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Este artigo apresenta uma abordagem que combina ferramentas de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG) e de Sensoriamento Remoto (SR) para o mapeamento integrado da paisagem, dentro de diretrizes
de um zoneamento hierarquico e de principios da Ecologia da Paisagem. Variaveis fisicas, ecologicas
e sociais sdo integradas, empregando-se analise multivariada desses fatores para uma categorizagdo de
unidades de paisagem. Na abordagem metodoldgica constam as fases de: a) organizagdo e processamento
das variaveis paisagisticas em ambiente de SIG e de Analise de Imagem Orientada a Objetos Geograficos
(GEOBIA); b) zoneamento hierarquico da paisagem em “geons” e Unidades de Planejamento da Paisa-
gem (UPP’s); ¢) analise multivariada das UPP’s resultantes com a defini¢do de dois niveis hierarquicos
(hdlons) da paisagem. O mapeamento das unidades de paisagem e a analise multivariada permitem o
entendimento de padrdes e da distribuicao espacial da paisagem investigada. O zoneamento hierarquico
da paisagem aqui desenvolvido traz uma contribui¢ao da abordagem de GEOBIA, considerado potencial
para a analise e integracdo de dados de SIG e Sensoriamento Remoto nesse tipo de estudo.
Palavras-chave: Ecologia da Paisagem, Analise de Imagem Orientada a Objetos Geograficos, uso e
cobertura da terra, dinamica da paisagem.

This work presents an approach based on the combination of Geographic Information Systems (GIS) and
Remote Sensing (RS) tools for the landscape integrated mapping within hierarchical zoning guidelines and
Landscape Ecology principles. Physical, ecological and social variables are integrated using the multivariate
analysis of these factors to the categorization of landscape units. The methodological approach included the
following stages: a) landscape variables organization and processing in a GIS and object-oriented based im-
age analysis (GEOBIA) environment; b) landscape hierarchical zoning in landscape “geons” and Landscape
Planning Units (UPP’s) ¢) multivariate analysis of the UPP’s result with the definition of two landscape hier-
archical levels (holons). The landscape units mapping and multivariate analysis allows the understanding of
the spatial distribution and patterns of the investigated landscape. The landscape hierarchical zoning developed
here brings a contribution of the GEOBIA approach considered potential for analyzing and integrating GIS
and Remote Sensing data in this kind of study.

Keywords: Landscape Ecology, Geographic Object-oriented Based Image Analysis, land use and land
cover, landscape dynamics.
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INTRODUCAO

O planejamento territorial necessita do su-
porte de analises baseadas em dados espaciais para a
formulac¢do eficaz de estratégias, visto que na analise
da problematica socioambiental faltam estudos, por
exemplo, de prevencdo referente a desastres naturais,
de zoneamento de ocupag¢ao e analise da dinamica de
uso da terra e de estudos sistematicos de impactos
ambientais, dentre outros, para uma efetiva e eficaz
defini¢dao de politicas publicas. Para isso acontecer,
ha necessidade de se dispor de dados socioambientais
regularmente atualizados e ferramentas de aquisicao
e tratamento de dados que permitam a manipulagdo
técnica, dentro de um contexto de compatibilizagdo
que permita analises integradas em relagdo aos ele-
mentos naturais ¢ da atividade humana na paisagem.

A aplicacdo de geotecnologias na tomada de
decisdes ligadas ao ordenamento territorial ¢ a gestdo
ambiental tem apresentado diversas potencialidades
relacionadas a capacidade de aquisi¢do, organizagao e
analise de dados espaciais. E dentro desse contexto, o
objetivo deste trabalho apresenta uma analise tedrica e
aplicada desse ferramental de mapeamento integrado
da paisagem, tendo enfoque: a) na regionalizagdo de
um zoneamento hierarquico da paisagem, integrando
varidveis fisicas, ecologicas e sociais; b) na analise
multivariada desses fatores fisicos, ecoldgicos e sociais
para a definigdo e classificagdo de unidades de paisagem.

SINTESE TEORICA

Na ecologia da paisagem, um conceito impor-
tante € o de geossistemas, criado na escola geografica
russa por Sochava (1977), que se baseia na compre-
ensao global da paisagem em seus elementos fisicos,
ecologicos e sociais e seus intercdmbios de matéria e
energia (ROUGERIE; BEROUTCHACHVILI, 1994;
SILVA, 2007; FREITAS, 2009). Outras escolas geo-
graficas se inspiraram nessa abordagem geossistémica
russa e desenvolveram metodologias para estudos
integrados da paisagem, com conceitos adaptados
as peculiaridades de seus proprios paises, como na
Franca (TRICART; JONGE, 1992; BERTRAND;
BERTRAND, 2002), Holanda (ZONNEVELD, 1989)
e mesmo do Leste europeu (HAASE, 1986).

No Brasil, as principais contribuigdes com
foco nos geossistemas vieram de Monteiro (2001),
ao buscar a aplicacao de metodologias integradas de
analise da paisagem para: a) estudar a relagdo entre
a natureza e a sociedade na formacdo da paisagem,
b) efetuar a tomada de decisdes em nivel de plane-
jamento territorial e gestdo ambiental, c) subsidiar
a modelagem de sistemas ambientais que permitam
a geracdo de cendrios e progndsticos da paisagem.
Contudo, Apesar das diversas denominagdes existen-
tes de acordo com respectivas escolas (ecossistemas,
geossistemas, unidades de paisagem, unidades geo-
ambientais, unidades territoriais basicas, unidades
homogéneas, sistemas de paisagem, geocomplexos,
etc.), todas apresentam uma base convergente a res-
peito da necessidade de uma compreensao integrada
entre o homem ¢ a natureza, para uma aplicacao eficaz
de politicas de planejamento territorial (MONTEIRO,
2001). Em relacdo a denominagdo de unidades de
paisagem, esse autor propos a utilizagdo da nocao
de holon de Koestler (1969) para a caracterizagdo da
hierarquia da paisagem.

Na definigdo de metodologias de analise ¢
mapeamento integrados da paisagem, devem-se levar
em consideracdo as diferentes demandas sociais e
ambientais referentes as condigdes de resiliéncia da
paisagem na tomada de decisdes, sobretudo aquelas
ligadas aos projetos de planejamento territorial e
de previsdao de impactos socioambientais (HAASE,
1986). Adaptagdes metodologicas podem ocorrer de
acordo com a natureza e complexidade da paisagem a
ser mapeada e aos objetivos a serem alcangados, res-
peitando pontos de vista multiplos, de cunho analitico
e sintético, no decorrer da elaboracdo dos métodos e
pensamentos interpretativos.

O método principal de mapeamento de uni-
dades de paisagem com base nas ferramentas de
Sensoriamento Remoto (SR) e Sistemas de Informa-
¢oes Geograficas (SIG) no Brasil ¢ o das Unidades
Territoriais Basicas (UTB’s) contido nos projetos do
Zoneamento Ecologico-Econdmico (ZEE). Esses se
baseiam em mapas geoambientais (geomorfologia,
solos e geologia) refinados e compatibilizados com uso
de imagens de satélite como “adncora” na delimitagéo
das UTB’s. Essas sao resultantes do cruzamento por
analise booleana desses mapas geoambientais com
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aqueles de classificacdo de uso e cobertura da terra
baseada em imagens de satélite (CREPANI et al.,
2001). Outra aplicacdo de mapeamento, conforme
a abordagem geossistémica de Bertrand e Bertrand
(2002), foi realizado por Freitas (2006) e Freitas e
Carvalho (2009) no nordeste brasileiro, em escala
de semi-detalhe, com a identificacdo ao nivel de
geossistemas e de geofacies com a caracterizagao
da dindmica de uso e cobertura da terra numa série
temporal. Principios de hierarquizagdo da paisagem
em holons foram utilizados para o mapeamento de
geossistemas em uma bacia hidrografica na regido
Sudeste do Brasil, citado por Cunha e Freitas (2004),
baseados em Monteiro (2001).

Nessa area de geotecnologias, o desenvolvi-
mento de uma nova abordagem denominada Analise
de Imagens Orientada a Objetos Geograficos (GEO-
BIA), um sistema baseado no conhecimento do espe-
cialista que integra SIG e SR, trouxe contribuigdes em
diversos tipos de mapeamentos (BLASCHKE, 2010).
Esta permite classificar uma série de dados matriciais
a partir de objetos vetoriais gerados por técnicas como
segmenta¢dao multi-resolug@o. Isso substitui a abor-
dagem pixel-a-pixel, predominante na maioria dos
softwares de Processamento Digital de Imagens (PDI),
conforme citado por (BLASCHKE, 2010). A partir da
incorporagdo do conhecimento do especialista, este
sistema combina fun¢des complementares de PDI e
de SIG através da implementagao de regras de decisdo
nebulosas (fuzzy), além da incorporacao de atributos
espectrais, espaciais, texturais e tematicos para a clas-
sificagdo de imagens de alta e média resolugdo. Isso
permite a deteccao de atributos diversos em diferentes
areas (e.g., geomorfologia, Ecologia da Paisagem,
agricultura, urbanismo, etc.). A principal caracteristica
da GEOBIA que a aproxima do mapeamento integrado

da paisagem ¢ a segmentacao multi-resolucdo e sua
estrutura hierarquica que se aproximam da nogao
de holon (KOESTLER, 1978), como apontado por
Lang (2005). Por conseguinte, Lang (2008) propde o
conceito de geon, baseado em GEOBIA, que ¢ uma
arquitetura integradora para regionalizagdo, analise
e monitoramento, com base em variaveis espaciais,
fornecendo uma pluralidade de solugdes orientada ao
suporte de politicas publicas devido a inerente comple-
xidade da paisagem e dos fendmenos do ambiente real.
Podem ser notadas similaridades entre esse conceito
de geon e a abordagem geossistémica, tanto do ponto
de vista metodologico como ferramenta de regionali-
zagdo, analise e monitoramento, destinado ao suporte
na tomada de decisdo no planejamento territorial que
requer um tratamento integrado da paisagem.

AREA DE ESTUDO

A area estudada (Figura 1) ¢ uma regido que
engloba 18 municipios localizados no Alto da Bacia
do Rio Uruguai, nos limites estaduais brasileiros do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, com uma area
aproximada de 12.000 km?. E uma area tipica do Pla-
nalto Basaltico ou Meridional com altitudes entre 600
e 1200 metros, no dominio fitogeografico da Floresta
Ombrofila Mista (conhecida como Floresta de Arau-
carias) e dos campos sulinos nativos, com suas dina-
micas proprias de ocupacdo das terras, sobre variados
agrupamentos de solos, desde latossolos e nitossolos
até neossolos litolicos. O clima ¢ subtropical (pre-
dominante Cfa) com quatro estagdes bem definidas,
grande variagdo térmica e chuvas bem distribuidas
ao longo do ano, além da ocorréncia de geadas, em
especial nos campos nativos dos altos platos, onde ¢
classificado como tipo Ctb.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo e respectivos municipios que a compdem.
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Elaboragao dos autores.

METODOLOGIA

De uma forma sumarizada a abordagem me-
todologica é composta por trés etapas principais: a)
organizacdo e processamento das variaveis paisagis-
ticas em ambiente de SIG ¢ de GEOBIA; b) zonea-
mento hierarquico em geons da paisagem e unidades
de planejamento da paisagem; c) analise multivariada
das UPP’s resultantes com a defini¢do de dois niveis
hierarquicos (hdlons) da paisagem. Essas etapas estdo
descritas a seguir.

Organizagdo das varidveis paisagisticas

Foram empregadas no presente trabalho as va-
riaveis fisicas (atributos geomorfométricos), ecologicas
(métricas de paisagem) e sociais (dados censitarios),
inicialmente processadas e organizadas em ambiente
de SIG. Posteriormente, associadas com mapeamentos
tematicos geoambientais (geomorfologia, geologia e
solos) em diferentes escalas e formatos para a geracao
do mapeamento integrado da paisagem (Tabela 1). No
caso, utilizou-se uma padronizacéo cartografica em na
projecdo UTM, datum WGS-84, zona 22-Sul.
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Tabela 1. Variaveis fisicas, ecologicas e sociais definidas como entrada ao mapeamento integrado da paisagem.

Variaveis Equacgdes® Unidades/Tipo
Geomorfologia (4 unidades) Categorica (binaria)
Solos (7 grupos) Categorica (binaria)
Uso e cobertura da terra (7 classes) % de area da classe
Elevacgao Metros
Declividade Graus
Relevo local Metros
Rugosidade superficial -
Area de mancha Metros quadrados
Numero de manchas Contagem
Densidade de manchas (NP/TLA)(100) Contagemt/Km?
Densidade de bordas TEL/TLA Metros/Km?
indice de maior mancha (LPI) ALP/TLA Metros?
Indice de dimenséo fractal 2log(p)/ logla) -
Indice de forma p/2yma -
Razdo perimetro-area p/a -
Tamanho de mancha efetivo (MESH) T a?/TLAY a?/TLA Hectares
fndice de retalhamento (SPLIT) TLA/ T a?TLA/ T a? -
Renda nominal Reais (R$)
Renda média Reais (R$)
Meédia de anos de estudo Contagem
Taxa de alfabetizacdo %
Densidade populacional Populagao/Km?
Razao de dependéncia %
Numero médio de residentes por domicilio Contagem
Populagdo menor de 15 anos de idade %
Populagdo entre 15 e 64 anos de idade %
Populacdo acima de 64 anos de idade %

* Abreviaturas: NP ¢ o nimero de manchas, TLA ¢ a area total de cada unidade de paisagem, TEL é o comprimento total das bordas,
ALP ¢ a area da maior mancha da unidade de paisagem, p ¢ o perimetro ¢ a ¢ a area de cada fragmento de cobertura vegetal. Org. dos

autores.
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As variaveis geomorfométricas (elevacao,
declividade e relevo sombreado) utilizadas nesse tra-
balho foram baseadas em dados do Projeto Topodata
(VALERIANO; ROSSETI, 2011), que consiste em
Modelo Digital de Elevacao (MDE) do Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) refinado de 3 para 1”
(em torno de 30 metros) com base em tratamento geo-
estatistico, além de produtos derivados deste. Foram
ainda geradas com base neste produto duas outras
variaveis geomorfométricas: a) relevo local baseada
na operacao de diferenga entre duas janelas moveis de
tamanho 7x7 pixels de méximos e de minimos locais
do MDE (EVANS, 1972); b) rugosidade superficial
baseada numa janela movel 7x7 de desvio-padrao da
declividade normalizado de 0 a 1 (GROHMANN et
al.,2011).

A classificagdo multitemporal de uso e co-
bertura da terra foi obtida de imagens Landsat-TM
dos anos de 2002 e 2008, com resolucdo espacial de
30 metros e bandas originais nas faixas do visivel,
infravermelho préximo ¢ médio. Essas imagens
foram tratadas e classificadas por técnicas de Ana-
lise de Componentes Principais (ACP), de modelo
linear de mistura espectral (MLME) ¢ GEOBIA
com segmentagdo multi-resolucdo e uso de regras
hierarquicas baseadas em fungdes de pertinéncia
nebulosa (fuzzy membership functions), descritas
em Freitas e Santos (2012). Na classificagdo fo-
ram consideradas as seguintes classes: a) Floresta
Ombrofila Mista (FOM) em estagios avangado e
médio de sucessdo natural; b) Campo nativo da
serra; c¢) Silvicultura; d) Agricultura familiar de
semi-subsisténcia, um sistema tradicional de uso da
terra heterogéneo com a formag@o de mosaicos de
pastagens, atividades agricolas, silvicultura e matas
em regeneracdo de pequeno porte; e) Agricultura
de grande porte, definidas por atividades agricolas
intensivas de alta mecanizagdo e uso de tecnologia
para a producgdo de soja, trigo ¢ milho em especial;
f) Urbano; g) Corpos d’agua.

As métricas da paisagem foram calculadas
em ambiente de SIG através de scripts usando apenas
aos fragmentos remanescentes de cobertura vegetal
(floresta e campo nativo), como indicador da estrutura
e grau de conservacdo da paisagem. O calculo das
métricas da paisagem foi gerado sobre estrutura de

informacdo vetorial de manchas de cobertura vegetal
no nivel da paisagem (landscape level), utilizando as
unidades de paisagem (UPP’s) como nivel de agre-
gacdo da paisagem, de acordo com as formulagdes
de McGarigal e Marks (1995) e de Lang ¢ Blaschke
(2009). Todas estas métricas calculadas individual-
mente para cada mancha foram usadas como métricas
no nivel da paisagem pela aplicagdo da operagdo de
SIG de estatisticas zonais como média, desvio-padrao
e amplitude em cada unidade de paisagem.

Por sua vez, os dados censitarios do ano
2000 (IBGE, 2000), bem como os setores censi-
tarios rurais e urbanos, foram devidamente pro-
cessados com adequacdo de projecdo cartografica
e de topologia. Os mapas geoambientais foram
georreferenciados e usados para visualizagdo e
preenchimento da tabela de atributos, de acordo
com adaptacoes das legendas das diversas fon-
tes e escalas usadas. No caso da geomorfologia,
utilizaram-se na por¢ao do estado do Rio Grande
do Sul as folhas do mapeamento geomorfologico
do IBGE (2005) na escala 1:250.000, enquanto em
Santa Catarina foram usadas folhas do RADAM-
BRASIL (1986) na escala 1:1.000.000. Em relagao
aos solos foi utilizado no Rio Grande do Sul folhas
do RADAMBRASIL (1986) na escala 1:1.000.00
e em Santa Catarina o mapeamento pedoldgico na
escala 1:250.000 (EMBRAPA, 2005). Nesse caso
foi necessario realizar uma adaptacgdo das legendas
dos mapeamentos geomorfoldgico e pedoldgico
com a defini¢do de 4 unidades geomorfologicas
e 7 grupos de associagdes de solos. As unidades
geomorfologicas foram assim definidas: a) platds
concavo-convexos suave-ondulados (GEOM-1), b)
modelado concavo-convexo de dissecagdo fraca a
média (GEOM_2), ¢) modelado concavo-convexo
de dissecacdo média a forte (GEOM_3), d) modela-
do tabular de dissecagdo média a forte (GEOM_4).
Ja as associacdes de solos foram as correspondentes:
a) cambissolos e neossolos litoélicos (SOLOS_G1),
b) cambissolos, nitossolos e neossolos litolicos (SO-
LOS G2), c) nitossolos, cambissolos e neossolos
litélicos (SOLOS_G3), d) nitossolos e latossolos
(SOLOS_G4), e) cambissolos, latossolos e nitos-
solos (SOLOS_G5), f) latossolos, nitossolos e cam-
bissolos (SOLOS_G6), g) latossolos (SOLOS_G7).
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Estruturacdo do zoneamento hierdrquica da paisagem

O mapeamento integrado da paisagem da
bacia do alto Rio Uruguai, de forma hierarquica, foi
construido baseado no principio de ~dlon de Koestler
(1969) e que ja foi também utilizado no mapeamento
e definig@o de geossistemas por Monteiro (2001). No
presente caso, foi empregado também na concepgao de
geon oriunda da analise orientada a objetos geografi-
cos (GEOBIA) e relacionada com unidades produzidas
em ambiente SIG com informagdes geoespaciais,
ligadas ao planejamento territorial e a tomada de
decisdes de cunho espacial (Lang, 2008). Duas hierar-
quias principais foram estabelecidas no mapeamento
integrado da paisagem: a) Geons da Paisagem, nivel
superior baseado na segmentagdo multi-resolugio e
na interpretagdo visual de atributos fisicos (geomor-
fométricos) e de mapeamentos geoambientais; b)
Unidades de Planejamento da Paisagem (UPP’s), nivel

inferior resultado da compatibilizacdo dos Geons da
Paisagem com as unidades sociais (setores censitarios
rurais), posteriormente classificadas em dois niveis
hierarquicos superiores (holons).

Geons da Paisagem

Os geons da paisagem foram baseados na
segmentagao multi-resolucdo de dados geomorfo-
métricos (MDE, rugosidade superficial, relevo local
e relevo sombreado) em ambiente de GEOBIA. Os
parametros da segmentacdo multi-resolu¢do de forma
(shape) e compacidade (compactness) foram fixados
em 0.5, enquanto o parametro de escala (scale) variou
numa amplitude de 50 até 300. Estes niveis de seg-
mentagao (Figura 2) foram exportados para ambiente
SIG onde foram analisados e agrupados de forma
interativa de acordo com a interpretagdo visual base-
ada em mapeamentos geomorfologico e pedoldgico
(RADAMBRASIL, 1986; EMBRAPA, 2005), MDE
e relevo sombreado.

Figura 2. Exemplos de niveis de segmentagao multi-resolucdo baseados em dados geomorfométricos.

A) Nivel 50

Fonte: RADAMBRASIL, 1986; EMBRAPA, 2005, Adaptado pelos autores.

Esta abordagem metodologica esta relaciona-
da com o processo de refinamento escalar utilizado
pelo projeto de Zoneamento Ecoldgico-Econdémico
(ZEE) (CREPANI et al., 2001) na delimitacdo das
denominadas unidades territoriais basicas. Outros
trabalhos nessa linha investigativa também fizeram
suas adequacdes metodologicas, como o de Freitas e
Carvalho (2009), que se basearam na edi¢do vetorial
sobre base de dados em SIG para o mapeamento de ge-
ossistemas e geofacies em area do Nordeste brasileiro.

No presente caso, o processo foi semi-
-automatizado, sem a necessidade de o especialista
realizar edi¢des vetoriais, apenas agrupando de for-
ma interativa os niveis de segmentagao gerados por
GEOBIA. Contudo, este processo continua baseado
na interpretacdo da paisagem, onde o usudrio deve
buscar as similaridade e correlagdes espaciais de
dados fisicos e ecoldgicos com o suporte de com-
posicdes coloridas de imagens de satélite, de MDE
e produtos derivados.
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b) Unidades de Planejamento da Paisagem

A delimitagdo das UPP’s foi gerada em am-
biente de SIG através da intersec¢ao entre os “geons
da paisagem” e os setores censitarios rurais, seguida de
uma operagao de compatibiliza¢ao baseada na interpre-
tagdo dos padrdes da paisagem a partir da classificacao
de uso e cobertura da terra do ano de 2008 (Figura 3).
Esta compatibilizacao foi fundamentada nos setores
censitarios rurais, disponibilizados por IBGE (2000),
considerando-se ainda o problema das unidades de
area modificavel (Modifiable Area Units Problem —
MAUP) e de falacia ecologica (OPENSHAW, 1984;
WRIGLEY et al., 1996), inerentes ao se lidar com

dados geoespaciais de diferentes naturezas e formas
de delimitag@o do espago. Os procedimentos empre-
gados em tal compatibilizagdo foram: a) agregagao
de pequenos setores censitarios rurais representando
sedes de distritos rurais nos setores maiores que 0s
englobam; b) divisdo do setor censitario rural da sede
do municipio de Lages (uma agregacao de 172 setores
censitarios urbanos) de acordo com caracteristicas
rurais ou urbanas dos setores periféricos; bem como
a correspondente adequacao das informagdes censita-
rias; ¢) em poucos casos, devido a grandes diferengas
paisagisticas, houve alguma necessidade de divisao do
setor censitario rural original.

Figura 3. Diagramagdo de etapas para a geracdo de UPP’s baseadas em geons da paisagem da Bacia do Alto
Rio Uruguai compatibilizados com setores censitarios.

Objetos de
segmentacgio

Interpretacdo visual (MDE,
relevo sombreado e mapas
geoambientais)

\4

Agregacao de niveis de
segmentacao

Geons da
Paisagem
B

A

Compatibiliza¢ao com
setores censitarios rurais

Elabora¢do dos autores.

¢) Analise multivariada e agrupamentos de UPP’s

Uma andlise multivariada foi realizada com as
UPP’s geradas para encontrar possiveis padrdes paisa-
gisticos, considerando diferentes graus de homogenei-
dade e dissimilaridade. Esta necessidade de avaliagdo
estatistica do quanto as unidades de paisagem mapeadas
apresentam diferencas entre si foi preconizada por
Silva et al. (2007) com o uso da técnica de andlise de

agrupamento (Cluster Analysis). Neste caso, foram uti-
lizadas as variaveis fisicas, ecologicas e sociais (Tabela
1), introduzindo também variaveis categoricas (classes
de solos, unidades geomorfologicas e litologicas) em
conjunto com variaveis continuas geomorfométricas,
de métricas de paisagem e censitarias.

Devido ao uso conjugado de variaveis ca-
tegoricas e continuas, métodos adaptados daqueles
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tradicionais tiveram que ser empregados, neste caso
o algoritmo de auto-agrupamento Two Step Cluster
(ZHANG et al., 1996; CHIU et al., 2001) e a Analise
de Correspondéncia Canonica (Canonical Corres-
pondence Analysis — CCA) (LEPS; SMILAUER,
2003). O primeiro algoritmo foi utilizado para a
geracdo de grupos automaticos de acordo com testes
de significancia de qui-quadrado para as variaveis
categoricas e de Analise da Variancia (ANOVA) para
as variaveis continuas. O resultado preliminar foi a
definigdo automatica de trés agrupamentos, os quais
foram posteriormente ajustados pela interpretagcdo
do analista para 5 grupos de UPP’s, com o apoio da
técnica de auto-agrupamento (flexibilizada pelo uso
de parametros, como o numero de grupos a serem
gerados). Ja a Anadlise de Correspondéncia Canoni-
ca (CCA) foi realizada com os dois agrupamentos
gerados na primeira etapa para checar a validade de
ambos e gerar uma analise de ordenamento entre os
hélons mapeados (considerados como espécies) e as
variaveis ambientais utilizadas neste trabalho. Para
tal, foram produzidos diagramas de ordenagdo com
as variaveis significantes, de acordo com uma selecdo
stepwise (manual forward stepwise selection) baseada
no teste randomico Monte Carlo do tipo-£ (o= 0.05).

RESULTADOS

Anadlise multivariada das Unidades de Planejamento
da Paisagem — UPP’s

O resultado final das UPP’s pode ser conside-
rado uma espécie de banco de dados da paisagem ou
Modelo Digital da Paisagem (LANG; BLASCHKE,
2009), que se apresenta na forma de unidades compa-
tibilizadas com setores censitarios, adotada por ser a
unidade minima de divulga¢ao de dados sociais pelo
orgao de pesquisa governamental. Estas apresentam
concordancia com os limites administrativos, de modo
especial em nivel local (e.g., distritos rurais, bairros
urbanos, terras indigenas e outras), tendo como carac-
teristica a potencialidade de integrar de forma sintética
um conjunto de informagdes espaciais intrinsecas ao
subsidio na tomada de decisdes e na implementacao
de politicas publicas relacionadas com o planejamento
territorial. A cataloga¢do em um SIG das variaveis fisi-
cas, ecologicas e sociais permite a geragdo de multiplas

analises de cunhos tematicos interdisciplinares e multi-
disciplinares, sob a mesma base de divisdo do espago.

Do ponto de vista dos resultados principais
desse estudo na bacia do Alto Rio Uruguai, aquele que
expressa o agrupamento em dois niveis hierarquicos
(Figura 4) nos permitiu uma interpretacao escalar das
caracteristicas paisagisticas dominantes e do quadro
geral de correlagdes que regem os mosaicos de pai-
sagem mapeados. Em relagdo ao nivel hierarquico
superior (3 hdlons) este representa: a) areas domina-
das pela urbanizagdo, agricultura de grande porte e
processo de expansao da silvicultura (hdlon Al); b)
areas relacionadas as praticas da agricultura familiar
mista de semi-subsisténcia e as maiores manchas
de florestas remanescentes (holon A2); areas com
predominio de campos nativos com a penetragdo de
silvicultura, agricultura familiar ¢ de grande porte
em algumas partes (h6lon A3). Ja no nivel inferior (5
holons), ocorreu: a) a divisao do #6lon A1 em relagao
as areas de agricultura de grande porte (hdlon Bl) e
de processos de urbanizagdo e de expansdo da silvi-
cultura (holon BS); b) o remodelamento do ~olon A2
de agricultura mista de cunho familiar (hdlon B2);
¢) a divisdo do holon A3 em areas com expansao de
atividades agricolas (holon B3) e uma area conservada
de campos nativos (holon B4).

Os perfis geoambientais (Figura 4) permitem
uma visualizagdo da relagdo entre o suporte geoecologico
(compartimentos topograficos, modelados do relevo as-
sociados a estes e agrupamentos de solos) e os sistemas
e tipos de uso e cobertura da terra que os ocupam. O
primeiro perfil geoambiental (A-B) mostra os padrdes de
paisagem relacionados aos #olons B1 e B2, bem como as
areas de contato entre estas unidades que representam os
dois padroes de paisagem agricola (tradicional colonial
familiar x moderno intensivo de grande porte). O segun-
do perfil geoambiental (C-D) apresenta os padrdes da
paisagem dos /#olons B1, B2, B3 e B4, adicionando aos
dois padrdes vistos no perfil anterior os sdlons de campos
nativos com pecudria extensiva tradicional e também
com a penetra¢do de usos de silvicultura e agricultura
familiar e de grande porte. O terceiro perfil geoambiental
(E-F) revela os padroes da paisagem dos #olons B1, B2,
B3 e BS5, adicionando aos padrdes vistos anteriormente
0 holon urbano-industrial com expansao da silvicultura
relacionada a industria da celulose.
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Figura 4. Os dois niveis hierarquicos (holons) gerados a partir da andlise de agrupamento das variaveis socio-

ambientais das UPP’s e trés perfis geoambientais (transectos A-B, C-D e E-F).
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Abreviaturas: agricultura familiar (AGFAM)), agricultura de grande porte (AGGP), floresta (FOM), silvicultura (SILV), campo nativo
(CN), urbano (URB), modelado tabular de dissecagdo média-forte (TAB.), modelado concavo-convexo de dissecagdo média a forte
(DISS. F-M), platds concavo-convexos suave-ondulados (PLATOS), modelado concavo-convexo de dissecagio média-forte (DISS.),

latossolos (LA), nitossolos (NI), cambissolos (CB), neossolos litélicos (LI). Elaboragdo dos autores.
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Outro importante resultado advém da analise do

diagrama de ordenamento da CCA (Figura 5) que ilustra
o comportamento das variaveis paisagisticas significantes
para a diferenciaca@o das unidades hierarquicas da paisa-
gem (holons) mapeadas, com as variaveis paisagisticas
independentes explicando em torno de 75% a variancia
dos dados. Tal diagrama diferencia bem os tré€s holons
superiores € os hdlons relacionados no nivel inferior,

0.8

-0.8

podendo, através das suas posi¢des em zonas bem
identificaveis, visualizar as distintas intera¢des entre as
variaveis nas zonas agricolas de grande porte e urbano-
-agricolas (holons Al, Bl e BS), zonas de agricultura
familiar colonial de pequena propriedade (hdlons A2 e
B2) e as zonas de campos nativos com pecudria exten-
siva tradicional e avanco de outros usos agricolas e de
silvicultura (hélons A3, B3 ¢ B4).

Figura 5. Diagrama de ordenamento gerado pela CCA.
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Abreviaturas: floresta (% FLORESTA), campo nativo (% CAMPO_NAT), agricultura de grande porte (% AGRIC_GP), silvicultura
(% SILVICULTURA), agricultura familiar ((% AGRIC_FAM), urbano (% URBANO), modelado concavo-convexo de dissecacdo
média a forte (GEOM_3), modelado tabular de dissecagdo média a forte (GEOM_4), cambissolos e neossolos litdlicos (SOLOS_G1),
cambissolos, nitossolos e neossolos litdlicos (SOLOS _G2), nitossolos, cambissolos e neossolos litdlicos (SOLOS G3), nitossolos
e latossolos (SOLOS G4), média e desvio-padrao da area de mancha (AREA FRAG MED e AREA FRAG DP), densidade de
bordas (DB), média do indice de forma (SHP_MED), nimero de manchas (NF), densidade de fragmentos (DF), tamanho de mancha
efetivo (MESH), média do relevo local (REL_MED), amplitude da rugosidade superficial (RUGO_AMPL) e densidade populacional

(DENS_POP). Elaboragéao dos autores.
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As correlagdes positivas do hdlon Al com os
holons B1 e B5 mostram estreita relacdo entre eles
(Figura 5), razao da ocorréncia comum de elevadas por-
centagens de agricultura de grande porte, silvicultura e
urbanizagao nessas regides estudadas, situadas em solos
dominantes com grupos de latossolos e geomorfologia
de platos altos com relevo suave; além de maior densi-
dade populacional. As correlagdes negativas mais fortes
ocorrem com a porcentagem de floresta e tamanho médio
de mancha de cobertura vegetal, o que revela a menor
taxa de conservacao do ambiente natural nestas areas de
intenso uso agricola, industrial e urbano. Esta situacdo
se reflete na distingao entre o hdlon B1, no entorno de
Campos Novos-SC e de Barracdo-RS, que é uma area
de agricultura de grande porte consolidada sobre solos
desenvolvidos e relevo suave, oriunda de uma politica
de fronteira agricola moderna, e o ~#dlon BS, no entorno
de Lages-SC, que ¢ o maior centro urbano-industrial da
area, com destaque para a industria de celulose e de ser-
vigos, que geram suporte ao fendmeno da concentragdo
populacional e da expansao da silvicultura.

Por sua vez, os holons A2 e B2 apresentam
posicao semelhante no diagrama de ordenagdo e fatores
bastante diferenciados dos demais /6/ons nos dois niveis
hierarquicos. As principais correlagdes positivas foram
encontradas com a geomorfologia mais movimentada do
modelado tabular de dissecagao média a forte (declivida-
de média e relevo local médio, além de amplitude da ru-
gosidade superficial), métricas da paisagem indicadoras
de areas mais conservadas (indice de forma médio e area
de mancha média), solos predominantes rasos (neosso-
los litolicos) com manchas associadas de solos férteis
(nitossolos), além da maior porcentagem de floresta e
agricultura familiar que ainda ocupam estas areas. Tais
condi¢des sao relacionadas com a colonizagdo europeia
e o género de vida relacionado com a agricultura familiar
de pequena propriedade e destinadas a semi-subsisténcia.
Esta maneira de ocupagao das terras foi introduzida nos
locais localizados nas serras e fundos de vale, em con-
traste com as areas de solos agricultaveis nos altos platos,
que ja pertenciam a grandes proprietarios; hoje vivem em
condi¢do de pressao pelos centros de agricultura moder-
na tipicos do holon B1 (FURTADO, 1972; RIBEIRO,
1995). Apesar da pressao, estas areas permanecem pelas
potencialidades paisagisticas e culturais, as quais combi-
nam com o sistema de uso da terra tradicional, mas que

vém apresentando ultimamente algumas transformacdes
de carater econdmico-social, porém em ritmo mais lento
do que das areas urbano-industriais e de agricultura de
grande porte dos hdlons Al, Bl e BS.

Os holons A3, B3 e B4 apresentam posi¢ao
semelhante, contrastando com os dois tipos de idlons
mencionados anteriormente. As principais correlagdes
positivas encontradas foram com a porcentagem de
campo nativo, métricas de paisagem (nuimero ¢ ta-
manho de manchas, e, por conseguinte, densidade de
bordas), que expressam um bom estado de conservagao
ainda, na maior parte do campo nativo (em especial do
holon B4); os solos sdo em sua maioria rasos (neossolos
litolicos) e o relevo local é negativamente correlacio-
nado, representando os altos platds de relevo suave
dos campos de cima da serra, como sdo popularmente
conhecidos. Tais areas sdo de fato representativas da
forma de ocupagdo mais antiga nos dominios sob in-
fluéncia do Alto Rio Uruguai, com tradicional pecuaria
extensiva em campos nativos, praticas essas que datam
do século XVIII. A divisdo da area em dois /#6lons no
nivel hierarquico inferior se deve as condi¢des naturais
e culturais mais conservadas do #6lon B4, enquanto o
holon B3 é palco de um avango de atividades agricolas
e de silvicultura com maior velocidade.

CONCLUSOES

O zoneamento hierarquico da paisagem
adotado neste trabalho apresenta a abordagem de
GEOBIA como elemento-chave da integragdo de
dados manipulados via SIG e SR, por ter: a) foco nas
ferramentas baseadas no conhecimento do especialista
e b) concepgao hierarquica da estrutura baseada na
técnica de segmentagdo multi-resolucao.

A estrutura hierarquica proposta, baseada nos
geons da paisagem e nas Unidades de Planejamento da
Paisagem (UPP’s), possibilita uma classificacio das
zonas hierarquicas mapeadas ¢ a analise das principais
correlacdes paisagisticas e caracteristicas dos mosai-
cos de paisagem gerados pela analise multivariada
de agrupamento (Cluster Analysis) e CCA. A analise
das zonas hierarquicas mapeadas nessa regido do Alto
Rio Uruguai mostrou uma relagdo estreita destas com
padrdes de uso da terra herdados de distintos modos
de ocupagio da paisagem, mais ou menos tradicionais
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(zonas de pecuaria extensiva, agricultura familiar
colonial e agricultura intensiva). O nivel hierarquico
abaixo mostra caracteristicas relacionadas ao ritmo e
adaptacao de atividades as condi¢des locais de pro-
dugdo, como: a) divisdo da zona agricola-industrial
entre areas tipicamente agricolas (ao redor de Campos
Novos e de Barracao) e de areas urbano-industriais
(no entorno de Lages); b) remodelamento da zona
de agricultura familiar de caracteristica colonial; c)
divisdo da zona tradicional de pecudria extensiva em
area bem conservada de campo nativo no sul de Lages
(Coxilha Rica) e outra, em um mosaico derivado de
atividades de agricultura familiar e de agricultura de
grande porte, aliadas ainda ao avango da silvicultura.

Em sintese, este aporte tecnologico aqui retra-
tado ainda ¢ pouco explorado, mas abre um horizonte
de pesquisas e aplicacdes referentes aos interesses de
mapeamento integrado da paisagem. Isso, por exem-
plo, em especial com a utilizagdo de regras nebulosas
(fuzzy) hierarquicas para a classifica¢@o de paisagens,
fazendo inclusive uso de atributos topograficos, espa-
ciais e texturais.
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