastadas no topo
e proximas entre si na base, aumentando o angulo de curvatura para a base da vertente.

Neste sentido, a primeira unidade de paisagem (Figura 11) apresenta um perfil
topografico diversificado, suas formas vdo do arredondado ao forte ondulado. Tal
singularidade paisagistica é comprovada também, por meio das varidveis altitude e
declividade, que se apresentam marcantes na regido, principalmente nas por¢des sul-sudeste e
leste-sudeste. Estas porcbes da area apresentam altitudes proximas a 1.065 metros e
configuram-se por vertentes convexas (3), admitindo declividades de até 40%, influenciando
assim, na maxima dispersdo do escoamento. Nesta mesma regido sdo encontradas, também,
porcdes que atingem altitudes elevadas, porém, denota-se a formacdo de vertentes céncavas
(2) e/ou concavas-retilineas (1-2), possivelmente relacionadas com o aplainamento dos topos.

A segunda unidade de paisagem (Figura 12) esta configurada por um relevo com
caracteristicas mais suaves, mesmo nas partes norte, nordeste e sudeste que possuem maior
elevacdo, porém, suas formas apresentam-se arredondadas, provavelmente influenciada pelas
formas das vertentes que na maioria apresentam-se concavas (2), caracteristica que predomina a
concentracdo e 0 acimulo do escoamento. Ha formacBes de vertentes concavas-retilineas (1-2)
em outras porcOes da area, configurando terrenos com perfis planos e condicionando-os para um

melhor aproveitamento dos solos.



Figura 12 — Bloco diagrama da unidade de paisagem 2

Figura 11 —Bloco diagrama da unidade de paisagem 1

Fonte: A autora

Fonte: A autora
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Os modelos de superficies 3D vistos nas Figuras 13 e 14 possuem a mesma
importancia que os blocos diagramas, ao analisar a morfologia de areas, uma vez que também
permitem uma perspectiva tridimensional do terreno. A vantagem desta técnica é que ela
permite sobrepor mapas tematicos, os quais revelam melhor as caracteristicas topograficas e a
realidade do terreno, podendo contribuir com planejamentos e suportes de areas. Ambas as
imagens possuem um campo de visio (Field of view) de 45°, uma rotacio (rotation) de 58° e
uma inclinacdo (tilt) de 57°.

A imagem representativa da primeira unidade de paisagem (Figura 13), conforme
analises anteriores estd comprovando o perfil singular e heterogéneo da topografia da regido.
A sobreposicdo da imagem Landsat 5 TM/2010 e da hidrografia permitem a visualizacéo e
afericdo de formacdes morfoldgicas forte onduladas, suaves e outras planas ou semi-planas,
revelando os vales esculpidos pela rede hidrogréfica, a qual apresenta padrdo paralelo ou
subparalelo. As por¢des sul-sudeste e leste-sudeste caracterizam-se por texturas rugosas,
conferindo area de cobertura vegetal mais densa e movimentada. O aplainamento exagerado
percebido & nordeste desta area, pode ter sido influenciado pelas curvas de nivel, uma vez
que, havia auséncia de pontos cotados em algumas regides.

A segunda unidade de paisagem (Figura 14) confere a veracidade das analises
anteriores, principalmente da morfologia local. Percebe-se na imagem formas suaves e
arredondadas, salientando a esculturacdo pela rede hidrografica e que apresenta padrdo
dendritico. Apesar de esta unidade possuir por¢des com altitudes superiores da primeira
unidade de paisagem (Figura 13), a imagem Landsat denota maior aproveitamento, sobretudo,
nas regides mais altas, bem como, a sudoeste onde nota-se a presenca de parte da &rea urbana

do municipio de Ponta Grossa.



Figura 14 — Superficie 3 D da unidade de paisagem 2

Figura 13 — Superficie 3 D da unidade de paisagem 1

Fonte: A autora

Fonte: A autora
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4.1.5 Diregéo de Escoamento e Sub-bacias

Na andlise, a hidrografia esta sobreposta para facilitar a compreensdo da variavel
direcdo de escoamento, bem como do relevo (Figuras 15 e 16). O entendimento dessa variavel
ocorre ao analisar a sequéncia de pixels que estdo alinhados, pela orientagdo das vertentes,
determinando assim seu caminhamento de jusante a montante do fluxo. A orientacdo do fluxo
segue os perfis de vertente, transportando diferentes tipos de cargas, o que tem influéncia
direta sobre 0 modelamento topografico.

De acordo com as caracteristicas morfoldgicas presentes nas unidades de paisagem
escolhidas para o estudo (unidades 1 e 2), associadas as variaveis altimetria, declividade,
aspecto e tipos de vertentes, notam-se heterogeneidades na distribuicdo do padrdo de
drenagem. Pode-se atribuir a esta peculiaridade dissimilar, principalmente, a diversidade
geoldgica encontrada (Formacgdo Furnas, Grupo Castro, falhas e fraturas), principalmente na
segunda unidade (figura 16), as quais contribuem para o desenvolvimento de uma drenagem
de padrdo dendritico com controle estrutural. Em contrapartida, a presenca dos granitos na
primeira unidade de paisagem (figura 15), pode influenciar o desenvolvimento de drenagens
de padrdo paralelo ou subparalelo.

A rede hidrografica é considerada um dos agentes mais influentes e ativos atuando na
transformacdo e na alteracdo do relevo. Neste caso, visualmente notam-se em ambas as
unidades uma densidade expressiva de afluentes (embora ndo realizado calculo),
principalmente do Rio Pitangui. A orientacdo do escoamento segue um controle estrutural tri-
direcional, ou seja, a maioria das vertentes e escoamentos segue diregdes
Noroeste/Oeste/Sudoeste. A sinuosidade dos canais é pouco expressiva, porém na segunda
unidade de paisagem (figura 16), principalmente sob o canal do Rio Pitangui, nota-se
principios de formas meandricas. Estas particularidades podem estar associadas a
configuracdo morfoldgica e hidrografica do Primeiro e do Segundo Planalto Paranaense, que,
conforme mencionado anteriormente nesta pesquisa possui escalonamento de leste para oeste

e drenagem seguindo em direcdo ao Rio Paranapanema, oeste do estado.



Figura 16 — Direcéo de escoamento da unidade de paisagem 2

Figura 15 — Direcdo de escoamento da unidade de paisagem 1
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Fonte: A autora

Fonte: A autora
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Cada bacia hidrografica possui suas peculiaridades de acordo com seu processo de
formacdo. Uma das caracteristicas mais importantes associa-se ao escoamento/drenagem, que
nesse caso nao se trata apenas de hidrologia, mas a hidrografia que é um fator geogréafico. O
perfil da bacia compreende areas entre os seus divisores hidrograficos que determinam a
direcdo do fluxo que escoa para o canal principal. A proporcdo dessas areas caracteriza a
similaridade ou heterogeneidade geograficas e topograficas da bacia.

Neste sentido, os métodos de delimitacdo de bacias e de extracdo automatica de
drenagens caracterizam-se por apresentarem vantagens operacionais em relacdo a métodos
manuais e conferem maior objetividade ao resultado final.

Nesta analise (Figuras 17 e 18) evidenciam-se a forma espacial das sub-bacias, bem
como, as orientagfes observadas. As duas unidades de paisagem em questdo possuem perfil
de sub-bacias diferenciado, uma vez que, o perfil é definido de acordo com processos
hidroldgicos e morfoldgicos. Dessa forma, confere-se que em ambas as unidades, nas porcoes
onde hd indicios de orientacdo, o0 padrdo segue principalmente direcGes
Oeste/Noroeste/Sudoeste, como se pode observar nas setas distribuidas pelas unidades de
paisagem, aferindo as dire¢fes do escoamento e dos divisores topograficos ja analisados. O
tamanho de cada sub-bacia esta relacionado com o limiar escolhido no processamento (neste
caso a limiar foi 500), e as formas predominantemente alongadas deve-se a associa¢cdo com a

geologia e geomorfologia locais, conforme ja comentado ao longo da pesquisa.



Figura 18 — Sub-bacias da unidade de paisagem 2

Figura 17 — Sub-bacias da unidade de paisagem 1
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Fonte: A autora

Fonte: A autora



98

4.1.6 Uso atual do solo mediante Classificacdo Quantitativa com a técnica da Maxima-
Verossimilhanga (MAXVER)

As imagens representando o uso atual do solo das duas unidades de paisagem desta
pesquisa podem ser vistas nas Figuras 19 e 20 e foram elaborados utilizando as classes de
acordo com o manual do IBGE (solo exposto, floresta, agricultura, corpo d'adgua area urbana e
sombra).

O resultado apresentado pela primeira unidade de paisagem (Figura 19) identificou
uma porgao expressiva de “floresta”, principalmente nas regides norte-sudeste, leste-sudeste e
centro-oeste. Estas porcOes sdo as que apresentam as maiores altitudes e declividades,
justificando, assim um menor aproveitamento. A ‘“‘agricultura” ¢ percebida num indice
elevado, menos nas regifes supracitadas. Percebe-se nesta unidade parte da Represa
Alagados, tendo como contribuintes, além do Rio Pitangui o Rio Jotuba que apresentam em
suas zonas riparias remanescentes da Floresta Ombrofila Mista, bem como de estepes. Nesta
analise adotou-se a classe “sombra”, uma vez que, sua tonalidade ao fazer-se a coleta das
amostras, era confundida com os corpos hidricos, divergindo os resultados quando feitos
testes de erros. Contudo, ap6s sua insercdo, o resultado da Matriz de Confusdo gerou indice
de 94% de acuracidade e o indice Kappa de 0,93, aferindo concordancia da unidade de
paisagem com a realidade.

Na segunda unidade de paisagem (Figura 20) puderam ser comprovados oS
resultados realizados pela Matriz de Confusdo, a qual mostrou um indice de acuracidade de
88%, denotando que houve um erro de omisséo, principalmente na classe caracterizada como
“Urbana” a qual apresentou pixels similares da classe “solo exposto” alterando-a, como pode
ser visto nos tons de rosa da imagem. O indice Kappa apontou uma acuracidade de 0,86, o
qual indica que a imagem obteve concordéncia na classificacéo.

De acordo com a classificacio MAXVER € notavel a heterogeneidade tanto nas
caracteristicas como no uso e ocupacdo atual das unidades. A primeira unidade de paisagem
(Figura 19), conforme ja mencionado, apresenta maior quantidade de vegetacao,
principalmente em regides elevadas e com maior declividade (sul-sudeste, leste-sudeste),
diferenciando-se da segunda unidade de paisagem (Figura 20), a qual denota usos mais
intensos pela agricultura, inclusive, nas regides mais elevadas (norte, nordeste, sudeste) e pela
porcao urbana do municipio de Ponta Grossa (sudoeste). Percebe-se nesta area indice menos

vegetacdo, inclusive nas areas ribeiras. Tais caracteristicas podem influenciar, a médio prazo,
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mudancas fisicas da paisagem ou até mesmo comprometer sua estrutura, pelos usos e

ocupagao intensos.



Figura 20 — Uso atual do solo da unidade de paisagem 2

Figura 19 — Uso atual do solo da unidade de paisagem 1
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Fonte: A autora

Fonte: A autora
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A Andlise Visual dos agentes formadores da paisagem considerados para as unidades
de estudo (MDT, gradiente de encosta, aspecto, bloco diagrama, superficie 3D, dire¢do do
escoamento, sub-bacias e uso e ocupacdo do solo) foram imprescindiveis para a
caracterizacao e descricdo prévia das unidades.

A partir das técnicas de SR, SIG, PDI e modelagem do terreno mediante MDT e
associado a imagem das sub-bacias e complementados com a classificacdo MAXVER
possibilitou a caracterizacdo visual das unidades, sendo de suma importancia para a visita a
campo tanto para a organizacdo dos locais de visitacdo quanto na compreensdo das duas
unidades de paisagem.

Salienta-se que, a partir desta analise teve-se maior suporte quanto ao conhecimento
fisico das unidades, contribuindo para que as analises estatisticas acorressem de forma

coerente, conforme nota-se a seguir.
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4.2 ANALISE ORIENTADA A OBJETOS, ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS
E ANALISE DE AGRUPAMENTO

4.2.1 Analise Orientada a Objetos

A segmentacdo da imagem Landsat 5 TM das duas unidades de estudo, na
composicdo espectral (bandas 5R4G3B) (Figuras 21 e 22), bem como na composi¢do de
bandas 5R4G3B juntamente com o0 MDT (banda 4) (Figuras 25 e 26) geraram um total de 35
e 39 variaveis, respectivamente e aproximadamente 1.500 poligonos ou regibes. Estas
variaveis possuem caracteristicas espectrais, espaciais e de textura denominadas de descritores
(ver maior detalhamento no Capitulo 2 — subitens da secéo 2.3.2).

Neste sentido, cada regido gerada representa uma feicdo do mundo real. As
caracteristicas dessas regifes sdo transformadas em propriedades numeéricas (descritores)
baseados na intensidade, e em caracteristicas espaciais. As unidades de processamento de
base das imagens (regides ou objetos) permitem revelar a organizagdo do sitema natural ou
fisico das unidades de paisagem.

Para as andlises das unidades de paisagem (Figuras 21 e 22 ) na composicao
espectral (bandas 5R4G3B), principalmente para a primeira unidade de paisagem (Figura 21),
a segmentacdo acompanhou as classes de vegetacdo e agricultura distribuidas sob diferentes
estagios de crescimento e de perimetros, por isso, as regides formaram-se de acordo com estas
caracteristicas, muitas vezes menores e em quantidade maior. Ou seja, a segmentacao seguiu
as diferentes respostas espectrais, uma vez que, 0 comportamento espectral ndo segue um
padrdo estatico de resposta e sim reflete em fracdes de energia emitida e absorvida e que
caracteriza o alvo em questao.

Para as analises sobre as imagens Landsat na composicdo espectral (bandas
5R4G3B) e banda 4 (MDT) das duas unidades de paisagem (Figuras 27 e 28), as regides
foram delimitadas, muitas vezes, em tamanhos maiores e em menor quantidade
acompanhando também as caracteristicas fisicas (altitudes) e ndo somente a resposta espectral
de cada alvo, ou melhor, de seu uso. O resultado observado denota que houve maior fusdo
das regides se comparado com a segmentacao realizada nas imagens somente sob composicédo
espectral (bandas 5R4G3B) (Figuras 21 e 22).

As regides de tamanhos pequenos em relacdo a maioria dos segmentos ou divididas
sdo chamadas de ruidos ou objetos espurios, e, embora eles ndo alterem o conjunto de

variaveis processadas nestas analises, tomou-se cuidado para que fossem melhorados ou



103

extintos sob cauteloso manuseio do merge level (que € a fusdo dos objetos espurios a objetos
de interesse). Os valores de merge level e scale level que melhor representaram as unidades de
paisagem sob técnica de segmentacdo ja foram comentados no item 3.6 desta pesquisa,
porém, podem também ser consultados na Tabela 2. Na primeira coluna da Tabela 2, observa-
se as imagens Landsat 5 TM das duas unidades de paisagem e sob as duas composicGes
(bandas 5R4G3B) e (bandas 5R4G3B e banda 4 MDT). Nas seguintes colunas encontram-se
os valores de Scale Level e Merge Level utilizados para as unidades de paisagens. Nota-se que
os valores de Scale Level foram iguais para a unidade 2 sob as duas composi¢des (bandas
5R4G3B e bandas 5R4G3B juntamente com a banda 4 MDT) ficando em 45,6%, assim como
0s percentuais de Merge Level para a mesma unidade sob as mesmas composig¢des, ficando
em 91, 7%. Justificam-se os percentuais diferenciados da unidade 1 para unidade 2, uma vez
que a primeira unidade apresenta padrdes de usos do solo atual, bem como caracteristicas

fisicas de relevo e de drenagem distintas e marcantes como na parte sudeste da cena.

Tabela 2 — Percentuais da Analise Orientada a Objeto.

Anélise Orientada a
Objetos
IMAGENS
Scale Level | Merge Level
Landsat bandas 5R4G3B — unidade de paisagem 1 24,9% 92,8%
Landsat bandas 5R4G3B — unidade de paisagem 2 45.6% 91,7%
Landsat bandas 5R4G3B e banda 4 MDT- unidade de paisagem 1 39,9% 81,4%
Landsat bandas 5R4G3B e banda 4 MDT- unidade de paisagem 2 45,6% 91,7%

Fonte: A autora

Para melhor compreender a técnica de segmentacdo, destacaram-se com circulos
vermelhos algumas regides nas imagens (Figuras 21, 22, 27, 28), os quais mostram 0s
poligonos gerados sob as duas composicdes. Pode-se observar nos destaques (circulos) da
imagem na composicdo espectral (bandas 5R4G3B) (Figuras 21 e 22), onde se nota que as
regides foram delimitadas muitas vezes com mais divisdes, enquanto na composi¢ao acrescida
da variavel altitude (bandas 5R4G3B e banda 4 MDT) (Figuras 27 e 28) as regifes foram
delimitadas distintamente, ou seja, havendo uma maior fusdo das regides, comprovando que a

insercdo da variavel fisica salientou melhor as caracteristicas topograficas das unidades.
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Como ja mencionado ao longo da pesquisa, as regifes geradas a partir da
segmentacdo, aludem caracteristicas do mundo real, ou seja, das unidades de paisagem. Por
isso o0s circulos destacados e posicionados em por¢des das imagens, remetem as
caracteristicas fisicas e de uso do solo atual das unidades de paisagem deste estudo, podendo-
se confirmar ao observar as imagens coletadas em campo e que estdo inseridas sobre as
imagens Landsat 5 TM das duas unidades de paisagem e que podem ser melhor visualizadas
em tamanho maximizado (Figuras 23, 24, 25, 26, 29, 30, 31, 32).
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Figura 22 — Anélise Orientada a Objeto Landsat (bandas Figura 21 — Andlise Orientada a Objeto Landsat (bandas
5R4G3B) - unidade de paisagem 2. 5R4G3B) - unidade de paisagem 1.

Os circulos ao norte e a sudeste mostram as regides delimitadas com grande Os trés circulos presentes na imagem mostram a técnica de segmentagdo
nimero de divisBes, enquanto o circulo a sudoeste destaca a forma retangular do realizada, a qual delimitou as regides com mais divisoes e seguindo a refletancia
poligono. As imagens minimizadas inseridas tanto a noroeste quanto a centro- dos alvos conforme o uso. As imagens minimizadas caracterizam o0s usos, com

oeste comprovam 0s usos intensos realizados, percebidos também  pelos presenca da represa Alagados, rios Pitangui e Jotuba e cultivares. Fonte: A
poligonos maiores delimitados nesta unidade. Fonte: A Autora. Autora.




Figura 24: Agricultura intensiva desenvolvida em é&reas de relevo Figura 23: Entrada do rio Pitangui na Represa Alagados. Nota-se nas

plano. Observa-se o solo preparado para novo plantio agricola. bordas vegetacdo riparia com presenca de remanescentes de FOMA e

Unidade de paisagem 2. Fonte: Carla Eva Prichoa, 05/2012. area destinada a agricultura. Unidade de paisagem 1. Fonte: Carla Eva
Prichoa. 05/2012.

Figura 26: Agricultura sob estagios diferentes de crescimento. Notam-  Figura 25: Pequenas glebas de agricultura observadas em area proxima

se vertentes localizadas nas areas agricultaveis contendo baixos 3 Represa Alagados. Unidade de paisagem 1. Fonte: Carla Eva Prichoa,
indices de vegetacdo riparia. Unidade de paisagem 2. Fonte: CarlaEva  g5/9012.

Prichoa, 05/2012.
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Figura 28 — Analise Orientada a Objetos Landsat (bandas Figura 27 — Analise Orientada a Objetos Landsat (bandas
5R4G3B e banda 4 MDT) - unidade de paisagem 2. 5R4G3B e banda 4 MDT) - unidade de paisagem 1.

Os circulos ao norte e a sudeste mostram a fusdo nas regides delimitadas, Os destaques (circulos) apontam as diferengas nas regides originadas quando da
refletindo também os aspectos fisicos e ndo somente de uso, enquanto o Segmentagdo. Percebem-se nesta imagem regifes formadas sob maior fuséo,
circulo a sudoeste destaca ainda, a forma retangular do poligono. A imagem ao especialmente salientando as caracteristicas fisicas e ndo somente de uso e
norte — noroeste mostra novamente 0 uso mais intenso e em perimetros ocupacdo da unidade. A imagem minimizada a oeste refere-se ao aplainamento
maiores, enquanto a imagem minimizada a oeste caracteriza a ocupacdo entre os rios Pitangui e Jotuba, enquanto a imagem & sudeste refere-se & uma
urbana da unidade. Fonte: A Autora. porgdo mais movimentada da unidade. Fonte: A Autora.
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Figura 30: Area com cultivo de soja pronto para ser colhido, regido mais Figura 29: Area de floresta combinada com agropecuéria. Presenca de
plana onde se pode ver longe no horizonte. Ao fundo nota-se inicio do vegetacdo mais densa em areas de maiores altitudes e declividades.
perimetro urbano de Ponta Grossa. Unidade de paisagem 2. Fonte: Carla Unidade de paisagem 1. Fonte: Carla Eva Prichoa, 05/2012.

Eva Prichoa, 05 /2012.

Figura 32: Inicio do perimetro urbano de Ponta Grossa. Nota-se area Figura 31: Pastagem desenvolvida em regido aplainada do divisor

com construcdes e infraestruturas como estrada e cabos de energia topografico dos rios Pitangui e Jotuba. Esta regido possui altitudes

elétrica. Unidade de paisagem 2. Fonte: Carla Eva Prichoa 05/2012 elevadas, porém, sua topografia propicia o uso. Unidade de paisagem 1.
Fonte: Carla Eva Prichoa, 05/2012.
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4.2.2 Analise Multivariada por Componentes Principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais € uma técnica estatistica que mediante
correlacdo e variancia forma na primeira componente a maioria das informacdes contidas em
todas as variaveis. Nesta pesquisa, esta analise € utilizada para reduzir a dimensionalidade e
concomitantemente avaliar a correlacdo entre as varidveis (descritores dos segmentos ou
regides).

Dessa forma, a ACP embasou o julgamento e a importancia das proprias variaveis
originais geradas, ou seja, os descritores advindos da Analise Orientada a Objetos. As
variaveis com maior peso ou correlacdo na combinacdo linear foram consideradas as mais
importantes do ponto de vista estatistico. Esta analise reduziu ao maximo o namero de
variaveis heterogéneas e, posteriormente, possibilitou a interpretacao.

A Figura 33 mostra o grafico de dispersdo contendo todas as variaveis (35)
originadas a partir da Analise Orientada a Objeto com as bandas espectrais (bandas 5R4G3B).
E a Figura 34 exibe o grafico contendo o total de variaveis (39) advindas da técnica Orientada
a Objeto para as bandas espectrais (bandas 5R4G3B) combinadas com a variavel fisica (banda
4 MDT). Devido ao vasto nimero de variaveis, nota-se que muitas delas ficaram posicionadas
tdo proximas umas das outras que impossibilitou a identificacdo. Entretanto, outras variaveis
ficaram posicionadas fora da elipse denotando maior heterogeneidade com as unidades de
paisagem. Por isso, para chegar a um numero coerente de variaveis, necessitou-se eliminar
gradativamente aquelas de menor correlacdo ou maior heterogeneidade, na medida em que se
processavam o0s graficos de dispersdo e simultaneamente os dendrogramas da anélise
multivariada de agrupamento que foi processada concomitantemente a analise de

Componentes Principais.
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Figura 33 — Grafico de dispersdo contendo o total das variaveis (35) extraidas das imagens Landsat 5 TM (bandas 5R4GB3).

Fonte: A autora
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Figura 34 — Grafico de dispersdo contendo o total das variaveis (39) extraidas das imagens Landsat 5 TM (bandas 5RG4B 3 e banda 4 MDT).

Fonte: A Autora
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Neste sentido, mediante testes realizados, chegou-se ao numero de variaveis com
correlacdo aceitavel também quando da Analise de Agrupamento e Componentes Principais,
uma vez que, as defini¢bes das varidveis foram realizadas concomitantemente. Os testes de
Correlacdo realizados com as 35 e 39 variaveis ndo foram apresentados na pesquisa. Somente
o0 percentual das variaveis finais, ou seja, das 17 de maior correlacdo, pode ser consultado na
Tabela 3. Na primeira coluna encontram-se as composi¢des espectrais utilizadas para este
estudo correspondentes a unidades 1 e 2, representadas pela imagem com trés bandas do
espectro eletromagnético (bandas R5G4B3) Landsat 5 TM e também as mesmas imagens

associadas ao MDT .

Tabela 3 — Percentuais de Correlagdo para as varidveis finais da Analise de Componentes

Principais.
Percentual de
IMAGENS .
Correlacao

Landsat bandas 5R4G3B — unidade de paisagem 1 33,86%
Landsat bandas 5R4G3B — unidade de paisagem 2 29,72%
Landsat bandas 5R4G3B e banda 4 MDT - unidade de paisagem 1 47,34%
Landsat bandas 5R4G3B e banda 4 MDT- unidade de paisagem 2 41,44%

Fonte: A autora

A segmentacdo das variaveis ocorreu mediante testes realizados entre a CP 1 e CP 2,
eliminando as variaveis de menor correlacdo. Julga-se que a homogeneidade das variaveis
com as unidades de paisagem depende do posicionamento das variaveis no grafico de
dispersdo, ou seja, posicionando-as na parte interior da elipse a heterogeneidade com as
unidades serd menor. Dessa forma, ao atingir os percentuais de correlacdo (Tabela 3) para as
duas unidades em diferentes composicoes espectrais (bandas R5G4B3 e R5G4B3 e banda 4
MDT) a correlagéo foi mais coerente entre 17 variaveis, as quais podem ser vistas na Tabela
4,
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Destacam-se na primeira coluna as variaveis Espaciais, a saber: compacidade,
convexidade, solidez, fator de forma, retangularidade e relagdo area-furos; Na segunda coluna
tém-se as variaveis Espectrais: intensidade, valor maximo de pixel da banda 1, média do valor
digital da banda 1, valor maximo de pixel da banda 2, valor maximo de pixel da banda 3, média do
valor digital da banda 3, valor minimo de pixel da banda 4 MDT, valor méximo de pixel da banda 4
MDT, média do valor digital da banda 4 MDT; Na terceira e ultima coluna tem-se as varidveis de
Textura: textura média e entropia de textura.

O significado das variaveis representantes das unidades de paisagem pode ser consultado na
secdo 2.3.2 desta pesquisa, onde se encontram elencadas o total de variaveis quando da aplicagéo da
técnica de Andlise Orientada a Objeto. A associacdo das variaveis com unidades de paisagem alude as
caracteristicas tanto de uso do solo quanto fisicas e pode ser aplicada sob diferentes unidades e em

diferentes escalas témporo-espaciais.

Tabela 4 — Variaveis de maior homogeneidade com as unidades de paisagem.

Variaveis Espaciais Variaveis Espectrais Variaveis de Textura
(D) compacidade; (S) intensidade; (U) textura média;
(E) convexidade; (Y) valor maximo de pixel da banda 1; (W) entropia de textura.
(F) solidez; (Z2) média do valor digital da banda 1;
(H) fator de forma; (AC) valor maximo de pixel da banda 2;
(J) retangularidade; (AG) valor méaximo de pixel da banda 3;
(O) relagéo area — (AH) média do valor digital da banda 3;
furos. (AJ) valor minimo de pixel da banda 4 MDT;
(AK) valor maximo de pixel da banda 4 MDT;
(AL) media do valor digital da banda 4 MDT.

Fonte: A autora

4.2.3 Analise Multivariada por Agrupamento

Apos a escolha das variaveis como critério de semelhanca, uma das questdes vitais
da técnica de analise de agrupamento é a definicdo do coeficiente de similaridade ou
dissimilaridade. Neste sentido, elegeu-se o algoritmo euclidiano de agrupamento e o método
de formacdo de grupos, pois, ambos produzem conjuntos que constituem uma proposi¢do
sobre a organizacdo basica e desconhecida dos dados, ou seja, o grafico de esquemas
hierarquicos, denominado dendrograma. Como j& mencionado nesta pesquisa, esta analise

permite a combinacdo de diferentes dados (espaciais, espectrais e de textura). O uso dessa
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técnica pode ser mencionado em muitas pesquisas e, demonstra que a abordagem pode ser
eficaz no &mbito de analise de paisagens (BURNETT, 2003; BLASCHKE, 2000).

Para realizar as andlises desta etapa, compararam-se as unidades de paisagem,
utilizando as imagens sob duas combinacdes de informacdes. Dessa forma, analisou-se a
primeira unidade sob bandas espectrais 5R4G3B comparando-a com a mesma unidade na
composicao sob bandas 5R4G3B e banda 4 MDT. O mesmo foi feito para a segunda unidade
de paisagem.

Os resultados para a primeira analise (composi¢do espectral bandas 5R4G3B e
bandas 5R4G3B + banda 4 MDT) podem ser observados nas Figuras 35 e 36. A interpretacao
dos dendrogramas € admitida ao analisar as variaveis que formaram os grupos e subgrupos,
bem como a disténcia euclidiana entre 0s grupos e/ou entre elas. As variaveis que formaram
0S grupos na menor distancia euclidiana possuem caracteristicas mais homogéneas com as
unidades de paisagem deste estudo.

Neste sentido, observam-se trés agrupamentos distintos (conforme destaques)
formados na Figura 35 sob a distancia euclidiana de aproximadamente 0,19, e na composi¢do
espectral sob bandas 5R4G3B. As varidveis U (Textura Média) e Z (Média do Valor Digital
da Banda 1) se correlacionaram na menor distancia (0,075 aproximadamente), formando o
primeiro grupo juntamente com Y (Valor Maximo de Pixel da Banda 1), AG (Valor Maximo
de Pixel da Banda 3), AH (Media do Valor Digital da Banda 3), X (Valor Minimo de Pixel da
Banda 1) e AF (Valor Minimo de Pixel da Banda 3). Como nota-se, o grupo formou-se
reunindo uma variavel de textura (U) com o restante em nivel espectral (Z, Y, AG, AH, X,
AF). Justifica-se esta agregacdo, pelo fato de esta unidade (1) de paisagem exibir porcdes de
diferentes niveis digitais provenientes dos alvos em diferentes usos do solo, ou seja, alvos
como, por exemplo, da porcdo de vegetacdo mais densa observada a sudeste (Figura 21)
distribuida sob diversos estagios de crescimento.

O segundo grupo formado, numa distancia euclidiana proxima a 0,19 teve F
(Solidez) e D (Compacidade) agregando-se primeiramente, (distancia préxima a 0, 085)
seguido de O (Relacio Area-furos), S (Intensidade), W (Entropia de Textura) e J
(Retangularidade). Neste agrupamento, predominou variaveis espaciais (F) Solidez, (D)
Compacidade (na mesma distancia) e em distdncia maior (J) Retangularidade, denotando a
unidade regides delimitadas sob formas mais circulares, associando a refletancia de acordo
com usos do solo e relacionado a porcdes de relevo o qual propicia um maior aproveitamento
(regides planas). Outra variavel de forma (O Relacdo Area-furos) associou-se com a variavel

espectral (S) Intensidade e com a variavel de textura (W) Entropia de Textura, associando-se a
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unidade de paisagem na forma de organizacdo fisica e de delimitagdes das regides.
Consideram-se os diferentes niveis digitais da imagem, salientado, principalmente pela
Entropia de Textura (W) que denota certa desordem ou heterogeneidade na distribuicéo,
principalmente sobre a classe vegetacdo. A intensidade (S) esta relacionada com porcbes que
recebem menos luminosidade, como na porc¢do sudeste (Figura 21), a qual exibe diferencas
altimétricas e maior quantidade de vegetacdo. A variavel Relacdo Area-furos (O) esta
indicando que as regibes se formaram apresentando ruidos ou segmentos espurios, denotando
distribuicdo e delimitacdo das regibes de acordo com as diferentes classes encontradas,
principalmente, nesta unidade (1) sob a classe vegetagédo, ou, por exemplo, como se observa
na delimitacdo das regifes sobre o Rio Pitangui (regides espurias), Figura 21.

A associagdo do terceiro e ultimo grupo de varidveis de maior homogeneidade com a
unidade de paisagem em questdo ocorreu com as variaveis espectrais: (AB) Valor Minimo de
Pixel para a Banda 2, (AC) Valor Maximo de Pixel para a Banda 2 e (AD) Média do Valor
Digital para a Banda 2 que representa 0 comprimento de onda do infra vermelho préximo e

sabe-se que esta banda espectral tem alta refletancia da vegetacéo.
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Figura 35 — Dendrograma Landsat 5 TM (bandas 5R4G3B) da unidade de paisagem 1
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O Dendrograma (Figura 36) apresenta a unidade de paisagem 1 (Figura 27) sob
composicao espectral de trés bandas (5R4G3B) juntamente com a varidvel fisica (MDT) que
equivale a banda 4. Nota-se trés agrupamentos (destacados) gerados em distancia euclidiana,
sendo dois destes a uma distancia de 0,19 e um a distancia de 0,24. Julgou-se importante a
insercdo da variavel altitude para dar maior consisténcia aos resultados de
similaridade/dissimilaridade, uma vez que as unidades de estudo possuem perfis topograficos
heterogéneos. Destaca-se 0 primeiro grupo, salientado mediante um retangulo de cor
vermelha, e, associado, principalmente pelas varidveis (AJ) Valor Minimo de Pixel para
Banda 4, (AK) Valor Maximo de Pixel para a Banda 4 e (AL) Média do Valor Digital da
Banda 4 numa distancia euclidiana de 0,01 e 0,02, lembrando que a banda 4 refere-se ao
nivel digital do MDT que é utilizado como variavel auxiliar em relacdo a altitude. No mesmo
grupo e associadas a distancias superiores encontram-se (AC) Relacdo Area-furos (variavel

espacial), (W) Entropia de Textura (variavel de textura), (E) Convexidade (variavel de forma)
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e (S) Intensidade . Este agrupamento, o qual uniu os trés tipos de varidveis (espectrais,
espaciais e de textura) esta salientando melhor as formas da unidade levando em consideracéo
ndo somente a refletdncia espectral, mas as atribuicdes fisicas como a altitude, principalmente
notadas nas porcdes mais elevadas, regides estas que apresentam relevo plano, propiciando a
agricultura.

O segundo agrupamento é composto somente pelas varidveis espaciais: solidez (F),
compacidade (D) e fator de forma (H), agregando-se a uma distancia euclidiana de
aproximadamente 0,19. As variaveis solidez (F) e compacidade (D) salientam as regiées com
formas cbncavas, associando também fator de forma (H), o0 que ndo ocorreu no agrupamento
da mesma unidade sem o MDT. As formas céncavas sdo percebidas mediante glebas de
tamanhos pouco expressivos distribuidos pela unidade, principalmente sob relevo plano entre
os rios Pitangui e Jotuba que propicia o uso do solo.

Numa distancia euclidiana de aproximadamente 0,24 agregaram-se, formando o
terceiro grupo, as variaveis: textura média (U), média do valor digital da bandal (Z), valor
maximo de pixel da banda 1 (Y), valor méximo de pixel da banda 3 (AG) e média do valor
digital da banda 3 (AH). Este agrupamento levou em consideracdo os niveis digitais das
bandas supracitadas e representam 0s usos relacionados a agricultura e ao solo exposto, 0s
quais se ligam a regiGes com texturas mais lisas. Comprova-se esta analise pela variavel
textura média (U) a qual mostra a média entre os usos da unidade, ou seja, divide as fei¢Bes
pouco fractadas, assimétricas e compactas das porcdes florestadas com as feicdes de
contornos arredondados e assimetria variavel da agricultura e com feicdes de padrdo
horizontal, pouco assimétrico e de formas suavizadas do solo exposto refletidas nesta unidade
(Figura 27).
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Figura 36 — Dendrograma Landsat 5 TM (B bandas 5R4G3B e B 4 MDT) da unidade de
paisagem 1

>

. T A7 )
R RN i A R R B
05 =l A 'E =+ e ow & u 4 i 4 g g o - o o
‘_g ,E ; g o - E ] E 5| E o] g E "g -g "g "g
g i .ﬁ""ﬁ""?. 0 _-% e _'g e _'3 Lg 5 8 g 4 g
m g M i A i y i s g y o A m ] ]
] u -1
s g 1 1 3 I 8 g g % £ 3 3 3 3
1 & ¥ 3z ¥ § ¢ o ¢ I I A -
# S i 8 B L I o
I - S i = q & & A
34 [ o et 5 il 5 Y o 5
014 % g o G/ G, Q 9 '%
R g i ” g g A
g :
5 ! X 5 = R ]
i - I - -
H o ﬂ _a = - .
0is] @ | 8 i : o 3 2
3 3 3 Y & G G, 4
o 3 2 L [
2 =S = A

\
L

Diistancia Euclidiana
o
T

=3

B

o
1

034

0354

04

D45

Fonte: A autora

Para o dendrograma seguinte (Figura 37) foram utilizados os dados das imagens
Landsat 5 TM com 3 bandas espectrais (R5G4B3) da segunda unidade de paisagem (Figura
22). Ocorreram trés agrupamentos (salientados) sob trés distancias euclidianas distintas: 0,16,
0,18 e 27,5. O grupo de menor distancia euclidiana (0,16) agregou variaveis espectrais como
valor minimo de pixel da banda 1 (X), valor minimo de pixel da banda 3 (AF) e valor minimo
de pixel da banda 2 (AB). Esta associacdo reflete os valores digitais minimos presentes nas 3
bandas espectrais vermelho, infravermelho médio e infravermelho préximo respectivamente,
na porcéo nordeste da cena (Figura 22).

Sob distancia euclidiana de aproximadamente 0,18 agruparam-se as variaveis
espaciais: solidez (F), compacidade (D) e retangularidade (J). Porém a retangularidade se
expressa posteriormente a compacidade e solidez no sub-agrupamento. Estas variaveis

refletem as porcdes de maior aproveitamento quando do uso do solo, que coincidem com
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regides delimitadas em tamanhos maiores e com fei¢Oes diversas, sendo algumas formas mais
solidas, outras compactas e outras lembrando retangulos.

O ultimo grupo deste dendrograma (Figura 37) agregou uma quantidade expressiva
de varidveis espectrais, espaciais e de textura sob distancia euclidiana de aproximadamente
27,5. Sendo assim, tem-se caracteristicas das variaveis intensidade (S), entropia de textura
(W), textura média (U), convexidade (E), relacdo area-furos (O), média do valor digital da
banda 1 (AH), valor maximo de pixel da banda 1 (), valor maximo de pixel da banda 3
(AG), valor maximo de pixel da banda 2 (AC) e média do valor digital da banda 2 (AD). As
variaveis: intensidade (S), entropia de textura (W) e textura média (U) denotam a unidade
(Figura 22) refletancias de por¢fes que recebem maior/menor luminosidade, bem como de
outras que ndo seguem um padrdo de organizacdo nos usos e de outras porcdes que refletem
somente a média digital da textura da regido. Ligando-se as varidveis supracitadas, a
agregacao das variaveis relacionadas as bandas espectrais (AH), (Y), (AG), (AC) e (AD)
refletem tanto os niveis de ocupacéo do solo (agricultura, solo exposto etc), como também dos
niveis de vegetacdo, uma vez que nesta unidade (Figura 22) os alvos estdo distribuidos de
maneira mais organizada ou padronizada se comparada com a unidade de paisagem 1 (Figura
21).

Analisando a primeira unidade de paisagem com a segunda unidade em relacdo aos
agrupamentos, ambas as unidades aliaram primeiro a textura média (U) e média da banda do
vermelho (Z) e compacidade (D) com solidez (F). O que muda no sub-grupo de compacidade
(D) e solidez (F) da primeira unidade para a segunda unidade é que a retangularidade (J) na
segunda unidade se agrupa antes com compacidade (D) e solidez (F) originando as formas das

glebas com maior simetria.
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Figura 37 — Dendrograma Landsat 5 TM ( bandas 5R4G3B) da unidade de paisagem 2
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A Figura 38 apresenta o dendrograma proveniente das variaveis relacionadas as
bandas espectrais R5G4B3 juntamente com a variavel fisica (MDT) banda 4, da segunda
unidade de paisagem (Figura 28). O dendrograma foi dividido em trés (destacados) grupos
principais sob distancias euclidianas de 0,19, 0,24 e 0,28. O agrupamento formado na
distancia euclidiana de aproximadamente 0,24 agregou variaveis espectrais, espaciais e de
textura: relacdo area-furos (O), valor minimo de pixel da banda 4 (AJ), valor maximo de pixel
da banda 4 (AK) e média do valor digital da banda (AL), convexidade (E), textura de
entropia (W) e intensidade (S). Primeiramente destaca-se com um retangulo vermelho, as
variaveis relacionadas a banda 4 (MDT): valor minimo de pixel da banda 4 (AJ), valor
maximo de pixel da banda 4 (AK) e média do valor digital da banda 4 (AL) que agregaram-se
numa distancia de aproximadamente 0,04, distancia esta inferior a qualquer outra variavel
deste dendrograma (Figura 38). Justifica-se ao analisar a unidade percebendo que ela

apresenta usos é mais intensos pela agricultura, em glebas maiores e salientando suas formas
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que na grande maioria apresentam-se simetricas, bem como fei¢cGes espurias representativas
da varidvel relacdo area-furos (O) notadas principalmente na porcdo nordeste da unidade
(Figura 28). A insercdo da variavel fisica (banda 4 MDT), também salientou as formas
convexas da unidade percebidas, principalmente nas proximidades da Represa Alagados a
nordeste - leste da unidade (Figura 28). A unidade apresenta valores de entropia de textura
(W), uma vez que os alvos foram salientados pelos seus diferentes usos e intensidade
espectral.

Salienta-se que quando associado MDT as bandas espectrais 5R4G3B ocorreu o
mesmo agrupamento nesta segunda unidade conforme a primeira na mesma composicao,
sendo que o primeiro grupo foi s6 em relacdo a esta variavel discriminando mais uma vez o
destaque no relevo e altitude

O segundo grupo a ser analisado, agregou-se na distancia euclidiana de
aproximadamente 0,19, unindo apenas variaveis com caracteristicas espaciais: fator de forma
(H), solidez (F), compacidade (D) e retangularidade (J), as quais denotam a unidade formas
compactas e sélidas percebidas pelos usos intensos principalmente da agricultura, associadas
as feicOes cbncavas e de baixa declividade da unidade. Percebem-se tambem, feicGes
simétricas e assimétricas influenciadas pelas glebas, fazendo inferéncia as variaveis: fator de
forma (H) e retangularidade (J). Destaca-se que se agruparam primeiramente as variaveis
solidez (F) e compacidade (D) seguido de retangularidade (J) que nesta segunda unidade de
paisagem sob composicdo de bandas espectrais e MDT, a variavel retangularidade (J)
agrupou-se anterior a variavel fator de forma (H) se comparada com o segundo sub-
agrupamento da primeira unidade de paisagem.

O terceiro e Ultimo grupo agregou numa distancia euclidiana préximo a 0,28
variaveis espectrais e de textura: textura media (U), média do valor digital da banda 1 (2),
média do valor digital da banda 3 (AH), valor mdximo de pixel da banda 1 (Y) e valor
méaximo de pixel da banda 3 (AG). Este agrupamento se justifica ao relacionar os niveis
digitais do vermelho e do infravermelho médio, os quais refletem mais as caracteristicas de
uso e ocupacao e que nesta unidade (Figura 28) sdo mais intensos, apresentando assim, as
mesmas texturas. Este agrupamento formou-se com similaridade ao agrupamento da primeira
unidade de paisagem sob mesma composi¢do (Figura 36) excluindo a variavel do

infravermelho proximo a qual é responsavel pela reflectancia dos niveis digitais da vegetacao.
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Figura 38 — Dendrograma Landsat 5 TM( bandas 5R4G3B e banda 4 MDT) da unidade de
paisagem 2
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Numa unidade de paisagem, o fator que determina sua especificidade nem sempre é o
mesmo, sua caracteristica determinante pode estar relacionada as formas do relevo, a altitude,
declividade, ao uso do solo, a vegetacdo, a urbanizagéo, entre outros.

Para o reconhecimento e caracterizacdo das unidades de paisagem desta pesquisa,
julgou-se fundamental a utilizacdo de técnicas ligadas as geotecnologias. O Sensoriamento
Remoto (SR) proporcionou a aquisicdo dos dados sobre o0s objetos das imagens por meio da
reflectincia dos alvos contidos nas cenas das duas unidades nas bandas espectrais de
comprimento de onda do vermelho, infravermelho proximo e infravermelho médio, e que
mediante Processamento de Imagens Digitais (PDI) permitiram o reconhecimento prévio das
unidades. A utilizacdo dos Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs) possibilitou organizar e
manipular o conjunto de informagdes extraidas das imagens e suportar a realizacdo de analises
estatisticas complexas ao integra-las num banco de dados relacionado e georreferenciado, o
que possibilitou a caracterizagdo das unidades de estudo, facilitando a analise e compreensdo
dos objetos que compBdem a paisagem.

Neste sentido, a proposta metodoldgica desenvolvida para esta pesquisa demonstrou
eficdcia quando da andlise de reconhecimento e caracterizacdo das unidades de paisagem,
uma vez que, as técnicas em conjunto proporcionaram a coleta, 0 armazenamento e a
manipulacdo dos dados, afim de, fornecer de forma clara e quantificada o conjunto de
variaveis fisicas ambientais capazes de caracterizar as unidades de paisagem delimitadas para

esta pesquisa.

Andlise visual

O método de Analise Visual expresso sob imagens digitalmente processadas constitui
num determinado momento a paisagem, a qual pode ser analisada por cada intérprete,
segundo a sua percepcao e 0s seus interesses especificos.

Nesta pesquisa, 0 processo de Analise Visual baseou-se na interpretacdo das imagens,
mediante identificacdo e classificacdo dos alvos de interesse presentes nelas. Foi fundamental
a percepcdo de feicBes caracterizadas pelos elementos de analise das imagens, como a cor,
textura, tamanho, forma, padréo, sombra, altura, localizacdo dos alvos, bem como, outros
aspectos associados.

Os Modelos Digitais do Terreno, extraidos das curvas de nivel das unidades de estudo

geraram uma série de subprodutos, nos quais, aplicando-se a Analise Visual foi possivel uma
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inferéncia sob as peculiaridades do relevo e da drenagem, levantando as caracteristicas
homogéneas/heterogéneas dos agentes formadores. A Classificagio MAXVER permitiu o
levantamento das classes de uso e ocupacdo presentes em ambas as unidades e comprovando-
se mediante analise em campo. Os usos foram classificados como: agricultura, solo exposto,
floresta, corpos d’agua, area urbana e sombra.

Neste sentido, de acordo com a interpretacdo visual realizada na primeira unidade
de paisagem, foi possivel distinguir porcdes topograficas (sudeste), onde, predomina a classe
floresta, pois, a altitude entre 760-1065 metros de acordo com o0 MDT (Figura 05), associada
com niveis de declividade proximos de 40% (Figura 07) e que se configuram como forte
ondulado dificultam o manejo. Em contrapartida, por¢cbes como as localizadas entre os rios
Pitangui e Jotuba (divisor topogréafico), onde a altitude € superior a 900 metros, notam-se usos
intensos pela agricultura, devido, sobretudo ao aplainamento dessa regido como podem ser
observados na classificacdo de uso e ocupagdo MAXVER na Figura 19.

Para a segunda unidade de paisagem, foram identificados usos mais intensos de
modo geral, tanto nas por¢des mais elevadas (sudeste, norte-nordeste), como nas mais baixas
(restante da area) e podem ser comprovados mediante imagens de MDT (Figura 06) e uso e
ocupacdo MAXVER observados na Figura 20. Essa caracteristica associa-se as formas
arredondadas da regido, permitindo o cultivo agricola em maior escala, influenciado também,
pelas vertentes concavas-retilineas (Figura 12), as quais favorecem a retencéo do escoamento.
Percebe-se também a sudoeste desta unidade parte da &rea urbana do municipio de Ponta
Grossa.

Considera-se a Represa Alagados, inserida entre as unidades de paisagem desta
pesquisa, como fator relevante nesta analise, uma vez que, ela exerce forte contribuicdo tanto
para a caracterizacdo fisica quanto de uso e ocupacdo percebidos ndo somente nas unidades
delimitadas, mas na érea total da bacia hidrografica. E importante salientar também que a
Represa esta inserida sob o relevo de transicdo (ED), entre Primeiro e Segundo Planaltos,
porcao esta caracterizada pela sua singularidade geomorfoldgica regional.

Com base nas imagens de declividade das duas unidades de estudo (Figuras 07 e 08
respectivamente), observa-se que o0s niveis predominantes pertencem a gradientes pouco
expressivos, indicando que o relevo vai de suave a suave ondulado, ou seja, apresenta
topografia pouco acidentada na maioria das unidades, com excecdo da porcao sul-sudeste da
primeira unidade e das porcOes sudeste e norte-nordeste da segunda unidade, as quais

apresentam maior rugosidade topografica, configurando-se em regifes forte onduladas. No
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entorno dos canais fluviais tem-se o predominio de declividades consideradas médias (13% a
20% ou relevo ondulado), tanto em porg¢des de maior quanto de menor elevacéo.

As imagens representativas do Aspecto das duas unidades de paisagem podem ser
vistas nas Figuras 09 e 10. Os resultados apontam para uma maior homogeneizacdo desta
variavel para a primeira unidade, com angulos voltados principalmente a Leste/Sul/Sudeste e
para a segunda unidade a Oeste/Sudoeste, atribuindo esta caracteristica, principalmente a
litologia local. Nesta analise destacam-se como fator relevante os angulos de inclinacdo no
que se refere ao uso do solo pela agricultura, pois nota-se maior aproveitamento em porg¢des
das unidades que recebem maior luminosidade solar, uma vez que angulos voltados a leste e
norte recebem maior luminosidade, enquanto angulos inclinados para sul e oeste recebem
menos luz solar.

O padrdo de drenagem das unidades € caracterizado distintamente, influenciados,
sobretudo, pela geologia local, conforme ja mencionado ao longo da pesquisa. As direcdes do
escoamento das duas unidades (Figuras 15 e 16) apresentam-se heterogéneas. Nota-se na
primeira unidade, padrdo hidrografico paralelo e/ou subparalelo, influenciando na distribuicédo
de forma ordenada da maioria das sub-bacias originadas (oeste-noroeste), podendo ser
observadas na Figura 17. A segunda unidade exibe padrdo de hidrografia dendritico com
controle estrutural e sub-bacias majoritariamente desordenadas, ocorrendo indicios ordenacdo
(oeste-sudoeste) em porcdes a sudeste e noroeste, conforme mostra Figura 18.

Conclui-se que na andlise visual puderam-se identificar caracteristicas homogéneas
nas duas unidades de paisagem atribuidas, sobretudo ao relevo, onde, se comprovou que
quando este possui uma determinada altitude associada a declividades suave e suave ondulada
tem-se uso do solo intenso seja ele agricola ou urbano. Fato este verificado nas imagens
classificadas do uso do solo atual. Péde-se ainda perceber usos antropicos menos intensos em
porcdes onde o relevo se apresentada como fator limitante constado mediante as classes de
declive.

Quanto a heterogeneidade das unidades o fator mais relevante encontrado esta
relacionado as drenagens, uma vez que, a primeira unidade de paisagem esta inserida no
Primeiro Planalto Paranaense, exibindo hidrografia de padrdo paralelo e subparalelo,
conforme pode-se observar na rede hidrografica sobreposta a imagem MDT (Figura 05). Este
padrdo tem forte influéncia da geologia local, sobretudo, dos granitos, onde nota-se
claramente a divisdo de afluentes dos rios Pitangui e Jotuba de um lado, e de outro os rios
seguindo direcdo sudeste. Porém, na segunda unidade as caracteristicas apresentam-se mais

marcantes, exibindo uma rede de drenagem dendritica (drenagem sobreposta ao MDT Figura
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06) com controle estrutural, ou seja, os afluentes e subafluentes percorrem vales encaixados
influenciados pela geologia peculiar e diversificada existente nesta regido de transi¢do do

Primeiro para o Segundo Planalto.

Anélise orientada a objeto

Ao analisar, extrair e caracterizar os elementos fisicos e de uso e ocupagdo das
unidades de paisagem deste estudo, por meio de técnicas de SIG, SR e PDI e em saidas de
campo, recorreu-se a técnica de Analise Orientada a Objeto, com intuito de encontrar 0s
segmentos ou regifes aqui chamados de varidveis, responsaveis pela caracterizacdo das
unidades mediante procedimentos estatisticos. Por isso, das 39 variaveis (descritores de
forma, cor e textura do segmento) originadas nesta analise, selecionou-se mediante testes de
Anélise de Componentes Principais aquelas que tiveram maior correla¢do entre si, indicando
homogeneidade nas cenas, seja somente espectral ou com o relevo (MDT), que sdo: (D)
compacidade, (E) convexidade, (F) solidez, (H) fator de forma, (J) retangularidade, (O)
relacdo area — furos, (S) intensidade, (Y) valor maximo de pixel da banda 1, (Z) média do
valor digital da banda 1, (AC) valor maximo de pixel da banda 2, (AG) valor maximo de pixel
da banda 3, (AH) média do valor digital da banda 3, (AJ) valor minimo de pixel da banda 4
MDT, (AK) valor maximo de pixel da banda 4 MDT, (AL) média do valor digital da banda 4
MDT, (U) textura média; (W) entropia de textura.

As 17 variaveis (descritores) selecionadas e descritas acima resultaram da extracdo de
regides ou segmentos de Imagem de Satélite Landsat 5 TM, das duas unidades de paisagem,
nas composicoes espectrais sob bandas R5G4B3 e bandas R5G4B3 juntamente com a variavel
fisica MDT (banda 4). Estas variaveis possuem caracteristicas espaciais, espectrais e de
textura e sdo percebidas nas imagens em forma de regides ou poligonos delimitados e que
caracterizam as cenas. Conforme pode ser observadas nas imagens (21, 22, e 27, 28) a técnica
mostra as regides formadas sob as diferentes composicOes espectrais e espaciais, ocorrendo,
muitas vezes, modificacGes na delimitacdo dos poligonos. Nota-se maior fusdo das regibes
(regides maiores) quando da insercdo da variavel fisica (MDT) equivalente a banda 4.

Salienta-se que se deve atribuir atencdo especial no momento de segmentacdo das
imagens (regides). E indispensavel que os objetos representem com fidelidade os elementos
da imagem que constituem a paisagem, e de acordo com 0s objetivos propostos para cada
estudo. Desta forma é imprescindivel que, a analise seja realizada com tempo significativo,
pois, o resultado desta analise é que ird mostrar as caracteristicas das unidades de paisagem,

revelando tanto os aspectos fisicos quanto os de uso e ocupagao.
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Nesta Andlise Orientada a Objetos conclui-se que ela proporciona um agrupamento
em regides de pixels similares mediante critérios estatisticos e que, gera uma nova imagem
segmentada com regides imitando o ser humano que, quando analisa uma cena no nivel de
abstracdo do pixel agrupa automaticamente alvos, objetos similares. A maior colaboragédo da
Andlise Orientada a Objetos para este estudo foi proporcionar o agrupamento de regibes e
gerar automaticamente um banco de dados relacional automéatico com as variaveis, ou seja,
descritores que possuem as caracteristicas espectrais, espaciais e de textura de cada regido de
cada uma das unidades, fato que proporcionou o estudo estatistico multivariado mediante
Componentes Principais e Clusters de maneira semi-automatica, proporcionando otimizacéo e

acuracia nos resultados.

Anélise de agrupamento

Os dendrogramas foram definidos de forma que 0s agrupamentos apresentassem um
grau de homogeneidade/heterogeneidade entre as variaveis e/ou subgrupos, espacializados
sob distancia euclidiana. A Analise de Agrupamento agregou as variaveis que melhor se
correlacionaram, sobretudo, sob as diferentes composic¢des (espectrais conjuntamente com as
espaciais) das imagens e juntamente com o MDT, representando um dos agentes formadores
dos solos e relevo.

Os resultados mostram que o0s agrupamentos agregaram-se de forma distinta e
coerente para as duas composicdes (bandas R5G4B3 e R5G4B3 com banda 4 - MDT) das
duas unidades e paisagem, separando as variaveis de acordo com sua refletincia, usos e
relevo. Para cada dendrograma respectivo a cada unidade de paisagem e composi¢ao
espectral, houve trés agrupamentos entre distancias euclidianas de 0,16 e 0,28.

Para a composicdo espectral sob bandas R5G4B3, a segmentacgao refletiu melhor os
niveis digitais do infravermelho préoximo que reflete mais a vegetacdo sadia, classe
predominante na primeira unidade, e dos canais do vermelho e infravermelho médio que
refletem melhor os usos e ocupacédo, peculiaridade observada em maior escala na segunda
unidade de estudo, indicando forte influéncia da area urbana. As variaveis relacionadas as
formas e textura agregaram-se de modo que salientam as diferencas na distribuicdo das
regides de ambas a unidades como, por exemplo, as porg¢des a sudeste da primeira unidade e a
nordeste e sudoeste da segunda unidade que apresentam grande variacdo nos niveis digitais e
diferente reflectancia dos alvos.

A insercdo da variavel fisica (MDT) na composicdo espectral das bandas R5G4B3

para as duas unidades de paisagem influenciou claramente nos agrupamentos das variaveis.
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Nota-se que esta variavel (altitude) agregou-se em distancias euclidianas consideradas baixas
(entre 0,01 e 0,04) se comparadas as outras. Isto devido ao relevo presente nas unidades de
paisagem que salientou, principalmente, as regides aplainadas entre os rios Jotuba e Pitangui
(divisor topogréafico) da primeira unidade, e também os vales destes dois rios. Ja na segunda
unidade, na transicdo do Primeiro para o Segundo Planalto, o agrupamento foi influenciado
pelo relevo presente a nordeste e sob os vales encaixados dos rios Pitangui e seus afluentes de
ambas as margens.

As variaveis espaciais solidez (F) e compacidade (D) agregaram-se sempre na menor
distancia de seu grupo, tanto para a primeira quanto para a segunda unidade de paisagem e
sob as diferentes composicdes espectrais utilizadas. Estas varidveis sdo indicadores de regides
formadas sob porg¢des geralmente utilizadas para 0 manejo agricola ou agropastoril, conforme
se comprovou quando da analise em campo.

Um dos aspectos a serem considerados quando da Analise de Agrupamento em
unidades de paisagens ponderando 0s usos, ocupacao e aspectos fisicos, implica na utilizacédo
da escala temporal da segmentacdo, uma vez que, o processo de formacdo de paisagens é
dindmico e evolui ao longo do tempo. Desta forma, a aplicacdo deste tipo de analise é
pertinente a diferentes escalas espaciais e temporais, podendo-se realizar também, estudos ou
experimentos para verificagdo de mudancas de paisagens conforme sua dindmica temporal,

uma vez que, os padrdes tendem a ser resultados da combinacéo entre natureza e homem.

Esta pesquisa apresentou técnicas as quais possibilitaram o reconhecimento e a
caracterizacdo de duas unidades de paisagens, considerando aspectos de uso e ocupacao, bem
como fisicos. Julga-se que estudos relacionados a analise de paisagens podem ser ajustaveis a
realidade pesquisada, e as técnicas e elementos adotados dependem do objetivo proposto.
Dessa forma, neste caso, atribuiu-se maior peso aos aspectos fisicos, uma vez que, foram eles
os elementos-chave para identificacdo e caracterizacdo tanto visual quanto estatistica das
unidades de paisagem desta pesquisa, conforme o notado uso agricola, principalmente da
segunda unidade, a qual apresenta usos sob glebas de maiores areas, indicando caracteristicas
morfoldgicas favoraveis para esta atividade.

As técnicas ligadas aos Sistemas de Informacdo Geografica, ao Sensoriamento
Remoto, ao Processamento de Imagens Digitais, a Analise Orientada a Objeto, a Analise de
Componentes Principais e a Andlise de Agrupamento, utilizadas nesta pesquisa

proporcionaram maior eficAcia e otimizacdo no levantamento e manipulacdo dos dados,
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extraindo as variaveis fisicas do relevo e da drenagem, permitindo um reconhecimento dos
padrdoes ambientais das unidades e comparando-se ambas, bem como a corroboragdo da
Analise Visual, uma vez que, a partir dela pdde-se caracterizar previamente as unidades de
paisagem e obter maior acuracia quando da aplicacdo das técnicas de analises supracitadas
anteriormente.

Apo0s a caracterizacdo fisica das unidades, tem-se a distribuicdo do uso e ocupacao,
que, neste caso sao diferenciadas. As unidades de paisagem pertencem a bacia hidrogréafica do
rio Pitangui e apresentam caracteristicas fisicas préprias para uso da agricultura intensiva,
principalmente, na segunda unidade, pois, a regido favorece ao plantio em glebas maiores.
Entretanto, sdo percebidos usos intensos pela agricultura também na primeira unidade, porém,
com glebas menores, sobretudo, pela influéncia de uma topografia mais movimentada a
sudeste, caracterizando-se como fator limitante para esta atividade. Fato este confirmado na
Anélise de Agrupamento sob composicao espectral R5G4B3, onde se agruparam solidez com
compacidade e a retangularidade em maior distancia euclidiana. Diferente da combinacdo
com o MDT, onde, a retangularidade é agrupada numa menor distancia euclidiana.

Por isso, conforme dito anteriormente, alem dos agrupamentos refletirem 0s usos e
formas das unidades, houve uma inferéncia sob os aspectos fisicos quando associado 0 MDT
na andlise, salientando regides de destaque das unidades, como os relevos aplainados vistos
sob o divisor topografico da primeira unidade (Figura 27), bem como os vales por onde
percorre o rio Pitangui, tanto da primeira como da segunda unidade de paisagem.

Portanto, em estudos relacionados as paisagens, sobretudo, de analises ambientais é
salutar o emprego de técnicas voltadas as geotecnologias, uma vez que, permitem o
levantamento e acompanhamento (atualiza¢do) das mudancas nas paisagens globais e locais, e
possibilitam cada vez mais a otimizagdo e adaptacdo de recursos atualizados para os diversos
campos de pesquisas de levantamentos em gestdo do territorio. As técnicas estatisticas
permitem a reducdo da dimensionalidade dos descritores espaciais mediante Componentes
Principais e também conhecimento prévio dos descritores de maior correlacdo e finalmente a
Anélise de Agrupamento, associando 0s sub-agrupamentos de acordo com importancia de
cada descritor numa aproximagdo do comportamento humano quando da Andlise Visual, isto
é, agrupando elementos (alvos ou objetos) similares a eles e elegendo significados.

Salienta-se a importancia de trabalhar as unidades sob imagem em nivel de segmento
e ndo em nivel de abstracdo do pixel, pois, ambas as areas tém caracteristicas fortes de forma,

verificadas em todos os agrupamentos, destacando sempre o segundo sub-agrupamento de
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todos os dendrogramas composto pelas variaveis compacidade e solidez agrupadas na menor

distancia euclidiana.
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6 CONSIDERACOES FUTURAS

Como forma de prosseguir analises relacionadas as utilizadas nesta pesquisa, sugere-se
estudos retirando a banda espectral do infravermelho préximo quando da associacdo de sub-
bacias representando a drenagem associada ao relevo e todas as bandas do espectro
eletromagnético do sensor Landsat 5 TM, pois, esta banda foi pouco representativa nos

agrupamentos.
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