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RESUMO

A planicie costeira do estado do Rio Grande do Sul esta localizada ao sul do Brasil, entre os
paralelos 29°S e 34°S, cobre uma area com cerca de 33.000 Km2 e é uma referéncia
ecoldgica internacional por possuir diversas unidades de conservacdo ambiental e conter
grande variedade de recursos naturais. A ecologia de paisagens compreende o estudo da
estrutura, funcdo e dindmica de areas heterogéneas, compostas por ecossistemas
interativos. Os estudos neste dominio utilizam medidas quantitativas de composi¢do da
paisagem, conhecidas como meétricas de ecologia de paisagem, as quais auxiliam na
descricdo de padrbes espaciais a partir de dados sobre o uso e ocupacdo do solo ou da
paisagem. Sobre o mapa tematico da paisagem da planicie costeira do Rio Grande do Sul
foi realizada uma amostragem aleat6ria estratificada, onde foram definidas quarenta e duas
amostras. As métricas de ecologia de paisagem nestas amostras foram realizadas com a
extensdo Patch Analyst do software ArcGIS 10.0, utilizando os parametros Uniformidade,
Total de Bordas, Riqueza, Diversidade e Desvio Padrdo dos tamanhos das manchas,
relativas aos parametros estudados. A interpolagdo dos resultados foi realizada pelo Inverso
do Quadrado da Distancia (IDW), tendo sido utilizado o método estatistico Cluster para
agrupar e separar regides com similaridade estatistica. Foram identificadas e
individualizadas dezoito regides da paisagem, em que cada regido possui, face as restantes,
distintos valores de métricas, conferindo-lhe uma dinadmica diferente entre todos os
elementos da paisagem da area analisada. O produto final do presente trabalho foi exposto
na forma de um mapa, o qual pode fornecer contributos para uma gestao mais eficaz do
ambiente costeiro, ao proporcionar uma informacao diferente de entender a distribuicdo do
espaco, podendo facilitar a acdo do gestor ao analisar as propriedades fisionémicas da
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paisagem, ou seja, adaptar as acdes de gestdo de acordo com as singularidades de cada

regiao.

Palavras-chave: Ecologia de paisagens; Geoprocessamento; Planicie costeira; Rio Grande

do Sul - Brasil.

1. INTRODUCAO

1.1 Planicie Costeira do Rio Grande do Sul

A planicie costeira do Rio Grande do Sul, situada entre os paralelos 29°S e 34°S, apresenta
uma das mais extensas barreiras costeiras do mundo (Dillenburg, 2003), com 625 km de
linha de costa e com &rea de aproximadamente de 33.000 km? (Figura 1). Segundo Schafer
(2013), a singularidade da planicie costeira do Rio Grande do Sul e de suas lagoas consiste
em uma caracteristica ecoldgica e estrutural muito especifica de um conjunto de
ecossistemas aquaticos e terrestres com uma diversidade e estruturacdo bastante

complexa.

Figura 1. Local de estudo, limite da planicie costeira do Rio Grande do Sul em vermelho.
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Outra caracteristica importante apontada pelo mesmo autor é a presenca de lagoas de agua
doce muito préximas ao mar, ressalta-se também que em ambientes parecidos com a
planicie costeira do Rio Grande do Sul, ou seja, que apresentam lagoas entre lagunas
maiores junto ao mar, possuem corpos de agua salobra ou salgada, portanto, a presenca de
massas de dgua doce sdo absoluta exce¢do. Esse fato deve-se a presenca de um grande
aquifero de agua doce bastante estavel, que aliado ao balanco hidrico positivo, ou seja, a
precipitacdo ser maior que a evaporacado, garante a existéncia de lagoas de agua doce na
planicie costeira (Schafer, 2013).

Associados a essas lagoas, encontram-se diferentes tipologias de campos (secos e
umidos), matas de restinga, dunas, banhados, marismas, entre outros tipos de 4reas Umidas
e abertas que servem ao pouso, descanso, reflgio e alimentacdo de aves migratérias. No
entanto, as fisionomias que compdem o complexo costeiro vém sendo fortemente
pressionadas pelo avango agrosilvopastoril, sobretudo o cultivo do arroz, a pecuaria e cultivo
do Pinus sp., que sdo as formas de uso mais presentes e que mais conduz a
transformagdes do espaco costeiro, reduzindo-o a pequenos fragmentos naturais.

1.2 Ecologia de paisagens e analise métrica

O estudo da paisagem procura compreender a estrutura, a fungdo e a dindmica de areas
heterogéneas, compostas por ecossistemas interativos (Forman e Godron, 1986), e é a area
do conhecimento que da énfase as escalas espaciais amplas e aos efeitos ecolégicos do
padrdo de distribuicdo espacial dos ecossistemas (Turner, 1989).

As mudancgas na paisagem podem ser detectadas e quantificadas por analise de imagens
de uso/cobertura do solo, por meio de métricas de paisagens (McGarigal e Ene, 2013). As
métricas sdo equagdes que descrevem de forma quantitativa a configuracdo da paisagem.

O padréo estrutural de uma paisagem ou regido compdem-se de trés tipos de elementos:
manchas, corredores e matrizes. Estes elementos constituem o0s instrumentos para
comparagdo de paisagens altamente diferente. O controle sobre fluxos e mudancas,
exercido pelos elementos estruturais, torna-os um instrumento Util para o planeamento do
uso do solo (Dramstad et al., 1996).

7

A maior finalidade da andlise de paisagem é ir além do propésito descritivo do espaco,
permitindo medir e estabelecer valores, servindo para tornar mais simples e preciso o
processo de tomada de decisdo. De acordo com Bertrand (2004), por meio de analises
métricas de paisagens é possivel conhecer melhor as relagdes espaciais entre os diferentes
ecossistemas que compdem 0 espago, e que podem ser observados e medidos dentro de
um conjunto.

O objetivo do presente trabalho é identificar e separar as diferentes paisagens da planicie
costeira do Rio Grande do Sul de acordo com os padr8es de distribuicdo das métricas de
paisagens.
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2. MATERIAL E METODOS

Todas as analises desse trabalho foram realizadas a partir do mapa de uso e ocupacéo do
solo da base vetorial do Mapa do Ambiente Costeiro do Rio Grande do Sul (Lima, 2014),
com imagens do ano de 2011. A base de dados vetorial estd separada em dez classes,
conforme consta na Figura 2.
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Figura 2. Mapa do Ambiente Costeiro do Rio Grande do Sul (Lima, 2014).

2.1 Processo de amostragem

Na andlise, optou-se pelo método de criar diversas janelas de atencdo sobre o limite de
estudo. Outro fator de escolha para representar com janelas de atencéo € a realizacdo de
algumas métricas que necessitam de comparacdes entre diferentes paisagens com mesmo
valor de area. Para ter uma representacdo estatistica, foi necessario adotar uma
metodologia de amostragem que fornecesse amostras bem distribuidas em toda a extenséo
do limite da area de estudo, com o objetivo de representar a porcao terrestre do ambiente
costeiro de modo uniforme. Para isso, foram retiradas as grandes lagoas (Laguna dos
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Patos, Lagoa Mirim e Mangueira) do limite do estudo para que ndo ocorressem amostras
sobre a agua. Apés esse procedimento, a planicie costeira foi dividida em seis partes com
areas aproximadas e posteriormente foi criado um poligono delimitando a area ndcleo com
distancia de cinco quildmetros (5km) dos limites do poligono, fazendo com que as janelas de
atencao nao interceptassem as bordas do limite e das lagoas. Essa etapa foi realizada com
a ferramenta Create Core Areas da extensao Patch Analyst do ArcMap 10.0.

Apbs esse procedimento, foram colocados pontos aleatérios sobre a area criada através de
uma amostragem aleatéria estratificada, subdividindo a regido de estudo em células de
dimensdes fixas (Yamamoto, 2013). Esse processo foi realizado através da ferramenta
Pontos Aleatérios do software QGIS 2.0 no qual foram gerados sete pontos aleatorios sobre
cada secdo da planicie costeira estratificada, totalizando 42 janelas. Uma vez que a
amostragem possui mais de 30 amostras, é de prever que a amostragem se aproxime de
uma distribuicdo normal, devido aos niveis de confianca associados ao desvio padrdo e
graus de liberdade que mostram menor incerteza, a partir de um nimero de amostras igual
ou maior que 30 (Triola, 1998).

Com a ferramenta Create Hexagons Regions da extensdo Patch Analyst, foram criados
hexadgonos com 15.000 hectares e distribuidos sobre os pontos gerados. Os hexagonos
foram ajustados para que coubessem na porgéo costeira do limite do estudo (Figura 3).

Figura 3. Amostras da paisagem em hexagonos organizadas sobre o limite de estudo.
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O arquivo final da classificacdo, incluindo as estradas e recursos hidricos foi recortado com
0s 42 hexagonos através da ferramenta Clip do software ArcMap 10.0. Desse modo, as
janelas de atencdo estavam prontas para a realizacdo das métricas de ecologia de
paisagens.

2.2 Meétricas de Paisagens

As métricas de ecologia de paisagens foram realizadas no plugin para ArcMap. 10.0,
V-LATE 2.0 beta. Com o auxilio do V-LATE foram calculados cinco métricas de anélises no
plano de classes e no plano da paisagem (Tabela 1). As métricas escolhidas foram a
Uniformidade, Total de Bordas, Riqueza, Diversidade e Desvio Padrdo dos Tamanhos das
manchas, por apresentarem semelhancas na distribuicdo dos valores sobre o ambiente
costeiro de acordo com os resultados da aplicacdo e comparagcdo de todas as métricas
disponiveis no V-LATE 2.0. As analises no plano de classes expressam valores referentes a
cada classe que compfe a paisagem, enquanto no plano da paisagem os valores se
referem a todas as manchas da paisagem sem distincdo de classe, ou seja, a paisagem
inteira.

2.3 Processo de interpolagéo espacial

Os métodos de interpolagéo séo utilizados com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial
de um determinado atributo, baseado em amostragens situadas numa localidade de
interesse (Jimenez e Domecq, 2008). A interpolacdo é basicamente o processo de atribuir
valores em locais ndo amostrados a partir de pontos amostrados na vizinhanga ou regiéo
(Silva et al., 2013).

Entre os diversos métodos de interpolagéo, citam-se o Inverso do Quadrado da Distancia ou
Inverse Distance Weighting (IDW), krigagem e métodos de vizinhos mais proximos.
Entretanto, ndo existe na literatura um método que se sobressaia ao outro, contudo a
determinagdo do melhor método a ser empregado na andlise depende da circunstancia
(Lennon e Turner, 1995).

A partir da analise exploratéria dos dados concluiu-se que o interpolador espacial mais
adequado seria 0 do Inverso do Quadrado da Distancia (IDW), pois consiste em uma
interpolagdo deterministica que estima o valor da célula pela média dos pontos mais
proximos, ou seja, permite estimar valores para pontos ndo amostrados com base em
pontos que foram amostrados (Alvarenga, 2010). O IDW permitira a visualizacdo dos
resultados e a sua distribuicdo no espago, fazendo uma estimativa dos valores vizinhos. Ao
analisar a interpolagdo gerada pelo IDW, conclui-se que o resultado mostrou-se satisfatério
para o objetivo do trabalho. O procedimento da interpolacdo espacial pelo IDW foi realizado
com a extensao do ArcView 10.0, Geostatistical Wizard com a ferramenta Inverse Distance
Weighting.
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Tabela 1. Sigla, descri¢do e tipo de andlise das métricas realizadas (McGarigal, 2015).

Sigla Métrica Descricao Equacéo
m _ 2
PSSD Desvio Padréo do Determina em metros PSSD = MTMPS)
Tamanho das quadrados o quanto de Sendo:
Manchas disperséao existe em relacdo a .2
. 1?';1Pi
média do tamanho das MPS - ===
manchas. P, - proporcdo da classe
mapeada;
m - nimero de classes presentes
na paisagem.
TE Total de Bordas Expressa o valor total em TE =E
metros do perimetro das Sendo:
manchas.
E - nimero total do perimetro (m).
_ ] Y(P xInP)
RICH Riqueza Expressa o numero total de RICH = W
classes na paisagem. Sendo:
P; - proporc¢éo da classe mapeada;
S - nimero de classes mapeadas
(diversidade méxima);
In - fungdo logaritmica natural.
H Diversidade de Determina o quanto a H=Y",—(P)xIn(P)
Shannon paisagem é diversificada, Sendo:
levando em conta a
distribuicdo das classes e~ P; - propor¢ao da classe mapeada;
quantas classes estao In - funcao logaritmica natural.
presentes.
UNI Uniformidade de indice que expressa a UNI = Z&%

Shannon

distribuicdo das classes na
paisagem sem levar em conta
a riqueza de classes.

Sendo:
P; - proporc¢éo da classe mapeada;
In - funcao logaritmica natural;

m - nUmero de classes presentes
na paisagem.
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Apbs a definicdo das métricas de paisagem, procedeu-se a autocorrelacdo espacial que, em
termos geoestatisticos, pode expressar o nivel de similaridade, proximidade, correlacdo e
aleatoriedade dos valores quantitativos amostrais representados. Nesta perspectiva, utilizou-
se mapas de Cluster que representam as informac¢fes geogréficas agrupadas com valores
proximos (Silva, 2013).

A ferramenta isocluster, também conhecida como isodata, realiza interacbes entre 0s
valores de pixels semelhantes de modo que a imagem seja sucessivamente analisada e 0s
clusters (agrupamentos) vao sendo maodificados, ocorrendo alteracbes nos parametros
estatisticos, agregacao de novos pixels e divisdo ou fuséo de clusters (Abreu, 2011).

Na primeira interacao é determinado um numero “N” de pixels, correspondente a localizac&o
inicial, entorno da qual se geram os primeiros clusters. De acordo com Metz (2006), esses
pixels iniciais funcionam como média entorno da qual vdo se formar os primeiros
agrupamentos, em seguida, cada pixel da imagem é agrupado ao cluster cuja média esta
mais proxima.

Segundo Abreu (2011), na fase seguinte as médias dos clusters sao recalculadas e o0s
pixels reagrupados, onde cada pixel pode ser incorporado em novos clusters em funcédo da
proximidade estatistica. O resultado € uma imagem com agrupamentos de valores que
estdo estatisticamente muito préximos; os agrupamentos mais distantes ao considerado e
0S que possuem um desvio padrao muito grande e sdo subdivididos em clusters menores.

Previamente a esta andlise, os valores das métricas de cada imagem do IDW foram
normalizados, ou seja, classificados entre 0 a 255 através da ferramenta Reclassify do
ArcMap 10.0. Esse procedimento foi necessario para néo gerar conflito entre as diferentes
dimensdes dos resultados, como por exemplo, métricas que apresentam numeros muito
pequenos entre 0,1 e 1,0 com outras com um valor muito alto como 10.000 e 120.000.

ApOs a reclassificagdo de todas as imagens dos valores das métricas distribuidas no
espaco, foi utilizado a ferramenta isocluster do ArcMap 10.0 para a visualizacdo dos
agrupamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise da distribuicdo dos valores das métricas permite observar semelhancas entre
hexagonos vizinhos. Os padrfes de distribuicdo repetem-se em varias métricas, mostrando
gue ha diferentes regides de paisagem distribuidas na regido analisada.

O mapa que expressa as regibes em que as métricas sdo semelhantes e possuem auto
correlacdo espacial, foi obtido pelo método cluster utilizando as imagens IDW normalizadas.
A Figura 4 mostra o resultado do isocluster representando 23 regifes pré-organizadas,
agrupadas por ordem de semelhanca estatistica.

Foram identificadas e individualizadas dezoito regides de paisagem, cujas principais
caracteristicas estdo sumariadas na Tabela 2. Os nomes escolhidos das regiées delimitadas
busca sintetizar a particularidade de acordo com a caracteristica marcante que destaca-se
na regido, priorizando o nome de estacdes ecoldgicas, areas de protecdo ambiental,
parques estaduais e federais e reservas bioldgicas presentes.
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Figura 4. Resultado do Isocluster de todas as métricas utilizadas.

O resultado do isocluster foi comparado, descrito e reorganizado com o mapa completo de
todos os poligonos e classes do ambiente costeiro, com o objetivo de gerar um mapa
tematico com zonas ou regifes da paisagem, baseado nas semelhangas e diferencas dos
resultados das métricas de paisagens.

O produto final facilita a visualizagdo do ambiente através da distincdo de diferentes
paisagens na planicie costeira do Rio Grande do Sul (Figura 5). As regides de Chui, Santa
Vitéria do Palmar e Arambaré sdo as regifes que apresentaram a maior abrangéncia de
atividade rural e menor representacdo de elementos naturais nos hexagonos estudados,
sendo assim, zonas mais impactadas entre as regides delimitadas.

O resultado expressa uma adequada distingdo entre as regides e uma grande semelhanca
com que se observa na atualidade (Figura 6). Entende-se que cada regido diferenciada é
uma paisagem diferente da outra, ou seja, com valores de métricas distintas, culminando em
uma dinémica diferente entre os elementos da paisagem.

Outras analises poderdo ser realizadas sobre as regides definidas, como por exemplo,
identificar a percentagem de elementos naturais em cada regido (i.e. sistemas dunares,
sapais ou manchas de mata atlantica), estudos combinando dados geomorfolégicos,
geoldgicos e atmosféricos e, ainda, relagdes entre distribuicdo de espécies, por exemplo,
arbustivas.
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Tabela 2. Identificacdo e descricdo das regides delimitadas.

N° Nome da Regido Descricao
Grande producéo agricola, principalmente a rizicultura, é a
1 Chui e Santa Vitéria regido mais uniforme e com a menor presenca de elementos
naturais.
. Lagoas e banhados importantes para a biodiversidade em
2 Lagoa Mirim . L .
contraste com o cultivo de arroz e pecuéria bovina.
Faixa estreita com corddes de dunas, banhados e dunas
3 Lagoa Mangueira vegetadas. Apesar de ser uma paisagem bastante natural,
apresenta cultivos florestais significativos.
Ambiente preservado com grandes banhados, campos
~ L. . remanescentes (campos naturais ou com pouca presenga
Estacdo Ecologica do Taim e - ( 3 p P . P ¢
4 . R de atividade antrépica) e dunas vegetadas, € uma das
Corddes Litoraneos n . .
regides com a maior presenga de elementos naturais,
embora, com grandes manchas de cultivos florestais.
o Area com intensa atividade agricola em contraste com
Reserva Biologica do Mato . . R ~
5 ambientes naturais indispensaveis a conservacao da
Grande . .
biodiversidade.
Regido heterogénea com areas naturais relevantes para a
6 Pelotas e Rio Grande biodiversidade. Tem a presenc¢a de grande nimero de
centros urbanos e atividades antrépicas.
- Grande atividade agropecuaria junto a banhados e lagoas
7 Sao Lourenco do Sul ) grop ]. . . g
importantes para a biodiversidade.
Area com vasta mata riparia do Rio Camaqua que esta
8 Parque Estadual do Camaqua ? . q, . a
sobre forte presséo da atividade antropica.
. Regido com grandes extensdes de cultivos agricolas e baixa
9 Arambaré .
percentagem de componentes naturais.
_ Paisagem heterogénea, presenca de ambientes naturais e
10 Butiazais de Tapes ¢ . p~ ¢ . .
de grandes extensfes de cultivos florestais.
Desembocadura do maior rio do Rio Grande do Sul,
; ambiente com elevado nimero de elementos naturais,
11 Delta do Jacui

banhados, canais e matas nativas que sofrem com a
influéncia urbana.
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12

Porto Alegre

Paisagem bastante distinta com presenca do perimetro
urbano de Porto Alegre em contraste com fragmentos de
matas nativas oriundas da mata atlantica.

13

Banhado Grande

Area de Protegdo Ambiental do Banhado Grande que se
destaca e exerce influéncia sobre a paisagem e com
importancia para conservacédo da biodiversidade.

14

Osorio

Grande extenséo de atividade agropecuaria e a presenca de
poucos elementos naturais.

15

Sao José do Norte e Tavares

Regido no litoral com presenca de banhados, campos,
atividade agropecuaria e silvicultura. Destaca-se pela pouca
presenca de corddes de dunas.

16

Mostardas

Abrange maior parte da Lagoa do Peixe e possui a maior
area de corddes de dunas; a atividade agropecuaria e de
silvicultura é bastante presente.

17

Tramandai e Imbé

Regido fortemente afetada pela atividade antrépica, urbana
e rural; possui grandes manchas de cultivo florestal em
areas com presenca de lagoas e ambientes naturais.

18

Capéo da Canoa e Torres

Regido bastante diversa junto do litoral; influéncia das
formacgdes rochosas do planalto basaltico que proporciona
uma paisagem complexa de transicao.

4. CONCLUSOES

Os padrdes das métricas e 0 mapa das regides revelaram resultados ajustados a situacao e
configuracdo atual das paisagens da planicie costeira do Rio Grande do Sul, o qual &
confirmado através da analise das imagens de satélite e nos dados disponiveis na literatura
estudada.

O método Cluster mostrou ser uma ferramenta adequada na organizagdo estatistica em
estudos de ecologia de paisagens, enquanto a ferramenta IDW revelou-se eficaz para a
interpolacdo dos valores de métricas de ecologia da paisagem. O resultado desta ultima
permitiram expor de maneira adequada os valores em todas as métricas utilizadas.
Revelando ser uma ferramenta que pode ser utilizada em trabalhos que queiram visualizar
espacialmente valores referentes a ecologia de paisagens.
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Figura 5. Mapa com as Regides das Paisagens da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul.

O mapa das regides de paisagem, de acordo com as métricas usadas, pode constituir uma
valia para a gestéo, planeamento e zoneamento da planicie costeira do Rio Grande do Sul,
possibilitando um modo diferenciado de compreensdo da organizacdo do espaco. Através
do estudo dos padrdes das métricas, foram identificadas 18 regides geradas de acordo com
suas caracteristicas de paisagens. Esse numero, considerado significativo em termos de
regides, permite que ndo haja uma divisdo generalizada que omita zonas importantes para a
preservagdo da natureza, possibilitando a identificagdo das areas mais naturais, assim como
as mais impactadas pela a¢éo antropica.

Trabalhos futuros, com base nesta metodologia, pretendem sugerir atualizacbes e
pormenorizar o limite entre as regifes, bem como, propor melhorias nha metodologia e a
criacdo de um plug-in para o software QGIS, com o objetivo de expandir a aplicacédo a
outras regides e a outros contextos.
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Figura 6. Mapa final com das regides das paisagens do ambiente costeiro.
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