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Resumo

O objectivo deste artigo é testar a aplicacdo de métodos de quantificacdo da
estrutura da paisagem, para analise de padrfes espaciais, utilizando um conjunto
de indicadores conceptualizados pela Ecologia da Paisagem. Esta aplicagéo
utilizar4 como material de base uma classificacdo do uso do solo — coberto vegetal
no Concelho de Mértola (Baixo Alentejo — Portugal) em Abril de 2001, obtida por
tratamento digital de imagem de satélite Landsat ETM+. Os indicadores serdo
aplicados a trés sub-sectores do Concelho, com iguais dimensGes espaciais, que
constituem trés paisagens com caracteristicas geograficas, paisagisticas e
ecolbgicas distintas. A aplicagdo comparada de indicadores sera feita somente a
nivel da paisagem — mosaico como um todo.

Palavras-chave: uso do solo, Teledetec¢do, Ecologia da Paisagem, landscape
metrics, quantificacdo da estrutura da paisagem, analise de padrfes espaciais.

Abstract

The objective of this paper is to test the application of landscape structure
quantification methods, for spatial pattern analysis, using a set of landscape metrics
conceptualised by Landscape Ecology. The application will be performed on a land
use — land cover classification for the Mértola Municipality (Lower Alentejo —
Portugal) in April 2001, produced by digital processing of Landsat ETM+ remotely
sensed images. Landscape metrics will be applied to three Municipality sub-sectors,
with equal spatial dimension, that constitute three different landscapes with distinct
geographical, landscape and ecological characteristics. The comparative metrics
application will be conducted only at the landscape — mosaic level.

Key words: land use-land cover, Remote Sensing, Landscape Ecology, landscape
metrics, landscape structure quantification, spatial pattern analysis.



Résumé

Le but de cet article c’est de tester I’application de méthodes de quantification
de la structure du paysage, en ayant en vue [’analyse de modeéles spatiaux, tout en
utilisant un ensemble d’indicateurs conceptualisés par I’Ecologie du Paysage. Cette
application utilisera comme matériel de base une classification de I’occupation du
sol — couvert végétal dans la municipalité de Mértola (Bas Alentejo — Portugal) en
avril 2001, obtenue par traitement numeérique d’images satellite Landsat ETM+. Les
indicateurs seront appliqués a trois sous-secteurs de la municipalité avec d’égales
dimensions spatiales, qui constituent trois paysages avec des caractéristiques
géographiques, paysageres et écologiques différentes. L’application comparée
d’indicateurs ne sera faite qu’au niveau du paysage-mosaique considéré comme un
tout.

Mots-clés : occupation du sol, Télédétection, Ecologie du paysage, landscape
metrics, quantification de la structure du paysage, analyse de modeles spatiaux.

l. Introducéo

Num artigo anterior' demos a conhecer “os principios bésicos e métodos
propostos pela Ecologia da Paisagem, sobretudo na sua vertente de analise
quantitativa da paisagem (mosaico), bem como o seu interesse no ambito de estudos
de uso do solo e sua evolugcdo no &mbito da Geografia [...] A metodologia e
varidveis de analise [descritos] inserem-se, exclusivamente, num contexto estrito de
analise quantitativa da estrutura da paisagem — analise de padrdes espaciais — como
consubstanciacdo de uma alternativa a opgdes [de andlise do uso do solo] mais
descritivas e pouco elaboradas dum ponto de vista estatistico™.

Pretendemos, neste artigo, exemplificar a analise de padrbes espaciais de uso do
solo — coberto vegetal através da quantificacdo da estrutura da paisagem, método
utilizado em Ecologia da Paisagem, utilizando para esse efeito trés areas do
Concelho de Mértola com uma estrutura espacial e mosaico de uso do solo — coberto
vegetal distintos. O objectivo é avaliar a validade e interesse deste método de
quantificagdo, medicdo e caracterizacdo do mosaico e estrutura da paisagem.

Esta aplicagdo estd absolutamente enquadrada nos principios epistemoldgicos
gerais da Ecologia da Paisagem, embora neste caso se debruce exclusivamente sobre
os “indicadores da paisagem” (Landscape Metrics), ndao se associando qualquer
caracter funcional as manchas mas, tdo somente, explorando as potencialidades de
andlise quantitativa da paisagem nesta nova O6ptica. O anterior artigo foi
eminentemente sobre os paradigmas da Ecologia da Paisagem, este é sobretudo
pragmatico, exemplificativo da quantificacdo da paisagem.

* CASIMIRO, Pedro Cortesdo (2000) “Uso do Solo — Ecologia da Paisagem, Perspectivas de uma Nova
Abordagem do Estudo da Paisagem em Geografia”, Geolnova N° 2, DGPR-FCSH-UNL, Lisbhoa, pp. 45-
65

2 Op. Cit., pp. 46-47



Especificamente, a Ecologia da Paisagem concentra-se em trés caracteristicas
fundamentais e nucleares da paisagem®:

e Estrutura / Forma — as relagdes espaciais entre os distintos elementos ou
ecossistemas presentes, mais especificamente, a distribuicdo de energia,
materiais e espécies em relagdo as dimensfes, formas, ndmero, tipo e
configuracdo dos ecossistemas;

e Funcdo / Processo — as interacgdes entre os elementos espaciais, ou seja, 0s
fluxos de energia, materiais e espécies entre as componentes do ecossistema;

e Mudanga — a alteracdo na estrutura e fungdo do mosaico ecologico, ao longo
do tempo.

Ha portanto, na paisagem, uma relagdo vertical, entre os varios elementos numa
unidade, e horizontal entre as véarias unidades espaciais. Como definigdo, portanto, a
“Ecologia da Paisagem envolve o estudo dos padrdes da paisagem, das interaccdes
entre manchas num mosaico de paisagem e a forma pela qual estes padrdes e
interacgdes mudam no tempo. [...]; considera o desenvolvimento e dindmica da
heterogeneidade espacial e os seus efeitos nos processos ecologicos e a gestdo da
heterogeneidade espacial™. A definicdo baseia-se, largamente, na ideia de que os
padrdes dos elementos da paisagem (manchas — patches) influenciam, fortemente e
determinantemente, as caracteristicas ecoldgicas. Assim, poder quantificar a
estrutura da paisagem é um pré-requisito para se poder estudar a fungdo e mudanga
da paisagem.

Visto que a maioria dos estudos de uso do solo em Geografia, num &mbito
regional, é realizada através de documentos da Teledeteccdo (sejam imagens de
satélite ou fotografias aéreas “rasterizadas”), esse simples facto simplifica, resume e
encerra a questao do recurso a Teledeteccdo em termos de Ecologia da Paisagem:

e “_.remote sensing exists as a way to integrate spatially heterogeneous
response into a more easily measurable format by quantifying spectral
responses at a specific scale [...] thus, the multispectral domain exists as an
integrating factor of scale related phenomena™, logo o gréo — resolucéo da
anélise € igual a resolugdo espacial do sensor (pixel), ou resolucdo do
scanner;

e NZo obstante, “..autres outils remarquables, et quasi magiques, les
documents de la télédetection, aérienne ou satellitaire. Ils sont parfois
considérés comme des paysages. Il n’en est rien, ce ne sont que des images,
des documents d’approche contenant une information qu’il faut interpreter
pour essayer de savoir de quoi est fait le paysage.”.

Assim, para podermos aplicar os indices, é necessario recorrer a classificacdo do
uso do solo — coberto vegetal por tratamento digital de imagem de satélite, por forma
a produzir um documento cartografico, tematico, do uso do solo — coberto vegetal
tdo rigoroso quanto possivel e que possa constituir o “material de base” para a
aplicacdo dos indices. Passaremos a expor, tdo sinteticamente quanto possivel, o
processo de tratamento digital das imagens de satélite e posterior classificacdo do

* FORMAN, R.T.T., GODRON, M. (1986), Cit. USDA (1995), pp. 1.
* RISSER (1984) Cit. USDA (1995), pp. 2.

S TURNER, M.G., GARDNER, R.H. (1991), pp. 57

§ ROUGERIE, G; BEROUTCHACHVILI, N. (1991), pp. 126.



uso do solo — coberto vegetal, bem como a relevancia e significado das classes
escolhidas para a legenda final.

I1. Classificacdo do uso do solo — coberto vegetal

Utilizaram-se para este efeito duas imagens Landsat ETM +, de 23 de Outubro
de 2000 e 1 de Abril de 2001, tendo todo o tratamento (pré-processamento, realces
de imagem, apoio a interpretacdo, classificacdo e analise de qualidade) sido
realizado com o pacote de Software Envi 3.0. A escolha de duas épocas do ano
distintas, Outono e Primavera, aumenta para 14 o nimero de bandas descritoras dos
objectos no terreno, o que implica uma maior capacidade de discriminacdo e
identificacdo de usos — cobertos, existindo varias vantagens para ambos os periodos:

Outono

e Contraste maximo entre a vegetacdo natural perene e a restante, anual
herbacea, que secou completamente;

e Extensdo minima potencial das manchas de vegetacdo ripicola, o caudal dos
rios € minimo ou nulo e somente as comunidades permanentes se mantém
gracas a humidade ao longo das linhas de agua ou nas margens imediatas de
algumas;

e Contraste maximo das plantas verdes, clorofilinas, com o resto da vegetacdo
ndo seca. A vegetacdo natural perdeu durante o verdo algum vigor e a por¢éo
lenhosa torna-se mais significativa. A vegetagdo verde aparece em linhas de
&gua, fundos aluviais, margens ou constitui areas de regadio;

e Contraste maximo entre as copas das arvores dos povoamentos florestais
dispersos, montado, e o sinal do “fundo”;

e Epoca ideal para identificagio de areas ardidas;

e Maior exposicdo, potencial, do solo e rocha a nu. Logo, periodo indicado
para aplicacdes de Teledeteccdo em pedologia e geologia;

e Melhor identificacdo de vias de comunicacdo ladeadas por arvores;

e Extensdo minima das albufeiras e charcas, indicacdo do grau de “stress”
hidrico do Verdo;

e Abertura dos alqueives para sementeira, bem como arroteamentos de areas de
“mato’;

e Ponto de “chegada” apos a secura estival.

Primavera

e Floragio das espécies espontdneas — E o periodo de maximo
desenvolvimento vegetativo da vegetacdo natural, a biomassa verde é
maxima e a actividade fotossintética também. Em funcédo das caracteristicas
climaticas (geralmente) ha boa disponibilidade de agua, temperaturas a subir,
dias maiores. Desta forma pode-se ter uma “imagem” muito mais clara e
diversificada dos povoamentos vegetais espontaneos, sejam arbustivos ou



herbaceos, 0 mesmo se passando com os povoamentos florestais;

Granacdo dos cereais — Do mesmo modo as culturas cerealiferas estdo no seu
pleno, espigas desenvolvidas e actividade fotossintética maxima, embora
dependendo das caracteristicas climaticas do ano. Pouco tempo depois, Maio
geralmente, comecam a secar, sendo este o periodo em que melhor se pode
avaliar a extensdo real, quantitativa e qualitativa, das culturas de sequeiro;

Os pastos e pousios estdo, também, no seu estado vegetativo maximo. Assim,
pode potencialmente avaliar-se os diversos graus de impacto humano através
do pastoreio e, sobretudo, tentar distinguir pousios auténticos de pastagens
naturais e pastagens plantadas, pois a sua assinatura espectral deve ser
diferente;

Se o desenvolvimento vegetativo herbaceo é maximo, areas onde a densidade
deste é baixa e aparecem proporg¢des elevadas de solo serdo, potencialmente,
areas degradas sujeitas a sobrepastoreio presente ou passado. Passa-se o
mesmo com &reas de vegetagdo semi-natural, visto que a taxa de cobertura
que proporcionam é maxima neste periodo;

Como é uma época de abertura dos alqueives para 0 ano seguinte pode-se
“ver” neste periodo quais as areas lavradas, indicagdo preciosa da ocupagdo
potencial do ano agricola seguinte. Também é nesta época que muitas
arroteias para pastagens temporérias e reflorestacdo sdo efectuadas, o solo
esta brando e facilita a lavoura com os tractores e outros tipos de maquinaria.
Além disso, como ha ainda a possibilidade de chuvas os lavradores “lavram”,
porque pensam que assim podem incorporar mais humidade no solo.

Se a erosdo de solos ¢ o grande “motor” da degradacdo ambiental e se os
valores sdo extremos em terrenos lavrados, sobretudo em declives
acentuados, entdo o grau de erosdo pode ser avaliado em funcdo das areas de
solo a nu, lavrado ou onde a vegetacéo foi destruida;

Discriminacdo maxima entre vegetal (clorofilino) e mineral (solo);

Visto ser quase o fim do “ciclo anual da chuva” mais certa, as albufeiras,
charcas e linhas de agua apresentam a sua extensdo maxima potencial. E
portanto neste periodo que melhor se pode avaliar essa extensdo e
distribui¢do espacial.

O uso de ambas as datas, para produzir uma s6 classificacdo, maximiza a
capacidade de discriminagdo e incorpora na propria classificacdo o vector temporal,
0 que é extremamente relevante em termos de evolugdo anual do ecossistema e
maximiza 0 nimero de usos — cobertos presentes num mesmo ano agricola. Em
termos paradigmaticos, o recurso a Teledeteccdo e utilizagdo de imagens de satélite
implica, neste caso e resumidamente’:

Interpretacdo — Caracterizacdo de um conjunto de objectos ndo directamente
discerniveis em Teledeteccdo, pelo seu comportamento espectral e
organizacdo espacial. Requer, portanto, a identificacdo, a determinagdo, mas
também a repeticdo, a analise da reparticdo de cada objecto e a organizacao
dos objectos entre eles. Implica conhecer o terreno, 0s objectos — temas
presentes e proceder a uma interpretacdo dos dados da imagem, por forma a

7 GIRARD, M.C.; GIRARD, C.M. (1989), pp. 79-83



atribuir significado temadtico (“contentor”) a um conjunto de dados
radiométricos (“contetdo”);

e Extrapolacdo - Generalizagdo de um modelo de identificacdo, de
determinacdo ou interpretacdo, de areas de pequena dimensdo para um espacgo
muito maior, geralmente e no méaximo uma regido. Depois de se ter efectuado
a interpretacdo passa-se a extrapolacdo — generalizacdo no espago geografico
envolvente ou adjacente.

Pré-processamento - Interpretacao

As imagens foram geo-referenciadas, a partir de coordenadas das cartas
militares, a projeccéo escolhida foi a Transversal de Mercator, Elipsoide Europeu,
Datum Europeu 1950, Sistema de Coordenadas UTM, correspondendo a Zona 29 S,
Quadrado PB. Foi utilizada a convolugdo cubica, para a transferéncia dos valores
dos pixels para a sua posigdo corrigida, tendo os RMS finais sido de 0.3282 para
Outubro de 2000 e 0.3852 para Abril de 2001, valores excelentes que implicam um
erro posicional potencial de cerca de 10-12 metros. Em seguida procedeu-se a
extraccdo da area referente ao Concelho de Mértola com base num ficheiro vector,
limite do Concelho, do IgeoE.

A fase de interpretacdo das imagens foi efectuada com base nos seguintes
elementos:

¢ Imagens de Abril de 2001 e Outubro de 2000;

e Expansfo linear de contraste com saturacdo de 2%, para as imagens e “neo-

canais”;

e Combinacdes coloridas 453 — RGB para Abril, 457 — RGB para Outubro;

e Composi¢Bes com fusdo da banda pancromatica, depois da transformacdo

RGB-HSI;
e Utilizagdo de “neo-canais”;
o Indice de vegetacio para as duas imagens;
o Componentes principais 123 — RGB, imagem de Abril;
o Componentes principais 213 — RGB, imagem de Outubro;
o Componentes principais varias, da analise conjunta das duas imagens;
o Unidades de textura, Abril de 2001, visualizacdo 453 — RGB,;

Com base no conhecimento do terreno, interpretacdo de fotografia aérea e
trabalho de campo, adoptou-se como legenda de trabalho o conjunto principal de
comunidades vegetais (a bold) apontadas por PENA, A.; GOMES, L.; CABRAL, J.
(1985), tendo-se criado as seguintes sub-classes:

Floresta Escleréfila Estepe Mediterranea
Eucaliptais Cereais
Pinhal Soloanu
Montado Pousio
Pastagens
Formacdes Sub-Xerofiticas QOutros
Esteval Agua
Mato denso Areas ardidas

Vegetacéo ripicola



As classes, que passaremos a descrever, resultam de varios aspectos distintos,
mas concorrentes entre si:

Conhecimento do ecossistema, sua composicao e dinamica;

Conhecimento de eventuais classificacGes das unidades existentes, elaboradas
por técnicos e/ou investigadores de tematicas especificas ndo dominadas na
integra por quem faz a interpretacdo (e.g. fauna e flora, estudos de biologia);
Critérios de classificacdo de unidades em areas do mesmo tipo, produzidas
por organismos nacionais ou internacionais, com responsabilidades em
termos de “gestdo” do territorio planeamento, cartografia, conservagao da
natureza, etc. (e.g. Corine, Rede Natura 2000, EUNIS);

Conhecimento do terreno, da paisagem e suas unidades;

Conhecimento funcional de cada classe e fendmenos ou caracteristicas
associadas;

Conhecimento das relagdes funcionais entre unidades;

Identificacdo dos objectos — temas nas imagens de satélite e interpretacéo;
Recurso a vérias técnicas de realce de imagem e analise dos dados, por forma
a melhorar essa mesma identificaco e interpretacéo;

Identificacdo dos objectos — temas em fotografias aéreas foto-interpretadas;
Trabalho de campo na data de aquisi¢cdo da imagem pelo sensor.

Cada classe deve ser validada, analisada e verificada por este conjunto de
“instrumentos” por forma a maximizar e garantir:

1.

2.
3.
4

o

7.

seu valor e significado tematico;

seu caracter objectivo, sobretudo em termos de relevancia radiométrica;

seu significado enquanto unidade da paisagem;

seu significado enquanto unidade com caracteristicas funcionais,
simultaneamente especificas e distintas das caracteristicas das outras
unidades;

seu significado enquanto “objecto” geografico e ecoldgico;

seu sentido em termos de designagdo e Iéxico, tdo abrangente quanto possivel
em termos de avaliagdo por individuos e/ou comunidades distintas, logo o
menos subjectivo possivel;

a homogeneidade méxima intra-unidade e heterogeneidade méaxima inter-
unidades.

Torna-se essencial definir as classes, bem como 0s processos e principios
subjacentes a sua determinagédo, pois caso contrario as manchas correspondentes a
cada classe ndo fariam qualquer sentido ecoldgico, geografico e paisagistico. Se
assim fosse, a aplicagdo dos “Landscape Metrics”, que faremos um pouco adiante,
seria um exercicio estéril e até indutor de erro, pois a quantificagdo da estrutura da
paisagem e analise dos padrdes da paisagem incidiriam sobre manchas sem sentido
tematico.

Além do “significado” das classes, a sua homogeneidade interior é essencial e a
sua heterogeneidade em relagdo as outras classes deve ser maxima, pois caso
contrario a estrutura da paisagem e sua composi¢cdo ndo serdo adequadamente
apreendidas, cartografadas e interpretadas, tirando também sentido e consisténcia a
analise dos padrdes de paisagem.



Definicdo sumaria da Legenda:

1. Eucaliptais

Povoamentos de Eucaliptos, espécie exdtica, ja desenvolvidos, mancha densa e
cobertura quase continua. Povoamentos antigos, como o da envolvéncia da Mina de
Sdo Domingos, recentes como no extremo Nordeste do Concelho, para fins
industriais, ou ao longo das principais vias de comunica¢do. Eventual existéncia de
pequenas manchas. Sub-bosque pobre e pouco denso, quase s estevas, tojo,
rosmaninho

2. Pinhais

Povoamentos de pinheiros, espécie resinosa, ja desenvolvidos, constituindo uma
mancha densa e cobertura continua. Povoamentos varios, na envolvéncia da Vila de
Mértola (Perimetro Florestal), duas ou trés manchas pequenas. Existem muitos
povoamentos recentes, mas ndo apresentam ainda um porte suficiente para serem
considerados como pinhal, como tal serdo classificados a parte. Sub-bosque pobre e
pouco denso, ndo tanto como nos eucaliptais.

3. Montado

Arvores associadas a cultura de cereal — pousio ou pastagens, a espécie
dominante € a azinheira, na maioria dos casos, usada para lenha e para carvao;
rebanhos de ovelhas e varas de porcos em pastagem. Possui trés “estratos” de
vegetagcdo (herbacea, arbustos e arvores), o gado doméstico e/ou selvagem esta
sempre presente como elemento unificador, constitui um sistema agro — silvo —
pastoril de exploragdo agricola. A densidade de arvores varia de umas poucas
arvores, salpicadas nos campos, a povoamentos mais densos, por selec¢do das
arvores e ndo por plantagdo. Consoante o regime de exploracéo, se utilizado somente
para pastagem, existe ja um estrato arbustivo pouco denso. No caso de abandono o
estrato arbustivo desenvolve-se, confundindo-se com facilidade o conjunto com as
areas de mato denso. Os montados introduzem diversidade na paisagem e sdo
refugio de espécies animais, 0 seu aproveitamento econdmico € nulo (ou quase),
constituem um “motor” da recuperacdo fito-faunistica, pois encontram-se
plenamente adaptados as condi¢bes pedo-climéticas.

4. Charneca

Espaco inculto, onde ja ndo se pratica a agricultura, mato, muito diversificado
em termos de espécies e densidades, semi-natural. Sem aproveitamento econdémico
aparente, rica em fauna (caca também), ancestralmente usada para a apicultura e
como area privilegiada de abrigo e criagdo de caga. Paisagistica e ambientalmente
relevante, pode constituir uma recuperacado a partir de areas de pousio ou montados
abandonados de baixa densidade.

5. Esteval

Povoamentos quase exclusivamente de estevas, resultantes do abandono de
pastagens e pousios, em areas degradadas onde sé a esteva conseguiu colonizar o
espaco, manchas continuas e homogéneas. Sub-bosque pouco significativo,



associado predominantemente a Rosmaninho e Rosela (Cistus Crispus),
apresentando algum estrato herbaceo, dependendo do grau de degradacdo da area.
Nalguns casos associagdo com alguns Carrascos e Aroeiras. As “estevas” podem ser
Cistus Ladanifer L. (o mais comum), Cistus Monspeliensis L. (Sargaco, mais
pequeno, flores mais “mimosas” e folhas mais estritas), Cistus Populifolius L.
(Estevao) ou Cistus Salvifolius (Sargoaco). Por vezes coexistem vérias espécies,
mas com predominio de uma s@, variando o tipo de Cistus em funcgéo do tipo de solo
e do seu grau de degradagdo, bem como da proximidade de manchas adjacentes que
funcionam como banco de sementes.

6. Mato Denso

“..Matagal altamente diversificado e complexo, onde as arvores e arbustos
esparsos se destacam da densa mancha vegetal. Sinais de intensa actividade animal
sdo indicadores da presenca de uma comunidade de vertebrados terrestres que,
embora com as caracteristicas gerais da fauna associada aos «matos» [Charneca],
apresenta uma riqueza ecologica tnica no Concelho™. Ocorre sobretudo nas
margens mais declivosas dos cursos de agua principal e em relevos importantes,
areas onde em principio nunca se procedeu a arroteias e a interven¢do humana foi
minima, tendo existido quando muito algum pastoreio e recolha de lenha. Em ambos
0s casos, vales e relevos, a topografia criou condi¢des dificultando a accdo humana e
impossibilitando praticamente as arroteias, € o tipo de coberto mais préximo do
Matagal Mediterraneo, residual portanto, bem estratificado em termos ecoldgicos.
Incluimos nesta classe os Montados Abandonados, desde que a densidade e
diversidade sejam extremas, pressupondo abandono ha muito tempo e um processo
muito significativo de regeneracdo, quando em posicdo semelhante, fundo de vales e
vertentes muito declivosas. A fauna e flora sdo muito semelhantes, nos Montados
Abandonados e Mato Denso, em termos de densidade, diversidade, estratificagéo e
evolucéo.

7. Vegetacdo Ripicola

Vegetacdo arbustiva, de varios portes, localizada exclusivamente nos leitos das
linhas de agua que secam quase totalmente durante o Verdo. Comunidades “fixas”
sobretudo no material sedimentar dos leitos, que mantém humidade suficiente depois
do Verdo para suportar espécies arbustivas, por vezes de porte significativo. Espécie
dominante Loendros, associada a outros pequenos arbustos, juncos e canas. Também
pequenas faixas na margem de planos de agua artificiais.

8. Cerealis
Espaco cultivado, culturas arvenses de sequeiro, quase exclusivamente trigo, de
multiplas variedades, mas também alguma aveia. Terrenos agricolas, searas.

9. Pousio (Alta Densidade)
Area onde ndo sdo efectuadas mobilizages do solo, coberto herbaceo mais ou
menos regular, sem estar em pastagem. O problema desta unidade é distinguir o

® PENA, A.; GOMES, L.; CABRAL, J. (1985), p. 34



limite entre campos abandonados e pousio real, dado que nalguns casos 0s pousios
eram longuissimos (até 8-10 anos, agricultura extensiva). Coberto regular, florido na
Primavera, sem espécies de porte arbdreo ou arbustivo. Pseudo estepe de gramineas,
associacdo herbacea de degradacdo, que evolui a partir do coberto natural, depois de
removido, por aumento dos nutrientes disponiveis em virtude da fertilizagcdo. O
caracter selectivo do gado, ao escolher e seleccionar determinadas espécies,
desempenha também um papel muito importante na composicao floristica.

10. Pastagens (Pousio Baixa Densidade)

Areas com coberto herbaceo claramente dominante, sujeitas a pastoreio intenso,
onde o coberto herbaceo esta degradado em termos de continuidade espacial,
aparecendo manchas e por¢des de solo a nu. PressupBe uma inadequacdo da
intensidade do pastoreio a capacidade de regeneracdo e sustento do coberto
herbaceo, sobrepastagem. Existéncia de trilhos, marcas de pisoteio e excrementos
em grande quantidade, somente espécies herbaceas e pequenos arbustos que o gado
ndo come sobrevivem, ou nem isso. Geralmente areas vedadas, com cercas, 0 que
contribui também para a concentracdo dos rebanhos num espago fixo,
excessivamente pequeno. Podem ser areas de passagem de gado, onde os rebanhos
convergem e se concentram, como ha margem das charcas, ou nos perimetros onde o
gado fica durante a noite. Os casos de sobrepastoreio extremo, sem coberto
herbaceo, constituem nesta classificacdo &reas de solo a nu, tal como as areas
vedadas com varas de porcos, que ndo tém qualquer coberto vegetal. Este facto
resulta da “natureza” dos porcos ¢ da dimensdo das areas vedadas, que ¢ pequena,
pelo facto de os porcos serem alimentados a bolota e/ou com ragdes e “restos”.

11. Soloa Nu

Areas de solo a nu, sem vegetagio. Podem ser terrenos lavrados, para sementeira,
limpeza de mato ou plantagdo de &rvores, por processos mecanicos, ou areas
extremamente degradadas onde quase ndo existe vegetacdo. Dominio mineral por
oposicao a vegetal, inclui areas urbanas e afloramentos rochosos.

12. Agua
Planos de agua, rios, albufeiras, charcas, “pogas” nos leitos das linhas de agua.

13. Areas Ardidas

Areas com algum tipo de coberto vegetal, restolho, mato, arvores, que arderam.
Podem ser parcelas de restolho que foram queimadas, “alqueive preto”, ainda
praticado por alguns agricultores embora desaconselhavel.

Classificacao

A delimitagdo de areas teste, com vista a classificacdo supervisada utilizando o
algoritmo de méaxima probabilidade (Maximum Likelyhood Classifier), que constitui
a fase de extrapolacgdo, foi feita com base no trabalho de campo realizado na data de
passagem do satélite, em 1 de Abril. Marcaram-se, em fotografias aéreas de 1995,
cerca de 200 poligonos identificados no terreno, para os quais foram registadas



coordenadas GPS por forma a minimizar erros posicionais na demarcacdo das areas
teste nas imagens, tendo também sido efectuado levantamento fotografico de todas
as éreas teste.

Verificagédo dos Resultados

Depois de varias correcges e melhoramentos, em parte baseados na
interpretacdo da matriz de confusdo da classificacéo, atingiu-se um rigor final da
classificacdo de 89.8730 % e um Coeficiente Kappa de 0.8939. A extrapolacdo a
toda a imagem foi testada e verificada, sendo extremamente boa e assumindo-se
como de absoluta validade para este exercicio comparativo. Em seguida foram
extraidas trés porcBes espaciais da classificagdo do Concelho, com 500 por 400
pixels, de uma forma aleatdria e eminentemente visual, tentando maximizar as
diferencas de padrdo espacial e mosaico.

Figura 1 — Porcéo nordeste do concelho de Mértola, Abril de 2001, Landsat ETM
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Figura 2 — Porcéo noroeste do concelho de Mértola, Abril de 2001, Landsat ETM +
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Figura 3 — Por¢édo sul do concelho de Mértola, Abril de 2001, Landsat ETM +

Concelho de Mértola — Porcéo Sul
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Os padrbes espaciais destas trés areas distintas serdo analisados recorrendo a
quantificacdo da estrutura da paisagem, embora visualmente possam ser
sumariamente descritas da seguinte forma (Figuras 1,2 e 3): a por¢do Nordeste é
eminentemente agricola (area do Baldio da Serra de Mértola), tem mancha florestal
importante na envolvéncia da Mina de Sdo Domingos e mato ao longo do Vale do
Guadiana e vales mais encaixados; a por¢do Noroeste é predominantemente agricola
e com uma extensa mancha de montado, sendo globalmente menos declivosa; a
porcdo Sul tem menos area agricola e mais campos abandonados, sendo topografica
e litologicamente mais homogénea.

Quantitativamente, como se pode ver na Tabela seguinte, existem diferencas
claras na proporg¢éo dos usos do solo — coberto vegetal. O pousio é o0 uso dominante
nas trés areas, a charneca tem mais significado na porcdo Sul, bem como o esteval,
0S cereais Sa0 mais importantes na por¢do Noroeste, bem como o solo a nu,
indicador de maior actividade agricola. Poderiamos prolongar a analise visual e
quantitativa da classificagdo, mas sdo esses exactamente os limites de uma
abordagem tradicional de analise do uso do solo; passaremos por essa razdo a analise
quantitativa da estrutura da paisagem a luz dos métodos da Ecologia da Paisagem.

Tabela 1 — Uso do solo — coberto vegetal nas trés porg¢des do concelho de Mértola, Abril de 2001

Pixels Noroeste Nordeste Sul % Noroeste Nordeste Sul
Agua 143 1814 545 Agua 0.07 0.91 0.27
Ardido 3285 1798 1981 Ardido 1.64 0.90 0.99
Cereal 22341 12532 5256 Cereal 11.17 6.27 2.63
Charneca 19860 34259 52752 Charneca 9.93 17.13 26.38
Esteval 2618 11158 25207 Esteval 131 5.58 12.60
Eucaliptos 851 6743 378 Eucaliptos 0.43 3.37 0.19
Mato Denso 5138 9432 5795 Mato Denso 2.57 4.72 2.90
Montado 12288 4876 1858 Montado 6.14 244 0.93
Pinhal 1871 3196 1966 Pinhal 0.94 1.60 0.98
Pousio-alld  go301 75183 eess2  owsio-dl 4105 3750 3328
Pousio - baixa Pousio - baixa
densidade 37614 32628 25791 densidade 18.81 16.31 12.90
Ripicola 1248 1919 6032 Ripicola 0.62 0.96 3.02
Solo a Nu 10442 4462 5887 Solo a Nu 5.22 2.23 2.94
200000 200000 200000 100.00  100.00  100.00

I11. Ecologia da Paisagem

A estrutura da paisagem evidencia em dois aspectos fundamentais (FARINA,
Almo (2000)):
e Composigdo da Paisagem — qualidade e quantidade de elementos (manchas —
“patches”) que compdem o mosaico; € descrita numericamente (nhdo
espacialmente), podendo utilizar-se varios indices para medir a composicao:



importancia relativa de cada tipo mancha (classe), riqueza de manchas,
diversidade de manchas, etc;

e Configuracdo da Paisagem — distribuicdo fisica das manchas no mosaico, as
varidveis consideradas sdo: isolamento das manchas, forma e dimensdo das
manchas, distancia a outras manchas, complexidade das margens, etc.

Independentemente do conhecimento funcional de cada uma das classes de

manchas na classificagdo, sobretudo em termos dos fendmenos ecolégicos
associados a cada tipo, que estdo fora do contexto deste artigo, pode quantificar-se a
estrutura da paisagem e analisar os padrdes espaciais presentes. Embora tenhamos
quase omitido, neste artigo, os aspectos paradigmaticos da Ecologia da Paisagem, a
importancia e objectivo do exercicio é testar a analise quantitativa da paisagem,
embora a escolha da legenda da classificacdo das imagens de satélite tenha sido
norteada por uma maximizacdo do significado e consisténcia geo-ecoldgica de cada
classe. Assim, abordaremos somente a questdo pratica dos indices, o seu significado,
interpretagdo e interesse para efeitos de analise das trés diferentes ‘“Paisagens” do
Concelho.

IV. Aplicacédo de “Landscape Metrics” — Andlise Quantitativa da Paisagem

Para calculo dos “Landscape Metrics” utilizou-se 0 pacote de software Fragstats
2.0 para DOS (McGARIGAL, K.; MARKS, J. (1995)) que, por apresentar
limitagdes na dimensdo dos ficheiros que pode tratar, implicou o “ressample” das
trés imagens para um pixel de 60 metros, através do método de convolugdo culbica.
Os ficheiros foram entdo exportados para Idrisi 2.0 para Windows, documentados e
gravados em formato Idrisi, necessario para importagdo pelo Fragstats. Na Tabela
seguinte apresentamos os valores de alguns “Landscape Metrics” para as trés
paisagens, quando analisadas como um todo.

Tabela 2 — Indices da paisagem para as trés porcdes do Concelho de Mértola, Abril de 2001

Indices da paisagem Noroeste (NO)  Nordeste (NE) Sul
Indices de Manchas
Numero de Manchas 5700 7320 7820
Indice da Maior Mancha (%) 14.510 15.514 19.820
Densidade de Manchas (N°/100 Ha) 31.667 40.667 43.444
Dimensdo Média das Manchas (Ha) 3.158 2.459 2.302
Desvio Padrdo da Dimenséo das Manchas (Ha) 46.468 43.271 42.495
Total de Margem (Metros) 2466420 2806980 2991780
Densidade de Margens (Metros/Ha) 137.023 155.943 166.210
Complexidade
Indice de Forma da Paisagem . 46.965 53.311 56.755
Indice Médio de Forma ponderado pela Area 8.589 9.149 9.042
Dimenséo Fractal 1.560 1.566 1.586
Organizacao Espacial
Distancia Média ao Vizinho mais Proximo (Metros) 131.897 124.603 121.721
Indice Médio de Proximidade 322.624 281.480 289.097
Contégio (%) 40.070 34.043 35.884
Indice de Inter-Disperséo e Justaposicéo (%) 64.716 72.101 66.761
Diversidade
Indice de Diversidade de Shannon 1.794 1.929 1.818

Iindice de Equidade de Distribuicdo de Shannon 0.699 0.752 0.709




Passemos entdo & analise e interpretacdo, indice a indice®:
Indices de manchas

NUmero de Manchas

Noroeste Nordeste Sul
5700 7320 7820

E o nimero total de manchas: quando existem conjuntos de pixels adjacentes da
mesma classe existe uma mancha, tal como no caso de pixels isolados. Como seria
de esperar o valor é menor no sector NO, onde existem mais campos agricolas,
seguido do sector NE onde coexistem parcelas agricolas de menor dimensdo e
vegetagdo natural, sendo méximo no sector Sul, onde predomina o pousio, 0s
campos abandonados e a charneca, por natureza mais dispersa e potencialmente
formando mais manchas. A textura da paisagem na por¢do Sul é, portanto, a que
apresenta uma malha mais fina.

O numero de manchas de um determinado habitat pode influenciar uma grande
variedade de processos ecoldgicos, como por exemplo a determinacdo do nimero de
sub-populagdes duma populacdo espacialmente dispersa e pode alterar a estabilidade
das interacgdes e oportunidades de coexisténcia em sistemas de predador — presa e
sistemas competitivos. Quanto maior a subdivisdo da paisagem, maior nimero de
manchas, maior a resisténcia potencial a propagacdo de perturbagdes (doencas,
fogo), podendo as manchas persistir mais facilmente do que se 0 seu nimero fosse
diminuto. Uma paisagem com mais manchas tem um grdo mais fino, a
heterogeneidade espacial acontece a uma maior resolugéo.

indice da Maior Mancha

Noroeste Nordeste Sul
14.510 15.514 19.820

Representa a percentagem de paisagem que a maior mancha tem (se o valor fosse
100 % a maior mancha conteria toda a paisagem). Somente analisando os indices
para cada classe de uso do solo — coberto vegetal podemos ver qual a classe que tem
a mancha de maior dimensdo, mas visto que € na porgdo Sul que se verifica o valor
maior, devera ser provavelmente a classe pousio alta densidade. Contudo, este indice
ndo € um bom indicador da heterogeneidade, pois a mancha de maiores dimensdes
pode pertencer a uma classe com pouco nimero de manchas; a sua maior
importancia prende-se com a eventual presenca de espécies e/ou fendmenos que
exigem uma dimensdo determinada de mancha como é&rea vital. A féormula de
calculo é a seguinte:

® As formulas e enquadramento conceptual sdo extraidas e adaptadas de McGARIGAL, Kevin; MARKS,
Barbara (1995), FARINA, Almo (2000) e FORMAN, R.T. (1999).



max(ajj)
IMM = ji,;lx (100)
IMM ¢€ igual & area (aij) em metros quadrados da maior mancha na paisagem

(max (aij)), a dividir pela area total da paisagem, multiplicada por 100 (para
converter em percentagem).

Densidade das Manchas

Noroeste Nordeste Sul
31.667 40.667 43.444

Numero de manchas por unidade de superficie (como tal mantém-se a hierarquia
do nimero de manchas): a densidade é menor a NO, maxima a Sul e intermédia a
NE, area que podemos considerar hibrida. Visto que a &area das trés por¢des do
Concelho é igual, a densidade de manchas é um bom indicador de fragmentacédo da
paisagem, representando o grau de heterogeneidade espacial de cada area. A
heterogeneidade é, contudo, uma das caracteristicas intrinsecas do coberto vegetal
Mediterraneo, ao contrario da grande homogeneidade das areas florestais de
latitudes mais altas ou baixas. A férmula de célculo é a seguinte:

DM = %x (10,000) x (100) »

DM ¢ igual ao nimero total de manchas na paisagem (N) dividido pela area total da
paisagem (que sdo 18000 Hectares), multiplicado por 10,000 e por 100 (para
converter em centenas de Hectares).

Dimensdo Média das Manchas

Noroeste Nordeste Sul
3.158 2.459 2.302

A magnitude dos valores é comandada pelo grdo da paisagem, a que corresponde
a dimensdo minima das manchas, e que neste caso é de 60 metros, em virtude do
formato raster “ressampled” da classificagdo. Os valores fazem todo o sentido: o
mais alto diz respeito a NO, onde existem grandes parcelas agricolas, 0 minimo a
area com uma paisagem mais fragmentada, onde existem mais manchas e onde o
tipo de coberto dominante (pousio e charneca) tem um caracter mais disperso e ndo
“concentrado” em parcelas claramente delimitadas espacialmente. A formula de

calculo € a seguinte:
pmMm = A 1|,
N {10,000

DMM é igual & area total da paisagem (A) dividida pelo nimero total de manchas
(N), dividida por 10,000 para converter em Hectares.



A dimensdo média das manchas é também um bom indicador da fragmentacéo
de habitat, embora aqui esteja limitado pela resolucdo (grdo) das imagens utilizadas
para célculo (60 metros), sendo também um valor médio, que serd tanto mais
significativo quanto maior for o nimero de manchas ou a dimensdo total da
paisagem. Cada espécie e/ou fendmenos e funcdes dos varios habitats requerem
dimensdes criticas, maximas e minimas, a nivel da dimensdo das manchas, estando
esse aspecto completamente fora do contexto do presente exercicio e sendo, em
dltima instancia, uma questéo de escala de analise.

Desvio Padréo da Dimensédo das Manchas

Noroeste Nordeste Sul
46.468 43.271 42.495

Mantém-se a propor¢do entre areas obtida com a dimensdo média das manchas,
mas embora esse valor tenha bastante peso no presente indice, a variagdo de valores
parece (pode) indicar uma maior homogeneidade geral da variabilidade da dimenséo
das manchas. Nesse caso, a Sul, ndo s6 as manchas sdo em maior numero,
globalmente mais pequenas e em maior densidade, como a variagéo da sua dimensao
é de menor amplitude, o que se coaduna com os tipos e valores de uso do solo
presentes. A NO, o contraste entre grandes campos agricolas e pequenas manchas é
a Unica explicacdo possivel para o valor. Por ser uma medida de dispersdo relativa a
dimensdo das manchas, este indice da indicacfes quanto ao padrao de uniformidade
da dimensdo das manchas, o que é talvez mais interessante do que a dimensédo
média, pois permite determinar com maior acuidade um importante aspecto da
heterogeneidade da paisagem. A formula de célculo é a seguinte:

$3a-(2)] (i)

DPDM =| ==
N 10,000

DPDM ¢ igual a raiz quadrada do somatério dos desvios ao quadrado entre a area
de cada mancha e a dimensdo média das manchas, dividido pelo nimero total de
manchas, dividido por 10,000 para converter em hectares.

Total de Margens

Noroeste Nordeste Sul
2466420 2806980 2991780

E natural que quanto maior o ndmero de manchas maior a extensdo de margens
(“edges”) dessas manchas, o que implica maior heterogeneidade e maior
fragmentacdo da paisagem a uma escala mais “fina”. A proporc¢do entre as varias
porcBes do Concelho segue os valores do ndmero de manchas, pois quanto mais
manchas mais margens. Mantém-se a distingdo “tematica” entre as trés areas.



A quantidade total de margens € um bom indicador da configuracdo da
paisagem, embora ndo seja um indice espacialmente explicito. A importancia das
margens é muito elevada, pois hd uma importante interaccdo da flora e da fauna
nestas areas de margem, que podem constituir habitats por si s, além de serem
claramente frentes de interface: predacdo e reflgio, dispersdo de sementes e re-
colonizagdo, proteccio do vento, etc. E sobretudo o grau de contraste entre as
manchas ao longo da margem que influencia varios processos ecoldgicos
importantes, esse contraste pode ser medido somente a escala das manchas e ndo da
totalidade da paisagem. Quanto maior for o total de margens maior a fragmentacédo
da paisagem, embora este indice também seja “controlado” pela escala de analise —
gréo.

Densidade das Margens

Noroeste Nordeste Sul
137.023 155.943 166.210

E absolutamente semelhante ao indice anterior, mas relativizado por Hectares, o
que facilita a comparacdo de paisagens com diferentes dimensdes, o que ndo é o
caso.

Complexidade

Indice de Forma da Paisagem

Noroeste Nordeste Sul
46.965 53.311 56.755

Este indice baseia-se na relagdo entre o perimetro e area das manchas, medindo a
complexidade da forma das manchas em fun¢do duma forma bésica quadrada (o
ficheiro ¢ “raster”) que representa um minimo de complexidade: quanto maior for o
valor, maior é a complexidade das manchas na paisagem. Deste modo, os valores
obtidos para as vérias por¢cbes do Concelho demonstram claramente as
caracteristicas diversas de cada um: a NO a complexidade é menor, hd muitas
manchas rectilineas, todas as parcelas geométricas ligadas a actividade agricola; a
NE o valor é intermédio, também existem &reas agricolas mas coexistem com
manchas irregulares de vegetacdo natural e campos abandonados; no Sul o valor é
maximo, pois predominam os cobertos naturais ou em regeneragdo, com uma
complexidade de manchas muito maior. E o cariz natural irregular e complexo, por
oposicdo ao caracter linear e espacialmente organizado das actividades agricolas. A
formula de célculo é a seguinte:

025
JA

IFP ¢ igual a soma do limite da paisagem e todos os segmentos de margem na
paisagem (E’), dividido pela raiz quadrada da &rea total da paisagem (A), ajustado
por uma constante para um “standard” quadrado (0.25) pois o formato base ¢

IFP =



“raster” (60 metros). Se a paisagem fosse constituida por uma s6 mancha quadrada o
valor seria 1; aumenta a partir dai quanto maior for a complexidade, sem limite
numeérico superior.

Indice Médio de Forma, ponderado pela Area das Manchas

Noroeste Nordeste Sul
8.589 9.149 9.042

Tal como o indice de Forma da Paisagem, baseia-se na relagéo entre o perimetro
e area das manchas, medindo a complexidade da forma das manchas em funcéo
duma forma bésica quadrada, mas efectuando uma ponderacdo em fungdo da
dimensdo de cada mancha. Por esta razdo a hierarquia de valores para os trés
sectores modifica-se completamente, produzindo resultados muitissimo interessantes
e, aparentemente, contraditorios com os valores de complexidade produzidos pelo
indice de Forma da Paisagem ndo ponderado. Globalmente o Sul era mais complexo
(segundo o IFP), mas o seu valor passa a ser intermédio, querendo isto dizer que ndo
ha grande disparidade entre a dimensdo das manchas (como demonstrado pelo
Desvio Padrdo da Dimenséo das Manchas). O sector NO apresenta (segundo o IMF-
PAM) um valor bastante inferior aos outros dois sectores, tal como com IFP; a
pouca complexidade das manchas maiores (agricolas, maior dimensdo média das
manchas) da mais peso as formas pouco complexas. A surpresa é o sector NE, a sua
complexidade é maior, o que s se pode explicar pela existéncia de manchas grandes
mas de forma complexa, que em funcdo da ponderagdo tornam este sector no mais
complexo em termos de forma das manchas. As parcelas de forma mais regular,
menos complexa, predominantemente agricolas, sdo claramente de menor dimenséo,
pois este sector inclui parte do Baldio da Serra de Mértola, com uma estrutura de
propriedade mais regular mas de muito menor dimensdo que a NO. O que, por sua
vez e em fungéo da ponderacédo pelo tamanho das manchas, retira peso, no indice, as
formas menos complexas. A férmula de calculo é a seguinte:

2p,) (a

0
IMF —PAM =>"" > || —— |x !
1 L j=1 \/gu A

IMF — PAM ¢é igual ao somatério, para todas as manchas, do perimetro de cada
mancha (metros), dividida pela raiz quadrada da area da mancha (metros quadrados),
ajustado por uma constante para um “‘standard” quadrado (0.25) pois o formato base
¢ “raster” (60 metros), multiplicado pela area da mancha dividida pela area total da
paisagem. Assim, quanto maior for uma mancha maior sera a ponderagdo.

Dimensao Fractal

Noroeste Nordeste Sul
1.560 1.566 1.586

Um fractal, conceito introduzido por MANDELBROT (1983) em 1977, é (muito
simplisticamente) uma forma geométrica que tem uma estrutura espacial igual a



varias escalas, auto — semelhanca. A dimenséo fractal de um objecto de determinada
forma pode ser calculada por um método de perimetro — area, que quantifica a
complexidade dessa forma. O grau de complexidade de um poligono é caracterizado
por uma dimensdo fractal (D) tal que o perimetro (P) de uma mancha é relacionado
com a area (A) da mesma mancha segundo:

P~ AD ou seja P“%'-OQA'

Para formas Euclidianas simples (circulos, quadrados, rectangulos, etc.) P € igual
a raiz quadrada da area e a dimensao fractal € igual a 1. Conforme os poligonos se
vao tornando mais complexos, o perimetro torna-se cada vez maior, ocupando cada
vez mais a area (se € que assim se pode dizer) e P A com D a tender para 2,
afastando-se duma geometria Euclidiana. Logo, quanto mais complexa for a forma,
quanto maior for a sua margem, maior € a dimenséo fractal da mancha. Os valores
obtidos apresentam a mesma hierarquia que os obtidos com o indice de Forma da
Paisagem, indicando uma complexidade crescente das manchas e da paisagem como
um todo: o valor minimo pertence ao sector NO, seguido de perto pelo sector NE
(onde coexistem formas complexas e simples), com um valor maximo para o sector
Sul. A féormula para o calculo da Dimenséo Fractal da paisagem € a seguinte:

2

m
1=l I

igional 55
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i=1 j=1

D é igual a 2 dividido pelo declive da recta de regressdo, obtida pela regressdo entre
0 Logaritmo da area (a) da mancha (metros quadrados) contra o Logaritmo do
perimetro (p) da mancha, N é igual ao nimero total de manchas na paisagem. O
valor minimo é 1, forma simples Euclidiana, o valor maximo é 2, complexidade
maxima.

Organizacéo espacial

Distancia Média ao Vizinho mais Proximo

Noroeste Nordeste Sul
131.897 124.603 121.721

A distancia média ao vizinho mais proximo define-se como a distancia de uma
mancha a mancha mais proxima da mesma classe, baseada na distancia de margem a
margem, o0 que quantifica a configuracdo da paisagem que influencia processos
ecologicos importantes. Quanto maior for a distdncia maior é a “insularidade” das
manchas, mais fragmentada € a paisagem do ponto de vista da fauna utilizadora de
determinado tipo de mancha. Para o conjunto da paisagem, o célculo foi efectuado
num raio de 1000 metros a partir de cada mancha. Os valores sdo extremamente



interessantes; o sector Sul, que é o mais fragmentado (maior nimero de manchas,
manchas de menor dimensao, maior densidade de margens, maior complexidade) é o
que apresenta a menor distancia média ao vizinho mais préximo, o que faz todo o
sentido. No extremo oposto, o sector NO (menor nimero de manchas, manchas de
maior dimensdo, menor densidade de margens, menor complexidade) apresenta a
maior distancia média entre manchas. O sector NE constitui, mais uma vez, uma
situacdo intermédia. A férmula de célculo é a seguinte:

m n'

22.h,

DM —VMP = 2,
N

DM — VMP é igual ao somatorio da distancia (h em metros) & mancha mais proxima
da mesma classe, distancia baseada na distancia mais proxima entre margens, para
cada mancha da paisagem com um vizinho, dividido pelo nimero de manchas com
um vizinho.

indice Médio de Proximidade

Noroeste Nordeste Sul
322.624 281.480 289.097

Este indice quantifica o contexto espacial de uma mancha em relacdo aos seus
vizinhos, distinguindo distribuicdes dispersas de pequenas manchas das
configuragdes onde o habitat forma um “cluster” complexo de manchas de maiores
dimensGes. Portanto, o indice mede tanto o grau de isolamento da mancha como o
grau de fragmentacdo do tipo de mancha correspondente, numa vizinhanga
determinada em analise (o raio utilizado foi de 1000 metros). Este indice permite
avaliar, no fundo, o grau de conectividade da paisagem; quanto menos isoladas estdo
as manchas (em relacdo a manchas da mesma classe) e quanto menos fragmentada é
a distribuicdo das varias classes de manchas, maior € o valor do indice. Assim sendo,
o sector NE, mais hibrido e com uma mistura maior de areas de varios tipos, com
uma densidade de manchas menor que o NO e com um maior grau de complexidade,
apresenta a conectividade mais baixa entre os trés sectores. A heterogeneidade é
maior, pois embora o total de margens e a densidade de manchas sejam intermédios
a NE, existe uma maior diversidade de classes em cada vizinhanga, o que faz sentido
no contexto espacial do Baldio da Serra de Mértola: as multiplas courelas, de
dimensdes relativamente modestas, constituem uma manta de retalhos de
diversidade extrema (ha mais isolamento e maior nimero de classes de manchas na
vizinhanga). O valor é muito elevado no sector NO; ha menos classes de manchas na
vizinhanga e o isolamento é menor, mas a por¢do de campos agricolas e em pousio
diminui o “interesse” ecologico desta conectividade. O sector Sul representa um
valor intermédio mas mais proximo do sector NE, neste caso a predominancia da
charneca e esteval valorizam muito mais o significado ecoldgico (sobretudo
faunistico) do valor da conectividade. A formula de célculo € a seguinte:
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222
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IMP =

IMP ¢é igual ao somatdrio da area das manchas (a em metros quadrados), dividida
pelo quadrado da distancia margem a margem entre a mancha (metros) e todas as
manchas da mesma classe até uma determinada distancia (s em metros), somado
para todas as manchas na paisagem e dividido pelo nimero total de manchas.

“Contdgio”

Noroeste Nordeste Sul
40.070 34.043 35.884

7

O indice de contagio s6 é aplicavel a imagens “raster” a escala de toda a
paisagem, pois efectua medi¢do das “células” da imagem (pixels neste caso) ¢ ndo
das manchas, medindo a probabilidade de “adjacéncia” de células da mesma classe.
O indice consiste na soma, para todas as classes, do produto de duas probabilidades:
a probabilidade de uma qualquer célula pertencer a uma dada classe (i) (estimada da
abundancia proporcional dessa classe (i)) e a probabilidade condicional de que uma
célula, sendo da determinada classe (i), tenha na sua vizinhanga células da classe (j)
(estimada pela abundancia proporcional das adjacéncias de uma classe (i) a outra(j)).
O produto destas duas probabilidades corresponde a probabilidade de duas quaisquer
células corresponderem as classes (i) e (j).

O Contdgio mede tanto a inter-dispersdo de tipos de manchas (mistura de
manchas de diferentes classes) como a dispersdo de manchas (distribui¢do espacial
de uma classe de manchas). O indice mede o grau de agregagdo ou dispersdo dos
elementos da paisagem: valores altos resultam de paisagens com poucas manchas,
de grande dimensdo e proximas entre si, enquanto valores baixos implicam
geralmente paisagens com muitas unidades dispersas. O contagio também mede a
dispersdo porque as células, ndo as manchas, sdo avaliadas quanto a sua
probabilidade de adjacéncia com células de outras classes. Quando h& grandes
manchas uniformes (com muitas células da mesma classe adjacentes), o valor do
indice é alto, pois ha uma grande proporc¢do de células adjacentes da mesma classe.

O valor aproxima-se de 0 (zero) quando a distribuicdo das adjacéncias (ao nivel
das células individuais) entre tipos de manchas da mesma classe se tornam menos
equilibradas. Contagio aproxima-se de 100 quando todos os tipos de manchas estdo
igualmente adjacentes a todas as outras classes de manchas.

Assim, os valores obtidos para os varios sectores fazem todo o sentido: o valor
minimo ocorre no sector NE, (mais manchas, pequenas, menos continuas, maior
diversidade de classes na vizinhancga, valor maximo de indice de forma ponderado
pela area das manchas), seguido de perto pelo sector Sul, onde existe maior
probabilidade de contiguidade (ha também menos diversidade na vizinhanga das
manchas), registando-se o valor maximo no sector NO (grandes manchas, menor
densidade de manchas, mais contiguas, mais continuas, menos diversidade na
vizinhancga, maior agregacédo de células). A férmula de calculo é a seguinte:



CONTAGIO =1+

x (100)

Contégio é igual a 1 mais o somatdrio das abundancias proporcionais de cada classe
de manchas, multiplicado pelo nimero de adjacéncias entre células dessa classe e de
todas as outras classes, multiplicado pelo Logaritmo da mesma quantidade, somado
para todas as classes de manchas, dividido por duas vezes o Logaritmo do nimero
de classes de manchas, multiplicado por 100 (para converter em percentagem). Por
outras palavras, o contigio observado sobre o maximo contagio possivel, para o
determinado nimero de classes de manchas.

indice de Inter-Disperséo e Justaposic&o

Noroeste Nordeste Sul
64.716 72.101 66.761

O indice mede a probabilidade de adjacéncia das manchas (ndo de células,
pixels) a manchas de todas as outras classes (as adjacéncias a manchas da mesma
classe ndo sdo possiveis pois duas manchas da mesma classe ndo podem ser
adjacentes, constituiriam uma sé mancha). Nas imagens “raster”, como a que
estamos a utilizar, as células internas ndo sdo consideradas, somente os perimetros
das manchas sdo considerados. Como este indice é uma medida da adjacéncia das
manchas e ndo das células, a interpretacdo é diferente da relativa ao contagio, o
indice de Inter-Dispersio e Justaposicdo mede o grau de inter-dispersdo das
manchas (ndo necessariamente dispersdo); valores elevados resultam de paisagens
em que as classes de manchas estdo bem inter-dispersas (igualmente adjacentes
umas as outras), enquanto valores baixos caracterizam paisagens onde as classes de
manchas estdo mal inter-dispersas (distribuicdo desproporcional de adjacéncias de
tipos de manchas).

O indice de Inter-Disperséo e Justaposicdo ndo é afectado directamente pelo
namero, dimensdo, contiguidade ou dispersdo das manchas, como o indice de
Contagio, mas tal como ele é um indice relativo que representa o nivel observado de
inter-dispersdo como uma percentagem da maxima inter-dispersdo possivel para
determinado nimero de classes de manchas. Mas as diferencas entre Contagio e
indice Inter-Dispersdo e Justaposicdo sdo importantes: o Contagio é afectado tanto
pela inter-dispersdo como pela dispersdo, o presente indice é afectado somente pela
inter-dispersdo e justaposicdo dos tipos de mancha e, ndo necessariamente pelo
tamanho, contiguidade ou dispersdo de manchas. Enquanto este indice mede
directamente inter-dispersdo de classes de manchas, o Contadgio mede uma
combinagdo da inter-dispersdo e dispersdo (espacial das manchas). Por isso os dois



indices costumam estar inversamente relacionados; contagio alto corresponde a
baixa inter-dispersdo e vice versa. O valor é de 100 quando todas as classes de
manchas sdo igualmente adjacentes a todas as outras classes (inter-dispersdo e
justaposicdo maxima), aproximando-se de O (zero) a medida que a distribuicdo se
torna cada vez menos equilibrada.

Desta forma, os valores calculados fazem, mais uma vez, todo o sentido. O
sector NE apresenta o valor maximo de inter-disperséo, é onde as manchas tém mais
probabilidade de serem adjacentes a um maior nimero de classes de manchas, como
foi referido antes, em funcédo da morfologia espacial do baldio. Ha maior diversidade
de classes na vizinhanga das manchas, o que justifica (também) o valor maximo de
complexidade espacial (indice Médio de Forma ponderado pela Area). O facto deste
sector apresentar o valor mais alto de inter-dispersédo também é refor¢ado pelo valor
obtido com o Indice Médio de Proximidade, representando menor conectividade e
pelo proprio valor do Contagio, inversamente proporcional pois existe grande
dispersao espacial das manchas.

Os valores dos sectores NO e Sul também fazem sentido, a dispersdo das
manchas € menor, embora as densidades de manchas estejam nos dois extremos da
escala, sendo que a conectividade maxima do sector NO, a grande dimensdo das
parcelas e cariz agregado das células (Contagio méaximo) acabam por implicar,
obrigatoriamente, menor probabilidade de adjacéncia com um maior nimero de
classes de manchas. Curiosamente, ou talvez ndo, o indice de Inter-dispersio
apresenta valores proximos nos sectores NO e Sul, o que s6 pode ser um resultado
directo da menor diversidade e “mistura” de tipos de manchas. A féormula de calculo
¢ a seguinte:

m m
_z z S «<Ln €
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11DJ é igual a menos o somatério do comprimento (e em metros) da margem de cada
classe de manchas, dividido pelo comprimento total de margem da paisagem (E),
multiplicado pelo Logaritmo da mesma quantidade, somado para cada tipo de
margem, dividido pelo Logaritmo do nimero de tipos de manchas, vezes o nimero
de classes de manchas menos 1, divido por dois, multiplicado por 100 (para
converter em percentagem). Ou seja, a inter-dispersdo observada, a dividir pela
maxima inter-dispersdo possivel para determinado nimero de classes de manchas.

Diversidade

indice de Diversidade de Shannon

Noroeste Nordeste Sul
1.794 1.929 1.818

Este indice quantifica a composicao da paisagem através da sua diversidade. O
indice de Shannon é o mais popular, baseado em teoria da informacdo, em que o



valor do indice representa a quantidade de “informag¢@o” por mancha, sendo
informacdo um conceito matematico excepcionalmente abstracto que nao tentaremos
definir. O indice é influenciado por duas componentes: riqueza (nimero de classes
de manchas presente — sempre 13 no caso deste “teste” comparativo) associada a
composicdo da diversidade e equidade de distribuicdo (proporcdo de area das
diferentes classes) associada a componente estrutural da diversidade. O indice é
igual a 0 (zero) quando a paisagem s6 contém uma classe de manchas, aumentando
consoante aumenta o nimero de classes, conforme a distribuicdo de area pelas varias
classes se torna mais equitativa, ou quando ambas aumentam.

Neste caso, em fungdo do que foi dito quanto a complexidade maxima do sector
NE (indice Médio de Forma ponderado pela Area), maior inter-dispersio, menor
dispersdo espacial (Contagio mais baixo), menor conectividade (indice Médio de
Proximidade) e menor distancia ao vizinho mais préximo, o sector NE s6 poderia ser
0 gue apresenta maior grau de diversidade. Exactamente pelas mesma razdes, segue-
se o sector Sul e, por fim, o sector NO: menor nimero de manchas, manchas de
maiores dimensdes, menor densidade de margens, indice de Forma minimo,
dimensao fractal minima, contadgio maximo e inter-dispersdo minima. O sector Sul,
embora tenha mais manchas, mais densidade de margens, dimensdo fractal maxima
e menor distdncia ao vizinho mais proximo, apresenta menos diversidade de
manchas na vizinhanca, havendo maior agregacdo de células nas manchas, embora
estas sejam as de menor densidade média. Visto que o nimero de classes de
manchas nos varios sectores é igual, treze classes, o indice tem estes valores em
funcgdo da equidade de distribuicdo da area pelas vérias classes. A formula de célculo
do indice é a seguinte:

D5 =-3:(p,<L0p)

IDS ¢é igual a menos o somatério, para todas as classes de manchas, da abundancia
proporcional de cada classe de mancha multiplicada pelo Logaritmo dessa mesma
proporcao.

Indice de Equidade de Distribuico de Shannon

Noroeste Nordeste Sul
0.699 0.752 0.709

Como ja foi referido, a proposito de uma das componentes do Indice de
Diversidade de Shannon, a equidade de distribuicdo diz respeito a proporcdo da
distribuicdo de éarea, por cada classe de manchas, para uma paisagem. A equidade é
expressa como o grau de diversidade, dividido pela diversidade maxima possivel
para determinada riqueza de manchas. A diversidade maxima de riqueza, para
qualquer nivel de riqueza, baseia-se numa igual distribuicdo de area para as varias
classes de manchas. Logo, a diversidade observada dividida pela maxima
diversidade (i.e. distribuicdo igual), para determinado nidmero de classes de manchas
representa a reducdo proporcional, no indice de Diversidade, atribuivel a falta de
equidade na distribuicio das &reas. Um facto muito importante é que tanto o indice
de Diversidade como de Equidade ndo transmitem qualquer informacdo quanto as



classes mais abundantes, ou quais as que podem ser de maior significado ecoldgico.
O indice de Equidade € igual a 0 (zero) quando a paisagem s6 contém uma mancha
(nenhuma diversidade) e aproxima-se de 0 (zero) quando a distribuicdo de area entre
as vérias classes de manchas se torna cada vez menos equilibrada (dominadas por
uma classe). O indice é igual a 1 quando a distribuicdo de area entre as vérias classes
¢ absolutamente igual (as abundancias proporcionais sdo iguais para todas as
classes). A formula de calculo do indice é a seguinte:

m
- Z(PI xLn P.)
IEDS =%
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IEDS ¢ igual a menos o somatdrio, para todas as classes de manchas, da abundancia
proporcional de cada classe de manchas, multiplicada por essa proporcéo, a dividir
pelo Logaritmo do numero de classes de manchas. Representa o indice de
Diversidade de Shannon observado, a dividir pelo Indice de Diversidade de Shannon
maximo para determinado ndmero de classes de manchas.
Podem-se entdo resumir as caracteristicas fundamentais dos varios sectores, em
termos da sua estrutura e padrfes espaciais:

Sector Noroeste

e Menos manchas, maiores e com variabilidade de dimensdo maxima,
densidade de margens minima;

e Complexidade minima: em termos de indice de forma e de dimenséo fractal;

e Distancia maxima ao vizinho mais proximo, conectividade méaxima (indice
de Proximidade);

o Inter-dispersdo minima, contagio maximo;

o Diversidade minima, equidade de distribuicdo minima.

Sector Noroeste

e Situacdo intermédia, em termos de ndmero de manchas, sua dimensao,
variabilidade da dimensdo;

e Situagdo intermédia quanto a complexidade, excepto no indice de Forma
ponderado, as manchas com formas regulares sdo de pequena dimensao e
existem manchas irregulares de dimensdes grandes;

e indice de proximidade minimo, conectividade menor (mas manchas sio mais
pequenas), Inter-dispersdo maxima, contagio minimo;

o Diversidade e equidade de distribuicdo maximas.

Sector Sul

e Maximo de manchas, mais pequenas, variabilidade minima da dimensao,
maximo de margens;

e Complexidade méaxima, excepto no indice de forma ponderado, as manchas
S840 pequenas;



e Distancia minima ao vizinho mais préximo, indice Médio de Proximidade,
Inter-dispersao e contagio intermédios;
e Diversidade e equidade de distribuicdo intermédias.

Complementando a analise destes valores com os valores de uso do solo e
analise visual das “paisagens” pode-se, claramente, aprofundar a andlise da
paisagem de uma forma objectiva, quantitativa e de enorme interesse. Depois desta
analise da paisagem como um todo poderia, ainda, passar-se a analise das classes de
manchas em cada paisagem, aplicando quase todos estes indices e muitos outros
classe — a - classe. Esta analise das classes constitui outra escala de analise, podendo
explicar, classificar e destringar ainda mais e em maior profundidade as semelhancas
e diferengas entre paisagens. Infelizmente nfo ha espago para essa andlise neste
artigo, certamente no futuro aprofundaremos a analise quantitativa da paisagem, a
escala das varias classes de uso do solo — coberto vegetal.

Aqui chegados, depois da aplicacdo e andlise de alguns indices que quantificam a
estrutura da paisagem e permitem a analise de padrdes espaciais, tornam-se
evidentes as vantagens desta abordagem, conceptualizada pela Ecologia da
Paisagem mas aplicével estritamente para analise de mosaicos paisagisticos. Estes
indices permitem dissecar e aprofundar a analise dos padrBes espaciais, constituindo
uma clara mais valia na andlise do uso do solo — coberto vegetal. Pensamos que
resulta clara a sua vantagem como instrumento para a comparacdo de paisagens
diferentes, neste caso, como certamente para a analise de séries multi-temporais.

Partindo do conhecimento numérico e cartografico de uma porcdo de territério,
torna-se possivel classificar e interpretar a estrutura e padrdes da paisagem, embora
em nossa opinido a interpretacdo se torne delicada sem conhecimento profundo do
terreno. Nao obstante, por ser uma abordagem nova no contexto dos estudos do uso
do solo e sua evolugdo em Geografia, com claro interesse e vantagens, constitui
claramente um novo campo que importa e urge aprofundar e explorar, validar e
divulgar.

WWW
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