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RESUMO

A cartografia tematica surge como um aliado indispensdvel ao estudo e conhecimento do
estado da paisagem e dos ecossistemas terrestres. Angola é um pais com uma enorme
lacuna em termos de informacdo cartogréfica para suporte a diversas actividades
desenvolvidas em varias dreas. E por isso necessaria informacdo sobre a superficie terrestre
gue registe as alteracdes temporais ocorridas nos ecossistemas e identifique os factores que
estdo na sua origem de forma a implementar medidas que permitam uma gestdo mais
sustentavel do seu enorme territdrio. O presente estudo foi realizado no sector Sudoeste de
Angola, abrangendo os municipios do Lubango, Humpata e Chibia, com uma 4drea
aproximada de 9600 km?. Os objectivos foram: a) cartografar o coberto do solo e
monitorizar as alteracGes ocorridas na area de estudo no periodo 1990-2010, b) analisar e
interpretar as alteragdes da estrutura da paisagem nos ultimos 20 anos usando cartografia
de ocupacdo do solo, produzida recorrendo a imagens de satélite, e métricas da paisagem, e
c) quantificar e examinar a relagdo entre a fragmentagdo da paisagem e os factores
geradores. A metodologia utilizada no estudo é composta por duas partes, sendo a primeira
dedicada as operagdes de processamento e interpretacdao de imagens de satélite Landsat e,
a segunda dedicada a producdo de novas métricas de fragmentacdo da paisagem com
recurso a ferramenta SIG utilizando operagdes de algebra de mapas. O comportamento da
fragmentacdo é analisado, a luz do efeito dos fatores ambientais e socioecondmicas ao nivel
da regido. Os resultados obtidos, através da aplicacdo de técnicas de detecdo remota e
usando imagens Landsat TM e ETM+, permitiram a elaboragdo de mapas de coberto do solo,
onde se distinguiram 8 classes tematicas e espectralmente diferentes. Verificou-se em
termos globais que aproximadamente 38% da area sofreu algum tipo de alteracdo no
periodo estudado, sendo as classes de miombo e dreas cultivadas as que mais alteragdes
sofreram. A fragmentacdo da paisagem foi avaliada através da implementacdo de novas
métricas, mostrando os resultados, que no periodo 1990-2000, a fragmentac¢ao foi superior
a que se verificou entre 2000-2010. A nivel espacial, a dinamica de fragmentagdo foi mais

acentuada, entre 1990-2000, na Humpata e, entre 2000-2010, no Lubango.

Palavras-chave: Coberto do solo; Paisagem; Métricas de paisagem; Alteracdes da paisagem.
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ANALYSIS OF LANDSCAPE AND LAND USE LAND COVER CHANGE IN LUBANGO AND
SURROUNDINGS

ABSTRACT

Thematic cartography shows up as an essential ally in the study and knowledge of the state
of landscapes and terrestrial ecosystems. Angola is a country with an enormous lack of
cartographic information to support the several activities carried out in a variety of areas.
This is the reason information on the earth’s surface is necessary, registering alterations
which occur over time in ecosystems and identifying the associated factors in its origin, so as
to implement metrics that allow a more sustainable management of its enormous territory.
This study was carried out in the Southeast of Angola in the Lubango, Humpata and Chibia
Municipalities, with an area of approximately 9600 km?. Our objectives were the following:
a) land cover mapping and land cover changes monitoring over the period 1990 to 2010
using Landsat images, b) to analyze and interpret landscape structures changes using land
cover maps, and landscapes metrics, and c) to quantify and to examine the relationship
between landscape fragmentation and its drivers. The methodology developed in the study
has two parts, the first includes Landsat satellite images processing and interpretation and,
the second the production of new landscape fragmentation metrics with support to a GIS
tool and algebraic mapping operations. The fragmentation behavior is analyzed, taking into
account the effect of environmental and socioeconomic factors at a regional level. The
results allowed obtaining land cover maps, in which 8 spectrally different thematic classes
were distinguished. It was observed that 38% of the area suffered some type of alteration in
the studied period, with higher changes observed in the classes of miombo and agriculture.
Landscapes fragmentation results, evaluated through the implementation of new metrics,
show that, values are greater in the period 1990-2000 than in 2000-2010. At municipality
level, fragmentation dynamics were more accentuated in Humpata between 1990 -2000 and

in Lubango between 2000 -2010.

Key words: Land cover; Landscape fragmentation; Landscape metrics; Landscape alterations,

Angola.
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CAPITULO | - INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

As mudancas nos sistemas terrestres, as transformacgdes induzidas pelo homem aos
ecossistemas e paisagens, bem como, as mudancas resultantes na cobertura do solo vao
muito além das alteragdes locais e sao factores que originam mudangas ambientais globais

(Verburg et al., 2013).

Atualmente, os seres humanos transformaram mais de trés quartos da biosfera terrestre,
transformando-os em biomas antropogénicos (anthromes), existindo grande incorporacao
de areas significativas de biomas remanescentes em novas paisagens agricolas e

assentamentos humanos (Ellis et al., 2013).

Existe, uma grande necessidade de estudar essas alteracdes e documentar os processos a
elas inerentes, ja que a terra fornece recursos socioecondmicos vitais para as sociedades,
tais como os alimentos, combustiveis, fibras e muitos outros servicos de ecossistemas que
suportam funcdes de producdo, regulacdo dos riscos de catdstrofes naturais, ou prestacdo

de servicos culturais e espirituais (Verburg, 2013).

Para além das mudancas mensurdveis em termos globais, destacamos um conjunto de

alteracGes locais onde se inserem as alteragdes do uso/ocupacdo do solo e da paisagem.

As mudangas do uso do solo e da estrutura da paisagem sao uma componente importante
das alteracOes globais (EEA, 2006). Para Pijanowski et al. (2009) e Mucher et al. (2010), a
nivel global, as paisagens tém sido alteradas mais rapidamente, mais extensivamente e mais

profundamente do que em qualquer outro periodo da histéria da humanidade.

Da interaccdo entre o género humano e os fendmenos naturais a nivel da superficie
terrestre, surge como consequéncia imediata o desenvolvimento da heterogeneidade das
paisagens (Ali et al., 2014). Entre os principais factores envolvidos nessas mudancas estdo a
urbanizacdo, a industrializacdo e a agricultura (Fenarec et al., 2010; Lindenmayer & Fischer,

2006).

As condi¢des socioecondmicas das populagdes africanas, sdo o mote para um conjunto de
dinamicas que se reflectem a escala da paisagem. A dinamica de crescimento demografico
do continente e o0 modo de vida a que as actividades estdao conectadas, colocam um
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conjunto de desafios urgentes, que obrigam as liderancas do continente a investirem numa

relagdo mais sustentavel com as paisagens.

Nos paises africanos, com uma populacdo em grande crescimento, sdo previstas alteragdes
importantes no uso do solo. Segundo as Nag¢des Unidas, a populacdo africana que atingiu o
efectivo de mil milhdes em 2009, vai dobrar nos préximos 40 anos, exacerbando os
problemas e impactos na produgdo alimentar, dgua potavel e outros recursos naturais
(Clerici et al., 2013; Linard et al., 2013). Alguns autores chegam a afirmar que o continente
funciona como um “hotspot” de mudancas de uso do solo, com um aumento estimado de 34
— 40 % das areas agricolas até 2050 (Alcamo et al., 2011).

Brink & Eva (2009) analisaram as altera¢des do coberto do solo em Africa nos ultimos 25
anos e constataram uma diminuicdo de 21% da vegetacdo natural, com taxas de
desflorestacdo de 5 milhdes de hectares por ano. Estas taxas de desflorestacdo sao
derivadas, principalmente, do facto de viverem cerca de 60 milhdes de habitantes nas
florestas africanas a sul do Sahara onde a madeira é a principal fonte de energia de 80% da
populacdo (Mayaux et al, 2013).

Outro aspecto importante a ter em conta no processo de alteracdes do coberto do solo em
Africa é o crescimento urbano, ja que as cidades africanas apresentam taxas de expansdo
das mais altas do mundo, estimando-se um crescimento médio de cerca de 12 vezes até
2050 (Angel, 2011).

Analisados estes aspectos fica clara a tendéncia de transformacdo do coberto do solo e,
consequentemente do padrdao da paisagem no continente africano, tal como afirmam em
seu estudo Carvalho-Ribeiro et al. (2013) de que a ocupacdo do solo é a forma de
comunicac¢ao do significado da paisagem numa regido.

A degradagdo da paisagem em Africa é principalmente um processo de origem antrépica,
caracterizado pela diminuicdo da estrutura natural e das funcdes dos ecossistemas, onde as
alteragdes da paisagem aumentam com o tempo. Recentemente estudos ligados a andlise
das alteracdes da paisagem e fragmentacdo de habitats em Africa tém recebido a atencdo de
varios investigadores, por exemplo, na area da biodiversidade, Murwira & Skidmore (2005) e
Pittiglio (2010) realizaram estudos para analisar o efeito da heterogeneidade da paisagem
sobre a distribuicio dos elefantes, na Africa austral, entre o periodo de 1980 e 1990, no

primeiro caso e, entre 1980 e 2001 no segundo, usando ambos a abordagem de gradientes
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de paisagem (intensity - dominant scale), tendo o método previsto 61% e 82%
respectivamente da variancia na mudanca da distribuicao dos elefantes.

Bogaert et al. (2008) and Cho et al. (2013) verificaram, através de imagens de satélite, uma
sensivel diminuicdo da area florestal no continente africano, tendo os autores afirmado que
grande parte dos paises do continente apresentam taxas elevadas de desflorestacao.

Num estudo realizado no continente africano, Ouedraogo et al. (2011) incorporam métricas
da paisagem para analise das mudancas na Africa ocidental mostrando resultados em que a
desflorestacdo ocupa 63% da paisagem, enquanto a reflorestacdo ocupa apenas 28% da
paisagem.

O sul de Angola onde se insere a regido do Lubango e arredores, que é estudada nessa tese,
apresenta condi¢cdes ambientais diferentes do Norte e Leste do pais, tendo por exemplo
solos menos férteis e uma duracdo mais curta da estacdo das chuvas. O relevo é também
uma caracteristica marcante, existindo uma extensdo assinaldvel de areas montanhosas e
escarpadas, e esses aspetos por si s6 sdo fortes condicionantes ao desenvolvimento de

atividades importantes para o bem-estar social das populacdes.

Entre as grandes tradicdes ocupacionais dos povos do sul de Angola estdo a agricultura, que
€ maioritariamente de subsisténcia, onde os camponeses depois de alguns anos vao a
procura novas areas de cultivo o que acarreta destruicao de dreas naturais; a pecudria com
caracter extensivo, com o gado a circular em extensas dreas e impondo um conjunto de
pressGes sobre o substrato arbustivo, herbaceo, e sobre o solo; a industria de extraccdo de
areia e granito, que causa também um forte impacto sobre a paisagem. O ritmo das
transformacdes da paisagem e do coberto do solo aumentou muito entre 1990 e 2010,

embora varie a nivel da regido.

Nesta tese se exploram um conjunto de metodologias para produg¢dao de informacgao
cartografica essencial para a caracterizacdo ambiental da regido do Lubango, mas também
se produzem meétricas novas de caracterizagdo da paisagem, para posteriormente se avaliar
os fatores que influenciam as transformacdes a escala da paisagem, com realce para a

fragmentacao.

Importancia da regidao do Lubango no contexto de Angola, motivou o desenvolvimento de

uma abordagem metodoldgica, assente nas técnicas de processamento digital de imagens e
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modelacdo geografica. O fato de se utilizar essa abordagem no Lubango, ndo impede que a

mesma bordagem metodoldgica seja replicada noutros contextos e lugares.

1.2 Objectivos
A paisagem estd em constante mudanca devido a fendmenos naturais e a agao do homem, o
gue requer uma compreensdo clara da dindmica espdcio-temporal dos processos de

mudanca. E, assim, importante promover uma avaliagdo a escala espacial e temporal.

Pretende-se com essa tese apresentar um trabalho eminentemente metodolégico, com a
aplicacdo de vdrios métodos e técnicas, relacionados com a producdo de cartografia
tematica, com base em imagens de satélite, bem como apresentar um conjunto de
procedimentos de modelacdo geografica que culminaram com a producdo de novas medidas

de caracterizacdo da paisagem, faceis de replicar e adoptar em contextos diferentes.

Serviram de motivacdo para o presente trabalho, (i) o facto de quase ndo existirem na
actualidade e no contexto angolano trabalhos sobre a regido, onde o recurso as Tecnologias
de Informacdo Geografica é parte importante; (ii) o facto de as alteracoes da paisagem na
regido de estudo serem muito intensas devido a grande dinamica populacional e a heranga
agropecuaria da regido; (iii) a oportunidade de apresentar uma alternativa metodoldgica aos

métodos usados em grande parte dos trabalhos desenvolvidos com o Fragstats.

O principal objectivo deste estudo é produzir cartografia de coberto do solo, analisar a
influéncia de factores ambientais e socio demograficos na estrutura e nas alteragdes da
paisagem ao longo do tempo. Esta andlise reveste-se de alguma complexidade,
principalmente derivada do conjunto de factores envolvidos e que actuam na génese das
alteracdes da forma, da composicio e da conectividade da paisagem, gerando
heterogeneidade e fragmentacdo. Para atingir esse objectivo, um conjunto de objectivos

especificos serao considerados:

- Analisar e explicar as altera¢des da estrutura da paisagem nos ultimos 20 anos usando
cartografia de ocupacdo do solo, produzida recorrendo a imagens de satélite, e métricas da

paisagem

- Quantificar e examinar a relacdo entre a fragmentacdo da paisagem e os factores

geradores.
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Para atingir esses objectivos, um conjunto de questdes sdo respondidas ao longo do trabalho

e sdo consolidadas nas conclusdes. As questdes que essa tese responde sdo as seguintes:

1- Qual é a estrutura e composi¢ao das classes de coberto do solo na regidao?

2- Qual é a magnitude das alteracdes do coberto do solo e qual é a localizacdo das
principais alteragdes?

3- Quais sdo as caracteristicas da paisagem e como se caracterizam as sua principais
transformacdes?

4- Que factores explicam melhor as altera¢des a escala da paisagem na regido de

estudo?

1.3 Visao geral da metodologia
A metodologia de desenvolvimento dessa tese consitiu na caracterizagdo ambiental e socio-
econdmica da regido, com base num conjunto de informagdes constantes da bibliografia,

cartografia e na geracdo de mapas em ambiente SIG.

Numa etapa posterior procedeu-se a classificacdo de um conjunto de imagens de satélite
Landsat e foram produzidos 3 mapas de coberto do solo (1990, 2000 e 2010), bem como
mapas de alteracGes e produzidas estatisticas por classe de coberto e por area

administrativa (municipios).

No capitulo 4 procedeu-se a modelacdo e geracao de variaveis que foram utilizadas numa

etapa posterior como fatores explicativos nas transformagdes da paisagem.

Foram desenvolvidas novas métricas de caracterizacdo da paisagem, com enfoque na
fragmentacdo e analise das transformacdes. As métricas foram construidas com recurso a
modelacdo geografica e as andlises basearam-se numa abordagem multiescala e

multidimensional.

Para o alcance dos objectivos, o trabalho foi desenvolvido segundo as etapas presentes no

esquema conceptual da figura 1.1 abaixo.
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Figura 1.1.Esquema conceptual da tese, com as respectivas etapas de pesquisa.

1.4 Estrutura da tese

Capitulo 1 fornece uma sintese tedrica dos aspectos relacionados com a ecologia da
paisagem, fazendo referéncia a estrutura, funcdes e mudancas. E também abordada a
heterogeneidade espacial e os desafios para a sua quantificacdo, apresentam-se também os

objectivos e estrutura da tese.

Capitulo 2 fornece uma visdao sobre a regido de estudo, onde s3ao apresentadas as
caracteristicas ambientais, sociodemograficas do Lubango e arredores, uma das areas mais
dinamicas de Angola, devido ao facto de albergar uma populacdo em grande crescimento,

mais ou menos concentrada no Lubango que conta com mais de 700.000 habitantes.

Capitulo 3 dedica-se ao processamento digital de imagens de satélite e a producdo de
cartografia de coberto do solo. S3o apresentadas as caracteristicas dos sensores utilizados,
as imagens sao submetidas a correccdo radiométrica, pela utilizacdo de modelos digitais de
elevacdo e modelos como MODTRAN. E escolhida a legenda do mapa, seguindo as
orientacdes do Land Cover Classification System da FAO. O algoritmo de classificacdo

seleccionado foi o da mdxima verossimilhanca, tendo sido gerados os mapas de coberto do
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solo para as datas seleccionadas, finalmente sdo analisadas as alteracdes de coberto do solo

no periodo considerado e os fatores que estdo na sua origem.

Capitulo 4 dedica-se a geragdo de métricas para posterior caracterizacdo da paisagem, como
métricas de caracterizacdo morfolégica e de distancia. Pretende-se neste capitulo realizar
um conjunto de operacdes de analise espacial para geracao de dados a serem usados na fase
posterior. Pelo facto da regido de estudo, estar localizada na zona da grande escarpa de

Angola, é dado grande enfoque ao desenvolvimento de um mapa de unidades geomorficas.

Capitulo 5 foca-se na andlise da estrutura da paisagem e na quantificacdo da fragmentacao,
usando dados gerados nos dois capitulos anteriores. Nesse capitulo sdo apresentadas as
ferramentas Border Density Measure, Focal Fragmentation Measure e Multidimensional
Fragmentation Measure, desenvolvidas especificamente no ambito dessa tese, para analisar
a paisagem e suas transformacdes, para alem disso, é feita a andlise dos factores ambientais
e ndo so que tém influéncia nos processos de fragmentacdo da paisagem na regido de

estudo.

Capitulo 6 apresenta-se as conclusdes finais e desenvolvimentos futuros. Pode-se concluir
com o presente estudo que a regido de estudo caracteriza-se por um grande dinamismo a
nivel das classes de coberto do solo, bem como a nivel da paisagem quando se caracterizam

os trés municipios.
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CAPITULO II- ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO

A drea de estudo localiza-se no sector Sudoeste de Angola, mais precisamente na provincia
da Huila, sensivelmente entre os paralelos 14° 30’ e 15° 45" de Latitude Sul e os meridianos
13° 10" e 14° 17  de Longitude Este (figura 2.1). O relevo é caracterizado por planaltos que
ocupam uma grande extensdo, a semelhanca de outras regides do territério nacional,
correspondendo sobretudo ao designado Planalto Principal (Feio, 1981). Encontram-se
limitados a Oeste pela escarpa da Chela, com mais de 1000 metros de altura e as altitudes
variam entre os 1300 metros no Sul e os 2300 metros na regido ocidental (figura 2.1), mais
concretamente nos Planaltos de Bimbe e Humpata, que constituem os sectores do topo
daquela escarpa. A rede hidrografica é dominada pela presencga do rio Caculuvar que é um

importante afluente do rio Cunene.

14°30'0"S

15°0'0"S

Altitude (metros)

| 665-900
I <00- 1.200
[ 1200 - 1.400
| 1.400-1.600

| 1.600-1.800

0 10 20 [ 1.800-2.000 0 50 100
m— Km I + de 2000 m Km

15°30'0"S

13°300"E 14°00'E

Figura 2.1. Localizacdo da area de estudo: Relevo.

Com uma superficie total de 960.000 hectares, a area de estudo compreende os municipios
da Chibia, Humpata e Lubango e as suas respectivas comunas, como se pode observar na

tabela 2.1, que se apresenta adiante.
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Tabela 2.1. Distribuicdo das comunas pelos respectivos municipios.

Municipios Comunas
Capunda - Cavilongo
Chibia
Jau
Quihita
Humpata Humpata
Arimba
Hoque
Huila
Lubango

Chibia

Lubango

O municipio da Humpata ndo apresenta comunas oficiais e por isso consta apenas uma

comuna que corresponde a toda extensdo do municipio.
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Figura 2.2. Localizagdo da area de estudo: divises administrativas.
A regido foi estudada no passado sob o ponto de vista agronémico devido a importancia que
possui no contexto do Sul de Angola, e por albergar o principal centro populacional da regiao
austral do pais. Na década de 1960, a Missao dos Inquéritos Agricolas de Angola (MIAA) fez
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um levantamento exaustivo, no ambito do qual a regido é denominada de zona
geoecondmica das Terras Altas da Huila (Medeiros, 1976) ou Zona Agricola numero 30 (Diniz,
2009). Outros estudos importantes na regido foram realizados por gedlogos como (Vale et
al.,1973), e Correia (1976) que serviram para o conhecimento geoldgico da regido, e estudos
geomorfoldgicos foram desenvolvidos Feio (1981). Um estudo muito importante foi
realizado por Medeiros (1976), onde sintetiza um conjunto de estudos sobre a regido, e
aborda aspectos novos relacionados com a economia e a demografia dos povos nas terras

altas da Huila.

2.1 Geologia

A drea de estudo é dominada por formacgles rochosas muito antigas, do Arcaico e
Proterozodico, existindo também formagdes mais recentes do Cenozdico, principalmente em
regides mais baixas. As rochas mais antigas ocupam uma area central estendendo-se desde o

limite Norte até ao limite Sul (figura. 2.4).

Os varios estudos de geocronologia e de geologia regional colocam essa parte do territério
no escudo ou cratdo de Angola, devido a presenca da crosta proterozéica constituida

principalmente de anortositos e rochas granitéides (McCourt et al, 2013).

Os varios estudos geoldgicos tiveram grande impulso na década de 1970, com a publicacdo
de cartas geoldgicas a escalas 1:100.000; 1:250.000 e 1:1.000.000, publicadas pela Direc¢ao
Provincial dos Servicos de Geologia e Minas e, depois da independéncia, pelo Ministério da

Geologia e Minas.

A regido pode ser dividida em duas unidades geocronoldgicas principais: Pré-cambrico, que
inclui os periodos Arcaico e Proterozodico, e Cenozdico, como atestam os trabalhos de Pereira

et al. (2006), Carvalho & Fernandes (1973) e Vale (1973).

Nesta regido ha grande diversidade geoldgica, que segundo Feio (1981) se pode agrupar nas
guatro unidades petrograficas seguintes: granitos, granodioritos, quartzo-dioritos e gnaisses,

Anortositos e gabros, Quartzitos e rochas associadas, e Calcarios e dolomites.
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Tabela 2.3. Distribuicdo dos principais tipos de rochas por periodo geolégico.

Periodo geoldgico Litologia/ Formagoes geoldgicas

Arcaico

Quartzitos, Epidotitos, Anfibolitos, Gnaisses e Xistos
Granitos biotiticos

Gnaisses e Xistos, Anfibolitos, Leptitos, Quartzitos

Proterozoico Inferior

Anortositos, Gabro-Anortositos, Troctolitos
Granitos Leucocraticos

Granitos do tipo Rapakivi

Porfiros Graniticos

Riolitos, Dacitos, Andesitos

Peridotitos, Dunitos, Piroxenitos

Cenozoico

Grupo Kalahari- Formacao de areias ocres
Grupo Kalahari- Argilas, Siltitos, Grés
Depdsitos aluvionares

Depositos aluvio-proluvionares

- Granitos, granodioritos, quartzo-dioritos e gnaisses, correspondem as formacdes
petrograficas mais abundantes da regido, ocupando mais de metade do territdrio. Estas
rochas acidas tém idades variadas, indo desde o arcaico até ao proterozéico, localizando-se
nas regides mais elevadas, menos influenciadas pela erosdao (Vale & Simdes, 1971). Esta
grande unidade estd representada no mapa geoldgico pelos granitos (biotiticos,
leucocraticos, tipo rapakivi), porfiros graniticos, gnaisses e xistos e quartzitos da formacdo

Tundavala pertencente ao Grupo Chela (Vale & Simdes, 1971; Pereira et al., 2006).

- Anortositos e gabros, estdo bem representados na parte sudeste da drea de estudo,
constituindo a grande intrusdao de rochas bdsicas do sudoeste de Angola denominada
Complexo Gabro-Anortositico (Vale et al., 1973). Neste complexo estdo presentes para além
dos gabros e anortositos outras rochas, com destaque para os troctolitos, noritos e diques

de doleritos.
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Figura 2.4. Unidades litoldgicas. Baseado em Araujo & Guimardes (1992).

- Quartzitos e rochas associadas, unidade petrografica bem representada na Formacdo da
Humpata, pertencente ao Grupo Chela, muito embora seja possivel encontrar-se rochas
quartziticas noutras regides. Para Araljo & Guimardes (1992) na Humpata essa unidade
assenta sobre rochas metamoérficas antigas, do Arcaico, mas também sobre rochas
magmaticas do Proterozdico. Associados aos quartzitos estdao os conglomerados, os grés

guartzosos, argilitos e siltitos.

- Calcarios e dolomites constituem um grupo de rochas carbonatadas, que segundo Araujo &
Guimaraes (1992) pertencem a Formacao da Leba ou série média da Formacdo da Chela. As
rochas mais representativas sdo os calcarios cinzento-azulados e dolomites com
intercalacdes de material silicioso. Estas rochas calcarias tém sido ao longo do tempo
submetidas a alteracdo quimica, originando importantes grutas, como as da Leba,

Tchivinguiro e Cangalongue (Vale et al., 1973).

Para além destas unidades petrograficas sdo também importantes na regidao, embora com
maior representatividade na parte sudeste, os depdsitos sedimentares pertencentes ao
Grupo Kalahari, formados principalmente por areias cenozdicas. Os depdsitos aluvionares

estdo presentes principalmente junto a linhas de agua, constituindo terracos baixos com
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cotas até 3m, formados por areias, calhaus e algumas vezes por argilas. Os depdsitos allvio-
proluvionares ocupam os interflivios nas grandes regides planas, representadas muitas
vezes por meandros abandonados de rios. Sdo formados por areias e argilas com algumas
dezenas de metros de espessura. Na regido do Cunene foram encontrados utensilios
paleoliticos associados a este tipo de depdsitos sedimentares (Araldjo & Guimaraes, 1992).
Ainda como depdsitos sedimentares existem as formacgbes de “Grés polimorfos”,
constituidos de areias com coloracbes variadas e cascalhos, e a de “Areias ocres”,
constituida de finas areias quartzosas com teores aprecidveis de argilas e hidroxido de ferro

(Vale et al., 1973).

2.2 Solos

O solo é um recurso indispensavel ao desenvolvimento de actividades humanas vitais. Em
paises como Angola e em particular na provincia da Huila, onde a agricultura e a pastoricia
sdo as actividades com maior expressao nas areas rurais, o solo desempenha um papel
fulcral na manutencdo de varios aspectos ligados a producdo de alimentos. A enorme
importancia do solo acarreta um conjunto de responsabilidades, ligadas a sua proteccao,
conservacdo e gestdo, o que evidencia a necessidade de se ter conhecimentos adequados
sobre o solo, sobretudo das suas propriedades fisicas, quimicas e minerais, e da sua
distribuicdo espacial, o que resulta na producdo de cartografia pedolégica. Os mapas de

solos fornecem descrigdes dos atributos espaciais do solo e da paisagem.

A cartografia de solos da Huila teve o seu inicio nos anos 1950 com a criacdo da Missdo
Pedoldgica de Angola, pertencente a Junta de Investiga¢gdes do Ultramar, criada em 1953
(MPA, 1959). A “Carta Geral de Solos de Angola Distrito da Huila”, na escala de 1:1.000.000,
ficou disponivel oficialmente em 1959, abrangendo uma area aproximada de 170 000 km? do

entdo Distrito da Huila.

A classificagdo dos solos da Huila, resultante de um conjunto de trabalhos desenvolvidos a
partir da década de 1950, tornou possivel recolher um conjunto de perfis até 1965, que

serviram de base para a sua caracterizagao (MPA, 1959; Engelen & Dijkshoom, 2013).

A classificacdo dos solos de Angola tem sido feita com base nos seguintes sistemas ou
taxonomias de classificacdo de solos: o Sistema de Classificacdo de Solos de Portugal

Cardoso (1974) e o sistema da FAO-UNESCO (1974), que deu posteriormente origem ao
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World Reference Base (WRB), publicado em 2006 e actualizado em 2014. No presente
trabalho é usado com maior predominio o sistema WRB, por ser global e mais actualizado
para o caso de Angola. A adrea de estudo estd totalmente inserida na carta da Provincia da
Huila de 1959 onde estdo representadas 6 grandes ordens de solos: Ferraliticos, Leptossolos,
Arenosos, Vertissolos, Cambissolos e areas rochosas, subdivididos em subordens (Tabela 2.4

e figura. 2.5).

Tabela 2.4. Tipos de solos, drea ocupada e numero de perfis observados.

Solos Area em Km? Numero de perfis
Ferraliticos 5043 17

Leptossolos 1645 10

Arenossolos 1048 4

Vertissolos 786 4

Cambissolos 199 0

Areas Rochosas 815 0
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Figura 2.5. Tipos de solos. Baseado em FAO-SOTER (2007).
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Ferraliticos

Estes solos sdo de longe os mais representativos na drea de estudo, nos seus sectores
central e oriental, e abrangem a regido de Lubango, Hoque, Chibia, Humpata, Quihita e
Capunda-Cavilongo. Trata-se de solos cldssicos, profundamente meteorizados onde a
concentracdo de minerais primdrios, como o quartzo, juntamente com caulinite e éxidos,

associada ao pH baixo, origina a cor vermelha ou amarela (IUSS, 2007).

Localizam-se nas regides tropicais humidas, de paisagens planas e onduladas, sobre rochas
mais antigas, e distinguem-se dos demais pela presenca de elementos quimicos como
aluminio e ferro (IUSS, 2014). A maioria dos solos ferraliticos tem boas propriedades fisicas,
como a grande profundidade, boa permeabilidade e microestrutura estavel, que os torna
faceis de trabalhar. A sua fertilidade quimica é, no entanto, muito pobre, ja que apresentam
deficiéncia de minerais e a retencao de catides pelo que a fraccdo mineral do solo é débil,

sendo que os nutrientes existentes no solo provem da biomassa (Diniz, 2009; IUSS, 2007).
Leptossolos

Estes solos tém uma distribuicao bastante ampla na area de estudo com representagao
assinalavel na parte norte e ocidental, e abrangem grande parte do planalto da Humpata e
parte do Hoque, sempre relacionados com a escarpa da Chela. Sao constituidos por muito
material rochoso tendo por isso pouca profundidade devido a proximidade da rocha mae.
Apresentam muito material calcdrio, constituindo o carbonato de cdlcio 40% da fracgao

mineral, e a partir dos 75 metros apresentam menos de 20% de matéria fina (IUSS, 2007).

Sdo solos azonais localizados principalmente em regides montanhosas altamente dissecadas,
onde o crescimento das raizes das plantas é fortemente limitado, sendo por isso utilizados

para o pastoreio e em alguns casos para a silvicultura (IUSS, 2007).
Arenossolos

Esta ordem ocupa também uma extensa drea na regido, muito localizada na Huila e Chibia,
ou seja, no sector central. Abrangem tanto as areias resultantes de sedimentos de rochas
ricas em quartzo, como as calcarias, acumuladas em praias e desertos. Estes solos sdo
constituidos por material ndo consolidado, com granulometria superior a das argilas,
podendo conter até 40% de material grosseiro, até uma profundidade de 100 cm. Nas
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regioes aridas quase ndo desenvolvem perfis e nas mais hiumidas apresentam perfis pouco
espessos e horizontes eluviais de materiais grosseiros, a profundidades superiores a 100 cm.

(IUSS, 2014).

Podem ser encontrados em todas as regides do globo com climas aridos e semidridos e nas
regidoes costeiras. Os solos arenosos caracterizam-se também por possuirem alta
permeabilidade e baixa capacidade de reten¢do de agua e nutrientes, a sua mobilizagdo para
o cultivo é facil, mas a pobreza em nutrientes aconselha outros tipos de uso como a

pastoricia.
Cambissolos

S3o solos onde hd combinacdo de pelo menos um horizonte sub-superficial incipiente, e
onde os processos de formacao de materiais sao evidenciados pela mudanca de coloragao
do solo, por aumento da percentagem de argila e/ou remocdo de carbonatos (FAO, 2006).
Caracterizam-se por apresentar materiais com textura média ou fina devido a quantidade de
rochas e a intensidade dos processos de meteorizacdo. Aparecem em todos os tipos de
climas e em relevos que vao do mais plano ao montanhoso e geralmente sdo muito bons
para o desenvolvimento da pratica agricola. Estes solos aparecem na regido ocidental do

municipio da Humpata.
Vertissolos

Apresentam uma grande quantidade de argilas expansiveis, onde se formam fendas desde a
superficie, devido a alternancias sazonais de periodos humidos e secos. Estdo localizados na
regido sudeste, mais precisamente na Quihita e Jau, e relacionam-se com formacdes
rochosas do complexo Gabro-anortositico (Diniz, 2009). Sdo constituidos por um horizonte
vértico, situado a menos de 100 cm da superficie, onde mais de 30% do material sao argilas.
Para além destas caracteristicas, destaca-se também o facto de apresentarem grande
guantidade de retencdo de biomassa, o que os torna bons para o desenvolvimento da
agricultura (Magalhdes, 2007). Desenvolvem-se em regides depressionarias e planas ou
onduladas, com declives suaves, de clima tropical, subtropical, arido, semidrido ou humido,

com vegetacdo de savana (FAO, 2006).
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Areas rochosas

Estes sao também denominados solos incipientes ou ndao evoluidos, pois ndo apresentam
horizontes genéticos nitidamente diferenciados, a ndo ser o horizonte A, muito delgado,
com até 10 cm de profundidade onde ha acumulacdo de matéria organica (Magalhaes,
2007). Na regido de estudo estdo localizados na parte meridional, abrangendo a Humpata e

o Jau.

2.3 Relevo e hidrografia

A regido de estudo é constituida essencialmente por niveis planalticos. A altitude mais baixa
é inferior a 700 metros e situa-se na regido do Jau, mais precisamente em Matunda, e a mais
elevada na serra da Nompaca com 2320 metros de altitude. Varios sdo os lugares com
altitudes acima dos 2000 metros, como o Hihaluio (2305m), Hombua (2228 m), Maputo
(2221m), Caculucai (2102m), serra Nambongula (2020m) ou serra Mutundo (2010m).

A regido foi estudada sob o ponto de vista geomorfoldgico por Jessen em 1936, mas é
Mariano Feio que realizou um trabalho mais aprofundado. Feio (1981) diferencia para a area
de estudo trés superficies geomorfoldgicas: O Planalto da Humpata-Bimbe, o Planalto

Principal e a Escarpa da Chela (figura 2.6).
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Figura 2.6. Area de estudo no contexto geomorfolégico do sudoeste de Angola (adaptado de Feio, 1981) 1-
Planalto Principal; 2- Planalto da Humpata-Bimbe; 3- Superficie Intermédia; 4- Superficie da Flexura (a trago
grosso onde foi observada; a trago fino, areas onde Ihe correspondem, pela altitude e posi¢do); 5— plataformas
litorais, talhadas em regra em formagdes de idade secundaria e tercidria; a area ao sul do Curoca estd ocupada
por dunas; 6- planalto estrutural do Curoca; 7- relevos residuais; 8- depésitos da bacia do Cuanhama; 9- ciclos
de erosdo endorreicos embutidos (Cuanhama); 10- superficie do Chitado; 11- Escarpa da Chela. As cotas dado
ideia esquematica da altitude das aplanagdes. Curvas de nivel equidistantes de 200 m.

O Planalto Humpata-Bimbe, constitui a aplanacdo mais elevada do sudoeste de Angola,
talhada essencialmente por quartzitos e calcdrios dolomiticos. Na regido da Humpata a
altitude encontra-se acima dos 2000 metros, e na regido mais elevada do Bimbe, a norte da

Leba, as altitudes atingem os 2300 metros.

O Planalto Principal, constitui a superficie mais extensa na regiao, que se desenvolve a Leste
da anterior, com relevo pouco acidentado, onde a platitude dos topos é muitas vezes
dominada por elevagdes isoladas, como na regido da Chibia e Quihita. As altitudes nessa
superficie passam dos 1800 metros, na regido de Lubango para cotas mais baixas a Sul e a

Este.

A Escarpa da Chela constitui um enorme degrau, com desniveis, frequentemente superiores
a 1000 metros, em relagao a regido mais ocidental. Estes desniveis sdo mais pronunciados na
regido do planalto Humpata-Bimbe e vdao diminuindo para Norte e para Sul dentro da area

de estudo.
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Em termos hidrograficos grande parte da regido integra-se na bacia hidrografica do Rio
Cunene, cujas cabeceiras se encontram no planalto central de Angola e se desenvolve para o
Sudoeste. A drea que corresponde aos municipios do Lubango, Humpata e Chibia é drenada
pelas bacias do Rio Calonga, a Norte e Nordeste, e a do Rio Caculuvar, para a porgao
restante. Segundo Diniz (2009), na parte do territério para Oeste da escarpa da Chela a

drenagem faz-se para o litoral para os rios Bero, Giraul, Bentiaba, Coporolo e Qué.

A importancia dos rios da regido é notdria pelo nimero de exploracdes agricolas que ao
longo dos anos foram surgindo nas suas margens, devido a fertilidade dos seus solos.
Segundo Medeiros (1976) a rede hidrografica é constituida por rios ou riachos quase sempre
tempordrios, que secam durante uma parte do ano, mas que apresentam regime torrencial
extremo quando as chuvas sao intensas. A superficie das terras altas da Huila é muitas vezes
recortada por linhas de agua temporarias, que localmente recebem a denominacdo de

“mulolas”, que convergem para os principais rios (Diniz, 2009).

A bacia do Rio Caculuvar, afluente da margem direita do Cunene, é a mais importante da
regido. As suas cabeceiras centram-se nas proximidades da cordilheira marginal e planalto
da Humpata-Bimbe, a mais de 2000 metros de altitude. Este rio é o colector principal e
recebe ao longo do seu percurso aguas do seu tributario Nene, conforme se designa no
municipio da Humpata, ou Tchimpumpunhime de acordo com a sua denominagdo na Chibia
e Huila. No municipio do Lubango os seus principais afluentes sdo o Mapunda, o Mucufi, o

Muholo e o Capitdo.

A bacia do Rio Calonga abrange grande parte da 4drea da comuna do Hoque, os cursos de
agua mantém os seus caudais por periodos de tempo mais dilatados, devido a pluviosidade
mais abundante nessa regido. Os seus principais tributdrios sdo os rios Bentiaba,

Tchilondambongue, Vicondo, Hole, Nondgimbo e Nondgivi.

2.4 Clima

O clima é um aspecto importante em estudos ecoldgicos, devido a sua influéncia sobre as
espécies. A diversidade climdtica a nivel global esta ligada a grande diversidade de seres
vivos, sendo por isso necessario o estudo dos elementos e factores climaticos relativos a
cada regido. Actualmente varios estudos tém sido feitos relacionados com aquecimento

global e mudancas climaticas. E o caso, por exemplo, de Morishima & Akasaka (2010) que
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realizaram um estudo sobre a regido austral de Africa onde descrevem, para o periodo,
entre 1979 e 2007 um aumento na temperatura média anual e uma diminuicdo da
precipitacdo média anual. Também McSweeney et al. (2010) estimam um aumento da
temperatura média em 1,5°C de 1960 a 2006 e uma diminuicdo da quantidade de
precipitacdo média anual em 2,4% por cada década no mesmo periodo em Angola. Estas
projeccOes tornam evidentes a importancia de desenvolver novos estudos ligados ao clima
em Angola, apesar destes estarem limitados pela falta de dados climaticos da superficie a
partir de meados da década de 1970 essenciais para conhecimento da evolucdo climatica

recente (Rodriguez-Fonseca & Xavier 2009).

Na regido em analise caracterizada pela enorme escarpa existente que impede a chegada de
ventos humidos do mar e pela proximidade ao deserto do Kalahari que a torna semidrida, a
agricultura e a pecudria estdo entre as actividades mais importantes desenvolvidas pelas
populacdes, o que torna o conhecimento do comportamento do clima, fulcral para garantir a

manutencdo dos ecossistemas e a seguranca alimentar das populacdes.

O estudo do clima na regido comecou na primeira metade do século XX com a instalacdo dos
postos meteoroldgicos e climatoldgicos para recolha de dados na entdo coldnia de Angola,
gue dispdem de séries até 1972. Na regido, foram instalados o posto meteoroldgico do
Lubango, ex Sa da Bandeira, os postos climatoldgicos da Humpata, da Huila, do Tchivinguiro,
da Chibia e da Quihita e, os postos udométricos do Hoque, Jau e Humpata. Devido ao facto
destes postos ndao serem todos da mesma natureza, nem serem instalados no mesmo
periodo, procurou-se neste estudo fazer uma analise dos elementos climaticos, com base
nos postos com as séries climdticas mais longas, recolhendo informacdo dos boletins
meteoroldgicos mensais e anuais. Assim, foram seleccionados os postos do Lubango, da
Humpata e da Quihita, para o periodo temporal de 1951-1970. Na Quihita ndo foi possivel
usar o mesmo periodo devido aos boletins mensais se apresentarem incompletos (tabela

2.5)
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Tabela 2.5. Localizacdo e caracteristicas dos postos meteorolégicos da regido.

N2 de anos Periodo
Altitude em Anos sem

Posto Latitude Longitude com dados
metros dados
completos
1951-1970
Humpata 14°55°S 13°20°E 2070 Nenhum 20
1951-1970
Lubango 14°54°S 13°31°E 1763 Nenhum 20
1955, 1956, 1951-1970
Quihita 15°24°S 14° 00" E 1340 1959, 1960, 13
1964, 1967
%
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Figura 2.7. Localizagdo das estagdes meteoroldgicas selecionadas para o estudo.

A andlise do clima da regido serd realizada com base em valores de temperatura e de

precipitacdo atmosférica.
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Temperatura atmosférica

Na regidao, a temperatura média anual varia entre os 17°C e os 21°C aproximadamente, com
temperaturas médias mais elevadas no sudeste e temperaturas menos elevadas na regiao
com maior altitude, evidenciando uma diminuicdo nitida da temperatura com o aumento da
altitude. Os meses mais quentes do ano sdo Outubro e Novembro com as temperaturas
médias mais elevadas e, os mais frios os de Junho e Julho, tendo-se registado em alguns
anos temperaturas negativas durante a noite. Na figura 2.8, apresenta-se a variacdo anual da
temperatura atmosférica em 3 estacdes meteoroldgicas da regido. A escolha das estacdes
meteoroldgicas em andlise estd relacionada com a maior abundancia de registos que as
mesmas possuem comparativamente as demais. Medeiros (1976), ao caracterizar a drea das
Terras Altas da Huila, seleciona também a estacdo climatolégica da Chibia, critério que ndo
foi seguido no presente estudo, devido ao facto da estacdo da Chibia ter menos registos do

gue a da Quihita, no material consultado.
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Figura 2.8. Temperatura média mensal de Humpata, Lubango e Quihita (1951-1970).

As temperaturas médias mensais mais baixas registam-se no posto climatolégico de
Humpata com um valor médio de 17,2°C, uma temperatura minima de 14°C no més de
Junho e maxima de 19°C registada no més de Outubro (figura 2.8). As temperaturas médias
mensais no Lubango sdo mais elevadas, com uma média anual de 18,7°C sendo a minima de

15,6°C no més de Junho, e a maxima de 20,8°C em Outubro.
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As temperaturas médias mensais mais elevadas na regido foram registadas no posto
climatolégico da Quihita com uma média anual de 20,9°C, a mais elevada da regido, sendo a

temperatura minima de 16,7°C no més de Junho, e a maxima de 23,4°C em Outubro.

Precipitagao atmosférica

As chuvas nas terras altas da Huila apresentam um comportamento muito irregular,
verificando-se uma enorme variabilidade inter-anual, em boa parte relacionada com a
movimentacdo dos centros barométricos (Medeiros, 1976). Na regido nota-se uma

diminuicdo dos valores de precipitacdao atmosférica com o aumento da latitude (figura 1.9).
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Figura 2.9. Precipitagdo média anual na regido de estudo.Fonte de dados WorldClim-Global Climate Data.
Na regido de estudo, a época das chuvas comega geralmente em Outubro e termina em
Abril, os valores médios de precipitacdo anual variam entre os 780mm/ano e os
960mm/ano, sendo o més mais chuvoso o de Margo, com 201 mm no Lubango, e os meses

de Maio a Setembro os mais secos.
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Figura 2.10. Precipitagdo média mensal de Humpata, Lubango e Quihita (1951-1970).

Na Quihita, a precipitagdo média anual é de 780 mm/ano aproximadamente, sendo o valor
maximo em Margo, com 199 mm de chuva (figura 2.10). Na Humpata, onde a precipitacdo
média anual é superior, atinge 852 mm em Marc¢o, o més mais chuvoso, e tem um periodo
himido com quantitativos pluviométricos mais elevados que na Quihita. O Lubango é o local
mais chuvoso com um total anual de 960 mm. Tal como nos outros locais, o0 més mais

chuvoso é em Margo com mais de 200mm de precipitacao.

Em todas as estacGes meteoroldgicas o periodo chuvoso ocorre na época mais quente, de
Outubro a Abril, sendo Margo o més mais pluvioso, ou seja, o més seguinte ao da segunda

culminacdo zenital do sol, observada em cada ano hidrolégico aquelas latitudes.

Ao analisar a variacdo temporal do comportamento da temperatura e precipitagdo mensais
no Lubango, nos periodos de 1931-60 e 1961-90, constata-se que as temperaturas médias
mensais se mantiveram em ambos os periodos. As precipitacdes totais diminuiram em todos
os meses da época humida a excecdo de Marco, o que se reflete na diminuicdo do total
anual de 908,5mm para 787,2mm. Assistiu-se igualmente a uma reduc¢ao do periodo humido,

com o seu inicio mais tardio para finais de Outubro-Novembro.
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Figura 2.11. Regime termo pluviométrico anual. Lubango 1931-60 e 1961-90. Base de dados: IPMA Portugal,
INAMET Angola.

Pode afirmar-se que ha diferencas na distribuicdo espacial dos valores da temperatura e da
precipitacdo atmosférica na regido, sendo essas diferencas reflexo dos fatores altitude,
latitude e interioridade. Os dois elementos climaticos, temperatura e precipitacdo sao os
principais responsaveis por uma certa diversidade de tipos climaticos que se refletem nas

varias formacoes vegetais que se encontram na regido.

De acordo com Azevedo et al. (1972) verifica-se a existéncia de quatro tipos climaticos
segundo o sistema de classificacdo de Koppen. O clima tropical de savana (Aw) com chuvas
na época mais quente do ano e que se encontra apenas numa pequena porgao mais a Norte
do Hoque, onde as chuvas mais abundantes permitem o desenvolvimento de formacgdes
vegetais mais densas. O Clima subtropical quente com inverno seco (CWa), ocupando
grandes extensdes do Lubango, Huila, Chibia, Capunda-Cavilongo e Jau. O Clima subtropical
temperado (CWhb), localizado no planalto da Humpata, onde a altitude confere
caracteristicas mais temperadas, relacionado com a existéncia de formagdes vegetais mais
abertas, como as savanas e os prados de altitude os mais caracteristicos destas regides na
Humpata. O Clima semidrido quente (BSh) caracteristico das regiGes mais a Sul e Sudeste,
mais precisamente da regido Sul da Chibia e da Quihita, onde aparecem grandes extensdes

de plantas xeréfitas como as acdcias, muito adaptadas ao deficit de humidade.
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2.5 Vegetacao

A regido é ocupada sobretudo por miombo, formac¢do vegetal de grande extensdo em
Angola. Existem vdrios grupos de formacdes vegetais locais, que compreendem sobretudo a
associacao de miombo com savana. Estes grupos sao diferenciados de acordo com o clima e

com as caracteristicas edaficas e geomorfoldgicas (Barbosa, 1970), e distribuem-se de

acordo com a figura 2.3.
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Figura 2.3. FormacOes vegetais (Barbosa, 1970).
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Tabela 2.2. Descricdo da legenda das formacdes vegetais existentes na regido

Prados de altitude ou Anharas do alto

Miombo geralmente ralo e savanas dos declives meso planadlticos

Miombo, Savanas e Ongote, Submontados

Mosaico de savanas com ou sem arvores e arbustos e florestas

m| g0 |m |>

Miombo mediano do planalto central
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- Prados de altitude ou «Anharas do alto»

Esta formacdo, iminentemente eddafica, é caracteristica das superficies mais elevadas
nomeadamente entre os 1800 e os 2300 metros de altitude, e integram as anharas do alto
do Bimbe e da Tundavala. Caracterizam-se por serem zonas de drenagem interna e externa
deficientes onde frequentemente aparecem lagoas de caracter tempordrio e, na época
chuvosa, todo o meio se encontra saturado de agua em resultado de camadas superficiais

impermedveis.

Nestas regioes é possivel encontrar miombo ando, restos de Podocarpos angolensis isolados
e outros tipos de vegetacao como Protea, Parinari, Syzygium, Stoebe, Helichrysum, Phillippia,

Ctenium, Fimbristylis.
- Miombo geralmente ralo e savanas dos declives meso planalticos de transicao

Este tipo de miombo de altura média ocupa os declives meso planalticos e tem grande
representatividade na regido do Jau e sul da Chibia, onde as altitudes ndo ultrapassam os
1450-1500 metros. Existe predominancia de espécies como a Colophospermum mopane,
Baikiea plurijuga, Brachystegia spiciformis, Brachystegia boehmii, Julbernadia paniculata,
Brachystegia gossweileri e de tipos de vegetacdo mais xerofiticos. Este tipo de miombo pode
ser considerado como uma transi¢ao entre os bosques de miombo tipico do planalto e as

savanas de capins altos com arvores e arbustos.
Miombo, savanas e «Anharas de ongote»

Esta formacdo vegetal ocupa uma grande extensdo da drea de estudo, e localiza-se em
particular nas regides mais elevadas entre os 1450 - 1800 metros, para Norte e Oeste,
correspondendo ao Planalto Principal, com excepcdo de algumas extensdes dos planaltos da
Humpata e do Bimbe. Em seguida é descrita cada tipo de vegetacdo de forma mais

pormenorizada.

- Miombo ando, de 2 a 5 metros de altura, localizado nas regides de maior altitude, como na
Humpata, Leba, Bata-Bata, Cangalongue, Lubango, Huila e Tchivinguiro. Ocupa sobretudo os
sectores onde afloram quartzitos, como na Chela, calcarios dolomiticos e doleritos. As
espécies dominantes sdo a Brachystegia spiciformis, Brachystegia floribunda e Julbernadia
paniculata.
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- Miombo mediano ou alto, de 7 a 15 metros de altura, submontano, desenvolve-se em
ferralssolos ou afins na regido do Lubango e também em solos aluvionares na regido de
Hoque. S3o comuns as espécies como a Brachystegia spiciformis, Brachystegia floribunda,

Brachystegia gossweileri e Julbernadia paniculata.

“Anharas de Ongote” sdao formacbes de plantas herbaceas perenes, geralmente
rizomatosos, que aparecem em regides com vales abertos préximo das nascentes dos rios, e
muito abundantes junto das linhas de cumeada. Sao associagdes formadas principalmente
por Brachystegia russelliae, Cryptosepalum maraviense e Cryptosepalum crassiusculum. Esta
formacdo desenvolve-se, principalmente, nas imediacGes do Bimbe, sendo caracteristica de

vastas extensOes desabrigadas e sujeitas a grandes oscilagdes de temperatura e humidade.

2.6 Populagao

Pretende-se fazer uma caracterizagao dos varios aspetos demograficos da area de estudo,
bem como os elementos que caracterizam o quotidiano da populacdo residente e as
estratégias para colmatar as suas necessidades. Esta caracterizacdo baseia-se num conjunto
de relatérios e estatisticas do Instituto Nacional de Estatistica de Angola (INE) e de outros
organismos internacionais como o Banco Mundial, o Fundo das Nagdes Unidas para
Populacdo (FNUAP), a Organizacdao das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO)

e a Agéncia dos Estados Unidos da América para o Desenvolvimento Internacional (USAID).
Aspectos sociodemograficos

Angola apresenta uma grande lacuna a nivel de informagdo demografica e os dados
existentes sdo pouco fidveis (Nzatuzola, 2011). Este facto é confirmado quando se
comparam os dados oficiais do INE com os dados de outras fontes dos governos provinciais e
dados dos departamentos da Organizacao das Nacoes Unidas

(http://www.geohive.com/cntry/angola.aspx). A titulo de exemplo, em 2012, o INE divulgava

para a provincia da Huila uma populacdo estimada em 1.868.411 habitantes (INE, 2011a) e o
governo apresentava estimativas de 3.036.570 habitantes de acordo com o Diario da

Republica | Série-N2 5 de 9 de Janeiro de 2012.

Assim o conhecimento da populacdo é feito apenas com base nos valores totais de
estimativas feitas com base nos dados dos censos de 1940, 1950, 1960 e 1970, e em dados

de amostragens realizadas na década de 1980 em algumas provincias de Angola. Em Maio de
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2014, Angola realizou o seu primeiro censo populacional e habitacional, ndo estando ainda

disponiveis os dados.

O pais caracteriza-se em termos etdrios por uma populagdo jovem, tendo aproximadamente
48% menos de 15 anos de idade e apenas 2,4% mais de 64 anos. As mulheres em idade
reprodutiva (15-49 anos) constituem 44% do total das mulheres e a taxa de fecundidade é

elevada com 6,4 filhos por mulher (INE, 2011b).

A populagdo angolana vive maioritariamente nos meios urbanos (cerca de 57%) devido ao
grande éxodo rural, motivado pela procura de seguranca e de novas oportunidades de

emprego e negdcios (Nzatuzola, 2011).

Todas as estimativas apontam para um aumento da populacdao em Angola, com uma taxa de
crescimento anual média estimada para o periodo de 2010-2015 de 2,7%, sendo o
crescimento urbano de 4,0% e o crescimento rural de 0,8% (UN, 2013). Considerando a
distribuicdao da populacdo, constata-se que a provincia da Huila é a segunda mais populosa

do pais (INE, 2014), representando 10% do total de Angola.

A provincia da Huila é composta por 14 municipios, entre os quais se encontram os da
Chibia, Humpata e Lubango, em analise no presente estudo, onde em 2014 se concentrava
aproximadamente quase metade da populagdo total da provincia (tabela 2.5). Estes
municipios constituiram no passado importantes nucleos de colonizacdo, devido
principalmente as suas caracteristicas fisico-naturais especificas (Medeiros, 1976), que
levaram as populacdes europeias a fixarem-se na regido para se dedicarem principalmente a

agro-pecudria nas dareas rurais proximas do centro urbano do Lubango.

Tabela 2.6. Distribui¢cdo da populagao total nos municipios em andlise (1960-2014).

Periodo
Local 1960" 1970" 2006° 2014*
Angola 4.830.449 5.673.046 18.915.437 24.383.301
Huila 594.609 644.864 1.558.852 2.354.398

Fonte: Censos de Angola de 1960, 1970 e 2014,1 Geohive.’

No periodo 1960 a 2014 nota-se um grande aumento da popula¢cdo em Angola e na Provincia

da Huila, tendéncia que se verifica nos varios municipios. Segundo dados oficiais do ultimo
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censo realizado em Angola, a populagao do municipio do Lubango representa 31,1% do total

dos habitantes da provincia em 2014, Chibia 7,7% e Humpata 3,5% (INE,2014).

A avaliacdo da evolucdo da populagdo, a nivel dos trés municipios em analise neste trabalho,

para o periodo de 1960 até a atualidade, pode ser observada na figura 2.12.
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Figura 2.12.Evolugdo da populagdo na regido de estudo entre 1960 e 2014. Fonte: Censos de Angola de 1960,
1970 e 2014 e Geohive para o ano 2006.

De uma forma geral, o aumento populacional combinado com as caracteristicas
socioecondmicas dos povos da regido, imprimiu ao longo dos anos marcas notérias na
paisagem, fortemente afetada pela pratica agricola na proximidade dos principais cursos de
agua da regido, e também pela pastoricia profundamente enraizada entre os individuos de

etnia Nyaneka-Nkhumbi, principais habitantes da regiao.

Em estudos sobre biodiversidade e conservacdo, o conhecimento dos fatores demograficos
permite tracar estratégias para minimizar os impactos futuros da populacdo sobre os
recursos naturais (Cacerés et al., 2013). De entre estes fatores, o tamanho e a estrutura da
populacdo sdo particularmente importantes nas regides rurais onde existe uma grande

dependéncia dos recursos naturais para a sua sobrevivéncia.
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No geral, os agregados familiares sao compostos em média por 7 individuos sendo o nimero
médio de elementos do agregado familiar semelhante entre residéncias no meio urbano e
no meio rural (Consep et al., 2011). O papel de chefe de familia é desempenhado
maioritariamente por homens, correspondendo a 95% em meio rural e 87% em meio

urbano.

Aspetos socioecondmicos

Na drea urbana, a populacdo dedica-se a uma multiplicidade de actividades, com destaque
para o comércio e os servicos. Na area rural predomina a agro-pecudria e outras actividades
ligadas a extracdo direta de bens produzidos pela natureza como a recolha de lenha e de
inertes.

Relativamente a educacdo, verificam-se assimetrias entre o meio urbano e o rural, podendo
inferir-se que, no geral, os inquiridos em meio urbano possuem um maior grau de educacao
do que em meio rural. As assimetrias educacionais entre os dois tipos de zona de residéncia
continuam a evidenciar-se quando se analisa o grau académico obtido. No meio urbano
menos de 4% da populacdo ndo tem qualquer escolaridade tendo mais de 33% o ensino
secunddrio, pelo contrario no meio rural cerca de 45% das pessoas nunca frequentou a
escola e apenas 2,4% possui o ensino secundario (INE,2011a).

As condig¢des das residéncias sao, também, muito diferentes entre o meio urbano e rural.
Quando analisadas as residéncias com electricidade, pode verificar-se que 51,9% da
populagdo, em meio urbano, afirma ndo possuir electricidade, enquanto em meio rural
atinge os 98% (INE,2011b). A lenha é a principal forma de energia para cozinhar em meio
rural (78,7%), onde 38,9% das familias a recolhe diariamente.

As diferencas entre meio urbano e rural sdo, também, evidentes no tipo de materiais para
construgao de residéncias. Em meio rural, 33,7% das casas possuem nas suas paredes
materiais como, paus, palha e lama, situa¢do que nao se verifica em meio urbano (Consep et
al.,, 2011). O acesso a agua é também muito desigual ja que em meio urbano a grande
maioria da populacdo tem acesso a uma fonte de agua potavel, e em meio rural é raro
existirem habitacdes com d4gua canalizada até ao quintal, obrigando mais de 50% da
populacdo a recorrer a fontes de dgua nao potavel (INE, 2011a).

Os factores demograficos como o tamanho, a estrutura da populacdo e a composicdo das

habitacdes, associados as suas actividades, sdo aspectos que influenciam o uso e ocupacao
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do solo do territério, produzindo efeitos sobre os bens e servicos fornecidos pelos
ecossistemas existentes (Entwisle &Stern, 2005). Na regido de estudo, a populagdo urbana
tem beneficiado de investimentos a nivel das infraestruturas enquanto a populagdo rural
enfrenta graves caréncias a nivel estrutural (Dijkhorst, 2011), o que a torna muito
dependente de uma agricultura de subsisténcia e de actividades ligadas a recolha de bens e
servicos fornecidos pelos ecossistemas existentes, tais como, recolha de lenha, madeira para
construcdo e alimentos para consumo. Esta exploracdo dos recursos pode imprimir

mudangas profundas no meio ambiente e afectar a sustentabilidade dos ecossistemas.

A agropecudria

Uma caracteristica marcante das populacdes da Huila é a sua dedicacdo a agricultura e a
pecuaria. Das 317 propriedades agricolas registadas pelas autoridades em 2003, em termos
espaciais, 52,4% das propriedades localizavam-se no municipio do Lubango, 33,1% no

municipio da Humpata e 6,3% no municipio da Chibia (Governo da Provincia da Huila, 2004).

Se analisarmos toda extensdo da provincia da Huila, nota-se que na regido de estudo
existiam mais de 90% das exploragdes registadas em toda extensao da provincia da Huila, no
ano 2003, embora se deva ter em conta que esses numeros estdo muito longe de
representar o total de exploracdes agricolas existentes, ja que grande parte dos agricultores
existentes ndo tem as terras registadas, pelo facto de muitas serem heranga dos seus
ancestrais. Ainda assim, podemos dizer que a regido de estudo, desde cedo se evidenciou na
provincia como um centro agricola e de servicos importante, dai que em 1960 a maior parte
da populacdo ativa pertencesse ao setor primario (49%) e de servicos (30%) (Medeiros,
1976). Mais recentemente, os estudos realizados, como o do Governo da Provincia da Huila
(2004), ddo conta do fato de que no inicio do ano 2000, nos municipios da Humpata e Chibia
65,2%, e 26,9% respectivamente da populagdo ativa encontrava-se empregada no setor

primario.

No Lubango, Humpata e Chibia, a importancia do setor primdrio caracteriza-se pelo elevado
numero de pequenas exploracdes pecuarias e agricolas, essencialmente vocacionadas para a
exploragdo de bovinos e caprinos, bem como para a horticultura e fruticultura (Governo da

Provincia da Huila, 2004).

A industria
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A industria é um setor com pouca representatividade na provincia da Huila, estando
presentes na provincia unidades industriais de pequena dimens3dao e em numeros irrisérios.
As poucas fabricas existentes, dedicam-se a producdo alimentar e de bebidas, bem como a

extracao de recursos do subsolo.

Mais especificamente, na regido das terras altas da Huila, a indUstria extrativa é de pequena
dimensao, por ndo existirem atividades extrativas relacionadas com minerais metalicos ou
outros de grande valor econémico. Existem na regido algumas exploracées de granito nos
municipios da Chibia e do Lubango principalmente, e exploracdo de calcarios e aguas

minerais no municipio da Humpata (Governo da Provincial da Huila, 2004).

Nas regidoes montanhosas ha também um conjunto de pedreiras, muitas delas ilegais que
servem de matéria-prima para o setor da construcdo civil e perto dos rios existem varios

areeiros, que estdo espalhados por todos os trés municipios da provincia.

Uma andlise aos dados atuais constantes dos relatérios ndao publicados do governo
provincial da Huila, permite fornecer uma nocdo da estrutura industrial da regido. Verifica-se
gue as industrias sdo principalmente das tipologias ligeiras, com destaques para as moagens
e panificadoras, seguidas pelas industrias do setor da construcdo civil (marcenarias,

serralharias e de materiais de construcdo) e de bens alimentares como se observa na figura

B MOAGENS E PANIFICACAO

B BENS ALIMENTARES E BEBIDAS

® PRODUTOS QUIMICOS

B MARCENARIAS E SERRALHARIAS /

B GRAFICAS E IMPRESSAO DIVERSA

2.13.

B VESTUARIO E CIGARROS
= MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Figura 2.13. Distribuicdo das indUstrias existentes na regido de estudo. Fonte: Estatisticas do GPH
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Neste capitulo procurou-se evidenciar as caracteristicas dessa regido importante, no
contexto das terras altas da Huila, no sul de Angola, apresentando-se as suas caracteristicas
fisicas mais marcantes, como a sua estrutura geoldgica e geomorfoldgica complexa, que
seguramente, constitui um desafio quando se pretende classificar imagens de satélite, ja que
obriga a procedimentos exigentes de correccdo, bem como um conjunto de caracteristicas
edafo-climaticas que determinam a estrutura e composi¢ao dos grupos vegetais e do seu
coberto, mas também um conjunto de caracteristicas demograficas e socioecondmicas, com
um impacto consideravel sobre a organizacdo dos tipos de coberto do solo, bem como do

padrdo da paisagem e sua dinamica.
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CAPITULO IIl- CARTOGRAFIA DE USO E OCUPACAO DO SOLO

3.1 Enquadramento

Nas ultimas décadas, os ecossistemas terrestres tém vindo a ser gravemente alterados e
degradados em consequéncia da crescente actividade humana. Estas alteragdes tém-se
reflectido a nivel da paisagem originando perda de biodiversidade e fragmentacdao dos
ecossistemas. Dada a importancia de uma gestdo sustentdvel que promova uma politica de
conservacao, é necessario identificar e perceber a relacdo entre os padrdes de alteracdo e os
processos que lhe estdo associados, particularmente os resultantes das actividades

humanas.

A cartografia surge como um aliado indispensavel ao estudo e conhecimento do estado da
paisagem, sendo cada vez mais utilizada em varias areas cientificas (p.e., geografia, geologia,
ambiente, arqueologia, etc.) sob a forma de informacdo digital e com recurso a sistemas de

informacdo geografica (Crampton, 2010).

O continente africano é caracterizado por uma grande diversidade de ecossistemas
terrestres, devido a sua situacdo geografica particular, como o facto de ser atravessado pela
linha do equador e receber a influéncia climdatica dos hemisférios norte e sul, que é

conjugada pela influéncia dos oceanos que o circundam (Odada & Olago, 2005).

A gest3o dos ecossistemas existentes em Africa tem levantado enormes preocupagdes junto
dos decisores politicos, uma vez que nos ultimos 50 anos a populagao cresceu dos 200 para
os 850 milhGes de habitantes, causando uma pressdo enorme sobre os ecossistemas a nivel
continental (Openshaw, 2005). Esta pressao é sentida ao nivel da contaminagdao atmosférica,
da qualidade e quantidade de terras araveis e a nivel da agua e da biodiversidade, causando
uma diminui¢do da qualidade e quantidade de bens e servigos prestados pelos ecossistemas

e necessarios para o bem-estar das populacdes (UNEP,2006).

Para mitigar os efeitos adversos da pressdo humana sobre a natureza, os paises africanos
necessitam desenvolver politicas sustentdveis de gestdo dos recursos naturais, investir no
desenvolvimento do capital humano e diversificar a economia para diminuir a dependéncia

desses recursos (UN, 2013).

Nas ultimas décadas, um conjunto de iniciativas tém sido tomadas com o objectivo de se

avaliar o estado actual e prognosticar o futuro dos ecossistemas no continente africano. Os
53



estudos mais recentes relacionados com o estado dos ecossistemas em Africa, visam
principalmente garantir a sua sustentabilidade, conforme o sétimo objectivo do milénio. O
mais recente relatdrio sobre os objectivos do desenvolvimento do milénio dd conta de taxas
de desflorestacdao alarmantes a nivel do continente africano e de um aumento de quase 1%

nas emissoes de CO, (UN, 2013).

Bodart et al. (2013) detetam uma diminuicdo de 16 Milhdes de hectares nas florestas
deciduas de Africa para o periodo entre 1990 e 2000 e Hansen et al. (2013) analisam o
estado global das florestas para o periodo 2000-2012, apontando no continente africano um
aumento da desflorestacdo de cerca de 53600 hectares por ano, onde a Zambia e Angola

estdo entre os 10 paises com maiores taxas de desflorestacdo no mundo.

Angola é um pais com uma enorme lacuna em termos de informacdo cartografica para
suporte a diversas actividades desenvolvidas em vdrias dareas, tais como nas areas de
cadastro urbano e rural, coberto florestal, sé para citar algumas. A cartografia oficial
existente foi elaborada na década de 1980, quando o antigo Instituto de Geodesia e
Cartografia de Angola, pertencente na altura ao ministério da defesa, publicou a carta
topografica a escala 1:100.000. Esta cartografia embora bastante desactualizada, esta numa
escala adequada para diversos estudos da paisagem e tem sido utilizada por varias
instituicdes publicas como cartografia de base no cadastro de terras agricolas. No entanto,
esta informacdo origina a tomada de decisGes pouco precisas por parte dos varios decisores
gue empregam informacdo cartografica nas suas actividades, sendo por isso importante,
produzir cartografia actualizada para todo o territério de Angola, dentro dos padrdes
exigidos pelas normas internacionais vigentes. Adicionalmente, é necessaria informacdo
sobre a cobertura terrestre de forma a registar as alteracGes temporais ocorridas nos
ecossistemas e identificar os factores que estdo na sua origem de forma a implementar

medidas que permitam uma gestao mais sustentavel.

A recolha de dados e o desenvolvimento de cartografia de suporte a tomada de decisdes,
com vista a uma gestdo sustentdvel, é extremamente importante na implementacdo de

modelos ambientais e na identificacdo de alteracGes ocorridas (Jensen, 2005).

Inicialmente, a recolha dos dados era feita essencialmente com base em medicGes directas

de campo, com recurso a variadissimos métodos e procedimentos, como o inventario
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florestal e o fitossocioldgico. Estes dados permitiam a recolha de informacdo a uma escala
espacial mais detalhada (Brimicombe, 2010). No entanto, os métodos de recolha de dados
baseados em observacdes de campo sdo bastante dispendiosos o que dificulta a recolha de
informacdo de forma continua e consistente pelas organizacdes (Yang, 2009), que numa

conjuntura de poucos recursos optam por ndo adotar este tipo de procedimentos.

A acessibilidade a diversas dreas remotas em conjun¢dao com o ambiente institucional sdo
também constrangimentos a realizacdo deste tipo de medi¢cdes. Uma alternativa aos

métodos de observacao directos, sdo os métodos indirectos que utilizam sensores remotos.

A deteccdo remota associada a analise digital pode ser uma ferramenta valiosa pois permite
a aquisicdo de informacdo sobre a superficie terrestre de forma consistente e continua
mesmo em locais de dificil acesso, e tem sido muito utilizada em estudos de caracterizacdo

dos aspectos biofisicos e socioecondmicos.

Nas ultimas décadas tém sido desenvolvidos e langados para o espaco um conjunto enorme
de sistemas de observacdo da superficie terrestre, tornando possivel o acesso a diferentes
escalas de dados espaciais e consequentemente a producdo de cartografia de uso e

ocupacao do solo e analise da superficie terrestre.

A cartografia de ocupagdo do solo a escala global marca o seu inicio com o projecto global
IGBP DISCover implementado pelo International Global Biosphere Programme (IGBP)
(Loveland et al., 2000), que consistiu em adquirir, arquivar, processar e distribuir dados do
sensor Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR), a bordo dos satélites National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), e produzir cartografia de coberto do solo

numa resolucdo espacial de 1.1 km, a escala global.

Nas ultimas décadas, outros produtos foram disponibilizados, com destaque para os
resultantes do sensor Moderate Resolution Imaging Spetroradiometer (MODIS), a bordo dos
satélites Aqua e Terra, disponibilizados anualmente entre 2001 e 2012 a uma resolucdo
espacial de 250 metros, 500 metros e 1 quilémetro. A agéncia espacial europeia (ESA) e o
Joint Research Center (JRC) disponibilizaram, nos ultimos anos, dois produtos de cartografia
a nivel global, o produto Global Land Cover 2000 (GLC2000) obtido a partir de imagens
provenientes do sensor VEGETATION a bordo do Satéllite Pour I’'Observation de la Terre

(SPQOT), com resolucdo espacial de 1,1 km, e o GlobeCover 2009, gerado a partir de dados do
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sensor Medium Resolution Imaging Spetrometer (MERIS), a bordo da plataforma Envisat e

com uma resolugdo de 300 metros por pixel.

O desenvolvimento e o uso de cartografia de uso/coberto do solo a escala global sdo
bastante Uteis em vdrias aplicacdes, como a deteccdo de alteracdes, quantificacdo de
biomassa terrestre, impacto das alteracbes antrdpicas sobre os ecossistemas e
biodiversidade. Contudo o facto de serem desenvolvidas por diferentes organismos
internacionais, tais como o USGS (United States Geological Survey), ESA (European Space
Agency), GLCN (Global Land Cover Network) utilizando diferentes fontes de dados, legendas
e metodologias, imp&e vdrias limitacdes, o que tem sido destacado em varios trabalhos

(Cabral et al., 2010; Comber et al., 2013).

Varios autores (Baumann et al., 2012; Townshend et al., 2012; Giri et al., 2013), aconselham
a utilizacdo de resolu¢ées mais detalhadas, uma vez que os estudos de ocupacgao do solo a
escala global, produzidos utilizando resolucdes espaciais grosseiras (300m-1km) pode nao
fornecer suficiente detalhe para aplica¢des de gestao dos recursos naturais e de detecgdo de

alteracdes da superficie.

Uma alternativa a essas limitacbes passa por utilizar dados de sensores remotos com
resolucdo mais apurada, como por exemplo os do Landsat, inicialmente denominado ERTS
(Earth Resources Technology Satellite), lancados desde 1972 até a actualidade e operados
pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) e pelo USGS. Segundo Clarke et
al. (2010) hd uma forte tradicdo na utilizacdo de dados de satélite de média resolucdo (10-60
metros), especialmente dados Landsat, em estudos de alteracdo do uso e ocupacdo do solo
a escala local e nacional. Os dados Landsat permitem detectar e distinguir alteracdes de
ocupacao do solo, a uma resolucdo adequada para estudos de fragmentacdo e degradacao
dos ecossistemas e comparacdo de dados a nivel do globo (Townshend et al., 2012; Giri et

al., 2013).

Os satélites Landsat e SPOT, tém sido utilizados com sucesso em diversos projectos, como o
CORINE Land Cover dedicado a producdo de cartografia de ocupac¢do do solo para o
continente europeu e o Africover, suportado pela Food and Agriculture Organization (FAQ),

United Nations Environment Programme (UNEP) e a Cooperacao italiana, cujo objectivo é a
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producdo de uma base de dados georreferenciada com informacdo sobre ocupacdo do solo

para o continente africano.

As imagens Landsat tém sido bastante utilizadas em estudos da paisagem devido a
distribuicdo gratuita das imagens, a sua resolucdo espacial permitir fornecer a precisdo
exigida na construcdo de mapas de ocupacdo do solo (Lillesand & Kiefer, 2000; Townshend
et al., 2012), e por a escala obtida permitir detectar as altera¢Ges associadas as actividades
humanas, tornando possivel a parametrizacdo de modelos ambientais usados

posteriormente em estudos globais (Giri et al., 2013).

Wasige et al. (2013) defendem que as altera¢des do uso e ocupacdo do solo sdo elementos
importantes nas mudancas ecoldgicas, funcionando como interface entre as actividades
humanas e as mudancgas ambientais globais. A falta de informacdo sobre o uso e ocupacdo
do solo é considerada como uma lacuna critica no conhecimento de processos de
degradacdo do solo, dos habitats e da qualidade da dgua (Mas et al., 2014). Por outro lado, o
Global Climate Observing System (GCOS) considera a informacdo sobre o coberto do solo
como uma das cinco variaveis mais importantes para o estudo do clima (variaveis climaticas
essenciais, ECVs) num grupo de cinquenta varidveis identificadas pelo United Nations

Framework Convention on Climate Change (UNFCC) (Giri et al., 2013; Gessner et al., 2013).

O uso e ocupagao do solo constituem, assim, o mais conjuntural de todos elementos que
caracterizam o espac¢o. Quer se trate do coberto vegetal, quer de qualquer estrutura de
caracter antropogénico, a sua estabilidade estrutural e temporal é baixa, tornando

necessaria a actualizacdo constante da sua cartografia (Batista, 2009; Brink & Eva, 2009).

A Africa subsaariana tem experimentado grandes altera¢des do uso e ocupag¢ao do solo nas
ultimas décadas, mas existem poucos estudos, que utilizam séries multitemporais a nivel da
regido, que as documentem. Os existentes localizam-se em dreas muito especificas,
nomeadamente, na regido dos grandes lagos africanos e nas margens dos principais rios
(Wasige et al., 2013). Dada a constante mudanca da paisagem é, assim, importante
desenvolver estudos sobre as alteragGes de uso/ocupacgdo do solo e analisar os fatores que

estdo na sua origem bem como as suas consequéncias.

A ocupacdo do solo é parte indivisivel da paisagem e o seu estudo a nivel temporal reflecte

o seu estado em diferentes etapas de desenvolvimento. Por essa razdo as alteracdes de
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ocupacao do solo sdo uma fonte de informacao essencial sobre os processos e dinamicas da

paisagem (Fenarec et al., 2010).

Os mapas de uso/ocupagcdo do solo permitem a andlise e a quantificacgdo da
heterogeneidade espacial e da fragmentacdo, importantes em estudos sobre a estrutura da
paisagem. A inexisténcia de informagdo sobre o coberto do solo numa das regides mais
importantes e mais dinamica de Angola, serviu como impulso necessdrio para a utilizagao de
técnicas de processamento digital de imagens, com o objetivo de colmatar essa lacuna de
informacdo e providenciar uma imagem clara da estrutura e composi¢do do coberto do solo,

respondendo a questdo 1 colocada nesse estudo.
3.2 Metodologia

3.2.1 Dados de satélite

As imagens provenientes do satélite Landsat foram selecionadas neste estudo devido ao
facto deste possuir uma base de dados de imagens bastante extensa, tornando-se assim
muito valiosa para estudos multitemporais sobre coberto do solo (Wulder et al., 2012; Zhu

et al., 2012; Schneibel et al., 2013).

Na realizacdo deste estudo, foram utilizados dados multiespectrais provenientes dos
satélites Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+. Todas as imagens foram adquiridas gratuitamente
através do Earth Resources Observation Systems (EROS) (http://glovis.usgs.gov) pertencente

ao USGS, com resolugdo de 30 metros (tabela 3.1).

Foi adquirido um conjunto composto por 6 imagens de modo a caracterizar a regidao de
estudo. Esta é coberta por duas cenas Landsat, cujo path/row é 181/70 e 181/71, para as

quais se construiu um mosaico para os anos 1990, 2000 e 2010.

A data das imagens foi escolhida de acordo com o periodo de maior actividade fotossintética

da vegetacao, isto é no final da época chuvosa (tabela 3.2).

A area de estudo é coberta por duas imagens Landsat, correspondentes a trajectéria 181/70
e 181/71, a partir das quais foi produzido um mosaico. Deste mosaico foi extraida apenas a
area de interesse para andlise, que corresponde aos municipios do Lubango, Humpata e

Chibia.
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Tabela 3.1. Caracteristicas das bandas dos sensores Landsat TM e ETM+

Comprimento de onda

Bandas Descri¢do (um) Resolugao (m)
Banda 1 Azul 0.45-0.515 30

Banda 2 Verde 0.525 - 0.605 30

Banda 3 Vermelho 0.63 - 0.690 30

Banda 4 Infravermelho préximo 0.75-0.90 30

Banda 5 Infravermelho médio 1.55-1.75 30

Banda 6 Infravermelho térmico 10.40-12.5 60 (ETM+) 120 (TM)
Banda 7 Infravermelho médio 20.9-23.5 30

Banda 8( Apenas ETM+) Pancromatica 0.52-0.90 15

Tabela 3.2. Trajetdria e data das imagens.

Path Row 1990 2000 2010
181 70 17-04-1990 06-05-2000 24-04-2010
181 71 17-04-1990 06-05-2000 24-04-2010

3.2.2 Dados auxiliares

Durante o estudo foram utilizados diversos dados auxiliares, nomeadamente:

1. O modelo digital de elevacdo Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) 1 Arc Second

banda X, disponivel no EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/), projetado no Sistema

UTM zona 33S e Datum WGS84.

2. Os limites administrativos, adquiridos junto do Instituto Geografico e Cadastral de Angola,
vectorizados a partir da carta topografica de Angola a escala 1:100.000, projectado no

Sistema UTM zona 33S e Datum WGS84.

3. A carta topogréfica de Angola na escala 1:100 000, reprojectada para o Sistema UTM zona

33S e Datum WGS84.
4. Dados de alta resolucdo a partir de imagens do Google Earth, Datum WGS84
5. Mapas globais do coberto do solo (IGBP, GLC2000, GlobeCover), no Datum WGS84.

6. Conjunto de pontos georreferenciados, recolhidos no campo durante o trabalho.

59


http://earthexplorer.usgs.gov/

3.3 Técnicas e processamento
A metodologia desenvolvida engloba varias etapas que vao desde o pré-processamento das
imagens até a classificacdo digital. Na figura 3.1 estdo representadas, através de um

fluxograma, as principais operacdes aplicadas nesta etapa do estudo.

2 - DADOS DE REFERENCIA
CORREGCAO GEOMETRICA (SRTM)
E RADIOMETRICA

- MODELO DE TRANSFERENCIA
RADIATIVA - MODTRAN

A 4

IMAGENS LANDSAT LEGENDAE
CORRIGIDAS CLASSIFICACAO

DADOS DE TREINO E

MAPAS DE COBERTO ~
VALIDAGCAO

(1990; 2000; 2010)

A 4

AVALIACAO DA <

FIABILIDADE DOS MAPAS
PRODUZIDOS

Figura 3.1. Fluxograma das etapas de processamento digital de imagens.

Na primeira fase, as imagens Landsat sdo submetidas a procedimentos de correc¢ao
geométrica e radiométrica, através da incorporacao de dados SRTM para correccdo
topografica e MODTRAN para correc¢ao atmosférica. As imagens corrigidas sdo processadas,
e nessa fase é adotada a a legenda e sdo colhidadas as dreas para o treino e caso a
separabilidade espectral seja adequada, procede-se a classificacdo. E importante sublinhar
gue para aceitar os mapas de coberto, é necessario que numa etapa posterior os respectivos
mapas sejam validadados através de dadas de validacdo, calculand-se medidas de exactiddo

e precisdo, que servem para determinar a a fiabilidade dos respectivos mapas de coberto.
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3.3.1 Pré-processamento

O sinal que atinge o sensor do satélite de observac¢do da Terra resulta da radiagdo solar que
chega a superficie terrestre, interage com os elementos dessa superficie e, da parte da
radiacdo que é reflectida novamente para o sensor (Roder, 2005). Durante o seu trajecto a
radiacdo interage com a atmosfera o que vai alterar as suas propriedades espectrais, pelo

gue é necessaria a realizagao de tarefas de pré-processamento.

O pré-processamento digital das imagens é essencial quando se pretende extrair informacao
das imagens de satélite sobre a superficie terrestre, uma vez que permite corrigir as
distorcdes geométricas e radiométricas reduzindo o ruido e aumentando a
interpretabilidade dos dados (Xie et al.,2008). Este processamento é importante quando se
utilizam séries multitemporais de imagens, em que se deve assegurar que as imagens sao

espacial e, espectralmente semelhantes (Xie et al.,2008).

O pré-processamento de imagem compreende varias operacdes, por exemplo, a correccdo
geomeétrica, a radiométrica, calibracdo do sensor e técnicas de realce da imagem (Gao, 2009;

Vanonckelen et al., 2013).

Os erros mais comuns encontrados nas imagens de satélite estdo associados as distorgoes
radiométricas e geométricas, sendo por isso essencial o seu pré-processamento (Jensen,
2005). Szantoi & Simonetti (2013) afirmam que o pré-processamento inadequado pode
resultar em mapas com exactiddo limitada e, apds a etapa de classificacdo das imagens em
confusdo entre classes. Segundo Landgrebe (2003) o pré-processamento envolve a

correccao geomeétrica, a correcgdo radiométrica e as transformacdes dos dados.
- Correcgao geométrica

A correcdo geométrica consiste na remocdo dos erros geométricos existentes nas imagens
dependentes do comportamento do satélite (Horning et al., 2010). Existem diferentes niveis
de correccdo geométrica, a que corrige os erros sistematicos causados pelos sensor e pelo
movimento do satélite e que usa dados das efemérides e o registo da localizacdo e da
velocidade do satélite no momento de aquisicdo da imagem para calcular a posicdo real na
superficie terrestre (p.e., latitude e longitude) e a que melhora a precisdo da posicao da
imagem relativamente a um sistema de coordenadas com base em pontos de controlo
recolhidos num mapa ou no terreno.
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Nos ultimos anos, o USGS passou a disponibilizar imagens Landsat ortorrectificadas,
denominadas Level 1 Terrain-corrected data (L2T) (
http://landsat.usgs.gov/Landsat_Processing_Details.php), o que permitiu reduzir o tempo de
processamento das séries temporais, e aumentar a sua consisténcia geométrica (Hansen &
Loveland, 2012; Loveland & Dwyer, 2012) tornando dispensavel na maioria dos casos um

processamento geométrico adicional (Schneibel et al., 2013; Jiang et al., 2014).

As imagens utilizadas neste estudo foram apenas reprojectadas do Sistema de referéncia

UTM-WGS84 Zona 33N para UTM-WGS84 Zona 33S.
- Correcgao radiométrica

O objectivo da correccdo radiométrica é tornar os dados internamente consistentes,
corrigindo as anomalias préprias do sensor, e transformar os valores dos pixéis para

unidades geofisicas (Landgrebe, 2003).

A habilidade para detectar e quantificar as alteracdes ocorridas ao nivel da superficie
terrestre, depende da capacidade dos sensores em fornecer medi¢des calibradas e

consistentes da superficie ao longo do tempo (Chander et al., 2009).

Alguns autores, principalmente em estudos unitemporais, defendem nao ser necessaria a
realizacdo de nenhum tipo de correccdo radiométrica, e afirmam que em muitos casos nao
existem melhorias na qualidade global dos mapas produzidos (Zhang et al., 2011; Hansen &

Loveland, 2012).

Outros autores afirmam que os estudos multitemporais requerem que os dados sejam
corrigidos radiometricamente, ou seja, devem ser normalizados para permitir que as
propriedades das superficies em areas onde ndo hd alteracdo das classes de ocupacao do
solo apresentem assinaturas espectrais idénticas ou quase idénticas (Hill & Sturm, 1991;
Roder, 2005; Vanonckelen et al., 2013; Jiang et al., 2014). Chander et al. (2009) corrobora
essa opinido e afirma que a caracterizacdo e calibracdo radiométrica é um pré-requisito para

a criacdo de dados cientificos e produtos de elevada qualidade.

Para Roder et al. (2008) a correc¢do radiométrica consiste em eliminar o ruido provocado
pela atmosfera durante a aquisi¢ao dos dados, pelas condi¢gdes atmosféricas, variagdes de
iluminacdo e geometria de visualizacdo, corrigindo os valores dos niveis digitais.

62



Em termos especificos, utilizou-se uma abordagem que combina a calibracdo do sensor e a
normalizacdo atmosférica e topografica, aplicadas as imagens de satélite Landsat adquiridas

para a drea de estudo, que em seguida serdo descritas com maior pormenor.
- Calibragao do sensor

Com o passar do tempo, os sensores vao se tornando mais sensiveis as influéncias externas,
por exemplo as mudancas atmosféricas, e os seus componentes internos (p.e. lampadas e
detectores) vao tendo um desempenho inferior. Assim, torna-se necessario recorrer a

calibracdo dos detectores para compensar a sua baixa sensibilidade (Schroeder et al.,2006).

A maioria das metodologias desenvolvidas para a realizacdo da correc¢cdo radiométrica de
imagens de satélite, inicia-se com a calibracdo do sensor, com vista a calcular a quantidade

de radiancia espectral do satélite (L, medida em W/m?sr um) (Roder et al., 2005).

O processo de calibracdo radiométrica consiste na conversdo dos valores dos nimeros
digitais (DN) para valores de radidncia (Song et al., 2001; Roder et al., 2005; Schroeder et
al.,2006; Kobayashi & Sanga-Ngoie, 2008; Sexton et al., 2013; Vanonckelen et al., 2013).
Chander et al. (2009) transformam os DNs de uma imagem em valores de radiancia através

da seguinte féormula:

LMAX;—LMIN
Ly, = ( . . ) (Qcat — Qcaimin) + LMIN; (1)

Qcalmax—CQcalmin

Onde:

L, =Radiancia calculada na abertura do sensor
LMAX,= valor maximo da radiancia espectral
LMINy= Valor minimo da radiancia espectral
Qca= NUmero digital

Qcaimax= Valor maximo do pixel rescalonado (255)
Qcaimin= Valor minimo do pixel rescalonado (1)

Todos os valores necessarios para a conversao para radiancia sao fornecidos no ficheiro de

metadados disponibilizado com as imagens de satélite.
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Os coeficientes de calibracdo usados no pré-processamento das varias cenas Landsat 5-TM e

Landsat 7-ETM+ utilizadas no presente estudo estdo representados nas tabelas 3.3 a 3.6.

Tabela 3.3. Coeficientes de calibragdo correspondentes as cenas Landsat 5, path/row 181/70
e 181/71, de 19 de Abril de 1990.

BANDAS LMAX LMIN GAIN OFFSET
™1 169 -1.52 0.67133858 -2.19133858
™ 2 333 -2.84 1.32220472 -4.16220472
™ 3 264 -1.17 1.04397638 -2.21397638
™ 4 221 -1.51 0.87602362 -2.38602362
TM 5 30.2 -0.37 0.12035433 -0.49035433
™ 7 16.5 -0.15 0.06555118 -0.21555118

Tabela 3.4. Coeficientes de calibracdo correspondentes a cena Landsat 7, path/row 181/70,

de 06 de Maio de 2000.

BANDAS LMAX LMIN GAIN OFFSET
™1 191.6 -6.2 0.77874016 -6.97874016
™ 2 196.5 -6.4 0.7988189 -7.1988189
™ 3 152.9 -5 0.62165354 -5.62165354
™ 4 241.1 -5.1 0.96929134 -6.06929134
TM 5 31.06 -1 0.12622047 -1.12622047
™7 10.8 -0.35 0.04389764 -0.39389764

Tabela 3.5. Coeficientes de calibracao

de 06 de Maio de 2000.

correspondentes a cena Landsat 7, path/row 181/71,

BANDAS LMAX LMIN GAIN OFFSET
™1 191.6 -6.2 0.77874016 -6.97874016
™ 2 196.5 -6.4 0.7988189 -7.1988189
™ 3 152.9 -5 0.62165354 -5.62165354
™ 4 157.4 -5.1 0.63976378 -5.73976378
™5 31.06 -1 0.12622047 -1.12622047
™7 10.8 -0.35 0.04389764 -0.39389764

64



Tabela 3.6. Coeficientes de calibracdo correspondente as cenas Landsat 5, path/row 181/70
e 181/71, de 24 de Abril de 2010.

BANDAS LMAX LMIN GAIN OFFSET
™1 193 -1.52 0.76582677 -2.28582677
™ 2 365 -2.84 1.44818898 -4.28818898
™ 3 264 -1.17 1.04397638 -2.21397638
™ 4 221 -1.51 0.87602362 -2.38602362
TM 5 30.2 -0.37 0.12035433 -0.49035433
™7 16.5 -0.15 0.06555118 -0.21555118

Apds converter os valores dos DNs da imagem para valores de radidncia, estas tabelas sao

utilizadas para a obtencdo do ficheiro de calibracdo que sera utilizado nas fases seguintes.

Os valores de radiancia sdo, geralmente, transformados em reflectdncia no topo da
atmosfera assumindo que se trata de uma superficie lambertiana uniforme e uma atmosfera
sem nuvens (Schroeder et al., 2006). A conversao é feita aplicando a formula de Chander et

al. (2009) representada a seguir:

- LA-d?
pA = (2)

a Esyn 1 COSOs

px = Reflectancia calculada no topo da atmosfera

ni= Constante matematica igual a =3,14159

L, = Radiancia calculada no sensor

d= distancia Terra-Sol

ESUN, = Irradiancia solar média no topo da atmosfera
B, = Angulo solar zenital

Existem varios autores que nao utilizam imagens corrigidas radiometricamente quando
desenvolvem trabalhos na drea da classificacdo do coberto do solo (Salovaara et al.,

2005).Contudo, é necessario considerar que a atmosfera tem uma composicdao que afecta
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grandemente a quantidade de energia que viaja de e para o sensor. Assim, torna-se
necessario conhecer os valores da reflectancia na superficie, para cada pixel da imagem,
considerando os varios efeitos da atmosfera e da topografia, nomeadamente a concentracao
de ozono, o vapor de dgua, a quantidade de aerossdis e a elevagdo (Hansen & Loveland,

2012).
- Correcgao atmosférica

O método de correcgdao atmosférica adotado tem impacto directo na qualidade dos mapas
de coberto do solo, e por isso nos ultimos anos tém crescido as preocupacdes dos
investigadores no campo do processamento digital de imagens (Elmahboub et al., 2009).
Este tipo de correccdo depende, directamente, dos dados de satélite e dos dados
atmosféricos disponiveis, dos resultados desejados e dos métodos analiticos utilizados para

a extrac¢do de informacdo (Song et al., 2001).

Varios procedimentos metodolédgicos tém sido desenvolvidos nos ultimos anos com o
objectivo de reduzir o efeito da atmosfera sobre as imagens. Alguns autores (Schroeder et
al., 2006; Obade & Lal, 2012; Vanonckelen et al., 2013) abordam varios métodos absolutos

de correcgdo do efeito atmosférico, onde é apenas necessaria informagao sobre a imagem:

- Dark Object Subtraction (DOS), assume que numa determinada imagem de satélite existem
elementos que apresentam valores de reflectancia préximos de zero (dgua e sombras) e por
isso o sinal reflectido por esses elementos e gravado pelo sensor resulta da dispersao

atmosférica e deve ser removido (Chavez, 1996).

- Modified Dense Dark Vegetation (MDDV), assume que a reflectancia na regido do
infravermelho médio do sensor Landsat é pouco afectada pela dispersao na atmosfera. Esta
aproximacdo assume que a existéncia de areas escuras na vegetacdo densa, podem ser
usadas como objectos negros para estimar os valores de reflectancia nas regiées do azul e

do vermelho (Song et al., 2001).

- Regression adjustment, consiste no ajustamento por regressao linear dos pixéis das bandas
do visivel e do infravermelho préximo. A recta de regressao vai representar o melhor

ajustamento entre tipos de ocupacdo do solo semelhantes. Segundo Jensen (2005), este
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método permite apenas minimizar a influéncia de nevoeiro (haze) na imagem, ndo

corrigindo os efeitos resultantes do vapor de agua.

Os métodos de correcgao atmosférica descritos acima sdao bastante simples e, nem sempre
fornecem os resultados adequados. Schroeder et al. (2006) refere que o método MDDV
tende a sobrestimar a quantidade de aerosséis na atmosfera, aumentando as areas escuras
na imagem e colocando os valores da regido do azul e do vermelho mais préximo de zero.
Possuem também limitacdes em estudos multitemporais, onde é necessario produzir séries
de dados robustas e internamente consistentes (Potapov et al., 2008), como é o caso do

DOS, onde cada imagem é corrigida individualmente (Goslee, 2011).

Dadas as limitacGes apresentadas pelos métodos descritos anteriomente, torna-se
necessaria a utilizacdo de modelos mais complexos, designados como modelos de
transferéncia radiactiva atmosférica. Estes modelos baseiam-se no pressuposto de que a
radiacdo que é reflectida pelo sensor e pela superficie terrestre de volta ao sensor é
afectada pelos gases existentes na atmosfera (p.e. vapor de dgua, didxido de carbono). Um
dos modelos utilizados € o MODTRAN (MODerate resolution atmospheric TRANsmission)
desenvolvido pela Spectral Sciences Inc. e o Laboratdrio de Pesquisa da Forga Aérea
Americana (Obade & Lal, 2012). O MODTRAN é um programa informatico concebido para
modelar a propagacdao da radiagdo electromagnética no intervalo, do espectro
eletromagnético, entre 0.2 e 100 um (Berk et al., 2011) e permite calcular a quantidade de
radiacdo absorvida e difundida pelos gases da atmosfera. Em 1995, Hill et al. desenvolveram
um algoritmo denominado 5SCode que incorpora o modelo MODTRAN. O objectivo do
5SCode passa por estimar o sinal que é reflectido pela superficie e que chega ao sensor,
corrigindo os efeitos da absorcdo do sinal pelos gases atmosféricos (Os, H,0, O, e CO;) e da

difusdo pelos aerossdis e moléculas atmosféricas.

O cddigo (designado como 55Code) desenvolvido por Tanré et al. (1990) foi posteriormente
modificado e publicado por Hill & Sturm (1991) e Hill et al. (1995) e incorporado no software
AtCPro® (Atmospheric Correction Processor for Multi- & Hiperspectral Data) versdo 5.1

desenvolvida em Setembro de 2011.

Em Angola, onde os dados meteoroldgicos sdo bastante escassos, o uso de modelos com

parametros incorporados como cédigos de transferéncia radiactiva atmosférica, como o
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MODTRAN, parecem ser uma alternativa vidvel no que toca a correccdo do efeito

atmosférico, tendo sido por este facto escolhida essa metodologia para a area de estudo.

A aplicagdo dos métodos de correc¢dao atmosférica, com a utilizagdo de cdodigos de
transferéncia radiactiva atmosférica foi verificada em diversas situacdes por diferentes
autores com bastante sucesso (Hill et al., 1995; Roder, 2005; Roder et al., 2008; Schneibel et
al., 2013).

As seis imagens utilizadas neste estudo, duas de cada data, foram corrigidas
atmosfericamente usando o modelo de correccdo incorporado no software AtCPro®, com
base nos dados do modelo MODTRAN para a atmosfera tropical. Essa correc¢do permitiu
diminuir os efeitos da atmosfera sobre os valores de reflectancia nas bandas do visivel de

acordo com Jensen (2005).

- Correcgao topografica

Se a superficie terrestre fosse completamente plana seria apenas necessdrio tratar da
energia reflectida para o sensor que dependeria somente da irradidancia directa e da
reflectancia dos objectos da superficie. Como grande parte dos objectos da superficie
terrestre ndo apresentam caracteristicas Lambertianas (Meyer et al., 1993), os efeitos de
iluminacdo devem ser corrigidos para se minimizarem os erros existentes (Lasanta &

Vicente-Serrano, 2012).

Além da calibracdo do sensor e da remocado dos efeitos atmosféricos, a topografia é também
um factor a considerar antes do processamento digital de imagens. Varios métodos tém sido
desenvolvidos para eliminar ou minimizar o efeito da topografia sobre as imagens de satélite
(Richter et al., 2009; Ediriweera et al., 2013). Singh &Talwar (2013) agrupam os métodos de
correccao do efeito topografico em: a) lambertianos; b) correccdo empirica; c) nao

lambertianos.

Os métodos lambertianos baseiam-se na premissa de que existe uma correlacdo linear entre
a radiancia observada na superficie e o cosseno do angulo de incidéncia solar (Karathanassi
et al., 2000). Os algoritmos utilizados corrigem variacdes da reflectancia nas imagens de
satélite partindo do principio de que a reflectadncia varia proporcionalmente em todas as

bandas (Vanonckelen et al., 2013).
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Os métodos de correccao empirica, consistem na correccdo do efeito topografico, com base
num coeficiente de calibracdao “C” determinado de forma empirica, que serve para ajustar

um modelo de iluminacdo (Sing & Talwar, 2013).

Os métodos ndo lambertianos, reconhecem que a combinacdo entre os angulos de
incidéncia e a area de observacdo podem afectar a reflectdncia, o que significa dizer que a
rugosidade do terreno tem influéncia na reflectancia (Goslee, 2011). Estes métodos
integram informacdo do terreno, como, o azimute do declive, o angulo de iluminacdo e a
linha do horizonte, que pode ser integrada a partir do uso de um Modelo Digital de Elevacao
(Zhang & Li, 2011). A escolha de um método de correccdo topografica, e consequentemente
a sua eficacia, depende dos dados utilizados, das condi¢cdes de iluminacdo e da localizacado

da area de estudo.

Em 2003, Riafio et al. comparam a eficacia de varios métodos de correccdo do efeito
topografico sobre estudos para classificacdo da vegetacdo, numa regido montanhosa em
Espanha, onde o método nao-lambertiano denominado C-modificado, mostrou ser o melhor.
Também Richter et al. (2009) comparam varios métodos de correcgdo da topografia em
diferentes regides, constatando que o método ndo-lambertiano Minnaert modificado
fornecia os melhores resultados, e que nenhum método era melhor em todos casos. Mais
recentemente, Ediriweera et al. (2013) comparam a eficacia de um conjunto de métodos de
correccao topografica na estimacdao da cobertura foliar duma regido montanhosa do
nordeste da Australia, verificando que tanto os resultados estatisticos como os visuais,
mostram que o método Processing Scheme for Standardized Surface Reflectance (PSSSR) era

melhor na eliminagao do efeito topografico.

Segundo Szantoi & Simonetti (2013) ndo existe um método que seja melhor que os restantes
em todas as situacdes e, o aspecto mais importante a considerar, é a qualidade do modelo
digital de elevacdo (MDE) que deve ter pelo menos uma resolu¢cdo comparavel a das

imagens de satélite.

Para Gao & Zhang (2009), os métodos de correccao que combinam o MDE e os dados
Landsat em superficies irregulares, como as regidées montanhosas, sdo muito eficazes na
melhoria da qualidade global da classificagdo de uso/ ocupacdo do solo e, na extracgdo de

outros parametros biofisicos.
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Segundo Hill et al. (1995) quando existe uma combinacdo entre a correccdo topografica e a
radiacdo directa e difusa existe uma melhoria da correc¢ao radiométrica, o que significa que
os métodos devem ser integrados. Por outro lado, Kobayashi & Sanga-Ngoie (2008) afirmam

existir uma relagdao de causa-efeito entre a radiacdo e a topografia.

As imagens Landsat utilizadas neste estudo foram corrigidas do efeito topografico usando o
método de correcgdo ndo-lambertiano Minnaert implementado no software AtCPro®, sendo
os dados SRTM com resolucdo espacial de 30 metros, usados como input para a referida

correcgao.

3.3.2 Legenda e classificagao
Nos ultimos anos, a utilizacdo de imagens de satélite na monitorizacdo da superficie
terrestre a grandes escalas permitiu o desenvolvimento de diversos produtos de ocupacdo

do solo e de diferentes sistemas de classificacao e legendas (Herold et al., 2009).

Os varios produtos, de ocupac¢do do solo existentes, apresentam entre si muitas diferencas,
decorrentes dos objectivos a que se destinam, dos métodos e das fontes de dados usados, e
do contexto sécio-cultural onde estdo inseridos (Batista et al., 2009). A aplicacdo desses
produtos de cartografia em contextos diferentes daqueles para que foram desenvolvidos
pode limitar a andlise e comparabilidade de diferentes mapas de ocupacdo do solo,
especialmente quando se pretende avaliar as alteragdes ocorridas nos habitats (Herold et

al., 2009; Kosmidou et al., 2014).

A harmonizacdo dos sistemas e legendas dos mapas de ocupacdo do solo produzidos
independentemente, facilita a analise das alteracdes do coberto do solo, a comparacao
entre os varios produtos, e a sua validacdo, melhorando a padronizacdo em estudos futuros

(Herold et al., 2009).

3.3.2.1 Sistemas de classificagao de ocupagdo do solo

Sistemas de classificacdo sdao conjuntos padronizados e coerentes de elementos que
caracterizam determinados objectos que se pretendem cartografar de forma a elaborar
mapas para usos especificos (p.e. modelos climaticos). Vdrios sistemas de classificacdo tém
sido usados no mundo com propdsitos diferentes e nas mais diversas escalas de analise. Para
escalas de maior detalhe, por exemplo para cartografia de levantamentos dos habitats,

utilizam-se os sistemas como o EUNIS (European Union Nature Information System),
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desenvolvido pela Agéncia Europeia do Ambiente, e que consiste na definicdo de trés niveis
de detalhe em funcdo de vérios parametros ambientais (Davies et al., 2004) e o sistema de
classificacdo das fitogeocenoses de Portugal proposto por (Cruz, 2002) e composto por um
sistema alfanumérico de 15 digitos, onde os 5 primeiros digitos correspondem a descricao da
geocenose que sdo os factores abidticos, os 5 seguintes a fitocenose que é conjunto de
espécies vegetais que vivem numa determinada regido e os 5 restantes ao grau de

artificializacao.

Os sistemas de classificacdo baseados no uso de informacdao proveniente de imagens de
satélite, tem inicio com os trabalhos desenvolvidos nos EUA na década de 1970. Destes

existem trés que se destacam:

Anderson Classification System (ACS) criado por Anderson et al. (1976) com o objectivo de
desenvolver um sistema de classificacdo para cartografia de uso e ocupacao do solo para os
EUA. Este sistema incluia quatro niveis de detalhe partindo do nivel I, mais generalizado e
necessario, utilizado para planeamento regional e gestdo a nivel nacional e regional, até ao
nivel IV que permitia chegar a 100 classes de uso e ocupacdo do solo, usado para
mapeamento de grande escala, a nivel local. Este sistema de classificacdo foi modificado
pelo USGS Land Cover Institute passando a ser usado na producdo de cartografia baseada no

satélite Landsat Thematic Mapper (Herold & Di Gregorio, 2012).

CORINE Landcover surge em 1985 com objectivo de proporcionar informacdo consistente
sobre o uso e ocupagao do solo a nivel da unido europeia, e apoiar a politica ambiental dos
estados membros. Caracteriza-se por um sistema hierarquico, constituido por 3 niveis de
detalhe com 5 classes no nivel |, 15 classes no nivel Il e 44 classes no nivel lll, e os produtos

sao disponibilizados a escala 1:100 000 (Painho & Caetano, 2006).

O Land Cover Classification System (LCCS) foi desenvolvido em 1993 num esforco conjunto
entre Food and Agriculture Organization (FAO) e United Nations Enviroment Program (UNEP)
(Cord et al., 2010), com o objectivo de produzir um sistema de classificacdo universal, que
permitisse a comparagao de classes de coberto do solo independentemente da escala, do
tipo de coberto, do método de colheita de dados e da localizacdo geografica (Di Gregorio &

Jansen 2005).
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Este sistema define um conjunto de critérios de diagndstico independentes, estritamente
relacionados com a fisionomia e a estrutura da vegetacdo em alternativa a um tipo de

critério meramente descritivo (Di Gregorio & Jansen 1998).

O esquema de classificacdo LCCS engloba duas fases principais, uma fase inicial dicotémica e
uma fase posterior denominada modular-hierarquica (Figura 3.2). A fase dicotomica opera
com 3 classificadores, presenga de vegetacao, condi¢des edéficas, e grau de artificializagao, e

sdo distinguidos 8 tipos principais de coberto do solo (Cord et al., 2010).

Os niveis hierdrquicos podem ser divididos na fase modular-hierarquica, com incorporacao
de informacdo auxiliar, p.e. clima, formas de relevo, litologia, composicao floristica, tipo de

culturas agricolas (Herold & Di Gregorio, 2012).

| Areas com Predominio de vegetagido ] | Areas sem predominio de vegetagio

Terrestre Aquaticas ou Terrestre

regularmente inundadas

\ /?

Areas naturais

Aquaticas ou
regularmente inundadas

/ \\ /\

inundadas

inundadas

Areas Areas com ou Areas Areas
cultivadas e vegetacdo seminaturais, cultivadas, artificializadas || Solo exposto Corpos de Corpos de
mobilizadas natural e aqudticasou || aquéticasou e superficies agua, nevee || Agua,nevee
seminatural regularmente || regularmente associadas gelo artificiais || gelo naturais

Figura 3.2. Esquema de classificagcdo do LCCS modificado. Fonte (Herold & Di Gregorio, 2012).

3.3.2.2 Legenda e definicdo do conjunto de dados de referéncia

A legenda adotada num mapa é o resultado da aplicacdo de um sistema de classificacdo a
uma area especifica, de acordo com uma determinada escala de mapeamento, de um
conjunto de dados especifico e da metodologia adotada (Di Gregorio & Jansen, 2005). Dada
a disponibilidade dos dados Landsat TM e ETM+ e seguindo alguns trabalhos realizados no

continente africano, p.e. o Africover (http://www.glcn.org/activities/africover en.isp), o

SADC Land Cover Map 2002 (http://gsdi.geoportal.csir.co.za/projects), e varios estudos
locais realizados em Angola (Cabral et al., 2011; Schneibel et al.,2013), selecionou-se o

sistema LCCS para definicdo da legenda.

72


http://www.glcn.org/activities/africover_en.jsp

Na drea de estudo foram definidas as seguintes classes: 1- Miombo denso (MD); 2- Miombo
aberto (MA); 3- Savana Bosque (SA); 4- Herbaceas (HB); 5- Areas cultivadas/Solo nu (AGR); 6-
Artificializado (ART); 7- Agua (AG); 8- Zonas humidas (ZH); 9- Rochas (RO); 10- Ardido (ARD).

Tabela 3.7. Legenda das classes de coberto do solo.

Classes Descricdao

Miombo Denso Matas densas dominadas por

espécies lenhosas caducifélias e
semicaducifdlias, essencialmente
constituidas por Brachystegia e
Julbernadia, onde o extracto
arbéreo é dominante e a
cobertura varia entre 60-70 % da

area.

Miombo Aberto Matas dominadas por espécies
lenhosas  mais  ou menos

dispersas, caducifdlias e
semicaducifdlias,essencialmente
constituidas por Brachystegia e
Julbernadia, onde o extracto
arbéreo é dominante e a
cobertura varia entre 70-60 a

40% da drea.

Savana Bosque Formagdo vegetal de drvores e

arbustos cujo grau de coberto vai
desde esparso até cerca de 40% e
onde o estrato herbidceo é

dominante na estagdo humida.
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Herbaceas

Vegetagdo que se desenvolve em
dreas baixas interiores com
drenagem lenta e vegetagdo de
altitude encontrada nos planaltos

”anharas do alto”.

Areas cultivadas/Solo

nu

Campos agricolas e descobertos,
com presenga de vegetagdo
durante os meses em que se
encontram plantados e
descobertos durante a colheita ou

pousio.

Artificializado

Areas urbanas

Agua

Grandes superficies cobertas por

corpos de agua.
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Zonas humidas Depressdes relativas, com

espécies de gramineas, inundadas
principalmente durante a estagdo

chuvosa.

Rochas Extensas superficies onde os
blocos rochosos afloram a

superficie.

Ardido Areas queimadas.

Os mosaicos das imagens, obtidos para cada um dos anos, foram utilizados para obter
conjuntos de amostras (areas de treino) para cada tipo de coberto do solo definido na
legenda adotada. Estas amostras foram recolhidas ao longo da area de estudo, através de
interpretacdo visual de vdrias composicdes coloridas da imagem, e nomeadamente a
composi¢cdao RGB 743, que permite maior discriminagdo visual entre as classes. Nesta fase,
foi utilizada informacdo recolhida no campo, principalmente para o reconhecimento de
zonas humidas devido a dificuldade de serem visualizadas sobre as imagens Landsat. A
utilizacdo do Google Earth durante a recolha de amostras foi também bastante atil, uma vez
gue possui imagens de alta resolugcdao que permitem melhorar a discriminacdao entre os
varios tipos de coberto existentes, diminuindo, assim, a incerteza durante a recolha das

areas de treino.
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Na (figura 3.3) estdo localizadas as dreas de treino utilizadas durante a fase de classificagdo

nos diferentes anos.

w
o
o
P
=
\
\
w
o
o
©
w
=}
o
. u ) h &
& . D
/* ”‘ R = 1990 B
Iom e
iw " Lt = 2000
, L
o 10 20 . -Eg’”. "~ = 2010
., " «_#_.
KM !__\ | Municipios
13°30'0"E 14°0'0"E

Figura 3.3. Localizagdo das areas de treino para os diferentes anos.

A dimensdo da amostra de dados recolhida para cada tipo de coberto é um aspecto
importante na fase de classificacdo das imagens. Chen & Stow (2002) defendem que a
guantidade e qualidade dos dados de treino podem influenciar significativamente a

performance do algoritmo de classificacdo e consequentemente a sua fiabilidade.

Lillesand & Kiefer (2000) defendem que o numero minimo de pixéis contidos numa darea de
treino deve ser igual a n+1, onde n é o niumero de bandas espectrais contidas no dataset.
Devido a dimensao de alguns tipos de coberto existentes na imagem, como a area urbana e

as areas ardidas, a satisfacdo desse requisito nem sempre foi possivel, uma vez que o
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aumento de areas de treino representava quebra da homogeneidade e aumento de

confusao.

Apds a recolha das amostras, procedeu-se a avaliagdo da separabilidade espectral entre as
classes representadas pelas dreas de treino. A separabilidade espectral serve para avaliar o
erro gerado aquando da recolha das amostras para cada tipo de coberto (Schowengerdt,
2007). Neste estudo, a estimacdo da separabilidade espectral foi feita através do célculo da

distancia Jeffries-Matusita (Richards & Jia, 2006).

O célculo da separabilidade espectral permite ao operador melhorar a seleccdo das areas de
referéncia para cada classe, permitindo a obtencao de classes espectralmente afastadas. A
distancia de Jeffries-Matusita € uma medida de separabilidade entre um par de distribuicoes

de probabilidade (classes espectrais) e é calculada através da seguinte formula (Richards &

Jia, 2006):
My =2(1-e®) (@3)
1
Loy oy TCHCN Y o Ly [ 215Gl
onde a = - (k1 — )" () (s u])+21n<mxlcj|> (4)
Onde:

i,j - Assinaturas espectrais das classes a comparar;
u;— Vetor médio da assinatura i;

pj— Vetor médio da assinatura j;

T — Funcgao transposta;

C; — Matriz da covariancia da assinatura i;

C;— Matriz da covariancia da assinatura j;

| Ci| - Determinante de C;

| Gj| - Determinante de C;

In — Funcdo logaritmo natural;

O limite maximo entre pares de classes na distancia Jeffries-Matusita é de 2 para as classes

perfeitamente separaveis espectralmente e de 0 para as classes espectralmente idénticas.
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A andlise foi feita entre todos os pares de classes com o objectivo de encontrar as
combinagdes com melhor separabilidade. Todas as combinagbes mostraram uma

separabilidade superior a 1.5, o que significa uma boa separabilidade.

3.4 Classificagao das imagens Landsat

A classificacdo de imagens de satélite é uma das areas mais estudadas em deteccdo remota,
e por isso varios cientistas tém enveredado esforgcos para melhorar a precisdo das
classificacGes e sugerir abordagens mais adequadas para cada situacdo (Lu & Weng, 2007).
As abordagens propostas para a classificacdo estatistica das imagens de satélite, tém sido
agrupadas em, automaticas ou ndo supervisadas, manuais ou supervisadas, e hibridas
(Horning et al., 2010). Os algoritmos de classificacdo podem processar pixéis individuais,
denominados classificadores a nivel do pixel, ou podem processar grupos de pixéis

contiguos, denominada classificagcdo por objectos (Jensen et al., 2009).

A classificacdo automatica ou ndo supervisada, como o nome indica é um tipo de
classificacdo que é feita sem a intervencdo do analista. Neste, o algoritmo organiza
automaticamente os pixéis com valores semelhantes em grupos, que servem depois de base
para a atribuicdo de diferentes classes (Adams & Gillespie, 2006). Este tipo de classificacdo
depende inteiramente da distribuicdo estatistica dos dados da imagem e de técnicas de

clustering (Liu & Mason, 2009).

Um algoritmo muito utilizado neste tipo de classificacdo é o designado por K-médias.
Inicialmente sdo definidos varios parametros, nomeadamente, o nimero de classes, os
valores iniciais dos seus centrdides (valor médio) e o critério de paragem do algoritmo. Em
seguida, é calculada a semelhanca entre cada um dos pixels da imagem e cada centréide e é-
Ihe atribuida a classe mais semelhante. Apds este processo, é novamente calculado o valor
médio de cada grupo. Se o critério de paragem do algoritmo ndo estiver satisfeito, o
processo é repetido até este ser atingido ou todos os pixels estarem agrupados numa
determinada classe. Os pixeis agrupados sdao, posteriormente, identificados relativamente a
classe tematica a que correspondem. A classificacdo automatica pode ser usada como ponto
de partida para o reconhecimento de elementos da superficie, e € muito utilizada quando o
analista ndo estd familiarizado com a area de estudo ou com a escala de andlise, mas
apresenta algumas limitagcdes quando o analista tem um conhecimento sdlido sobre a area

de estudo (Adams & Gillespie, 2006).
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A classificagao supervisada é feita com intervengdo directa do utilizador. Inicialmente o
utilizador recolhe sobre a imagem um conjunto de dareas de treino, representativos dos
pixéis de cada classe. Esta recolha é feita com recurso a informagdo auxiliar e deve ser

homogénea e ao mesmo tempo albergar a variabilidade intra-classe (Schowengerdt, 2007).

Como durante o processo de classificacdo sdo recolhidas areas de treino para diferentes
classes que espectralmente sdao semelhantes, frequentemente o analista tem dificuldade em
as diferenciar. Sendo um processo subjectivo, jd que depende da interpretabilidade do
analista e da estatistica feita com base nas dreas de treino capturadas sobre a imagem, é
conveniente a realizacdo de analises de separabilidade espectral, para eliminacdo das areas
erradamente classificadas. A classificacdo supervisada nem sempre é a melhor alternativa

para cartografia tematica sendo muitas vezes utilizados os métodos hibridos.

A classificacdo hibrida de imagens de satélite € uma combinacdo da classificacdo automatica
e da supervisada. O processo consiste em correr uma classificacdo automatica cujo resultado
da classificacao é interpretado usando dados de campo. Posteriormente, a imagem original é
aplicado um classificador supervisado com ajuda das estatisticas da classificacdo automatica

e dos dados de campo (Liu & Mason, 2009).

Neste estudo optou-se por aplicar uma classificacdo supervisada as imagens, iniciando-se o
processo pela recolha de areas de treino, suportada por varias visitas de campo e sem
seguida na seleccdo, na imagem de areas/pixéis representativos de cada classe. Existem
varios algoritmos de classificagdao supervisada: paralelepipedo, minima distancia, maxima

verossimilhanca e distancia de Mahalanobis (Richards & Jia, 2006).

Neste estudo foi selecionado o algoritmo da maxima verossimilhanga, que consiste em usar
uma funcdo de densidade de probabilidade para definir a fronteira entre as classes
(Schowengerdt, 2007). Neste tipo de classificacdo, a distribuicdo dos pixéis em cada conjunto
de dados de treino é gaussiana e descrita por um vector médio e por uma matriz de
covariancia. Para cada um dos pixéis é calculada a priori a probabilidade de pertencer a cada
uma das classes e a que tiver maior probabilidade é a classe escolhida (Adams & Gillespie,
2006). A probabilidade de um pixel pertencer a uma dada classe é calculada da seguinte

forma:
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Inp(x/A) = [-0.5InV,] — [0.5(X — M) V(X — M,)] (5)

Onde p(x/A) é a probabilidade do pixel x ocorrer na classe A, V, é o determinante da matriz
variancia-covariancia para a classe A, X é o vector de niveis digitais associados com o pixel x e

M, o vector dos niveis digitais médios para cada uma das classes.

O algoritmo da maxima verossimilhanga pode ser usado com muito sucesso, em estudos de
classificacdo do coberto do solo, quando a legenda é definida a priori e o conjunto de dados
de treino disponivel tem tamanho suficiente para ser utilizado como referencia (Lu & Weng,

2007).

3.4.1 Avaliagao da fiabilidade das classificagoes

Os estudos ambientais requerem informacao fidvel a vdrias escalas, sobre a extensdo das
classes de coberto do solo e as suas alteragdes ao longo do tempo, informagdo que pode
provir da deteccao remota (Olofsson et al., 2013). Para garantir que esta informacdo tenha a

precisdo necessdria, é importante considerar os procedimentos de avaliacdo da fiabilidade.

Foody (2002) defende a existéncia de uma grande variedade de factores que influenciam a
fiabilidade dos mapas de alteracdo do coberto do solo, alguns deles relacionados com a
obtencdo dos dados de satélite e outros com as operacdes realizadas pelo operador.
Segundo Matos (2001), os erros existentes na classificacdo afectam os elementos de
gualidade do mapa, como por exemplo, a completude, consisténcia logica, exactiddo

posicional, exactiddo temporal e exactiddo tematica.

Varias abordagens foram desenvolvidas para avaliacdo dos produtos obtidos por deteccdo
remota, sendo as mais discutidas aquelas que se relacionam com a exactiddao tematica. A
validacdo baseia-se na comparacdo entre o mapa de coberto do solo obtido por classificacdo
das imagens de satélite e os dados recolhidos no terreno ou outros dados de referéncia
(Foody, 2002). Esta abordagem utiliza a matriz de confusdo para fornecer informacdo sobre
a fiabilidade da classificagdo com base em dois tipos de erros, os erros de omissdao que
correspondem ao numero de observacdes ndo atribuidas a uma classe e os erros de
comissdo que correspondem as observacdes incorrectamente atribuidas a determinada
classe (Foody, 2002; Foody, 2008; Congalton & Green, 2009). Na matriz de confusdo estdo
representados o numero de elementos correctamente classificados na diagonal da matriz e

os incorrectamente classificados no triangulo inferior e superior da matriz.
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Uma matriz de confusdo fornece varias medidas para a avaliacdo da fiabilidade do mapa
classificado, como sendo a precisao global, que é a percentagem de casos correctamente
classificados na imagem (Foody, 2002), a precisdo do produtor que mede a probabilidade de
um pixel de referéncia ser correctamente classificado, a precisao do utilizador que mede a
probabilidade de um pixel classificado no mapa representar exactamente essa classe no
terreno, e o coeficiente Kappa (k) que indica em que medida a fiabilidade da classificacdo é
devida a concordancia entre os dados de validacdo e os dados classificados e a concordancia
gue seria obtida se a classificacdo fosse realizada ao acaso. Os valores da estatistica Kappa
variam entre 0 e 1, onde o valor 0.5 significa que existe mais de 50% de concordancia do que
a esperada ao acaso (Salovaara et al., 2005). O calculo do valor de Kappa é feito pela

seguinte expressao:

P NY i xii =Y (xi+*x+1)
ONZ=YT_ (xitxx+1)

(6)

Onde N é o numero total de observacdes

r o Nimero de linhas/colunas na matriz de confusdo

xii Numero de observagdes na linha i e na coluna i ou seja na célula ii
xi + Numero total de observagdes na linha i

x + 1 Numero total de observagdes na coluna i

A validacdo foi feita segundo as medidas descritas anteriormente sobre o mapa do ano 2010,
ndo tendo sido realizada a valida¢do sobre o mapa de 1990 e 2000, uma vez que ndo existem
dados de terreno para essas datas. Essa opgao ndo compromete a fiabilidade da classificacao

do coberto do solo, tal como descrito em http://www.v-c-s.org/sites/v-c-

s.org/files/8.%20BL-UP%20Unplanned%20baseline 0.pdf, onde refere que no caso de nao

existir informacdo de referéncia para as datas anteriores com uma resolugcdo <5 metros
pode-se usar a data mais recente para validacdo e considerar que a precisao global obtida é
igual para as restantes datas, desde que a mesma seja superior a 80% e que seja seguida a

mesma metodologia.
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3.5 Andlise das alteragdes do coberto do solo

A existéncia de dados continuos e consistentes, provenientes de sensores remotos,
constituem uma ferramenta valiosa na avaliacdo das alteracbes ocorridas ao nivel dos
ecossistemas terrestres, sendo particularmente importante nas altera¢des do coberto do

solo (Warner et al., 2009).

A selec¢ao adequada de um algoritmo que permita detetar as alteragdes ocorridas ao longo
do tempo é extremamente importante porque dita a forma como essa informacdo pode ser
extraida da imagem (Jensen, 2005). Segundo Warner et al. (2009), existem trés grandes
atributos utilizados na definicdo das alteragdes: 1- A natureza da classe; 2- As propriedades

temporais; 3- As propriedades espaciais.

Relativamente a natureza, quando as varidveis sdo categdricas as alteracdes representam a
conversao de uma classe noutra, por outro lado, se sdo continuas, representam apenas a sua
modificacdo. As propriedades temporais estdo relacionadas com a velocidade e as
trajectorias de mudanga enquanto as propriedades espaciais estdo relacionadas com o

contexto onde ocorrem as alteracdes.

As abordagens para andlise e deteccdo de alteracdes podem ser divididas em trés grandes
grupos: 1- Métodos baseados nos mapas classificados; 2- Métodos de alteracdo espectral; 3-

Métodos orientados por objectos (Lunetta, 1998; Warner et al., 2009).

Os métodos baseados nos mapas classificados (Pds-classificacdo) envolvem a andlise das
diferencas entre dois produtos cartograficos independentes. Este método tem a vantagem
de ndo ser necessdria a normalizacdo dos dados, porque as diferentes datas sao classificadas
separadamente. O método tem a desvantagem da analise depender da fiabilidade da

classificacdo (Lunetta, 1998; Yuan et al., 1998).

As alteracdes do coberto do solo podem ser divididas em conversdes de um tipo de coberto
para outro tipo e em transformacdes no interior de uma classe de coberto do solo. A
primeira ocorre quando uma classe é alterada ao ponto de ndo voltar a ser classificada com
o0 mesmo atributo, e a segunda quando hd apenas uma diminuicdo do grau de cobertura,

mas a classe continua a ser classificada como anteriormente (Yuan et al., 1998).
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Neste estudo, utilizou-se o método baseado na andlise dos mapas classificados (pds-
classificacdo), que segundo Jensen (2005) é o método mais comum em estudos sobre
guantificacdo de alteracdes de coberto do solo e foi usado com sucesso por varios autores.
Por exemplo, Shaoging & Lu (2008), compararam-no ao método da razao entre imagens e ao
de subtraccdo de imagens e os resultados mostraram que o método de deteccdo de
alteragdes por pds-classificagdo além de quantificar as alteragdes, fornece informacao sobre

as classes que se alteraram.

Este método compara os vdrios mapas, pixel a pixel e por isso é necessario garantir que
todos os mapas tém o mesmo sistema de coordenadas e a mesma darea de estudo. Neste
caso s6 devem ser consideradas as altera¢des relativas as classes reais e ndo incluindo as
areas com nuvens e sombras. Assim, aplicou-se uma mascara comum de nuvens e sombras a

todas as datas, e uma mascara das dreas de dgua para eliminar os efeitos de maré.

Para avaliar as alteracGes ocorridas entre 1990-2010, calcularam-se as estatisticas das
classes de coberto do solo para os trés anos, 1990, 2000 e 2010 e as taxas de alteracdo

anual. Posteriormente foram elaborados os respectivos mapas de alteracdes.

3.5.1 Comparagdo das alteracdes entre os mapas de coberto do solo globais e os mapas
Landsat

A comparacdo dos mapas de coberto do solo globais (IGBP-DISCover, GLC2000 e
GLOBCOVER2009) e os mapas Landsat dos anos (1990, 2000 e 2010) produzidos através de
classificagdao supervisionada serviram para observar e analisar as semelhangas e diferengas
entre produtos com caracteristicas e escalas diferentes. Num estudo anterior realizado no
Huambo por Cabral et al. (2010), os resultados mostraram grandes discrepancias entre os
mapas globais disponiveis em projectos internacionais e os mapas produzidos com Landsat,

principalmente nas dreas agricolas e nas taxas de desflorestagao.

A abordagem utilizada consistiu no pré-processamento, no cédlculo e na comparagao das
areas ocupadas pelas varias classes de coberto do solo nos varios anos, e na andlise da
concordancia espacial entre as varias classes nos diferentes mapas através do indice de
concordancia de Kappa. Os mapas globais utilizados sdo provenientes de varias fontes e tém

caracteristicas diferentes, com destaque para a legenda e a resolucao.
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Foram usados trés produtos diferentes neste estudo. O mapa do IGBP-DISCover que
apresenta uma legenda com 17 classes, a uma resolugao espacial de 1 km e foi produzido
com recurso a imagens dos anos 1992 e 1993 do satélite NOAA-AVHRR (Loveland et al.,
2000).

O GLC2000 (Global Land Cover 2000), que possui uma legenda com 22 classes e foi
desenvolvido com dados provenientes do satélite SPOT4-VEGETATION, recolhidos entre

1999 e 2000, com uma resolugdo espacial de 1km (Fritz et al., 2003).

O GLOBCOVER 2009, com uma legenda de 22 classes, foi desenvolvido pela agéncia espacial
europeia (ESA), e a Universidade Catdlica de Louvain, com recurso a imagens do sensor

MERIS do satélite ENVISAT com resolucdo de 300 metros (Bontemps et al., 2011).

Para a harmonizagdo dos vdrios produtos foram necessarias vdrias etapas de
processamento. A etapa de pré-processamento consistiu na uniformizacdo do tamanho do
pixel dos varios mapas e na uniformizacdo da legenda. Devido ao facto dos mapas globais
apresentarem resolucdes diferentes, o GLOBCOVER 2009, bem como os mapas Landsat,

foram convertidos para 1km de resolucdo espacial, para permitir a posterior comparacgao.

A uniformizacdo da legenda foi realizada através da agregacdo das classes de coberto do
solo nos varios mapas para uma legenda simplificada, contendo cinco classes comuns:
Miombo, Savana, Herbdaceas, Areas cultivadas e Artificializado como se pode observar na
(tabela 3.8) que se segue. A legenda engloba todas as classes de coberto existentes nos

mapas utilizados com excepcdo da agua que foi retirada devido os efeitos de maré.

O agrupamento das classes da legenda nos diferentes mapas é uma tarefa dificil como
acontece com areas florestais, por exemplo que possuem definicGes diferentes de acordo
com a percentagem de cobertura de arvores considerada no IGBP-DISCover e LCCS GLC2000
como foi referido anteriormente por Cabral et al. (2011), e que sdo também diferentes do
GLOBECOVER2009, por isso, o agrupamento das classes foi realizado com recurso aos dados

de terreno e através da literatura e mapas da regido.

Feita a harmonizagao das varias legendas, foi realizada a comparagao entre os varios mapas,

isto em termos de area ocupada por cada classe e nas diferentes datas, e a localizacdo das
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classes de coberto tendo como referéncia os mapas Landsat. Os resultados deste tipo de

operagdes podem ser vistos mais adiante.

3.5.2 Andlise da desflorestacao

A desflorestacdo é um processo que se caracteriza pela utilizacdo ndo sustentavel dos
sistemas florestais. Em varias regides africanas, os recursos florestais constituem a principal
fonte de bens e servicos necessarios para o sustento das popula¢des, o que confere uma

importancia vital a esses recursos para o bem-estar das comunidades.

A utilizacdo ndo sustentavel e sem politicas de organizacdo e de gestdo florestal, leva a
destruicdo e degradacdo dos recursos florestais, causando a perda de biodiversidade, a
perda dos ecossistemas e alteram as emissdes de carbono para a atmosfera (Bodart et

al.,2013).

A dependéncia das populacbes da Africa Subsaariana aos recursos da floresta é bem
marcante, como mostram Mayaux et al. (2013), que afirmam que 60 milhGes de pessoas das
areas em Africa dependem directamente da floresta para conseguir comida, plantas
medicinais, combustivel, fibras e outros produtos, e que 40 milhdes de pessoas nos centros

urbanos em Africa dependem também das florestas em certa medida.

Torna-se necessario monitorar o estado das florestas e o impacto directo da sua degradacao
na vida das popula¢des. Segundo Rudel (2013) ao longo dos ultimos 10 anos, varios analistas
encontraram consensos sobre medidas para calcular as taxas e as causas da desflorestagao

nas regioes tropicais.

Uma referéncia importante quando o assunto é relacionado com a desflorestacdo é o Global
Forest Resources Assessments (FRA) da FAO, que tem coordenado a avaliagdo global dos

recursos florestais desde 1946.

O FRA tem o objectivo de produzir estatisticas de desflorestacdo a cada 5-10 anos,
empregando para o cdlculo das taxas de desflorestagdo, os dados estatisticos sobre a
floresta existentes nos préprios paises e mais recentemente dados remotos provenientes de

imagens de satélite (Potapov et al., 2011).

As estatisticas produzidas pelo FRA, devido ao facto de serem calculadas com base em dados
cedidos pelos governos dos diferentes paises e adquiridos com diferentes métodos,
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apresentam alguns problemas de consisténcia e completude a nivel da cobertura espacial e

temporal (Potapov et al.,, 2011; Bodart et al.,2013) sendo por isso necessario enveredar

esforcos de forma a uniformizar a informacao, principalmente nos paises africanos onde os

dados da FRA sdo a Unica fonte de informacao disponivel (Bodart et al.,2013).

Assim, neste trabalho foram calculadas taxas de desflorestacdo para as classes florestais

considerando as trés classes florestais (Miombo denso, Miombo aberto e Savana bosque) na

regido em estudo, baseadas na analise das imagens de satélite processadas durante o

processo, e empregando a equac¢ao de Puyravaud (2003), que se apresenta a seguir:

r =
t2—t1 Ay

Onde:

r=taxa de desfloresta¢ao anual

1= valor constante

T1 e t2= periodos temporais

Ln= logaritmo natural

1 Ay

(7)

Al e A2=Superficie ocupada pela floresta em t1 e t2 respectivamente
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3.6 Resultados

3.6.1 Correcgao do efeito atmosférico

Os valores da reflectincia para os pixéis que representam as classes Agua, Areas
cultivadas/Solo nu e Miombo, calculados para todas as bandas do Landsat TM, excepto a
banda térmica, para a imagem com path/row 181/070 do dia 17 de Abril de 1990, estdo
representados na figura 3.4. Nos graficos verifica-se uma diferenca dos valores de
reflectdncia antes da correccdo do efeito atmosférico (a) e depois da correccdo do efeito

atmosférico (b).
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Figura 3.4. Curvas de reflectancia da agua, agricultura/solo nu e miombo, (a) antes e (b) depois da correcgdo do
efeito atmosférico.
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O comportamento da curva de reflectancia da dgua apds a correccdo do efeito atmosférico,
mostra que a agua apresenta uma maior transmitancia na regido do visivel, no intervalo
entre 0.44 um - 0.54 pm e uma maior absorcdo na regido do infravermelho, o que é

confirmado segundo a literatura existente (Campbell &Wynne, 2011).

Quanto ao comportamento das curvas de reflectancia correspondentes a Agricultura/Solo
nu e ao Miombo estas sdo muito semelhantes. Isto deve-se ao facto de, como se trata de
uma imagem do més de Abril onde existem campos agricolas plantados, a curva de
reflectancia do solo é influenciada pelo teor de agua e de matéria organica existente,
tornando os valores de reflectancia mais elevados na regidao do infravermelho préximo e

mais baixos na regido do visivel.

3.6.2 Correccao do efeito topografico
As imagens antes da correccdao do efeito topografico (A) e apds a correccdo do efeito
topografico (B) podem ser observadas na figura 3.5. Observando as duas imagens nota-se

uma diminuicdo acentuada de dreas escuras devido ao efeito da topografia na regido, o que

sem este tipo de correcgao certamente seriam mal classificadas.

Figura 3.5. Aspecto visual das imagens Landsat (A) antes e (B) apos a correcgdo do efeito topografico.
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Figura 3.6. Representacdo das curvas de reflectancia antes e apds a correccdo do efeito topografico.

Na figura 3.6 estdo representadas, em percentagem, as variacoes da refletancia da
vegetacdo densa nas sete bandas espectrais Landsat situada numa area a Norte da regido de
estudo, e evidenciando a influéncia da correccdo topografica sobre os valores de reflectancia

da vegetacao.

Embora as duas linhas mostrem a mesma tendéncia, os valores de reflectancia na regido do
visivel sdo mais baixos na imagem corrigida, e mais altos na regido do infravermelho, o que

permite discriminar a vegetacdo com maior facilidade.

3.6.3 Caracterizacao espectral das classes de coberto do solo e separabilidade espectral
entre classes
O comportamento espectral das areas das classes de coberto do solo recolhidas para a area

de estudo, em relacdo as 6 bandas do satelite Landsat pode ser visualizado na figura 3.7.
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Figura 3.7. Representacdo das reflectancias das classes de coberto recolhidas sobre a drea de estudo nas seis
bandas espectrais.

Analisando o comportamento das curvas de reflectancia, podemos agrupar as classes de
coberto em 4 grupos. O primeiro grupo é composto pelas classes artificializado e ardido, que
apresentam um comportamento espectral que se caracteriza por uma diminuicao da
reflectancia na banda 4, muito diferente das outras classes de coberto. Essas classes
caracterizam-se por uma diminuicdao da reflectancia na regidao do infravermelho préximo e

por um grande aumento de reflectancia na regido do infravermelho médio, banda5e 7.

O segundo grupo é composto pelas classes onde a vegetacdo esta presente em grandes
extensdes, como é o caso do miombo denso, miombo aberto e das herbaceas. Este grupo
devido a presenca de vegetacdo, apresenta maiores valores de reflectancia na banda 4
(infravermelho préximo). A banda 4 é muito boa para caracterizar o estado da vegetacdo e
para diferenciar os varios tipos de coberto vegetal, por isso o seu uso é bastante comum

neste tipo de aplicacdes.

O terceiro grupo é constituido por classes onde abundam as extensdes de solo descoberto,
como é o caso das rochas, Areas cultivadas/solo nu, savana e zonas hiimidas. As classes de
coberto do solo deste grupo apresentam maiores valores de reflectancia na banda 5 (
infravermelho médio), que é sensivel ao conteudo de agua no solo, permitindo a separacdo

dos corpos de dgua do solo nu, da Areas cultivadas e das savanas. Muito embora as zonas
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humidas apresentem um comportamento espectral semelhante ao das outras classes do
terceiro grupo, os valores de reflectancia sdo mais baixos que as restantes, devido a uma

maior absorcdo da reflectancia pela agua.

O quarto grupo é composto pela dgua, que apresenta um comportamento muito diferente
das restantes classes de coberto. Essa classe apresenta os valores de reflectancia mais
elevados na regido do visivel e mais baixos, até proximos de zero, na regido do

infravermelho.

A separabilidade espectral entre as varias classes de coberto foi verificada usando o método
numérico, designado por distancia de Jeffries-Matusita (J-M), que calcula a distancia entre
pares de classes. Nas tabelas abaixo sdo apresentados os valores das distancias obtidas para
as varias combinacdes das classes de coberto para os anos de 1990 (tabela 3.8), 2000

(tabela3.9) e 2010 (tabela 3.10).

Tabela 3.8. Distancias de J-M calculadas para as areas de treino recolhidas para o ano de
1990.

CLASSES MD MA SA HB AGR ART AG ZH RO ARD

MD

MA 1.823

SA 1.837 1.985

HB 1.993 1.611 1.997

AGR 1.868 1.765 1.836 1.731

ART 1.999 2.000 1.994 2.000 1.721

AG 1949 1995 1946 1999 1.959 1.995

ZH 1.866 2.000 1.964 2.000 1.919 1.937 1.901

RO 1.993 2.000 1.944 2.000 1.933 1995 1.975 1971

ARD 1.998 2.000 1.949 2.000 1.959 1994 1.990 1.993 1.693

Os valores da distancia de J-M, calculados para as amostras de coberto do solo recolhidas

para o ano 1990, estdo representados na tabela 13. Os valores apresentados, ilustram que a
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separabilidade mais baixa (entre SA e MA) é de 1.611, que significa uma boa separabilidade

entre as classes.

Os valores da distancia de J-M, calculados para o ano 2000, estdo representados na tabela
14. Os valores apresentados, ilustram que a separabilidade mais baixa (entre HB e MA) é de

1.525, significando também uma boa separabilidade entre as classes.

Tabela 3.9. Distancias de J-M calculadas para as areas de treino recolhidas para o ano de
2000.

CLASSES MD MA SA HB AGR ART AG ZH RO ARD

MD

MA 1.935

SA 1983 1.979

HB 1993 1.525 1.998

AGR 1930 1935 1.701 1.976

ART 2.000 2.000 1.999 2.000 1.826

AG 1.996 2.000 1975 2.000 1.951 1.985

ZH 1.997 2.000 1.864 2.000 1.779 1.909 1.797

RO 2.000 2.000 1.981 2.000 1977 2.000 1.987 1.982

ARD 2.000 2.000 1.997 2.000 1943 1.997 1.990 1.924 1.985

Os valores da distancia de J-M, calculados para o ano 2010 estdo representados na tabela
15. Nesta data verifica-se que a separacdo entre as classes de coberto do solo é maior do
gue nas datas anteriores. Este facto deve-se a uma maior facilidade em definir dreas para as
diferentes classes de coberto. Os valores de separabilidade mais baixos foram obtidos para a

combinacdo das classes (HB e MA) e sdo superiores a 1.8.

Nesta tabela, verifica-se também que ndo existem valores da distancia de J-M para a classe
ardido, uma vez que ndo existem areas queimadas na imagem, devido a ter sido um ano
muito chuvoso, facto confirmado quando se observa a por¢ao Sul da imagem de satelite da

mesma data.
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Tabela 3.10. Distancias de J-M calculadas para as areas de treino recolhidas para o ano de
2010.

CLASSES MD MA SA HB AGR ART AG ZH RO ARD

MD

MA 1.964

SA 1.833 1.968

HB 1.999 1.842 2.000

AGR 1958 1.926 1.878 1.979

ART 2.000 2.000 2.000 2.000 1.810

AG 1972 1998 1.993 2.000 1.987 1.997

ZH 1.958 1.997 1945 2.000 1.916 1.979 1.918

RO 1983 1999 1961 2.000 1.897 1.962 1.991 1.962

ARD - - - - - - - - - -

3.6.4 Avaliacdo da fiabilidade do mapa de coberto do solo do ano 2010

A avaliagdo da fiabilidade dos mapas construidos é uma etapa indispensavel no
processamento digital de imagens, quer se trate de quantificar a extensdo das classes de
coberto do solo, ou na analise das alteragdes do coberto do solo ao longo do tempo

(Olofsson et al., 2013).

Na avaliacdo da fiabilidade, usou-se um método de estatistica multivariada discreta, através
de uma classificacdo cruzada entre o mapa de coberto do solo obtido e um conjunto de

dados de referéncia (Fonseca & Fernandes, 2004), resultando numa tabela de contingéncia.

A tabela 3.11 permite avaliar a precisdo do mapa produzido para 2010, comparando classe a
classe a relagdo entre o mapa classificado (linhas) e o conjunto de dados de referéncia
(colunas). Na diagonal principal observa-se, em percentagem, os elementos perfeitamente
classificados no mapa de coberto do solo, e os valores acima e abaixo da diagonal principal

correspondem a percentagem dos elementos mal classificados.
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Tabela 3.11. Tabela de contingéncia, em percentagem, para os dados de validacdo da
classificacdo de coberto do solo em 2010.

Classes MD MA SA HB AGR ZH RO ARD Total
MD 57.14 0 0 0 0 0 0 0 13
MA 14.29 | 89.66 0 0 1.04 0 0 0 9.45
SA 28.57 6.9 86.44 0 4.15 42.86  33.33 0 22.15
HB 0 0 0 100 0 0 0 0 0.33
AGR 0 3.45 13.56 0 93.78 0 0 40 62.54
ZH 0 0 0 0 0 57.14 0 0 1.3
RO 0 0 0 0 1.04 0 66.67 0 1.95
ARD 0 0 0 0 0 0 0 60 0.98

Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Analisando as varias classes de coberto do solo, nota-se que as maiores concordancias entre
a classificacdo e os dados de referéncia, correspondem em ordem decrescente as classes
Herbaceas (HB), Areas cultivadas/Solo nu (AGR), Miombo Aberto (MA) e Savana Bosque (SA).
As percentagens de concordancia mais baixas sdao atribuidas em ordem decrescente a classe,

Rocha (RO), Ardido (ARD), Zonas Humidas (ZH) e Miombo Denso (MD).

Com excepcao das herbaceas, todas as classes possuem elementos que foram atribuidos
erroneamente a classe savana. Nas classes Zonas Hiumidas e Rochas, por exemplo todos os
pixéis mal classificados se devem a confusdo gerada com a classe savana bosque, o mesmo
ocorrendo com o Miombo Denso onde a maioria dos elementos mal classificados (28,57%)

sao classificados como savana bosque.

A confusdo gerada entre as classes estd associada a erros de comissdao ou erros de omissao
gue podem ser observados na tabela 3.12. Erros de comissdo consistem em atribuir a uma
classe um atributo da imagem que ndo lhe corresponde, e o erro de omissdao consiste em

atribuir a um pixel da imagem uma classe diferente daquela a que Ihe pertence.
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Tabela 3.12. Erros de comissdao e de omissdo obtidos na validacdo do mapa de coberto do
solo de 2010.

Comissao Omissao

Classes % (Pixels) % (Pixels)
MD 0 0/4 42.86 3/7
MA 10.34 3/29 10.34 3/29
SA 25 17/68 13.56 8/59
HB 0 0/1 0 0/1

AGR 5.73 11/192 6.22 12/193
ZH 0 0/4 42.86 3/7
RO 33.33 2/6 33.33 2/6
ARD 0 0/3 40 2/5

A maior percentagem dos pixéis que foram erroneamente atribuidos a uma classe diferente
daquela a que efectivamente pertencem, erros de comissdo, corresponde a classe Rochas

(33,33%), Savana Bosque (25%) e Miombo Aberto (10,34%).

Por outro lado, as classes Miombo Denso, Zonas humidas e Rochas apresentam valores de
42,86%, 42,86% e 33,33%, respectivamente, para os erros de omissdao, ou seja, a nao

atribuicdo de uma classe a um elemento a que realmente pertence.

A classe que apresentou menores erros de comissdo e de omiss3o foi a Areas cultivadas/Solo
nu com 5,73% e 6,22% respectivamente, jd que as herbaceas ndo sdo consideradas devido

ao reduzido numero de dados de referéncia.

Existem duas outras medidas que podem ser calculadas a partir da tabela de contingéncias, a
precisao do produtor e a precisdao do utilizador, que servem para avaliar a percentagem de
elementos correctamente classificados em cada classe (tabela 3.13). Segundo Fonseca &
Fernandes (2004) a precisdao do produtor é uma medida do erro de omissdo e portanto
associada ao rigor das atribuicdes e a precisdo do utilizador é uma medida do erro de

comissdo, associada ao rigor do mapa tematico.
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Tabela 3.13. Precisdo do produtor e do utilizador para os dados de validacdo da classificacdo
de coberto do solo de 2010.

Precisao do produtor Precisao do utilizador
Classes % (Pixels) % (Pixels)
MD 57.14 4/7 100 4/4
MA 89.66 26/29 89.66 26/29
SA 86.44 51/59 75 51/68
HB 100 1/1 100 1/1
AGR 93.78 181/193 94.27 181/192
ZH 57.14 4/7 100 4/4
RO 66.67 4/6 66.67 4/6
ARD 60 3/5 100 3/3

Analisando a tabela 3.13, verifica-se que a precisao do produtor varia entre 57 e 100 % e a
precisdo do utilizador varia entre 66 e 100 %. A precisdao do utilizador é em todas as classes
superior ou igual a precisdao do produtor, com excepg¢do da Savana bosque onde a precisdo é
inferior, precisdo do produtor (86,44%) e precisdo do utilizador (75%), ou seja, embora
86,44% dos elementos da classe Savana bosque tenham sido correctamente classificados
como savana, somente 75% dos elementos dos dados de referéncia pertenciam
efectivamente a essa classe. Outra medida importante é a exactidao global da classificacao

qgue é de 89,25% para o mapa obtidos para 2010.

Para além da analise da exactiddo global, feita através dos valores da diagonal principal da
tabela de contingéncia, foi também calculado o indice de concordéancia Kappa, que produz
estatisticas de fiabilidade mais rigorosas. No presente estudo, o coeficiente Kappa foi de
0.806, significando que a classificacdo realizada é aproximadamente 80% melhor do que

uma efectuada ao acaso.
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3.7 Coberto do solo em 1990
Em 1990, 49% da regido de estudo era ocupada por formagdes florestais, 49% por Areas
cultivadas/Solo nu e os restantes 2% por outras classes. A imagem Landsat TM para o ano de

1990 e o respectivo mapa de coberto do solo podem ser observados na figura 3.8.
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Figura 3.8. (a) Composi¢do colorida em falsa cor RGB743; (b) Mapa de coberto do solo de 1990.

Na figura 3.9 estd representada a ocupacao de cada classe, em percentagem, no mapa de
coberto do solo de 1990. As formacdes florestais sdo dominadas pela Savana Bosque com
uma area de 278 944,3 hectares (ha), equivalendo a 31% da area de estudo, pelo Miombo
Denso com uma darea de 93 077,4 ha equivalendo a 10% da area, e o Miombo Aberto que

ocupa uma area de 76 826 ha, isto é 8% da area total.

A classe areas cultivadas/Solo nu ocupava em 1990 uma 4drea bastante vasta,
correspondendo a 445 616,6 ha, ou seja, quase metade da d4rea total. A agricultura é
dominada pela cultura de cereais e leguminosas, e em algumas dareas por fruticultura. O solo
nu aparece em extensas regides de terrenos degradados, areas de exploracdo de inertes e

nos aglomerados rurais, onde a cobertura das habitacdes é feita de capim.
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Figura 3.9. Ocupacdo de cada classe, em percentagem, no mapa de coberto do solo de 1990.

As outras classes de coberto do solo tém uma area de 17 130,7 ha e correspondem apenas a
2% do territorio. Estas incluem as Herbdceas, Artificializado, Zonas Himidas, Rochas e Ardido
(figura 3.10). A sua representacao é feita em separado uma vez que as suas areas sao muito

reduzidas comparativamente com as restantes classes.
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Figura 3.10. Representacdo grafica da drea ocupada pelas classes de coberto Herbdaceas, Zonas Humidas,
Artificializado, Rochas e Ardido, em percentagem, no mapa de coberto do solo de 1990
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3.7.1 Coberto do solo em 1990 por municipio

Procedeu-se a analise do coberto do solo a nivel dos trés municipios que constituem a regido
de estudo para o periodo de 1990. Em termos de estrutura os trés municipios sdao muito
semelhantes, embora a composicao do coberto do solo seja ligeiramente diferente entre
eles, com maior destaque para o municipio da Humpata, como se pode verificar no grafico

da figura 3.11.
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Figura 3.11. Representagdo das principais classes de coberto para o ano de 1990 nos 3 municipios que
compdem a regido de estudo.

Analisando cada municipio detalhadamente constata-se que a Chibia é caracterizada por
uma ocupacdo areas cultivadas/solo nu de cerca de 49,1%, possuindo também uma area
aprecidvel de savana bosque de 30,2%. As dreas de miombo denso e aberto contribuem com

16,4% e os outros tipos de coberto representam 4,3% da area total.

Na Humpata, a classe areas cultivadas/solo nu ocupa a maior extensdo, cerca de 58%,

seguida da Savana Bosque com 23,7%, as outras classes de coberto (herbdceas, territdrios
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artificializados, zonas humidas e terrenos ardidos e rochosos) ocupam 11% da area,

correspondendo ao miombo denso e ao miombo aberto uma drea de apenas 7%.

No Lubango destacam-se as dareas cultivadas/solo nu como a maior percentagem de toda
regido, cerca de 61,2%, seguida da savana bosque, que como nos restantes municipios tem
cerca de 18,4%. A area de miombo equivale a uma drea de 17,2% e as outras classes de

coberto contribuem apenas com 3,2%.

3.8 Coberto do solo em 2000
Em 2000, 51% da regido de estudo é ocupada por formacodes florestais, 48% sdao ocupados

por Areas cultivadas/Solo nu e as restantes classes ocupam apenas 1% da regido (figura

3.12).
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Figura 3.12. (a) Composicdo colorida em falsa cor RGB743; (b) Mapa classificado de 2000 A legenda das nuvens
estd cortada.

As formacdes florestais sao dominadas pela Savana Bosque com uma drea de 313 823,8 ha o
gue equivale a 35% da area, pelo Miombo Aberto com uma area de 124 615,8 ha
equivalendo a 14%, seguido do Miombo Denso que ocupa uma area de 19 258,4 ha, isto é

2% da area total.
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A classe formada pelas areas cultivadas/Solo nu ocupa uma area ligeiramente menor que a

data anterior, correspondendo a 430 860,1 ha, ou seja, quase metade da d4rea total (figura

3.14).
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Figura 3.13. Representacdo, em percentagem, das principais classes de coberto do solo em 2000.
As demais classes de coberto do solo ocupam uma area de 13 524,9 ha, correspondendo a

apenas 1% do territério, e incluem as Herbaceas, Artificializado, Zonas Humidas, Rochas e

Ardido (figura 3.14).
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Figura 3.14. Representacdo grafica da area ocupada pelas classes de coberto Herbaceas, Zonas Himidas,
Artificializado, Rochas e Ardido, em percentagem, no mapa de coberto do solo de 2000.
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3.8.1 Coberto do solo em 2000 por municipio

Uma analise ao coberto do solo nos trés municipios que comp&em a regido de estudo para o
ano 2000 (figura 3.15), evidencia uma estrutura muito semelhante para todos eles. Quanto a
composicao, a Humpata apresenta-se ligeiramente diferente dos outros municipios, devido
ao facto das outras classes de coberto ocuparem areas consideravelmente maiores que as

ocupadas pela classe miombo denso.
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Figura 3.15. Representacdo das principais classes de coberto do solo, para o ano de 2000, nos 3 municipios que
compdem a regido de estudo.

Caracterizando o coberto do solo na Chibia, constata-se que a ocupacdo do solo mais
abundante é das areas cultivadas/solo nu com uma éarea de 372.369 ha correspondendo a
49,7% da area do municipio e as savanas com 36,4%. As classes de miombo ocupam uma
area que corresponde a 12,4%. As outras classes de coberto contribuem com uma area

equivalente a 1,6%.

Na Humpata as areas cultivadas/solo nu sdo significativamente maiores do que todos os

outros tipos de coberto, ocupando 59% da area municipal. A Savana apresenta uma area
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consideravelmente grande, correspondendo a 31,9%. Na regido, as areas de miombo denso
sao ja muito reduzidas ocupando menos de 1% e o miombo aberto equivale a 6,4% da area.

As outras classes de ocupacdo equivalem a uma area de 2,1%.

No Lubango existe grande predominancia de terrenos ocupados por areas cultivadas/solo
nu, cerca de 63,8%, e por savana bosque equivalentes a 20,8% da area municipal. As
formagdes naturais de miombo ocupam 14,3% da drea seguidas pelas outras classes de

coberto com apenas 1,2%.

3.9 Coberto do solo em 2010
Em 2010 (figura 3.16), 37% da regido de estudo é ocupada por formagdes florestais, 60% sdo

ocupados pela Areas cultivadas/Solo nu e as restantes classes ocupam 3% da regido.
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Figura 3.16. (a) Composicdo colorida em falsa cor RGB743; (b) Mapa classificado de 2010.

A classe dreas cultivadas/Solo nu ocupa em 2010 uma area notavelmente maior que aquela
gue ocupava na data anterior, correspondendo a 544 292,8 ha, ou seja, mais de metade da

area total (figura 3.17).
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As formacdes florestais sdo dominadas pela Savana Bosque com uma area de 232 425,1 ha
equivalendo a 25%, pelo Miombo Aberto com uma area de 96 229,1 hectares equivalendo a

11%, e pelo Miombo Denso que ocupa uma area de 11 565,2 ha, isto é 1% da drea total.
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Figura 3.17. Representacdo, em percentagem, das principais classes de coberto do solo em 2010.
As restantes classes de coberto do solo ocupam uma area de 30 500 ha, correspondendo a
3% do territério, e incluem as Herbaceas, Artificializado, Zonas Himidas, Rochas e Ardido

(figura 3.18).
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Figura 3.18. Representagdo grafica da area ocupada pelas classes de coberto, Herbaceas, Zonas Humidas,
Artificializado, Rochas e Ardido, em percentagem, no mapa de coberto do solo de 2010.
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3.9.1 Coberto do solo em 2010 por municipio

O coberto do solo nos trés municipios que compdem a regido de estudo para o ano 2010
pode ser observado na figura 3.20. Existem diferencas acentuadas nas distribuicdes do
coberto do solo, ja que as dreas de miombo denso reduzem significativamente, nunca

ultrapassando os 2%.
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Figura 3.19. Representacdo das principais classes de coberto do solo, para o ano de 2010, nos 3 municipios que
compdem a regido de estudo.

Analisando detalhadamente os municipios, verifica-se que na Chibia mais de 85% do seu
territério é ocupado pela Areas cultivadas/solo nu (60,5%) e pela Savana Bosque (24,8%). As
areas de miombo ocupam neste periodo uma area de 71 770 ha, equivalendo a apenas 9,2%
do territério municipal. As outras classes de coberto ocupam uma darea de 5,5%, o que

equivale aproximadamente a 42 906 ha.

Relativamente a Humpata, esta apresenta uma composicdo diferente da dos outros
municipios com as outras classes a ocuparem uma darea equivalente a 11,6%, muito superior

a ocupada pelo miombo denso e pelo miombo aberto que equivale somente a 4% do
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territério. Grande parte da drea do municipio da Humpata estd coberta pela classe de
coberto dreas cultivadas/solo nu (65,8%), a qual é seguida pela cobertura de savana

equivalente a 18,6%.

No Lubango destaca-se as areas cultivadas/solo nu com uma ocupacdo de 71,6% e as outras
classes ocupam apenas 4% do territério. As dreas de Savana Bosque cobrem cerca de 13,2%

e as classes de miombo sdao muito semelhantes com cerca de 11,2%.

3.10 Analise das alteragdes do coberto do solo no periodo 1990 - 2010
A andlise das alteracbes do coberto do solo foi realizada considerando uma escala temporal
de 20 anos. Este periodo foi analisado segundo dois periodos de 10 anos, para

caracterizacdo das mudancas no dominio temporal, no temdtico e espacial.

Considerando a regido de estudo, no periodo de 1990-2000, verifica-se uma alteracao de
374 635 ha equivalentes a 39,9% da regido total. No periodo 2000-2010, a extensdo de
superficie alterada correspondeu a 333 910 ha representando uma percentagem de 35,6%,
ligeiramente inferior a do periodo anterior. Verifica-se, assim, que existe uma diminuicdo da
superficie alterada ao nivel de toda a regido de estudo para o periodo analisado na série

temporal.

A analise global das alteragdes de coberto a nivel temporal, evidencia trajectérias de
mudanca associadas a uma enorme perda das areas de vegetacdo natural e a um aumento

consideravel de territérios artificializados e de areas agricolas (figura 3.20).

Analisando a dindmica das alteracdes a nivel tematico, ou seja, a nivel das vdérias classes de
coberto do solo encontradas na regido, verifica-se que existem grandes alteracdes no

periodo temporal considerado.
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Figura 3.20. Mapas de uma subarea da area de estudo ilustrando as altera¢des do coberto do solo em 1990 (A)
2000 (B) 2010 (C), a area alterada entre 1990-2000 (D) e a area alterada entre 2000-2010 (E).

Considerando a imagem inicial (1990) e a imagem final (2010) do periodo temporal, verifica-
se uma diminuicdo da area das classes MD, SA, HB e ARD, e um aumento das classes de
coberto MA, AGR, ART, RO e ZH, como se pode verificar na tabela 3.14 e na figura 3.21. A
classe MD foi a que teve uma maior diminuicdo nos dois periodos analisados, e as classes

ART e ZH foram as que aumentaram substancialmente, mais de 3 vezes.
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Tabela 3.14. Area das classes de coberto e percentagem de drea alterada entre 1990-2010.

Area (hectares)

Alteragdo (%)

Classes
1990 2000 2010 1990/2000 2000/2010 1990/2010
MD 93077.4 19 258.4 11 565.2 -79% -40% -88%
MA 76 826.0 124 615.8 96 229.1 62% -23% 25%
SA 278 944.3 313 823.8 232 425.1 13% -26% -17%
HB 11 745.7 3367.6 8354.1 -71% 148% -29%
AGR 445 616.6 430 860.1 544 292.8 -3% 26% 22%
ART 716.1 1512.6 2907.1 111% 92% 306%
RO 15.9 17.3 18.0 9% 4% 13%
ZH 4 642.6 8592.4 19199.4 85% 123% 314%
ARD 10.4 35.0 49 237% -86% -53%
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Figura 3.21. Dinamica das classes de coberto na regido entre 1990-2010
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A nivel espacial, analisando as alteracdes do coberto do solo nos trés municipios para os dois
periodos temporais, verifica-se que estes apresentam percentagens de alteragao diferentes,
mas que a tendéncia de alteracdo se mantem, isto é, diminuiu em todos os municipios

analisados (figura 3.22).
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Figura 3.22. Area alterada em cada municipio entre 1990-2000 (esquerda) e entre 2000-2010 (direita).

O municipio da Chibia, nos dois periodos temporais analisados apresenta percentagens de
alteragao superiores a percentagem média de toda regido, correspondendo a 217 130 ha

entre 1990-2000 e a 188 720 ha entre 2000-2010.

A grande extensdao do municipio da Chibia, com uma area equivalente a 496 890 hectares,
gue representa mais de metade da darea total de estudo, faz subir a percentagem de

alteragdes a nivel da regido.

A Humpata e o Lubango apresentam percentagens de alteracdo para os dois periodos
inferiores a percentagem média de alteracdo total, com dreas alteradas em ambos os

municipios equivalentes a 1/3 das suas superficies totais.

Espacializando a area de alteragdo com recurso ao uso de células de 100 ha, é possivel
avaliar as areas onde ocorreram mais mudancas em metros quadrados (m?) nos dois

periodos temporais analisados (figura 3.23).
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Figura 3.23. Area alterada por célula de 100 hectares entre 1990-2000 (A) e entre 2000-2010 (B) pér na figura
as unidades e o periodo a que corresponde.

A Chibia é o municipio com maior numero de dreas alteradas por cada célula de 100 ha nos
dois periodos. A localizagcdo das areas com maior alteracdo é semelhante nos dois periodos,

embora se note uma maior heterogeneidade no segundo.

O Lubango apresenta valores de alteracdo muito baixos na regido centro-este, que
contrastam claramente com os valores mais elevados a norte, na regido ocupada pelo

miombo.

A Humpata caracteriza-se por possuir maior dinamismo na regido oeste e sul, nos terrenos

escarpados onde se localiza grande parte da vegetagao lenhosa do referido municipio.

3.11 Dinamica das classes de coberto do solo entre 1990-2010
A andlise da dinamica de cada uma das classes de coberto do solo caracteriza-se por um
conjunto de perdas e ganhos de areas. A dinamica das classes de coberto na area de estudo,

nos periodos 1990-2000 e 2000-2010, pode ser observada nas figuras 3.24 e 3.25.

No periodo de 1990-2000, verificam-se perdas nas areas das classes de coberto MD, HB e
AGR, enquanto as restantes classes sofrem um aumento na sua superficie (figura 3.24). Entre

2000-2010, existe um declinio nas classes MD, MA, SA e ARD (figura 3.25).
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Figura 3.24. Percentagem de alteragdo por classe de coberto entre 1990-2000.
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Figura 3.25. Percentagem de alteragdo por classe de coberto entre 2000-2010
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Miombo denso (MD)

Caracteriza-se por um enorme dinamismo, verificando-se no primeiro periodo de andlise
(1990-2000) um declinio de 81 512 ha, o equivalente a menos 79% da area e no segundo
periodo (2000-2010) uma diminuigcdo de 7694 hectares, o equivalente a menos 40% da sua
superficie. Em termos percentuais, a area de MD que sofreu alteracdo é superior a
percentagem de alteracdo da area total (figura 3.26). As alteracGes estdo relacionadas,
principalmente, com o corte de arvores para producdo de lenha e carvdao, madeira para
construcao de habitagdes e como combustivel para satisfazer as necessidades energéticas da

populacdo.
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Figura 3.26. Area alterada da classe de coberto Miombo denso entre 1990 e 2010 em relag3o a drea total

Miombo aberto (MA)

Em termos globais, observou-se um aumento na sua superficie, cobrindo em 1990 uma area
aproximada de 30558 hectares, equivalente a cerca de 8,43% da area total, passando para
96229 ha, em 2010, o que equivale a um aumento de 25% da sua superficie (tabelal9).
Analisando os dois periodos temporais, verifica-se que no primeiro existe um aumento de

62% da area de MA, havendo um declinio no segundo periodo equivalente a 23%. O
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aumento das areas de MA, devem-se, principalmente, a degradacdo e declinio do MD, o que

origina formacgdes mais abertas, e ao repovoamento das dreas de Savana Bosque.

Em termos de percentagens, entre 1990-2000, a percentagem alterada de MA (62%) é
superior a percentagem média (39,9%) de alteracdo da darea total, sendo inferior no periodo

2000-2010 (figura 3.27).
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Figura 3.27. Area alterada da classe de coberto Miombo aberto entre 1990 e 2010 em relacdo a area total.

Savana bosque (SA)

A Savana Bosque é a segunda classe de coberto com maior extensdo da area de estudo.
Entre 1990 e 2000, verificou-se um aumento na sua extensdao, tendo em 2000 uma éarea
aproximadamente de 313824 hectares, equivalendo a um aumento de 13%

comparativamente ao ano de 1990 (tabela 3.14).

Entre 2000-2010, da-se um declinio da sua area equivalente a % da sua extensdao. O aumento
das dareas de SA no primeiro periodo temporal, é devido principalmente a degradacdo e
declinio do MD e do MA, uma vez que a savana representa uma formacao natural mais

aberta do que as formacdes de miombo, e portanto com menos formacgdes lenhosas.
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Em termos percentuais, a drea de SA que sofreu alteracdo entre 1990-2000 e entre 2000-

2010 é sempre inferior a percentagem média de alteracdo da area total (figura 3.28).
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Figura 3.28. Area alterada da classe de coberto Savana entre 1990 e 2010.

Areas cultivadas/solo nu (AGR)

E indubitavelmente a classe de coberto mais abundante em termos de extensdo devido,
principalmente, ao facto de se localizar numa area de Angola onde a agro-pecuaria é a

principal actividade das suas populac¢des.

Embora seja a classe mais abundante, entre 1990 e 2000 viu a sua area diminuir cerca de 3%
passando de 445 616 ha para 430 860 ha. Essa tendéncia de diminuicdo foi invertida no

periodo 2000-2010, onde houve uma consideravel expansao, atingindo os 26%.

O aumento da area desta classe deve-se principalmente a conversdo de grandes extensdes
de miombo e de savana resultantes de atividades antropogénicas. Comparando a
percentagem de drea de AGR alterada, nos dois periodos, entre 1990-2000 (-3%) e entre

2000-2010 (26%) com a percentagem média de alteracdo da area total, no primeiro periodo
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(39,9%) e no segundo (35,6%) pode-se verificar que os valores de alteracdo estiveram

sempre abaixo dos valores médios.
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Figura 3.29. Area alterada da classe de coberto Areas cultivadas/solo nu entre1990 e 2010

Artificializado (ART)

Constituem uma classe com grande dinamismo a nivel da regido de estudo, devido
principalmente ao facto de se localizarem na segunda provincia mais populosa de Angola
(INE, 2014). Nos ultimos 20 anos, as alteracGes a nivel dos territérios artificializados sdo

assinalaveis, embora pequenas quando comparadas com as ocorridas na regiao.

Entre 1990 e 2000, a area composta pela classe ART, teve um aumento de 111%, ou seja a
sua area mais do que duplicou. A tendéncia de crescimento manteve-se no periodo seguinte

(2000-2010), tendo aumentado em 92% a sua area, e atingindo os 2907 ha em 2010.

As alteracGes a nivel da classe estiveram, nos dois periodos, acima da média da regido,

confirmando o enorme dinamismo que se verifica.

Rochas (RO)

Os terrenos rochosos (RO), constituem uma das classes menos abundantes na area de

estudo. Estas superficies estdo representadas, em grandes extensdes, na escarpa da Chela e
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no municipio da Chibia, onde existem dezenas de empresas de exploracdo de rochas
ornamentais. A classe RO aumentou nos dois periodos analisados, correspondendo a um

acréscimo de 9% entre 1990-2000 e de 4% entre 2000-2010.
Herbaceas (HB)

A vegetacdo herbdcea (HB) representava em 1990, aproximadamente 10% da superficie
total da regido. No ano 2000, regista-se um declinio de 71%, que em 2010 é substituido por
um aumento de cerca de 148%. Estas alteracdes devem-se ao intercambio de areas com as
classes AGR e MA, e a variacBes sazonais nas chuvas, extremamente importantes no

desenvolvimento do extracto herbaceo.
Zonas Humidas (ZH)

Na regido em andlise, as zonas humidas (ZH) tém uma superficie muito dependente da
variacao anual das chuvas, o que vai ditar a sua extensdo. O clima da regido caracteriza-se
por uma grande variabilidade inter-anual, o que dificulta a avaliacdo precisa da superficie
das zonas humidas, explicando, assim, as grandes diferencas encontradas nesse estudo.
Entre 1990-2000, a classe de coberto ZH viu a sua area aumentar 85 % e no periodo seguinte

(2000-2010) 148%. Esse aumento deveu-se principalmente a uma maior abundancia de

precipitacdes em 2000 e 2010 (figura 3.30).

Figura 3.30. Exemplo de uma area que mostra as diferencas na visualizacdo das zonas humidas (pixéis mais
escuros) nas imagens (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010.

A classe das areas ardidas (ARD) é a menos expressiva na regido, ocupando apenas algumas
dezenas de hectares. Em 1990 a classe possuia cerca de 10,4 ha, que passou para 35 ha no

ano 2000, um aumento de 235%, reduzindo em 2010 para menos de 5 ha. Embora o fogo
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seja um elemento importante para a gestdo da floresta nas regides africanas, na regido de
estudo estas areas sdao pouco significativas, uma vez que as queimadas s3o praticadas
principalmente no periodo de cacimbo (seco) que se estende de Junho a Agosto, e as

imagens de satélite adquiridas sdao de Abril e Maio.

3.12 Dinamica entre classes de coberto do solo

A analise das alteracdes das classes de coberto a nivel da sua extensdo possibilita por um
lado a avaliacdo das perdas e ganhos, muito uteis em aplicacdes ecoldgicas e
socioecondmicas, e por outro a caracterizacdo das transicdes mais marcantes ocorridas

entre as varias classes.

A andlise revela que as transicdes mais importantes, entre 1990 e 2010, estdo associadas a
processos de desflorestacdo e degradacdo florestal, e expansdo de areas urbanas e
suburbanas, bem como o surgimento de novas areas agricolas em todos municipios
estudados. As principais transicdes entre as varias classes de coberto, para os periodos

analisados, pode ser observada na tabela 3.15.

As conversdes mais importantes estao relacionadas com as trés classes de coberto do solo

Areas cultivadas/solo nu, Savana bosque e Miombo aberto.

Entre 1990 e 2000, estas trés classes sdo responsaveis pela conversao para outras classes de
55,4% das areas. Cerca de 25% da darea de savana bosque foi convertida para a areas
cultivadas/solo nu e para o miombo aberto. Por outro lado, a areas cultivadas/solo nu
perdeu 19,12% da sua area para a savana bosque, o miombo aberto perdeu 6,72% para a

savana bosque e 4,39% para a areas cultivadas/solo nu.

Entre 2000 e 2010, as trés classes continuam a dominar as transi¢des entre classes de
coberto sendo responsaveis por cerca de 70% das conversdes. A classe areas cultivadas/solo
nu perde apenas 4.48% da sua area para a savana bosque e 2,34% para o miombo aberto,
que perde uma darea de 17% para a savana bosque e 3% para a areas cultivadas/solo nu. A
savana bosque é a classe com maior nivel de conversdo, cerca de 43%, onde 34.28% foi para
areas cultivadas e 8.71% para o miombo aberto. Considerando o periodo completo de 1990-

2010, as transi¢cOes sao muito semelhantes (tabela 3.15).
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Tabela 3.15. Principais conversdes entre as classes de coberto no periodo 1990-2010 e nos

sub-periodos.

Classes
Periodo De Para Area alterada % da drea

(hectares) alterada

1990-2000  AGR SA 71617 19.12
SA AGR 48616 12.98

SA MA 45667 12.19

MD MA 38777 10.35

MD SA 34403 9.18

MA SA 25161 6.72

MA AGR 16429 4.39

SA ARD 14438 3.85

AGR ARD 10363 2.77

Outras Outras 69165 18.46

TOTAL 374635 100

2000-2010  sp AGR 114470 34.28
MA SA 56886 17.04

SA MA 29090 8.71

ARD AGR 20675 6.19

AGR SA 14955 4.48

MA AGR 10032 3.00

AGR MA 7827 2.34

MD SA 6902 2.07

MD MA 6215 1.86

Outras Outras 6686 2.00

TOTAL 333910 100

1990-2010  sa AGR 96420 26.66
MD SA 41060 11.35

MA AGR 28790 7.96

MD MA 27200 7.52

AGR SA 26020 7.20

SA MA 22140 6.12

AGR MA 14390 3.98

MA SA 14350 3.97

MD AGR 11770 3.25

Outras Outras 79480 21.98

TOTAL 361620 100
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3.13 Comparacgao entre os mapas Landsat e os mapas globais
Como foi referido anteriormente, as legendas dos mapas de coberto do solo foram

agrupadas para permitir posteriormente a comparagdo entre os diferentes mapas.

Comparando os mapas obtidos neste estudo com os mapas globais de coberto do solo
(IGBP-DISCover, GLC2000, GLOBCOVER2009), notam-se grandes discrepancias nas dareas
ocupadas pela grande maioria das classes. As discrepancias entre os produtos sdo devidas a
escala, aos dados, aos sistemas de classificacdo e legenda, mas também aos métodos

utilizados para a producdo cartografica (Cabral et al., 2011; Vasconcelos et al., 2014).

Para a comparacao dos mapas de coberto do solo obtidos com os mapas globais, procedeu-
se a extrac¢do da regido de estudo dos trés mapas globais e a reclassificacdao das legendas
para apenas 5 classes (Miombo, Savana, Herbaceas, Areas cultivadas, Artificializado) para
permitir as comparacdes entre classes nas diferentes datas, como se pode ver na tabela 3.16
onde estdo representados os dados resultantes da reclassificacdo, e onde as varias classes

de coberto nos mapas globais foram agrupadas de acordo com as suas semelhancas.
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Tabela 3.16 Simplificagdao e agrupamento entre a legenda simplificada e a do IGBP-DISCover,
LCCS GLC2000, GLOBCOVER 2009 e Mapas Landsat.

LEGENDA

SIMPLIFICADA IGBP-DISCover LCCS GLC2000 GLOB COVER 2009 LANDSAT
- Florestas de resinosas | - Floresta de dreas | - Floresta densa decidua de | - Miombo denso (>
- Florestas de folhosas | montanhosas (> 60%) | folhosas (> 40%) e altura> | 60%)
- Floresta decidua - Floresta densa | 5 metros) - Miombo aberto (40-
- Floresta mista decidua (> 60%) - Floresta aberta decidua | 60%)
-Savana arbdrea (30- |- Bosque deciduo (30- | de folhosas (15- 40%) e
60%) 60%) altura> 5 metros)
MIOMBO (> 30% de -Mosaico Floresta densa de resinosas
coberto arbéreo) Floresta/Savana  (30- | (> 40%) e altura> 5 metros)
60%) - Floresta aberta de

resinosas (15- 40%) e
altura> 5 metros)

- Floresta densa de
folhosas ( >40%) ou matas
regularmente inundadas

- Savanas - Matas deciduas com | -Mosaico (50-70% de | - Savanas (10-40%)
- Matas fechadas arvores esparsas floresta/savana/mato e 20- | - Ardido
- Matas abertas -Matas deciduas | 50% de agricultura)

abertas - Floresta semi-decidua ou

- Matas de arbustos |de folhosas (> 15% e

esparsos com | altura> 5metros)

herbaceas - Floresta mista de folhosas

e resinosas (> 15% e
altura> 5metros)

- Mosaico de floresta ou
mata (50-70%) e herbaceas
(20-50%) de agricultura)
-Mata de folhosas ou
resinosas, deciduo ou
perene com arbustos <5
metros

- Vegetagdo esparsa (
<15%)

- Floresta aberta de
folhosas (> 15%) ou matas
regularmente inundadas

SAVANAS (10-30% de
coberto arbéreo)

- Herbaceas - Zonas densas de| - Mosaico de herbaceas | - Herbdceas
) herbaceas (50-70%)  /floresta ou
HERBACEAS matas (20-50%)
- Vegetagdo herbacea
- Areas agricolas - Areas agricolas - Areas irrigadas ou | - Areas agricolas
-Solo nu inundaveis - Solo nu
-Vegetagdo natural -Areas agricolas de | - Zonas humidas
- Zonas humidas sequeiro

AGRICULTURA
GRICULTU - Mosaico de agricultura

(50-70%) / vegetagdo (20-

50%)
-Solo nu
-Areas urbanizadas Areas urbanas e outras | -Ardido
associadas (taxa de | - Rochas
ARTIFICIALIZADO urbanizagdo >50%) -Artificializado
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Os resultados podem ser analisados na figura 3.31 onde é possivel observar as diferencas

existentes entre os mapas obtidos neste trabalho.
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Figura 3.31. Areas ocupadas pelas classes de coberto (A) mapas globais e (B) mapas Landsat.

Analisando a figura é facil notar as diferencas entre os mapas globais e os mapas Landsat
gerados neste estudo. O grafico com os dados globais (A) mostra grande aumento das areas
de miombo entre 1990 e 2000, bem como de herbaceas e de areas cultivadas. A area
ocupada pelas savanas é muito extensa ocupando cerca de 75% de toda drea de estudo em

1990, muito superior a area ocupada pelas areas cultivadas em todos os anos.

As enormes discrepancias existentes nas areas ocupadas pelas varias classes de coberto,
guando se comparam estes grupos de mapas, evidenciam a necessidade de utilizacdo de
dados alta resolucdo e a adocdo de procedimentos comuns em todas etapas de
processamento digital de imagens de satélite, para permitir a comparacgao e a utilizagdo dos

mapas nos mais variados contextos.

A andlise da concordancia espacial entre as classes foi feita com recurso a estatistica Kappa.
Mais uma vez os resultados mostram grandes diferencas entre mapas, como se pode
verificar nas percentagens de concordancia entre as classes nos produtos comparados

(tabela 3.17).
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Tabela 3.17. indice de concordancia de Kappa entre os mapas de coberto

Mapas comparados Kappa (%)
IGBP-DISCover/Landsat 1990 4.3
GLC2000/Landsat 2000 8
GlobCover2009/Landsat 2010 28

O GlobCover2009 é o mapa que apresentou maior indice de concordancia na estatistica
Kappa entre os trés mapas comparados. A maior concordancia, que corresponde a (83.4%)
verificou-se na classe areas cultivadas/solo nu, enquanto que os valores mais baixos
correspondem a Savana com (10.6%). O IGBP-DISCover e GLC2000, apresentaram indices de
concordancia muito baixos, inferiores a 10%, devidas as discrepancias entre a Savana (19%)

no GLC2000 e o Miombo (6.4%) no IGBP-DISCover.

3.14 Taxas de desflorestagao

As taxas de desflorestacdo calculadas para a regido do Lubango e arredores, com base nos
dados Landsat, sdo muito diferentes das taxas de desflorestacdo presentes no FRA (FAO,
2010) quando considerada a média nacional (tabela 3.18). Essas discrepancias também
foram verificadas no Huambo onde os numeros obtidos foram diferentes dos valores médios

(Cabral et al., 2011).

Tabela 3.18. Taxas de desflorestacdo calculadas para a regido de estudo e da FAO para
Angola.

Taxas de desflorestagdo anuais (%)

Periodos 1990-2000 2000-2010 1990-2010
LANDSAT 0.20 -2.97 -1.39
FAO -0.21 -0.21 -0.21

Analisando os valores constantes da tabela, ressalta a vista o facto de as taxas de
desflorestagdo calculadas pela FAO serem sempre iguais nos periodos analisados (-0,21%) ao

ano. Os resultados desse estudo mostram uma tendéncia diferente para o primeiro periodo
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(1990-2000), onde houve reflorestacdo, equivalendo a (0.2%) por cada ano. A partir do ano
2000, as taxas de desflorestagdo aumentam muito, equivalendo a (-2.97%) por ano. Numa
visdo geral, quando se analisa o periodo de 20 anos (1990-2010), chegam-se a valores de (-
1,39%) de desflorestagdo por ano, o que equivale a uma diminuigdo em area de

aproximadamente 10862 hectares por ano.

3.15 Discussao

As regiGes periurbanas sdo caracterizadas por apresentarem inumeros e simultdneos
processos de mudanca ao nivel do coberto do solo (Hersperger et al., 2010), tais processos
de mudanca sdo resultado das alteracdes econdmicas, tecnoldgicas e também demograficas

gue actuam entre o meio urbano e o rural (Lambin & Geist, 2006).

Os municipios incluidos na area de estudo apresentam, desde 1960, um crescimento
populacional consideravel (figura 2.12), originando alteracdes acentuadas na paisagem,
consequéncia de um aumento crescente na utilizacdo dos bens e servicos prestados pelos

ecossistemas.

A existéncia de dados continuos e consistentes sobre o coberto do solo é de grande
importancia na monitorizacdo das dinamicas complexas da paisagem, nomeadamente a
existente nas regides do sul de Angola. O dinamismo e a complexidade destas areas estdo
associados ao enorme crescimento populacional e ao tipo de ocupagao, disperso pelo

territério, e que é caracteristico das populagdes rurais.

As diversas actividades humanas tém aumentado a pressdao sobre os recursos terrestres,
originando alteraces do uso/ocupag¢do do solo, com um papel importante nas mudancas
globais e consequéncias directas na fragmentacao e na degradagao dos vdrios ecossistemas
terrestres (Alcamo et al., 2011). A degradacdo do solo é um processo dindmico e as técnicas
de detecgao remota sdao uma mais-valia na sua monitorizagao e analise ao longo do tempo

(Yiaran et al., 2012).

Nos ultimos anos, a grande disponibilidade de dados de satélite, nomeadamente os dados
provenientes do satélite Landsat com uma resolucdo espacial média-alta, permitiu a
monitorizacdo multitemporal da superficie terrestre de forma continua e detalhada. Dada a
sua eficacia, ja verificada em diversos trabalhos (Clarke et al., 2010; Townshend et al, 2012;

Giri et al, 2013), estes dados foram utilizados com sucesso na quantificacdo das alteracdes
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do coberto do solo, na regido de estudo, para o periodo 1990-2010. No entanto, a utilizacdo
destes dados mostrou algumas limitagdes na separagao de varios tipos de coberto (Floresta
aberta, Herbdceas Savana bosque) consequéncia da sua semelhanca espectral, como ja foi
referido anteriormente. Existem vdrios estudos realizados no continente africano, que
referem a dificuldade da separacdo das varias classes de coberto e a sua influéncia na
precisdao do mapa final, é o caso, por exemplo, de Gross et al. (2013) e Roder et al. (2015)
gue salientam a dificuldade de separar a classe agricola do solo nu e das pastagens. Na Africa
Ocidental, Laurini et al. (2013) relatam dificuldades na separacdo entre diferentes tipos
florestais e outros tipos de vegetacdo, devido a similaridade na reflectancia entre as espécies

deciduas e as espécies perenes.

Apesar destas limitacdes, verifica-se que os mapas de coberto do solo obtidos apresentam
uma boa precisdo espacial, com valores acima de 80% para o coeficiente Kappa e precisao
global. Observando estes mapas, e nomeadamente a distribuicdo dos vérios tipos de coberto
ressalta o predominio das areas cultivadas/solo nu e da savana bosque em todas as datas,
gue em conjunto cobrem mais de 2/3 da regido de estudo. O aumento destas areas, de 1990
para 2010, estad associado aos processos de degradacdo dos bosques de miombo denso e
aberto, resultado das actividades humanas (Bodart et al., 2013), com destaque para a
producdo de carvao e recolha de lenha para usos domésticos e comerciais (Cabral et al.,

2010).

A degradacdo das florestas tropicais tem ocorrido, ndo apenas na provincia de Huila, mas
em toda a Africa resultado do enorme reservatdrio terrestre de biodiversidade que possui,
permitindo fornecer as populagdes rurais um numero consideravel de bens e servicos
(Potapov et al., 2012). Segundo Rudel (2013), uma das razdes para a exploracdo excessiva
destas florestas em vdrias regides da Africa subsaariana, é a auséncia de empregos bem
remunerados para as populac¢des rurais, que recorrem a exploracdo continuada das florestas
para a producdo de carvao e a desflorestacdo para implementacdo de praticas agricolas de

subsisténcia, sendo assim uma alternativa para aumentar o rendimento familiar.

Comparando os varios mapas obtidos, é possivel caracterizar as principais trajectdrias de
alteragao presentes na regido. Entre 1990-2000 hd uma ligeira diminuicdo das areas
cultivadas, tendo as areas ocupadas pela classe de coberto areas cultivadas/solo nu

apresentado um declinio de 3%. Esta diminui¢ao das areas cultivadas, é notada também no
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planalto central de Angola onde as propriedades agricolas coloniais foram abandonadas,

ocasionando um declinio das areas de cultivo entre 1997-2002 (Delgado-Matas et al., 2015).

Para Dijkhorst (2011), entre 1990 e 2002, a maioria dos campos de cultivo de Angola
destinados a agricultura de mercado foram abandonados passando a servir apenas para a
subsisténcia das familias. Este abandono causou o encerramento de muitos mercados locais

afectando completamente o sistema de comércio rural e a producdo alimentar.

As classes de coberto que apresentam maior crescimento, em termos de superficie ocupada,
sdo a Savana bosque e o Miombo aberto. Este aumento esta relacionado com o enorme
declinio dos bosques de miombo denso que, neste periodo, perderam quase 80% da sua
area original. Esse tipo de conversdo parece ser caracteristico de muitas regides em Africa,
como por exemplo o Gana, onde, entre 1989 e 1999, grandes areas florestais foram
degradadas transformando-se em savanas (Yiran et al., 2012). O periodo 1990-2000 esta
marcado pelas dindmicas entre a agricultura, a savana e o miombo aberto que explicam mais

de 50% das alteragdes ocorridas entre classes de coberto.

Entre 2000 e 2010, as dindmicas sdao muito semelhantes as do periodo anterior, havendo, no
entanto, um aumento significativo da classe areas cultivadas/solo nu, de mais de 100 000
hectares. Segundo Alcamo et al. (2011), as areas agricolas vdo experimentar um aumento
crescente até 2050, devido a uma maior procura de alimentos o que implica um aumento da
producdo. Para Verburg et al. (2013), o desafio de aumentar a producdo dos alimentos, em
cerca de 70%, até 2050 aponta para uma expansao substancial das areas agricolas a nivel do

globo.

Além da expansdo substancial das dreas de areas cultivadas/solo nu na regido de estudo,
houve também uma expansdo das areas urbanas nos ultimos anos devido ao crescimento
populacional. A densidade populacional na regido do Lubango aumentou cerca de 10 vezes
desde 1970, resultando num aumento dos territdrios artificializados, sendo no entanto ainda
muito reduzidos quando comparados com as demais classes de coberto. O crescimento das
areas artificializadas tem ocorrido um pouco por todo o continente africano, segundo Eva et
al. (2006), o que tem provocado um efeito acentuado sobre as areas vizinhas (Alcamo et al.,

2011).
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A analise resultante da classificacdo de coberto do solo por um lado, bem como da sua
dindamica em termos temporais e espaciais, permitiu responder a questdao 2 colocada na
parte introdutdria dessa tese, podendo-se afirmar que ha transformacdes expressivas a nivel
das classes de coberto e a nivel dos 3 municipios estudados e que a magnitude das

transformacdes é consideravel.
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CAPITULO IV- GERACAO DE VARIAVEIS PARA A ANALISE DA PAISAGEM E DA
FRAGMENTACAO.

4.1 Enquadramento

Este capitulo é dedicado a producdo de varidveis com suporte aos SIG, que serdo utilizadas
no proximo capitulo, na analise e caracterizagdo das alterag¢des da paisagem. Estas varidveis
serdo usadas como varidveis independentes em andlises estatisticas. Pretende-se assim

gerar dois tipos principais de variaveis:

a) Variaveis socioecondmicas, tais como a distancia as vias de acesso, a densidade de
povoamento, e a distdncia as povoacdes, que serdo utilizadas para analisar as suas

implicacGes sobre a fragmentacdo da paisagem e a sua dinamica espacial e temporal.

b) Varidveis morfoldgicas, representadas pelas classes de relevo, que servirdo para analisar
e comparar o comportamento das medidas de fragmentacao nas varias classes de relevo

existentes na regido de estudo.

4.2 Variaveis morfologicas e socioecondmicas

As paisagens sdo sistemas heterogéneos e complexos, sendo a sua estrutura determinada
principalmente por elementos fisicos (topografia, geologia, solo, clima, vegetacdo, etc.) e
modificada pelas actividades humanas. As condicdes geoldgicas, os elementos
geomorfoldgicos, os tipos de solos e de classes vegetais figuram entre os principais critérios

usados na identificacdo de unidades de paisagem (Zhang et al., 2011).

A identificagdo e classificagdo de dados sdao essenciais na analise e comunicagao da

complexidade dos sistemas ecoldgicos e socioecondmicos (Hazeu et al., 2011).

A ecologia da paisagem usa uma variedade de indicadores para analisar a diversidade e
estrutura da paisagem e compreender as suas mudangas, recorrendo a aspectos
socioecondmicos, aspectos ligados aos ecossistemas e aos processos ecoldgicos, e a

parametros morfolégicos.

Na perspectiva de Wrbka et al. (2004), o padrao da paisagem resulta da interligacdo entre os
parametros morfoldgicos e os aspectos socioecondmicos, que imprimem mudancas na

forma, composicdo e extensdo das classes de coberto do solo.
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A importancia destes factores (fisicos e socioecondmicos) impde que se faca uma andlise
exaustiva, para seleccionar as varidveis explicativas mais importantes, para compreender a

influéncia de cada um na explicacdo dos aspectos mais importantes da paisagem.

Em vdrios estudos realizados seleccionam-se como varidveis explicativas na analise da
desflorestacao e da fragmentacdo da paisagem, a altitude, o declive e a distancia as estradas
(Dorner et al., 2003), o acesso aos furos de agua, a existéncia de latrinas (Newman et al.,
2014), o crescimento populacional, a distancia aos aglomerados populacionais (Thies et al.,

2014), o acesso aos mercados (Cassidy et al., 2010) entre outros factores.

Segundo Southworth et al. (2011), lugares com caracteristicas climaticas semelhantes, com
condicBes biofisicas similares, apresentam trajectérias de mudanca da paisagem muito
diferentes, devido a condicionantes socioecondmicas, por isso Newman et al. (2014)
afirmam que os aspectos humanos sdao muito importantes na explicagao das mudancas da

paisagem a nivel local, regional ou global.

A utilizacdo de dados socioeconémicos e principalmente demograficos nos estudos da
paisagem é um grande desafio para regides como a do Lubango, onde ha uma enorme
caréncia de dados para as devidas analises. Essas preocupacdes sao partilhadas por Thies et
al. (2014) que aconselham por isso a utilizacdo de outros conjuntos de dados importantes,
em areas onde escasseia a informacao estatistica, como a distancia euclidiana as estradas, e
aos aglomerados populacionais, ou seja, varidveis faceis de medir espacialmente. Por isso a
metodologia utilizada durante essa etapa da tese foca-se no desenvolvimento deste tipo de

variaveis.

Assim pretende-se neste estudo analisar a influéncia dos dois grupos de aspectos nas

mudancas da paisagem, ou seja os socioecondmicos e os morfolégicos.

4.3 Metodologia

A metodologia utilizada na geracao das varidveis socioecondmicas é bastante conhecida e foi
utilizada em vdrios estudos aplicados em regides muito diversas, para compreensdo da
influéncia destas varidveis nas mudancas da paisagem e do coberto do solo (Dorner et al.,

2003; Cassidy et al., 2010; Southworth et al., 2011; Newman et al., 2014; Thies et al., 2014).
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Os dados de base usados para a geracdo de variaveis foram adquiridos junto do Instituto de
Geodesia e Cadastro de Angola, vectorizados a partir da carta topografica de Angola a escala
de 1:100.000, e consistem em ficheiros vectoriais em formato Shapefile das povoacdes, das

estradas principais e das secundarias (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Caracteristicas dos dados utilizados.

Nome Formato Tipo Sistema de coordenadas
Povoagdes Vectorial Poligono WGS84 UTM Zona 33S
Estradas principais Vectorial Linha WGS84 UTM Zona 33S
Estradas secundarias Vectorial Linha WGS84 UTM Zona 33S
Picadas Vectorial Linha WGS84 UTM Zona 33S

- Distancia as vias de acesso

A regiao apresenta uma rede de estradas principais com uma extensao aproximada de
270km, que liga as principais povoagdes dos trés municipios que compdem a area de estudo
Essas estradas sdo complementadas por uma rede de estradas secundarias, ndo asfaltadas
que ligam as unidades administrativas de hierarquia inferior, as comunas, numa extensao
aproximada de 380 km, e por um numero consideravel de picadas que ligam as varias

povoagdes, com uma extensao aproximada de 3350 km.

O procedimento de analise consistiu na unido das estradas principais e das estradas
secundarias, para formacdo de um unico ficheiro de dados denominado vias de acesso, que
resultou numa rede com uma extensdo total de 4000 km. Posteriormente as distancias
euclidianas das estradas foram calculadas usando a extensdo spatial analyst no ArcGIS 10.2

da ESRI.

- Distancia aos aglomerados populacionais

A regido de estudo apresenta 80 aglomerados populacionais, dispersos pelo territério e
repartidos pelos trés municipios, sendo 27 aglomerados populacionais no municipio da

Chibia, 28 no da Humpata e 27 no do Lubango, onde estd incluido o maior centro urbano. As
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distancias euclidianas aos aglomerados foram também calculadas com a extensdao Spatial

Analyst no ArcGIS 10.2 da ESRI.

- Densidade de povoamento

Os 80 aglomerados populacionais, serviram também para criar o mapa de densidade de
povoamento na regido, que se observa na figura 4.3. Para tal as povoagdes foram
transformadas em raster e através do uso de uma média focal, foram calculadas as

densidades de povoamento em fungao da area de cada povoacdo existente na regido.

4.4 Resultados

Na figura 4.1 representam-se as distancias euclidianas de qualquer ponto na drea de estudo
até as estradas. Nota-se uma distribuicdo das estradas mais ou menos concentrada na parte
central, com grande densidade a noroeste, que engloba o Lubango e a Humpata. As regides
com acessibilidade mais condicionada localizam-se a sul e a norte, onde ndo existem
estradas asfaltadas, estando a mobilidade dependente de estradas precdrias, que ndo sao

alvo de andlise neste estudo.
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Figura 4.1. Distancias euclidianas as vias de acesso na regidao de estudo.
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Na figura 4.2 representam-se as distancias euclidianas em relagdao aos aglomerados
populacionais. A distribuicdo dos aglomerados populacionais e das estradas é muito

semelhante.

Figura 4.2. Distancias euclidianas aos aglomerados populacionais na area de estudo.
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Figura 4.3. Densidade de povoamento na drea de estudo.
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4.5 Variaveis morfolégicas em estudos da paisagem
O desenvolvimento das tecnologias geo-espaciais e a disponibilidade crescente de dados
digitais possibilitou o desenvolvimento de um grande conjunto de modelos e aplicacdes

necessarias a classificacdo e gestao da paisagem.

Falando concretamente sobre os dados digitais, salientam-se os obtidos por sensores
remotos de natureza activa e passiva, disponibilizados sem custo pela internet, com
destaque para os modelos digitais de elevacdo como o SRTM e o AsterGDEM, que tém

variadissimas aplicacdes em diversas areas das ciéncias da terra.

Ao longo das ultimas décadas os SIG e os modelos digitais de elevacdao tém sido usados na
classificacdo automatica de formas de relevo (De Reu et al., 2013), o que representa uma
mudanca no tipo de abordagem, que anteriormente era baseada na interpretacdo de mapas

e de fotografias aéreas.

A importancia da definicdo de unidades de paisagem é realcada em muitos estudos, por
exemplo Blasche & Strobl (2003) consideram que a criacdo dessas unidades de paisagem
através de informacdao morfoldgica é essencial na compreensao do desenvolvimento de
muitos processos fisicos. Zhang et al. (2011) afirmam que as caracteristicas fisiograficas
influenciam fortemente os padrdes da vegetacdo e a sua dindmica. Ehsani (2008) utilizou
com sucesso um conjunto de parametros morfoldgicos, combinados com imagens de satélite
Landsat para desenvolver uma analise da paisagem e cartografar as classes de vegetacao

potencial em ambientes humidos e aridos.

Noutro estudo, localizado numa regido na Austria, Wrbka et al. (2004) demonstram que as
formas de relevo, combinadas com factores socioecondmicos e com o uso do solo tém

influéncia na diversidade e na estrutura da paisagem.

Embora muitos estudos enfatizem as potencialidades da utilizacdo dos modelos digitais de
elevacdo na classificacdo de unidades de paisagem, hd ainda um longo caminho a percorrer
no sentido de se encontrarem consensos quanto ao tipo de classificagdo mais adequado,
guanto as varidveis mais relevantes para a geracdo de métricas de caracterizacdo
morfoldgica e a escala mais adequada, ou seja, a melhor resolucdo espacial, para possibilitar

a replicagdao dos modelos em varios contextos aplicacionais.

132



4.5.1 Geomorfologia e modelos digitais de elevagao

Para Pike et al. (2009), em termos especificos a geomorfologia descreve os parametros ou
caracteristicas morfoldgicas e as medicGes descritivas da superficie (declive, orientacdo,
indice topografico de humidade, etc.) e os objectos discretos da superficie (bacias

hidrograficas, redes de drenagem, etc.).

A cartografia geomorfoldgica, segundo Bishop et al. (2012) consiste em dividir a superficie
terrestre em entidades espaciais conceptuais, baseadas em critérios que incluem
morfologia, processos, composi¢ao, estrutura, cronologia e a associagdo com 0s processos

ecoldgicos, bem como as relacGes topoldgicas entre os objectos geomorfoldgicos.

As medicOes descritivas da superficie permitem separar a paisagem num conjunto de
objectos geomorfolégicos (Landforms). Segundo Evans (2012) as operacdes feitas sobre os
varios tipos de objectos geomorfoldgicos sdo a delimitacdo, medicao, elaboracao de rdcios,

medicdo da distribuicdo e frequéncia, correlacdo e mapeamento.

A delimitacdo e o mapeamento s3ao operacbes muito comuns, feitas inicialmente por
processos de digitalizacgdo manual no ecrd do computador, ou com recurso a imagens
impressas. Os processos de digitalizacdo manual estdo muito dependentes da experiéncia e
do conhecimento do operador, o que resulta em subjectivismos e na acumulacdo e

propagacao de erros (Klingseisen et al., 2007).

As varias abordagens de modelacdo espacial que tém sido utilizadas em processos de andlise
da paisagem consideram necessaria a utilizacdo dos modelos digitais de elevagcdo (MDE),
para o reconhecimento automatico das caracteristicas e das formas superficiais (Bishop et

al., 2012; Evans, 2012).

A importancia dos MDE na cartografia geomorfoldgica é comprovada pelas suas enormes
aplicagbes na extrac¢ao de Landforms (Schmidt & Hewitt, 2004; Hengl, 2009; Crest et al.,
2009; Mindr & Evans, 2008; Wilson, 2011; Zhang et al., 2011; Evans, 2012; Bishop et al.,
2012; Dragut & Eisank, 2012; Vannametee et al., 2014) ou na analise da correlagdao das
Landforms com outros aspectos ecoldgicos (Wrbka et al., 2004; Reuter et al., 2006; Ehsani,

2008; De Reu et al., 2013; Ali et al., 2013).
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As aplicacGes crescentes dos MDE na representacdo da superficie terrestre e a sofisticacao
de técnicas de visualizagdo e de tratamento topografico fizeram surgir um novo campo de

conhecimento denominado geomorfometria (Wilson, 2012).

A geomorfometria foca o seu estudo na extraccdo de métricas e de objectos da superficie
terrestre recorrendo a topografia digital e integrando métodos das geociéncias, da
geoinformatica e da geostatistica (Naydenova & Stamenov, 2013). A abordagem tipica,
consiste na extraccdo das métricas e objectos a partir dos MDE, usando um conjunto de

algoritmos automaticos de deteccdo e de classificagdo morfométrica (Wilson, 2012).

4.5.2 Classificagao morfométrica

A classificacdo é uma etapa importante no processo de analise morfométrica. Ao longo dos
anos varias abordagens de classificacdo de MDE, para geracdo de varidveis morfométricas,
tém representado uma fase importante, que é testemunhada pela grande difusdo de

algoritmos de classificagao.

Autores como Minar & Evans (2008), reconhecem que a classificacdo e identificacdo das
formas de relevo s3ao problematicas, existindo sempre um grau de subjectividade na
cartografia geomorfolégica, derivada da abordagem intuitiva muito comum neste tipo de
processamentos. Evans (2012) afirma que, mesmo com as definicGes operacionais mais
precisas e com grande quantidade de MDEs, é realista reconhecer-se que algumas
superficies sdo mais dificeis de classificar, logo ha uma consideravel quantidade de incerteza

que permanece.

Regra geral as actividades de processamento digital s3o baseadas em técnicas estatisticas,
analise a nivel de objectos ou em ambas, onde, para além dos dados digitais, o
conhecimento do especialista pode ser usado na calibragdo dos algoritmos de extraccao de

informacdo (Seijmonsbergen et al., 2011).

Os principais parametros morfométricos derivadas dos MDEs e empregues para geracao
automatica de classes de relevo sdo descritos por varios autores e sdo amplamente
utilizados nesses processos. Ilwahashi & Pike (2007) fazem uma sintese dos principais
estudos realizados, realcando os principais parametros seleccionados pelos varios autores,
onde se nota que o declive, a curvatura, a hipsometria, o indice topografico de humidade
estdo entre os parametros mais usados. Num estudo mais recente, Wilson (2012) apresenta

134



também os principais parametros e a sua respectiva significancia nos varios aspectos (tabela

20).

Tabela 4.2. Principais parametros morfométricos e seu significado.

Parametros Tipo Significado

Altitude Local Clima, vegetagao, precipitagdo potencial, humidade do solo,
velocidade e taxa de escorréncia do fluxo superficial e
subterraneo.

Declive Local Clima, vegetacdo, precipitagcdo potencial, humidade do solo,
velocidade e taxa de escorréncia do fluxo superficial e
subterraneo.

Exposicdo Local Insolagdo, direccdo de fluxo, evaporagdo, distribuicdo e
abundancia de fauna e flora

Perfil Local Aceleragdo do fluxo, erosdo do solo e taxas de deposigdo de
sedimentos

Tragado longitudinal Local Convergéncia e divergéncia da drenagem local

Rugosidade Local Complexidade do terreno

Percentil de altitude Local Posicdo relativa da paisagem, distribuicdo e abundancia de
fauna e flora

Intensidade de fluxo Local Velocidade de drenagem, taxa de escorréncia, acumulagao de
sedimentos

Contribuicdo da  drea a | Regional Volume da escorréncia, conteudo de dagua no solo,
redistribuicdo dos solos

montante

Comprimento da rede de fluxo | Regional Volume da escorréncia, conteido de agua no solo,
redistribuicdo dos solos

Altitude a montante, ratio de | Regional Distribuicdo dos valores de altitude, potencial de energia,

altitude do relevo, curva caracteristicas de drenagem.

hipsométrica, etc.

Declive médio e area a | Regional Velocidade e outras caracteristicas de drenagem

montante

Declive médio e area dispersa Regional Taxa de drenagem do solo

Exposi¢do visual Regional Exposi¢do, insolacdo e padrdes de ventos

indice topografico de | Regional Distribuicdo espacial e extensdo das zonas de saturacgdo para

. criacdo de drenagem.

humidade ¢ 8

indice de poder erosivo de | Regional Poder erosivo da agua corrente

corrente

Fonte: Modificada de Wilson, 2012.
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- Classificagao automatica

As classificacdes automaticas recorrem cada vez mais aos SIG e aos MDEs para geracdo de
cartografia sobre as formas de relevo (Evans, 2012). Variadissimas técnicas tém incorporado

uma gama de varidveis de entrada para a geracdo de classes (De Reu et al., 2013).

A classificacdo automatica é amplamente utilizada em trabalhos (Dikau et al., 1995; Schmidt
& Hewitt, 2004; Iwahashi & Pike, 2007; Ehsani, 2008; De Reu et al., 2013; Vannametee et al.,
2014).

A classificacdo automadtica é feita com recurso a abordagens dedutivas ou indutivas. A
abordagem dedutiva, também denominada classificacdo supervisionada, é baseada em
informacdo pré-existente recolhida no campo, e representativa das células da imagem
(Reuter et al., 2006). A abordagem indutiva é também chamada de classificacdo ndo
supervisionada, onde as classes sdo geradas com base nas suas caracteristicas e estrutura
interna sem conhecimento prévio das caracteristicas morfoldgicas (lwahashi & Pike, 2007;

Vannametee et al., 2014).

A classificagdo automatica recorre a uma diversidade de técnicas que dependem dos
pardmetros morfométricos primarios e secundarios escolhidos (declive, curvatura,
rugosidade, indice topografico de humidade, etc.) e do método de classificacdo seleccionada

para a discretizacdo nessas classes.

Os métodos de classificacdo com maior divulgacdo sdo os de redes neuronais artificiais, que
foram usadas com sucesso por varios autores na geracao de classes morfométricas (Ehsani,
2008; Nield et al., 2008; Ehsani & Malekian, 2011), de légica difusa (Schmidt & Hewitt, 2004;
Deng &Wilson, 2008; Hughes et al., 2009), os Multiple point geostatistics (Vannametee et al.,
2014) e de clustering, entre os que apresentam maior numero de seguidores (Dikau et al.,

1995; Tagil & Jenness 2008; Crest et al., 2009; Hengl, 2009; Reuter & Nelson, 2009).

- Classificagcdo por segmentacao

A classificacdo por segmentacdao ou por objectos pode ser utilizada com sucesso para
cartografar uma variedade de caracteristicas da paisagem. Este procedimento de
classificagao requere inicialmente que se proceda a uma clara segmentagdao baseada em
critérios especificos para criar entidades espaciais denominadas de objectos com base nos
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MDEs (Bishop et al., 2012). Essa abordagem tem sido utilizada com sucesso na geracao de
classes de relevo com base em MDEs, ja que se adapta melhor do que as classificacdes ao
nivel do pixel, por considerar a geometria e a informagao do contexto onde se inserem as
formas de relevo (Dragut & Eisank, 2011). A utilizacdo do método respeita a simplicidade, a

versatilidade e o caracter multi-escala.

Na segmentacdo existem dois tipos de abordagens, dependentes dos dados de entrada que
o operador selecciona para o modelo. A primeira abordagem, usada por Dragut & Eisank
(2011), tem como variavel de entrada somente os dados de hipsometria do SRTM, sem
recurso a qualquer tipo de preprocessmento, usando apenas um algoritmo de segmentacao
por multi-resolucdo para dividir o MDE em regides homogéneas. A segunda abordagem
considera o uso do DEM e de um conjunto de parametros morfométricos, usando algoritmo
de segmentacdo por multi-resolucdo para classificar o MDE em regides homogéneas (Eisank

etal, 2014).

4.5.3 Influéncia da escala na classificagdo morfométrica

Numerosas perspectivas e questoes praticas ligadas a escala tém merecido atencdo nas mais
variadas dreas de conhecimento, como da representacao, da colheita de dados, da andlise e
da modelacdo de dados. Segundo Bishop et al. (2012) na cartografia geomorfoldgica, poucos

progressos tém sido alcancados no que se refere a uma abordagem holistica da escala.

A variacdo dos valores da elevacdo de um ponto para outro, ao longo da superficie, tem um
impacto enorme sobre os parametros morfométricos, mas esse papel é desempenhado
também pelos aspectos computacionais e pelos dados (Wilson, 2012). A qualidade da
cartografia geomorfolégica encontra-se por isso mesmo muito dependente da

disponibilidade e da qualidade dos MDEs.

Com a disseminacdo dos MDEs de alta resolucdo surgiram duas preocupacdes adicionais, a
demarcagdo adequada das unidades geomorfoldgicas em escalas diferentes e o cdlculo de

parametros morfométricos robustos a escalas diferentes (Deng et al., 2007).

A fiabilidade dos MDE geralmente depende da forma como os diversos elementos
superficiais sdo representados em escalas diferentes (Small & Sohn 2015), logo a fiabilidade

dos parametros morfométricos que podem ser gerados a partir dos MDEs, depende da
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escala ou resolucdo empregue. Segundo Maria et al. (2011), a escala é critica para uma

efectiva disponibilizagdo de informacao.

Bourennane et al. (2014) afirmam que os parametros topograficos devem ser gerados numa
escala adequada para representar processos particulares que ocorrem nos solos e que, se 0s
efeitos da escala ndo sdo tidos em conta, os atributos produzidos ndao tém qualquer

significado.

Alguns autores discutem aspectos ligados ao efeito da escala em geomorfometria, por
exemplo Evans (2012) afirma que a média e o desvio-padrao do declive variam rapidamente
a medida que a resolucdo é alterada, e que a curvatura varia ainda mais. Noutro estudo
Deng et al. (2007) analisam a correlacdo entre quatro escalas diferentes e os parametros
morfométricos como o declive, o perfil, a curvatura longitudinal, e o indice topogréfico de
humidade e verificam que essas varidveis apresentam respostas diferentes conforme a
escala. A delimitacdo dos vales, dos cimos das montanhas e dos varios pardmetros
morfométricos, variam drasticamente de acordo com a resolugcdo dos MDEs (Deng et al.,

2007; Deng & Wilson, 2008).

4.6 Metodologia

A metodologia para classificacdo geomorfoldgica usada nesse estudo segue a que foi
proposta inicialmente pelo MoRAP (Missouri Resources Assessment Partnership) (
http://morap.missouri.edu/index.php/landform-modeling/), posteriormente melhorada pelo
USGS Cress et al. (2009). Os dados de base usados na abordagem de classificacdo
semiautomatica foram do SRTM, com resolucdo de 30 metros, adquiridos no site

http://earthexplorer.usgs.gov/.

O modelo de classificacdo geomorfoldgica foi desenvolvido usando operagdes de estatistica
focal, com janelas méveis seleccionando rectangulos com as vizinhangas de 10x10, 20x20 e
30x30. A escolha do tamanho da janela baseou-se em sugestdes da bibliografia (Morgan &

Lesh, 2005; Cress et al., 2009; Tinds et al., 2014).

A seleccdo dos parametros morfométricos para geracao da classificacdo geomorfoldgica foi
feita com base no trabalho de Cress et al. (2009), sobre a analise das formas de relevo dos
EUA, onde seleccionaram as variaveis, declive e amplitude do relevo, para geracdo da
cartografia das formas de relevo.
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4.6.1 Calculo dos parametros morfométricos

- Declive

O declive é a taxa de variacdao da elevacdao entre dois lugares no terreno, dando ao
observador a percentagem de alteracdo da elevacdo, ou o angulo de inclinacdo entre dois
pontos. Segundo Burrough & McDonell (1998) o declive é calculado para cada célula de um
raster, considerando a taxa maxima de mudanca da elevacao entre o pixel e os seus vizinhos,

geralmente numa vizinhanga de 3x3.

O algoritmo calcula o declive tendo em conta a tangente da superficie, que é calculada
dividindo a diferenca de altitude na vertical, pela distancia horizontal. O declive é
normalmente expresso em graus ou em percentagem. As expressdes para calcular sdo as

seguintes:

Nesse estudo especifico o declive foi calculado em percentagem tendo o processamento de
dados, usado janelas méveis. O raster de declive inicial foi reclassificado, usando o valor de
8% como limiar de separacdo entre as areas com declive suave e areas com declive

moderado. Assim as areas com declives superiores a 8% foram eliminadas da analise.

Com recurso a estatistica focal, e com a janela de 30x30, foram calculadas a percentagem
de drea com declive suave (> 50%), ou seja mais de 50% da area apresenta terrenos com
declives inferires a 8%, e a percentagem de area com declive moderado (< 50%), o que
significa que menos de 50% da area apresenta declives inferiores a 8%. Como se pode ver na

tabela de declives suaves e de declives moderados (tabela 4.3).

Tabela 4.3. Classes de declive.

Classes Area com declive <8% Significado
1 0-50% Declive moderado
2 >50% Declive suave

- Calculo da amplitude do relevo (Local relief)

A amplitude do relevo é calculada através da diferenga entre a maior e a menor elevagao

duma superficie. Em SIG, a amplitude do relevo é calculada através da diferenca entre o
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valor maximo e o valor minimo numa vizinhanca definida pelo operador (Cress et al., 2009).

A férmula para o cdlculo é a seguinte:

LR = Zi (Zmax - Zmin) / n (8)

Onde:
Zmax = Maior elevagdo no MDE (valor do pixel mais elevado)
Zmin = Menor  elevacdo no MDE  (valor do pixel mais baixo)

n = NUmero de pixéis

O processamento posterior consistiu na reclassificagdo dos valores da amplitude do relevo

em 6 classes como mostram (Morgan & Lesh, 2005).

Tabela 4.4. Classes de amplitude do relevo.

Classes Amplitude do relevo (metros)

1 0-15

16 - 30

31-90

91 -150

151 -400

(o2 N IO I I ~SU OV T I |9

401 - 9999

4.6.2 Elaboragao do mapa de classes de relevo

Neste trabalho utilizou-se uma abordagem automatica para gerar classes de relevo, utilizada
com sucesso por varios autores (Dikau et al., 1995; Morgan & Lesh, 2005; Cress et al., 2009;
Tinds et al.,, 2014). A sua escolha deveu-se a simplicidade de processamento e a sua
repetibilidade, que foi muito importante para testar varios tamanhos de janelas que serdo

utilizadas na andlise da fragmentacdo da paisagem no préximo capitulo.

Para MacMillan & Shary (2009) uma etapa fundamental nas abordagens de classificacao
automatica consiste na identificagao, criagdo ou obtengdao de um conjunto de varidveis

digitais adequadas.
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Neste caso concreto as varidveis ou parametros utilizados foram o declive, e a amplitude do
relevo, que foram combinados usando algebra de mapas para a produ¢ao do mapa com as

classes, de acordo com as areas de vizinhanca seguintes: 10x10; 30x30; 50x50.

De entre as 3 janelas testadas seleccionou-se a de 30x30, tendo sido descartadas as demais,
devido ao facto da janela de 10x10 apresentar grande quantidade de pixéis isolados, e a de

50x50 generalizar demasiadamente as classes de relevo.

A legenda do mapa baseou-se na proposta por Cress et al. (2009), que resulta de

modificacGes da legenda proposta pelo MoRAP.
Legenda das classes de relevo

Tabela 4.5. Classes de relevo segundo Cress et al. (2009).

Tipo de forma de relevo Classe de declive Amplitude de relevo
Planicies Suave <15
Planicies Suaves Suave 15-30
Planicies irregulares Suave 30-90
Escarpas Suave 290
Colinas baixas Moderado <30
Colinas Moderado 30-90
Pedi planos Moderado 90-150
Montanhas baixas Moderado 150-400
Montanhas altas/ falhas profundas Moderado >400
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4.7 Resultados

A classificacdo realizada permitiu extrair as classes de relevo existentes na regiao de estudo.
Na figura 4.4 estdo representados os grupos de relevo, apds a reclassificacdo para os 5
grupos principais, nesta etapa a reclassificagdao serviu apenas para comparar o relevo nas

varias opc¢Oes de vizinhancga.

De um modo geral, as regides planas mostram-se bastante estdveis em termos de extensao
comparativamente as demais, mas as colinas e montanhas apresentam uma estabilidade

comparativamente reduzida, ja que a sua drea e continuidade parece diminuir.

A —Janela 10x10 B — Janela 30x30 C —Janela 50x50

Grupos das classes de relevo

- Terrenos planos
- Planaltos N

I:] Terrenos planos com colinas ou montanhas

- Montanhas e morros baixos 0 5 10 Km

- Colinas e montanhas altas

Figura 4.4. Detalhe das formas do relevo da regido de estudo nas varias janelas mdveis seleccionadas.

A utilizacdo da janela de 30x30 torna possivel representar as 9 classes de relevo que foram
identificadas por Cress et al. (2009), verificando-se grandes contrastes entre as superficies

ocupadas pelas varias classes de relevo existentes.

Os terrenos planos, constituidos pelas planicies, planicies suaves e planicies irregulares
ocupam 56,26% da area total, as montanhas altas e montanhas baixas, uma extensao de
12,17% e as colinas ocupam uma extensdo de 14,45%. Os terrenos escarpados ocupam

10,52% da area e os pedi planos ocupam uma extensao de 6,61%.
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O mapa resultante do processamento, para a geracao das classes de relevo existentes na

regido de estudo foi submetido a operacgdes de pds classificagdo, pela utilizagdo de filtro.

Tabela 4.6. Classes de relevo na regiao e sua superficie.

Caodigo Tipo de forma de relevo Area (Km?) %
1 Planicies 1846 19.36
2 Planicies suaves 1967 20.63
3 Planicies irregulares 1551 16.27
4 Escarpas 1003 10.52
5 Colinas baixas 744 7.8
6 Colinas 634 6.65
7 Pedi planos 630 6.61
8 Montanhas baixas 646 6.78

Montanhas altas/ falhas
9 profundas 514 5.39
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15°0'0"S

15°30'0"S

Formas de relevo I Montanhas baixas
[ Planicies suaves [l Montanhas altas
Planicies irregulares | Escarpas

0 10 20 : Planicies I colinas baixas
s Km [ Pediplanos I Colinas
13°300"E 14°00'E

Figura 4.5. Formas de relevo da regido de estudo.

Com esse capitulo, pretendeu-se investir no desenvolvimento de um conjunto de varidveis
ou factores explicativos da dinamica dos processos a escala da paisagem. Partindo do facto
se as alteragOes da paisagem estdo ligadas a uma multiplicidade de causas, foram geradas
variaveis que denominamos ambientais e socioeconomicas e as mesmas foram usadas em
testes estatisticos para aferir as suas relagdes com a dinamica da paisagem, respondendo

assim a questdo 4 dessa tese.
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CAPITULO V- ECOLOGIA E ANALISE DA PAISAGEM

5.1 Enquadramento
A paisagem é um mosaico onde a mistura dos ecossistemas locais ou usos do solo se repete
de maneira similar por grandes extensdes. Exemplos familiares sdo as florestas, areas

suburbanas, agricolas e aridas (Forman, 1995).

Numa determinada paisagem, varios atributos tendem a ser semelhantes, repetindo-se ao
longo da area. Estes atributos incluem a geologia e as formas de relevo, tipos de solo, tipos
de vegetacdo, fauna local, regimes naturais de perturbacdo, usos de solo e padrdes de
agregacao humana. Assim, uma frequéncia dos varios elementos espaciais caracteriza a

paisagem.

Nos ultimos anos assistiu-se a um crescimento consideravel de estudos com uma enorme
variedade de tépicos, desenvolvidos no ambito da ecologia da paisagem. O interesse destes
estudos, tem sido alimentado por diversos factores, nomeadamente, a necessidade de se

fazer uma avaliacdo critica do impacte das rapidas mudancas no ambiente.

Segundo Botequilha-Leitdo et al. (2006) a ecologia da paisagem surge na Europa nos anos 50
e partilha a mesma heranca com a Biogeografia e a Ecologia. O crescimento da ecologia da
paisagem foi marcado por um facto bastante importante para a sua histéria e
desenvolvimento, o workshop de Allerton park entre 25-27 de Abril de 1983, onde 25
ecodlogos discutiram e definiram a direccdo e as abordagens a seguir (Wu, 2013). O workshop
lancou as bases da moderna ecologia da paisagem, reconheceu na Europa as suas raizes e,
foi nessa altura que comega a emergir a visdo de paisagem apoiada na heterogeneidade

espacial.

Uma das principais distincdes entre a ecologia da paisagem e os outros ramos da ecologia
reside na enfase e no foco que da aos padrdes espaciais dos varios ecossistemas e paisagens
espacialmente heterogéneas (Wu, 2013). Esta area lida com aspetos relacionados com a
compreensdo, analise, planeamento, desenho e gestdo de sistemas naturais ao nivel

regional e ao nivel da paisagem.

A perspectiva transdisciplinar considera como principais dimensdes da paisagem, a espacial

e a temporal, e a ligacdo dos aspectos naturais e sociais como um sistema complexo.
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Ao nivel global, a ecologia da paisagem tem sido chamada para oferecer aportes cientificos
necessarios para o planeamento e gestdo da paisagem e dos recursos naturais. Além disso,
fornece novos conceitos, teorias e métodos que revelam a importancia dos padrdes
espaciais na interac¢ao dos sistemas espaciais dinamicos (Turner et al., 2001) e enfatiza a
relacdo entre estes padrdes e os processos ecoldgicos, isto é, as causas e consequéncias da

heterogeneidade espacial ao longo de vdrias escalas.

A ecologia da paisagem diferencia-se da ecologia e das outras ciéncias devido a dois factores
importantes: 1- o facto de abordar explicitamente a importancia da configuracao espacial
para os processos ecoldgicos; 2- a resolucdo espacial utilizada em ecologia da paisagem é

muito maior do que a escala adoptada em ecologia.

Segundo Burel & Baudry (2003) foram necessdarias novas concepcoes cientificas de modo a
ser capaz de responder a problemas relacionados com a protec¢ao ambiental, de tomar
medidas para enfrentar os efeitos da fragmentacdo florestal, o declinio das populacdes

animais e sobre as consequéncias ecoldgicas das transformacdes das areas agricolas.

O estudo dos ecossistemas deu lugar ao estudo de sistemas mais complexos, para os quais
as abordagens multidisciplinares provaram ser essenciais. Para compreender todos estes
aspectos, é necessario que tenhamos em conta, explicitamente a dimensdo espacial,
reconhecamos a dimens3dao espacial e temporal da heterogeneidade dos ambientes
estudados e que o homem é parte integrante dos sistemas ecoldgicos (Burel & Baudry,

2003).

Para Johnson & Patil (2006) a gestdo e monitorizacdo dos ecossistemas a escala da
paisagem, requer a caracterizacdo dos padrdes espaciais de coberto do solo. Em termos
ideais, é necessaria uma base quantitativa para decidir quando é que os padrdes da

paisagem estdao a mudar substancialmente ao longo do espaco e do tempo.

E importante, também, identificar os ecossistemas que estdo perto do ponto de transicio
para uma condicao diferente e de possivel degradacdo. Numa floresta nativa, a degradacao
pode significar a transformacdo da matriz pelo aumento de espacos artificializados,
sobrando apenas pequenos fragmentos-ilhas de floresta, que ndo suportam habitats

florestais suficientes para as espécies (Johnson & Patil, 2006). Na avaliagdo do risco de
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degradacdo dos ecossistemas, a fragmentacao da paisagem pode ser considerada como uma

das componentes mais importantes.

5.2 Modelos de padroes da paisagem

Um modelo de paisagem pode ser definido como uma ferramenta conceptual que fornece
terminologia e uma representa¢do visual que pode ser usada para comunicar como os
organismos sdo distribuidos pelo espaco (Lindenmayer, 2009). Em termos tedricos os
modelos de paisagem podem ser aplicados a diversas escalas, desde a escala dos

organismos, até a dos ecossistemas.

O estudo das relacGes entre o género humano, os padrdes da paisagem e os padrdes de
ocorréncia de espécies estd bem estabelecido através de trés modelos de paisagem usados
com muita frequéncia, o modelo da llha Biogeografica, o modelo mancha-corredor-matriz, e
o modelo de gradientes de paisagem (Lindenmayer, 2009). Contudo, este tipo de estudo
pode gerar controvérsias nas pesquisas de ecologia aplicada e de biologia da conservacao

(Haila, 2002).

Existem varias abordagens para descrever a estrutura da paisagem, cada uma utilizando
diferentes tipos de dados (Lindenmayer & Fischer, 2006). De uma forma geral podemos
afirmar que a ecologia da paisagem descreve a estrutura e as alteracdes da paisagem usando
variantes do paradigma dos mosaicos de paisagem, diferindo muitas vezes apenas na forma
como os habitats sdo percebidos e representados em relagcdo aos outros elementos da
paisagem e se a estrutura é vista como estdtica ou dinamica (Cushman et al., 2010). Desde o
surgimento da ecologia da paisagem, varios modelos foram surgindo, com destaque para o
modelo de ilha biogeografica, o modelo de mosaicos da paisagem e o modelo de gradientes

de paisagem.

5.2.1 O modelo da llha biogeografica

A teoria da ilha biogeogréfica foi introduzida em 1967 por MacArthur e Wilson. Esta foi
desenvolvida para explicar os fendmenos e a relacdo espécies-area em comunidades
insulares, sendo que o numero de espécies numa ilha dependia do equilibrio dinamico entre

a extincdo e as imigracdes de espécies locais (Lindenmayer & Fischer, 2006).

A influéncia da teoria da ilha biogeografica no desenvolvimento da ecologia da paisagem é

estabelecida pela analogia que se faz entre as ilhas oceanicas e as manchas de vegetacdo
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natural (Turner et al., 2001). A teoria relaciona a dinamica da diversidade de espécies com o
tamanho e o isolamento da ilha, o que teve grande influéncia no desenvolvimento tedrico e

na abordagem tedrica da dinamica de fragmentagdo dos sistemas ecoldgicos (Wu, 2009).

Para Cushman et al. (2010) a teoria da ilha biogeografica tem como grande vantagem a sua
simplicidade. Quando se analisa um habitat focal, é facil representar a estrutura da paisagem
na forma de manchas de habitats que contrastam com uma matriz fortemente uniforme. O
facto de se considerar a matriz como ecologicamente neutra, leva os especialistas em
ecologia a focarem a sua atencdo nos atributos das manchas como, o tamanho e o
isolamento, que tém um forte efeito sobre a persisténcia das espécies na mancha (Cushman

etal., 2010).

Contudo, ao longo dos anos, foram feitas criticas a esta teoria, pelo facto das paisagens reais
se caracterizarem por uma grande heterogeneidade, o que levou a considerar os modelos de

matriz neutra como muito simplistas na representacdo de tais paisagens (Neel et al., 2004).

Lindenmayer & Fischer (2006) resumem as principais desvantagens da aplicacdo do modelo

de ilha biogeografica em duas:

1) As dareas com vegetacdo remanescente entre as manchas, raramente se podem
considerar como ndo sendo habitats;

2) O modelo de ilha biogeografica ndo tem em conta as importantes interac¢des entre a
vegetacdao remanescente, as paisagens circundantes e as espécies que vivem ao redor

das manchas.

5.2.2 O modelo mancha-corredor-matrix

O modelo de mosaicos da paisagem foi introduzido por Forman e Godron (1981) e
posteriormente reforcado por Forman e Godron (1986) e caracteriza a heterogeneidade da
paisagem com base na estrutura de manchas dispostas no espaco, usando as classes de

ocupacao do solo no modelo, sendo por isso um modelo categdrico.

Forman & Godron (1986) definiram 3 elementos fundamentais da estrutura da paisagem:
Manchas, corredores e a matriz, que em conjunto constituem o modelo Mancha-Corredor-
Matriz (Patch-corridor-matrix) (Forman, 1995). Por outro lado, Turner et al. (2001) apresenta

os conceitos destes trés elementos fundamentais do modelo mosaico da paisagem:
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1. Mancha- area da superficie ndo linear que se diferencia das areas circundantes pela
sua aparéncia e natureza.

2. Corredor- faixa relativamente estreita de um tipo particular que se diferencia das
areas adjacentes em ambas as margens.

3. Matriz- tipo de coberto do fundo da paisagem, caracterizada pela extensa cobertura

e conectividade.

Este modelo considera que estes trés elementos sdo fundamentais para a comparacdo de
paisagens altamente desiguais e no desenvolvimento de principios basicos sobre a paisagem
(Forman, 1995). Turner et al. (2001) reforca as ideias de Forman, afirmando que o modelo
mancha-corredor-matriz, pode ser usado no planeamento dos usos do solo, pelo facto dos
padrdes controlarem fortemente os movimentos, fluxos e mudancas, tantos nos sistemas

naturais como nos antrépicos.

Segundo McGarigal et al. (2009) a forca do modelo mancha-corredor-matriz, reside na sua
simplicidade conceptual, no facto de ser consistente com o uso de técnicas quantitativas
bem desenvolvidas para dados discretos e, por funcionar muito bem em paisagens
dominadas por grandes descontinuidades. Ainda assim, ha situagdes onde é mais

compreensivel analisar a estrutura da paisagem com base noutro tipo de modelos.

5.2.3 Modelo dos gradientes de paisagem
Muitos atributos ecolégicos sdo inerentemente continuos no que concerne a sua
variabilidade espacial, excepto quando fortemente modificados por acg¢do antrépica (Wiens,

1989).

Em determinadas situagdes, o paradigma dos mosaicos de paisagem revela-se pouco eficaz
na representacdo da heterogeneidade espacial, j4 que a mesma consiste em gradientes
multidimensionais das caracteristicas ambientais (Cushman et al., 2010). Este facto fez com
que ao longo dos anos tenham surgido varios autores a proporem abordagens diferentes da
dos mosaicos de paisagem, para situacées onde a representacdo da heterogeneidade era

melhor representada em termos continuos (McGarigal et al., 2009).

O modelo de gradientes de paisagem (Landscape gradient) foi introduzido por McGarigal &
Cushman em 2005. Este caracteriza-se por ser um modelo conceptual da estrutura da

paisagem baseado na andlise da heterogeneidade, utilizando dados continuos ao invés de
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dados discretos (McGarigal & Cushman, 2005). Neste modelo a heterogeneidade subjacente
é vista como uma superficie tridimensional e pode representar qualquer atributo espacial
em analise, sendo o exemplo mais comum, os modelos digitais de elevagao (McGarigal et al.,
2009). Nestes casos, é possivel manter a variabilidade inerente duma varidvel continua sem
a introducdo de erros motivados pelas fronteiras nitidas da categorizacdo, uma vez que a
heterogeneidade duma varidvel ambiental qualquer, é preservada através do espaco e da

escala (Mondal, 2011).

Assim, recomenda-se a adopg¢ao do modelo de gradientes de paisagem pelos especialistas
em ecologia da paisagem, bem como o conjunto de ferramentas actuais para analisar a
estrutura da paisagem e a ligacdo entre os padrdes e os processos (McGarigal & Cushman,

2002).

A utilizacdo do modelo de gradientes em ecologia da paisagem, pode ser feito de duas
maneiras diferentes: 1) Gradientes dos atributos de padrdes categéricos; 2) Gradientes de

analise de dados continuos (McGarigal & Cushman, 2002).

5.2.3.1 Gradientes dos atributos de padrdes categdricos
Neste tipo de abordagem, considera-se a estrutura da paisagem como sendo uma estrutura
continua que varia no espaco de acordo com a percepc¢ao e influéncia da distancia (Cushman

etal., 2010).

A abordagem utiliza o conceito de janelas mdveis para calcular as métricas requeridas, onde
o tamanho da janela representa a escala na qual um organismo percebe ou responde a uma
dada caracteristica. A janela move-se através do espaco, percorrendo uma célula de cada
vez, calculando o valor da métrica em analise em cada janela e retornando o valor para a

célula central.

O resultado é uma superficie continua que reflecte a estrutura da paisagem tal como é
medida pela métrica (McGarigal & Cushman, 2005). Este tipo de abordagem pode utilizar
tanto mapas binarios como mapas com varias classes, como sdo exemplo, os mapas de

coberto do solo, usados neste trabalho de investigacao.
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5.2.3.2 Gradientes de analise de dados continuos

Quando a utilizagdo de dados categéricos ndo é adequada devido as particularidades
inerentes as varidveis ambientais, sdo utilizados dados continuos. A utilizacdo de dados
continuos tem a vantagem de preservar a heterogeneidade subjacente aos dados através do
espaco e ao longo de varias escalas, reduzindo a subjectividade imposta pela definicido de

fronteiras das classes (Cushman et al., 2010).

Os principais atributos dos dados continuos sdo a altitude e o declive, sendo importantes
para a ecologia da paisagem a combinacdo entre estes dois atributos. Um beneficio
importante dos dados continuos consiste no facto de ser possivel utilizar padroes de
paisagem continuos no espago e no tempo, com varidveis resposta continuas, tais como, a

abundancia de organismos (McGarigal & Cushman, 2002).

Ao longo dos anos, a adop¢do do paradigma dos gradientes de paisagem permitiu a
utilizacdo de um conjunto de técnicas novas para analisar a paisagem, tais como surface
metrology, fractal analysis, spectral analysis e wavelet analysis (McGarigal et al., 2009;

Pittiglio, 2010; Mondal, 2011; Ali et al., 2014).

5.3 Sustentabilidade e ecologia da paisagem

As rapidas alteracbes na superficie terrestre, representam um grande desafio para a
sustentabilidade dos bens e servicos prestados pelos ecossistemas ao homem e aos outros
seres vivos. As alteracdes do uso do solo e dos climas tém modificado a estrutura e
composicdo das paisagens podendo as suas funcdes ser interrompidas se os mecanismos de
mudanca se mantiverem constantes por muito tempo (Wiens, 2013). A manutencdo dos
ecossistemas ao nivel da superficie terrestre, estd directamente dependente da maneira
como o homem lida diariamente com os bens e servicos que dela retira, sendo por isso

necessario agir de maneira a desenvolver actividades que permitam uma gestao sustentavel.

As questdes sobre desenvolvimento sustentdvel comegaram a merecer atengao global nos
anos 70, no século XX, devido a preocupacdes com a acelerada deterioracdo do ambiente e
dos recursos naturais, e a sua influéncia no desenvolvimento econdmico e social (UN, 2010).
No relatério de Brundtland, é definido o desenvolvimento sustentavel, como o meio de
procurar satisfazer as necessidades atuais da humanidade, sem comprometer a capacidade

das geracdes futuras (WCED, 1987).
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A palavra sustentabilidade tornou-se o novo foco nas questdes sobre conservacao, gestao
ambiental, agricultura, gestdao florestal, planeamento urbano, negdcios, questdes de
desenvolvimento, e em qualquer actividade humana relacionada com o ambiente (Wiens,

2013).

A paisagem ou regido, constituida por multiplos ecossistemas que compdem uma bacia
hidrografica ou uma darea geopolitica, representa uma escala de dominio crucial para a

pesquisa e aplicacdo da sustentabilidade (Forman, 2008; Wu, 2013).

Assim, a ciéncia da sustentabilidade da paisagem estuda como manter e melhorar a relacao
dindmica entre os servicos da paisagem e o bem-estar humano, face as mudancgas das
condic¢Oes sociais, econdmicas e ambientais (Wu, 2013). Por outro lado, é um aspecto chave
e de investigacdo prioritdria, que ird desempenhar um papel importante na redefinicdo do
debate em torno das relagbes entre a paisagem, os servicos dos ecossistemas e o bem-estar

humano (Musacchio, 2013).

Segundo Wiens (2013), a sustentabilidade da paisagem pode ser averiguada de duas

maneiras:

1- Avaliar até que grau os padrdes e os processos que caracterizam a paisagem vao
persistir indefinidamente no tempo;

2- Em que medida as caracteristicas da paisagem afectam a sustentabilidade dos
factores importantes para a sobrevivéncia das pessoas (servicos dos ecossistemas) ou

dos organismos (habitats, alimentos, etc.).

O segundo aspecto é fortemente dependente do primeiro, porque as caracteristicas da
paisagem tém implicacGes particulares na sua sustentabilidade (Wiens, 2013). Assim, a
ecologia da paisagem precisa adotar a sustentabilidade como parte essencial do seu

corpo tedrico e aplicacional (Wu, 2013).

Importantes avancos relacionados com a convergéncia entre a ecologia da paisagem e a
sustentabilidade foram publicados no jornal Landscape Ecology, nos anos de 2009 e de
2010, onde se destacam, entre outros, os aspectos tedricos, empiricos, e de
desenvolvimento aplicacional que coexistem entre a ecologia da paisagem, a

sustentabilidade e a resiliéncia (Musacchio, 2013), sendo que a convergéncia nos
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aspectos de pesquisa entre ambas reside principalmente no facto das paisagens serem

dominadas pelo homem (Wu, 2013).

Na paisagem coexistem dois subsistemas, socioecondmicos e ecoldgicos, tratados muitas
vezes separadamente, mas, com um relacionamento estreito, uma vez que, o homem
estd profundamente dependente dos ecossistemas para o seu bem-estar e, os
ecossistemas tém sido profundamente modificados pelo homem nas ultimas décadas

(Cumming et al., 2013).

Para Wu (2013) os principais componentes da sustentabilidade da paisagem, sdo os
servicos dos ecossistemas, o bem-estar humano, e os processos ecoldgicos, que devem
estabelecer uma relacdo dindmica entre si. Na figura 5.1 estdo representados as trés
principais componentes e as suas relacdes dinamicas a nivel da paisagem, bem como os
agentes catalisadores das mudancas (p.e., as alterac¢des climaticas, as altera¢des do uso

do solo e as mudancas socioeconémicas).

CIENCIA DA
SUSTENTABILIDADE

BEM-ESTAR HUMANO

SERVICOS DOS ECOSSISTEMAS

COMPOSICAO E CONFIGURACAO DA PAISAGEM

BIODIVERSIDADE E PROCESSOS

ECOLOGICOS

CATALIZADORES AMBIENTAIS E SOCIOECONOMICOS

ECOLOGIA DA PAISAGEM

SISTEMA GLOBAL

Figura 5.1. Relagdo entre a ciéncia da sustentabilidade da paisagem e a ecologia da paisagem. Adaptado de Wu
(2013).

O conceito Sustentabilidade é considerado antropocéntrico, focado na satisfacdo das

necessidades humanas actuais e futuras dentro dos limites impostos pelo ambiente (Wu,
153



2013). Como o ser humano tem necessidades crescentes, que variam de acordo com o
status socioeconémico, com as tradi¢gdes culturais e as preferéncias individuais, é dificil

decidir quais as necessidades mais importantes para o seu bem-estar (Wu, 2013).

Para o MEA (2005), as discussdes ligadas a sustentabilidade enfatizam o facto do bem-estar

humano depender de cinco dimensdes:

1- Materiais basicos (alimentos, agua, abrigo, rendimento adequado e bens domésticos)

2- Liberdade de fazer escolhas (poder optar pelo estilo de vida a adoptar)

3- Saude (ter vida longa e saudavel)

4- Boas relagOes sociais (poder expressar valores estéticos, culturais e espirituais,
desenvolver relacées com os demais)

5- Seguranca (ndo sofrer ameacas repentinas ao bem-estar).

Os servicos dos ecossistemas podem ser definidos como as condicdes, processos e
componentes do ambiente natural que proporcionam beneficios tangiveis e intangiveis para

a manutencdo das condices de vida do homem (Daily, 1997).

Segundo o MEA (2005), os servicos dos ecossistemas incluem: 1) Servicos de
aprovisionamento (alimentos, agua, madeira, combustiveis); 2) Servicos de regulacao (clima,
cheias, doencas, purificacdo da dgua); 3) Servicos culturais (educacdo, recreacao, espirituais,
estéticos); 4) Servicos de suporte (formacdo de solos, ciclo de nutrientes, producdo

primaria).

A biodiversidade estd intimamente relacionada aos habitats, definidos como espacos com
caracteristicas especificas para suportar o desenvolvimento dos seres vivos. Como é definida
por uma darea espacial, a estrutura da paisagem é um elemento essencial para a sua

compreensdo (Walz, 2011).

A heterogeneidade espacial, como uma expressdo da estrutura da paisagem, indica a
variabilidade espacial a nivel das caracteristicas dos sistemas, tais como as alteracdes do
coberto do solo que muitas vezes sao causadoras de fragmentacdao e consequentemente de

perda de biodiversidade.

A escala local é necessario desenvolver modelos e mapas para quantificar onde os servigos
dos ecossistemas sao produzidos, quantificar as alteracGes no fornecimento desses servicos
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ao longo do tempo e descrever a sua producdo em funcdo do uso do solo, do clima e das

mudancas ambientais (Fu & Forsius, 2015).

A ecologia da paisagem pode dar uma grande contribui¢cdao na avaliagdo, monitorizagao e
optimizacdo dos servicos dos ecossistemas, uma vez que estes servicos se desenvolvem no
espaco geografico, e sdo, assim, melhor avaliados, mantidos e restaurados, usando uma
abordagem integrada (lverson et al., 2014). O padrdo da paisagem encontra-se directamente
relacionado com a biodiversidade e os valores ecolégicos da paisagem, o que permite utilizar
as ferramentas da ecologia da paisagem para uma avaliacdo da sua sustentabilidade. Para
tal, podem ser selecionados conjuntos de métricas que servem de base para a avaliacdo da

composicdo e configuracdo da estrutura da paisagem (Renetzeder et al., 2010).

5.4 Métricas da paisagem

Os problemas de avaliacdo e monitorizacdo da paisagem, motivaram desde muito cedo o
desenvolvimento de métricas que permitam quantificar o padrdo da paisagem. Por um lado,
as métricas sdo muito valiosas para as medicGes da paisagem, e por outro lado podem gerar
confusdo quando se pretende seleccionar as varidveis da paisagem mais adequadas para

categorizar diferentes paisagens em grupos comuns (Johnson & Patil, 2006).

A influéncia humana tem alterado profundamente a paisagem com impacto significativo
sobre a biodiversidade, pelo que tem sido colocada enfase no desenvolvimento de métodos
gue permitam quantificar os seus padrdes (Kupfer, 2012), um pré-requisito essencial para

estudar as relagdes padrées-processos (McGarigal et al., 2002).

As métricas da paisagem sdo um dos métodos mais populares para a quantificacdo dos
padrdes e caracteristicas da paisagem. A sua aplicacdo tem sido bastante ampla, embora
ocorram problemas e retrocessos, motivados pela sua interpretabilidade o que
potencialmente pode gerar alguma confusdo (Cushman et al., 2008) e pela relevancia muitas

vezes questionada em aspectos ecoldgicos, como as fun¢des da paisagem (Kupfer, 2012).

A atractividade das métricas estd no facto de fornecerem medidas simples da estrutura da
paisagem que podem ser facilmente calculadas com dados e programas informaticos. Nos
ultimos anos, foram desenvolvidos e utilizados varios programas informaticos para o calculo

de métricas e estudos de ecologia da paisagem de que se destaca o software FRAGSTATS
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(McGarigal & Marks 1995). Este software caracteriza-se pela enorme quantidade de métricas

gue calcula na caracterizagao da estrutura da paisagem.

Estas métricas comportam informagdo valiosa sobre os padrdes da paisagem, sdo
guantitativas, e reflectem a composicdo e a configuracdo da estrutura da paisagem (Ren et
al., 2013). Contudo, a quantificacdo de paisagens através da caracterizacdo dos seus
elementos individuais e da sua ordenagao espacial, ndo pode ser o objectivo principal, mas

sim explicar e compreender os processos que nelas ocorrem.

A ecologia da paisagem oferece assim conhecimentos tedricos e evidéncias empiricas que
permitem aos cientistas e planificadores entender e comparar diferentes configuragdes

espaciais dos varios tipos de ocupacdo do solo (Forman, 1995).

A utilizacdo mais comum da expressao “métricas da paisagem”, refere-se exclusivamente ao
conjunto de indices numéricos desenvolvidos para quantificar a estrutura da paisagem

através do uso de mapas categéricos (McGarigal, 2014).

A luz do paradigma da mancha-corredor-matriz, as métricas da paisagem sdo indices que
guantificam as caracteristicas espaciais especificas ao nivel da célula, das manchas, das

classes ou de toda paisagem.

Ao longo dos anos, foi desenvolvido um grande numero de métricas para quantificacdo da
estrutura da paisagem, sendo agrupadas em duas categorias: métricas de composi¢do e

métricas de configuracdo espacial (McGarigal & Marks 1995).

As métricas de composicdao, sdo consideradas como ndo sendo explicitamente espaciais
(Botequilha-Leitdo et al., 2006), e estdao relacionadas com as caracteristicas relativas a
abundancia e variedade dos tipos manchas no interior da paisagem, mas sem considerar as
caracteristicas geométricas e o posicionamento ou a localizacdo das mesmas dentro da

matriz.

Estas métricas requerem a integracdo de manchas de todos tipos, e sdo calculadas, apenas,
ao nivel da paisagem (McGarigal, 2014). Apesar de existir uma grande variedade de métricas
de composicdo, a dificuldade na interpretacdo de algumas é elevada, devido ao facto de
muitas delas serem baseadas em indices desenvolvidos inicialmente para avaliagao da
diversidade em ecologia das comunidades. As principais métricas consideradas sdo:
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Abundancia relativa de cada classe, é bastante simples e util, e dd informacdo sobre a
proporgao relativa de cada classe na paisagem.

Riqueza, fornece informacdo sobre o nimero de manchas de diferentes tipos na
paisagem.

Equitabilidade, representa a abundancia relativa dos diferentes tipos de manchas. E
geralmente reportada como a func¢ao de diversidade maxima para uma dada riqueza.

Diversidade, representa uma medida composta pela riqueza e pela equitabilidade.

- Métricas de configuracdao sdo consideradas como explicitamente espaciais e relacionam-se

com as caracteristicas das manchas como, o arranjo espacial, a posicdo e a orientacdo no

interior da classe ou da paisagem (McGarigal, 2014). Estes tipos de métricas podem ser

calculados ao nivel das manchas, das classes e da paisagem. As principais métricas de

configuracao sdo:

Métricas de area e de orla, constituem o grupo mais simples em ecologia da
paisagem, sendo o tamanho da mancha, o atributo fundamental. Muitas métricas da
paisagem incorporam directamente informagdo sobre o tamanho das manchas, ou
sdo afectadas por esse tamanho. Além de se calcular o tamanho ou area total da
mancha (AREA), é calculado o raio de giracdo (GYRATE), uma medida da extensdo da
mancha na paisagem que representa a distancia média que um organismo pode
percorrer no interior de uma mancha até encontrar a sua orla. Outro atributo
espacial importante sdo as fronteiras entre as manchas. O comprimento das orlas
das manchas representa o seu perimetro (PERIM), ou o comprimento total de orlas
ao nivel da classe ou ao nivel da paisagem.

Métricas de forma, referem-se a geometria das manchas, isto é, se sdo simples e
compactas ou irregulares e complexas. Devido ao elevado nimero de formas e a
complexidade para as capturar, é geralmente calculado o rdcio drea-perimetro, a
dimensdo fractal e é padronizada tendo em conta formas simples como a do circulo
ou do quadrado. As métricas mais comuns sdo o racio area-perimetro (PARA), o
indice de dimensao fractal (FRAC), a dimensao fractal do perimetro-area (PAFRAC), o
indice de contiguidade (CONTIG), sé para citar alguns.

Métricas de interior, este tipo de métricas correspondem as areas interiores das

manchas, resultantes da remog¢ao de uma zona tampao definida pelo utilizador. A
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zona tampado representa a distancia a partir da qual o interior da mancha nao é
afectado pela orla. Este “efeito de orla” é definido pelo utilizador em fungdo da
relevancia do processo ecoldgico em analise. As dreas interiores integram a area da
mancha, a forma e o efeito de orla numa Unica métrica.
Existem vdrias métricas de interior, tais como, a drea interior (CORE), a area interior
total (TCA), e o indice de areas interiores (CAl), sé para citar algumas.
Métricas de contraste, referem-se a diferenca relativa entre os diferentes tipos de
manchas adjacentes, em relacdo a um ou mais atributos ecoldgicos, numa dada
escala em que sejam relevantes para o processo ecoldgico ou para o organismo vivo
em consideracdo. O contraste é muito importante para os processos ecoldgicos,
influenciando grandemente a dispersdao, migragdao e consequentemente a
sobrevivéncia de espécies (McGarigal, 2014). Este pode ser calculado ao nivel da
mancha, denominado como contraste de orla (ECON), e mede o grau de contraste
entre a mancha e a sua vizinhanca. Ao nivel da classe e da paisagem sdo calculadas
métricas como, o indice de contraste de orla total (TECI), a média de contraste de
orla (ECON_MN), e o contraste ponderado da densidade de orla (CWED).

Métricas de agregacdo, referem-se a tendéncia das manchas estarem ou ndo

agregadas espacialmente, sendo a possibilidade dessas manchas ocorrerem em

vastas distribuicdes agregadas denominada de textura da paisagem. A palavra
agregacdao usa-se aqui em termos genéricos para descrever varios conceitos
relacionados com:

1- Dispersao, refere-se a distribuicdo espacial de um tipo de mancha ou classe sem
referéncia explicita aos demais tipos. Analisa a dispersdo ou espalhamento de
um tipo de mancha, sendo que quanto maior a dispersdao maior é a desagregacao
da classe ou da paisagem;

2- Interdispersdo, refere-se a mistura dos diferentes tipos de manchas ou classes
sem referéncia explicita a dispersdao das outras manchas. Analisa apenas a
frequéncia em que cada tipo de mancha é adjacente a um outro;

3- Subdivisdo refere-se explicitamente com o grau no qual os tipos de manchas sao
guebrados ou subdivididos em fragmentos separados. A subdivisdo tem um
grande efeito sobre os habitats afectando varios processos ecoldgicos, através da

variacdo do numero e da densidade de manchas na paisagem. As métricas de
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subdivisdo sdo muito usadas em estudos de andlise de fragmentacdao da
paisagem.
4- |solamento, relaciona-se com o grau de separacdo ou de isolamento das

manchas ao longo da paisagem, ou seja, as distancias entre as manchas.

As métricas de agregacdo mais utilizadas sdo o indice de contagio (CONTAG), que combina a
dispersdo e a interdispersdo, o indice de interdispersdo e justaposicao (lJI), sensivel a
interdispersdo, e os indices de agregacdo (Al) e de completude (CLUMPY), sensiveis a
agregacao ou desagregacao das manchas ou da paisagem. Estas métricas, e em particular as
métricas de subdivisdo, costumam ser usadas frequentemente como indices de
fragmentacdo. Considerando os varios indices e métricas existentes, desenvolveu-se, no
presente trabalho, uma andlise que permite avaliar o estado da fragmentacdo da paisagem

na area de estudo.

5.5 Heterogeneidade, fragmentacao e escala da paisagem

Segundo Lindenmayer & Fischer (2006), se tivéssemos que escolher um termo para
caracterizar a ciéncia da ecologia da paisagem, essa palavra seria heterogeneidade. A
heterogeneidade pode, assim, ser definida como a perspectiva humana dos gradientes
ambientais e das classes de coberto do solo ao nivel da paisagem (Fischer & Lindenmayer,

2007).

Wu et al. (2013) defendem que para estudar as causas, processos e consequéncias da
heterogeneidade espacial é necessario quantificar os padrdes espaciais. Essa quantificacdo é
feita através da observacdo do padrdo espacial, um instrumento essencial na descricdo das

paisagens.

O conceito de paisagem estd estreitamente associado com a formacdo de um padrdo
espacial, e de uma estrutura espacialmente heterogénea (Lang & Blaschke, 2007). Segundo
Forman (1995) e Lindenmayer & Fischer (2006), a terra é espacialmente heterogénea, o que

significa que existe uma distribuicdo desigual e ndo aleatéria dos objetos.

A heterogeneidade depende de trés mecanismos, os geofatores (litologia, geomorfologia e
condicdes atmosféricas), o regime natural de perturbagdes (ciclos fenolégicos, sazonalidade
climatica, cheias, deslizamentos de terra e vulcdes) e a actividade humana. Sempre presente

em ambientes heterogéneos estd a fragmentacdo, que se caracteriza pela quebra da
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continuidade dos habitats, formando, consequentemente, habitats caracterizados por

possuir manchas cada vez menores.

Em geral, as paisagens sdo caracterizadas por elevados padrdes de fragmentagdo com
consequéncias a nivel ambiental e socioeconémico, de que sdo exemplo, o aumento das
taxas de erosdo do solo pela agua e vento, e das taxas de sedimentacdo dos rios, o que as

torna menos atractivas para o homem e seres vivos (Botequilha Leitdo et al., 2006).

Como este processo é antropogénico, é diretamente influenciado pelo desenvolvimento e
restauracdo dos ecossistemas, resultando na eliminacdo e separacdao de populacdes locais
(Tian et al., 2011). Este fendmeno estd diretamente relacionado com a existéncia de
mobilidade inter-regional de pessoas e bens e € um processo continuo e progressivo se
existir a adequada tomada de decisbes que permitam a sua minimizacdo (Lang & Blasche,

2007).

No presente estudo, a fragmentacao da paisagem constitui o alvo fundamental do trabalho
sendo analisadas as principais causas da heterogeneidade espacial e das relacdes funcionais
na sua estrutura. Na realidade, é preciso avaliar se estdo a ser identificadas mudancgas
relevantes na estrutura da paisagem ou apenas os enviesamentos derivados da escala de

observacdo, da extensdo e da resolucdo (Lang & Blasche, 2007).

Segundo Turner et al. (2001) grande parte dos ecologistas reconhece a escala como
extremamente importante nas ciéncias fisico-naturais e é um tépico importante na ecologia
da paisagem pois a percepcdo da complexidade e dindmica da paisagem, depende do nivel
de detalhe do estudo, isto é, da sua escala de andlise (Plexida et al., 2014). A escolha da
escala depende das condi¢cdes ambientais que vao caracterizar a heterogeneidade presente

na paisagem, dos objetivos do estudo ou das metodologias empregues (Turner et al., 2001).

A deteccdo remota surge como uma importante fonte de dados em estudos da paisagem,
através do aparecimento de diversos sistemas de observacdo da superficie terrestre com
diferentes escalas, tornando possivel a andlise da paisagem ao nivel local, regional ou global.
Associados ao conceito de escala e relativamente aos dados de detecdo remota, interessa,
ainda, referir, a importancia do tamanho da célula (resolucdo espacial), e a extensdo da area

de andlise.
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A escala de andlise deve ser escolhida considerando os objetivos do estudo, sendo as zonas
com maior diversidade as que exigem escalas com maior detalhe. Plexida et al. (2014)
afirmam que as escalas menores apresentam métricas com fortes problemas de correlacdo
comparativamente as maiores, e as métricas de diversidade tém valores préximos de 1, o

gue significa que a heterogeneidade da paisagem ndo é capturada corretamente.

A andlise e quantificacdo da heterogeneidade espacial e da fragmentacao &, assim, um dos
tépicos mais importantes em estudos sobre a estrutura da paisagem, onde a escala
desempenha uma fun¢do importante, e a fonte dos dados sdo os mapas de uso/ocupacdo do

solo, com informacdo sobre as classes passiveis de quantificacdo.

Segundo MclIntyre & Hobbs (1999) a influéncia humana sobre a paisagem impde quatro

estados de alteracdo: 1) Intacta; 2) diversa; 3) fragmentada; 4) residual.

Na figura 5.2 estdo representados os estados de modificacdo das paisagens. Quando sdo
analisados estes estados, grande parte dos estudos em ecologia da paisagem focam-se na
fragmentacdo dos habitats, fragmentacdao da paisagem e nas altera¢des por acdo antrdpica

(Haila, 2002; MacLean & Congalton, 2013).

Mcintyre & Hobbs (1999) consideram o termo paisagem fragmentada quando existe um
forte contraste entre as manchas de vegetacdo e a matriz envolvente, com a vegetagao

nativa a cobrir entre 10-60% da area.

A definicdo desses autores emprega um atributo quantitativo, o que torna possivel realizar
varias operacoes de medicdo com vista a caracterizacdo, analise, modelacdo e comparacao

da fragmentagao, recorrendo a variados indices ou métricas de fragmentacao.
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Estado de Habitats Nivel de
alteracao da intactos alteragao
) Cobertura
paisagem Area
alterada
Intacta >90% Baixo
Diversa 60-90% Baixo-alto
Fragmentada ‘-I 10-60% Baixo-alto
L
Residual | 10% Muito alto

Diminuicao da Aumento dos

conectividade efeitos de

borda

Figura 5.2. Modelo conceptual dos estados de alteragdo da paisagem. Adaptado de Mcintyre & Hobbs (1999).

As métricas de fragmentacdo da paisagem podem fornecer informacdo importante sobre a
adequacdo de uma dada espécie ou comunidade ecoldgica a uma paisagem, empregando
por exemplo medidas como o tamanho, o isolamento, os efeitos de borda e a area nuclear

total (MacLean & Congalton, 2013).

Segundo Penghui et al. (2014), o processo de fragmentacdo pode ser medido de duas

maneiras:

1- A medicdo da fragmentacdo a nivel das classes de coberto, utilizada geralmente no

modelo mancha-corredor-matriz, é feita pela adopc¢do de varios indices ou métricas.
162



Este procedimento recorre a um conjunto de técnicas estatisticas para explicacdo dos
resultados e do significado das métricas. Estas podem ser calculadas através de
diversos softwares, como por exemplo, o FRAGSTATS, Patch Analyst, e V-LATE.

2- A medicdo da fragmentacdo a nivel do pixel, adotado quando se utiliza o modelo da
ilha biogeografica ou o modelo de gradientes de paisagem, é calculado através de
indices baseados na drea e nos atributos morfolédgicos das imagens. Para tal, podem
ser usados varios softwares, como por exemplo, o Guidos Toolbox, SAGAGIS e o

CLEAR.

5.6 Métricas de fragmentagao a nivel das classes de coberto
Existe um grupo muito grande de métricas usadas na andlise da fragmentacdao da paisagem,
ao nivel da mancha, da classe ou da paisagem. Jaeger et al. (2010) afirmam que existem mais

de 20 métricas utilizadas nesse tipo de analises.

Durante o processo de fragmentacdo, sdao afetados varios aspectos da composicdo e
configuracdo da paisagem, incluindo, o tamanho das manchas, o seu nimero, a quantidade
de orlas, a complexidade da forma, as distancias entre elas, e a adjacéncia entre as células, o
que ird afectar a conectividade da paisagem, sendo por isso necessaria a utilizacdo de varios

tipos de métricas (Neel et al., 2004).

Para Cushman et al. (2008), a utilizacdo de um numero elevado de métricas acarreta
problemas de redundancia de informagdo, sendo por isso aconselhdvel a sua selecgdao ao

nivel da classe.

As métricas mais usadas em estudos de fragmentacdo da paisagem devido a sua relevancia
ecoldgica sdo (Walz, 2011; Kupfer, 2012; Su et al., 2014): Area da mancha (CORE); Densidade
de manchas (PD); Distancia ao vizinho mais préximo (ENN); Tamanho médio da mancha
(MPS); indice da maior mancha (LPI); Interdispersdo/Justaposicdo (lJ1); Densidade de orla
(ED); Indice de divisdo da paisagem (DIVISION); indice de agregacdo (Al); Tamanho efectivo
da malha (MESH); e indice de diversidade de Shannon (SHDI).

A grande diversidade de métricas em conjunto com a complexidade dos processos de
fragmentacao, torna dificil a escolha da métrica ou do conjunto de métricas adequadas para

cada situacdo (Neel et al., 2004).
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5.6.1 LimitagOes das métricas de fragmentacdo a nivel de classes de coberto do solo

A anadlise da fragmentagdao é um processo complexo e multidimensional, estando a sua
analise quantitativa repleta de iniUmeros desafios (McGarigal & Cushman, 2005). Para além
deste facto, é desejavel que as métricas a considerar sejam ecologicamente relevantes e
facilmente interpretaveis (Kupfer, 2012). Em geral, as métricas sdo baseadas na estrutura da

paisagem ndo considerando os aspetos relacionados com as suas fungdes.

Um outro fator que pode ser uma limitacdo das métricas é o seu contexto, por exemplo,
Llausas & Nogué (2012) afirmam que uma métrica usada para avaliar a fragmentacdo devida
a expansdo urbana, pode ndo ser adequada para avaliar a fragmentacdo de uma floresta
devida a construcao de uma nova estrada. Por tudo isso, torna-se importante e necessario
investir-se em novos tipos de métricas, que sejam simples de computar e que sejam de

visualizagao fécil e simples.

5.7 Criagao de novas métricas de fragmentagao

A quantificacdo das dinamicas da paisagem é um dos aspetos mais relevantes em ecologia
da paisagem, por esse fato nas ultimas décadas tém sido desenvolvidadas muitas
abordagens para quantificar essas dinamicas, e novas métricas tém sido disponibilizadas
com o objectivo de fornecer informacGes Uteis sobre a paisagem. Dentro desse grupo de

métricas estdo as métricas de fragmentacao da paisagem.

Embora exista na literatura cientifica um numero trabalhos onde autores seleccionam
grupos de métricas para quantificar a fragmentacdo (Neel et al., 2004;Tian et al., 2011), essa
aboradagem ndo é defendida por todos e ndo parece ser a alternativa mais consensual.
Outros autores como (Cushman et al., 2008), alertam para o facto dessa alternativa se
constituir muitas vezes como um problema. Em diversos trabalhos, e citando apenas alguns
como de (Vogt et al., 2007; Theobald, 2009; Demetriou et al., 2013) observa-se que esses
autores direccionam a sua aboradagem na construcdo de métricas simples para avaliacdo da
paisagem, evitando a utilizacdo de grupos de métricas, ultrapassando assim os problemas

com redundancias de informacao.

Com objectivo de avaliar a fragmentacdo (Vogt et al.,2007) desenvolveram o método de
processamento morfoldgico de imagens (morphological image processing) para classificacao

dos padrdes espaciais com recurso a dados de coberto do solo bindrios. Nessa abordagem,
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0s mapas resultantes do processamento sdo agrupados em quatro classes que s3ao areas
perfuradas, orla, mancha e ndcleo. Nesse método, o operador deve seleccionar de inicio, a
vizinhanca focal a considerar na anadlise, que pode ser de 4 ou 8. Por exemplo para o caso da
classe floresta, algoritmo considera como nucleo as areas florestais relativamente distantes
da fronteira floresta - ndo floresta, considera as manchas como as dreas que sdo muito
reduzidas para se considerar nucleo. As areas perfuradas sao aquelas situadas entre o nucleo
e areas relativamente pequenas e perfuradas e, considera as orlas como as fronteiras

interiores das areas perfuradas, bem como a fronteira exterior dos nucleos florestais.

Theobald (2009) em sua obra propde uma métrica simples, desenvolvida em ambiente SIG
para quantificar a fragmentacao, o GISFrag. A métrica determina o grau de fragmentacao
através do calculo da distancia média entre as manchas mais préximas, mas considerando a
configuracdo das manchas, a métrica utiliza dados de paisagem binarios (habitat/ndo-
habitat). Os valores mais baixos (>0) indicam paisagens menos fragmentadas e os valores
mais elevados indicam altos indices de fragmentacdo. O GISFrag é calculado pela seguinte

expressao:
[GISFrag] = EucDistance (con ([study]==n,1)) (9)
Onde EucDistance € a distancia euclidiana
study é a area de estudo
n representa o habitat.

Embora as abordagens apresentadas pelos autores sejam simples de implementar em
ambiente SIG, por um lado tem o inconveniente consumir muito tempo na preparagao de
dados caso existam muitas classes de coberto para analisar, jd que as mesmas devem ser
reclassificadas para gerar os mapas binarios e, por outro lado o operador ainda tera de

definir parametros como a vizinhanga focal.

Uma abordagem diferente é apresentada no trabalho de (Demetriou et al., 2013), onde os
autores apresentam uma metodologia nova para avaliacdo da fragmentacdo nas areas
agricolas, que resulta no Indice global de fragmentacdo do inglés (Global Land
Fragmentation Index). A metodologia utilizada, liga o0 método de tomada de decisdo por
multiplos atributos e os Sistemas de Informac¢ao Geografica para construir um modelo global
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de fragmentacdo. No processo de construcdo do indice, o utilizador atribui valores
numéricos a um conjunto de fatores que de acordo com o seu conhecimento sobre a regidao
em estudo sdo geradores de fragmentacdo.Posteriormente os valores sdo estandardizados,
numa tabela, onde cada fator (LFI) corresponde a uma coluna e no final é calculada a média
ponderada de todos factores e determinado o indice de fragmentacao, que varia entre 0 el.

A expressao de cdlculo é a seguinte:
GFLI =Y} LFli/n (10)

A metodologia empregue na elaboracdo desse indice é relativamente simples de aplicar, mas
ao mesmo tempo impde alguns desafios, por um lado, o fato de ter sido desenvolvido para
calcular a fragmentacdo nas regides agricolas, e por outro pelo facto de ser o operador a
decidir que factores utilizar e também que peso ou importancia a atribuir aos referidos

factores.

Em nossa opinido hd necessidade de se desenvolverem meétricas onde a experiéncia do
operador e o conhecimento da regido ndao sejam determinantes, que sejam generalizaveis e
aplicadas em qualquer contexto e que ndo necessitassem muitos procedimentos de
preprocessamento como a reclassificacdao, bastando por isso os dados de coberto do solo

com as respectivas classes.

Varias ferramentas e operadores de analise espacial avancada, baseados em dados raster, e
qgue utilizam fungdes de estatistica ou de vizinhanc¢a focal enquadram-se entre as mais
promissoras, pela sua natureza, para o desenvolvimento de métricas de andlise da

fragmentacdo da paisagem.

Nesta tese serdo desenvolvidas novas métricas para analise de processos de fragmentacao
da paisagem, em particular, para extrair a densidade de orlas e os padrdes de fragmentacao
da paisagem, com recurso a mapas de coberto do solo gerados através do processamento

digital de imagens no capitulo 3.

5.7.1 Metodologia
Considerando um conjunto de limitagdes identificadas nos resultados da aplicagao dos
modelos de avaliagdo de fragmentacdo da paisagem normalmente utilizados, caracterizados

por uma substancial dificuldade na implementagao de uma analise zonal que ndo esteja
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sujeita a uma prévia definicdo de uma matriz de zonas vectoriais rectangulares, bem como
na diferenciacdo clara de niveis de ruptura de continuidade e/ou fragmentacdo, foi
estabelecida uma metodologia exploratdria visando a construcdo de ferramentas analiticas

gue permitissem suprir algumas dessas limitacdes.

A representagdao matricial de informagao, permite no contexto das ferramentas de analise
espacial disponiveis uma facil implementacdo de indices de variacao locais, focais e zonais
susceptiveis de, em contextos de modelacdo especificos, permitirem a emulacdo de analises
de fragmentacdo de uma forma rdpida e eficaz, com ganhos substanciais de capacidade

explicativa num contexto de avaliacdo de fragmentacdo da paisagem.

. N sy . ~_ 1 . ,
Foram estabelecidas trés novas métricas de fragmentacdo~, implementadas através de

processos de modelacdo geogrifica:
- Métrica de densidade de orlas (Border density metric- BDM);

Esta métrica efectua uma avaliacdo estandardizada da densidade de fronteiras ou orlas,
tomando por base quaisquer classificacGes do espaco, permitindo uma avaliacdo da
densidade de transi¢des. Através da definigao de 3 limiares de vizinhanga focal circular, sao

mimetizados ou simulados 3 cendrios ou escalas de avalia¢do pericial contextual multiescala.
- Métrica de fragmentacao focal simples (Focal simple fragmentation metric- FSFM);

Esta métrica gera uma avaliagdo estandardizada da intensidade de transi¢des ou rupturas
tomando por base classificacdes numéricas hierarquizadas, directamente retiradas de uma
legenda de classes de coberto do solo. A avaliagdo da densidade de transi¢cdes e/ou rupturas
de transicdo de cobertura do solo, considera diferenciadamente as rupturas existentes
através do cdlculo de densidades condicionadas pela vizinhanca focal definida por 3 limiares

circulares.

A métrica FSFM avalia a intensidade de ruptura ou fragmentacdo através da valoracdo da

intensidade da “distancia” ou diferenga nos valores ou classes em andlise.

1 ~ . ~ - ~ . . .
Todo o processo de concepgdo e implementacdo das novas métricas de fragmentagdo descritas foi elaborado conjuntamente com o
orientador desta dissertagdo — Prof. Nuno de Sousa Neves, estando em elaboragdo dois artigos para publicagdo dos métodos e resultados.

— O software criado foi objecto de registo na IGAC Inspecgdo Geral das Actividades Culturais.
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- Métrica pericial de fragmentagdo multidimensional (Multidimentional peritial

fragmentation metric- MPFM).

Esta métrica efectua uma avaliagdo estandardizada da intensidade de transi¢Ges ou rupturas
a partir de uma normalizacdo de classificacdes periciais multidimensionais. A
multidimensionalidade decorre das dimensdes ou perspectivas de avaliagdo/caracterizacdo
estabelecendo uma classificagdo pericial com “scores” atribuidos a cada classe nas

dimensdes ou perspectivas de avaliacdo consideradas.

O calculo das intensidades de transicdo e/ou ruptura é efectuado através da medida de
distancias euclidianas entre as localizagbes de cada classe num espago bidimensional,
resultante de uma matriz de distancias elaborada a partir do escalonamento

multidimensional (MDS).

O MDS permite gerar conjuntos de pares de coordenadas a partir de dados de distancias de
similaridade/dissimilaridade, podendo criar representacbes espaciais de processos e
fendmenos multidimensionais complexos. O MDS permite, assim, gerar mapas com recurso
a distancias, onde estas representam semelhancas ou diferencgas entre os varios elementos

do mapa (Torgerson, 1958).

Foram usados valores de varios indices de sustentabilidade e biodiversidade: o indice de
hemerobia, o indice de biodiversidade, o indice de pegada ecoldgica e o indice de distancia a

natureza, como se observa na tabela 5.1.

O indice de hemerobia, foi originalmente desenvolvido para medir os impactes humanos
sobre a flora e vegetacdo. Este indice pode ser entendido como uma medida de avaliacdo
integrada, do impacte de toda intervencdao humana sobre os ecossistemas (Walz &Stein,
2014). O principio consiste em analisar as formas de uso do solo actuais em relacdo com o
impacto humano, medindo a distancia entre a vegetacao actual e a vegetacdo em situacao
de completa auséncia de intervencdo humana. O indice possui uma escala de sete pontos

gue classifica os usos do solo de acordo com o grau de hemerobia da seguinte forma:

1- Ahemerobico- dreas quase sem influencia humana (Rocha exposta);

2- Oligohemerobico- dareas com pouco impacto humano (Florestas naturais);
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Mesohemerobico- areas com impacto humano moderado (Florestas mistas, savanas,
herbaceas e ardidos);

B-euhemerobico- Areas com impacto humano de moderado a forte (Areas agricolas e
corpos de agua);

a-euhemerobico- Areas com impacto humano forte (sistemas de cultivo complexos);
Poli-hemerobico- Areas com impacto humano muito forte (dreas mineiras, areas em
construcdo);

Metahemerobico- Areas com impacto humano excessivamente forte, com biocenose

destruida (dreas urbanas consolidadas, aeroportos, portos, estradas);

O indice de biodiversidade permite avaliar o estado da biodiversidade em funcao das classes

de uso do solo (Nachtergaele et al., 2011). O indice considera que as regiées mais humidas e

e com presenca florestal tem maior riqueza em termos de diversidade, comparativamente as

regioes aridas e as areas agricolas. O indice possui uma escala com dez pontos onde os

valores mais elevados correspondem a zonas florestais e aquaticas, com se vé a seguir:

Urbano, solo nu, areas agricolas e pastagens intensivas;

Areas agricolas com pastagens moderadas e antigas pastagens;

Herbaceas e matos com pastagens moderadas, agricultura de sequeiro, agricultura
irrigada, areas de vegetacdo esparsa sobre proteccao;

Pastagens extensivas, grandes areas irrigadas, zonas humidas com agricultura,
vegetacdo esparsa sem qualquer utilizagao;

Mosaico de floresta e pastagens, savanas, herbdceas com usos moderados;

Florestas modificadas, matos ndo modificados;

Pastagens extensivas;

Zonas humidas protegidas, mangais, pastagens protegidas;

Florestas protegidas, pastagens sem utilizacdo, rios e zonas himidas protegidas;

10- Florestas intactas, corpos de agua sem utilizacdo e/ou protegidos.

O indice de pegada ecoldgica é uma medida que serve para estimar o impacte do nosso

estilo de vida sobre o planeta, avaliando em que medida esse estilo de vida ndo compromete

a capacidade de renovacdo dos recursos do planeta, bem como de absorver os residuos

gerados pelas actividades humanas. Esse indice é uma ferramenta importante para avaliar os

limites da biosfera e, em que medida a humanidade esta a excedé-los (Ewing et al., 2010). A
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medida considera 6 tipos de areas bioprodutivas que se traduzem em classes de usos do

solo, que correspondem, cada uma a um valor especifico:

1- Agricultura- 2.76;

2- Pastagens- 0.60;

3- Florestas-1.43;

4- Corpos de agua (lagos, lagoas) - 0.48;
5- Territorios artificializados- 2.76;

6- Agua-1;

7- Outras classes de coberto- 0.53.

O indice de distancia a natureza é um indice que mede o grau de alteracdo dos habitats

causado por ac¢do antrépica. O indice mede e descreve a influéncia da ac¢do humana sobre

os habitats e ecossistemas, através dos tipos de uso do solo (Rudisser et al., 2012). O iindice

apresenta uma escala de sete graus de naturalidade que podem ser subdivididos para

descrever estados intermedidrios, dependendo do uso do solo.

1-
2-

Natural (Sistemas naturais com nenhuma ou com influencia antrépica minima);
Proximo-natural (Sistemas naturais com influencia antrépica minima, mas com
algumas alteragdes);

Semi-natural (Os ecossistemas naturais foram transformados por ac¢do humana);
Alterado (Para além das alteracdes dos ecossistemas, as caracteristicas dos solos
também foram alteradas);

Cultural (Impactos intensos e regulares causaram alteracdes nos solos e a cobertura
vegetal foi reduzida a 25% da area);

Artificial com elementos naturais (Sistemas artificiais com elementos naturais,
mudancas profundas no terreno, superficies impermeabilizadas em até 30%,
elementos naturais apenas na forma de biétopos secundarios);

Artificial (Areas artificializadas com mais de 30% das superficies impermeabilizadas).

Posteriormente foi realizada uma analise de clusters para agrupar as classes de coberto do

solo de acordo com os indices seleccionados (figura 5.2). A analise mostra uma grande
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relacdo entre o sistema de classificacdo de coberto do solo LCCS e os indicadores de
sustentabilidade e de biodiversidade. A analise aqui realizada permitiu separar no inicio dois
grandes grupos de classes, baseados principalmente na quantidade de vegetacdo, que foi

subsequentemente dividida de forma hierarquica, légica e funcional.

- Métrica de densidade de orlas (Border density metric)

a) Objectivos gerais da métrica “Border density metric”

- A métrica “border density metric” visa criar uma avaliacao estandardizada da densidade de
fronteiras ou orlas num cendrio continuo de paisagem, tomando por base quaisquer
classificacGes de caracteristicas poligonares, no presente caso com classes de coberto do

solo.

O modelo criado permite uma avaliagdo da densidade de transi¢des e/ou alteragdes de

cobertura do solo, considerando igualmente quaisquer orlas ou fronteiras.

Sendo a avaliagdo de densidade condicionada pela vizinhanga focal definida, o modelo
implementado permite a definicdo de 3 limiares de vizinhanca focal circular, tentando

mimetizar um processo de classificagdo pericial contextual multiescala.

b) Principios de modelagao

Todo o processamento do algoritmo da métrica “border density metric” é efectuado sobre
uma base matricial, integrando uma componente fundamental de medidas de avaliacdo

focal do tipo “fast roving window”.

Primeiramente é efectuada uma analise de vizinhanca minima rectangular 3x3 células
visando a identificagcdo de todas as situagdes de variacdo de valores (value=cédigo) maiores

do que 1 (continuo) através da func¢do range.
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Sobre a base matricial de variacdes é aplicada uma funcdo de classificacdo bindria que gera
uma base matricial de células “orla” sobre a qual é aplicada uma funcdo de média focal

circular em 3 limiares distintos definidos pelo utilizador.

A integracdo das trés vizinhancas circulares é efectuada através da aplicacdo de uma funcao

de estandardizacdo zonal, utilizando como mascara global a delimitacdo da drea de estudo.
c) Estrutura geral do modelo

A imagem da figura 5.3 e 0 anexo 1 ilustram a estrutura geral do modelo implementado,

sendo possivel a identificacdo de 3 fases ou agrupamentos de funcdes:

1 - Entrada de dados e calculo do modelo de orlas;
2 — Defini¢do das vizinhancas e calculo das varidveis globais;

3 — Criacdo da métrica final através da integracdo de varidveis num processo de

estandardizacdo.

Border Density Measure

Global
Mverage
Global
Average
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Figura 5.3. Estrutura geral do modelo de avaliagdo de densidade de orlas.

172



Figura 5.4. Entrada de dados e célculo do modelo
de orlas.

1 - Entrada de dados e cdlculo do modelo
de orlas (figura 5.4).

Os dados de input deverdo ser em
formato matricial “Integer” descrevendo
as “zonas” objecto de avaliacdo.

E efectuada uma operacdo de range em
vizinhanga  focal rectangular  3x3,
medindo todas as transicoes, que sdo de
seguida normalizadas para um formato
binario (0,1).

A classificacdo binaria (“greater than”
<1>) de transi¢cGes constitui o conjunto de
dados espaciais de entrada para as

operagdes subsequentes.
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Figura 5.5. Definicdo das vizinhancas e calculo das varidveis
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2 — Definigdo das vizinhangas e calculo
das variaveis globais (figura 5.5);

Na fase 2 sdo implementadas 3
vizinhangas focais circulares para 3
limiares ou raios (ex: 500, 1000, 2000).
Os limiares constituem uma
aproximacdo pericial rigida, definida
pelo utilizador.

O cdlculo da densidade resulta da
utilizacdo de uma funcdo de média

sobre uma base matricial binaria (0,1).

3 — Criagcdo da meétrica final

através da integracdo de

varidveis num processo de
estandardizacdo (figura 5.6).
A criacdo da métrica final

assenta na integracdo de um

conjunto de operacdes locais,
focais zonais numa operacao

de algebra de mapas.

Figura 5.6. Criacdo da métrica final através da integracdo de variaveis

num processo de estandardizagao.

A medida final de densidade de orlas (BDM) resulta da aplicacdo da expressdo:
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BDM = Lab—Zab (11)
Zstdb

Sendo:

Lab — Média local (Local average) das 3 medidas parciais de densidade, de acordo com os

limiares circulares definidos;

Zab — Média zonal (Zonal average) das médias locais de densidade utilizando como zona-

mascara a delimitacdo da area de estudo;

Zstdb — Desvio padrdao zonal (Zonal standard deviation) dos desvios padrdo locais de

densidade, utilizando como zona-mascara a delimitacdo da area de estudo.
Medida de fragmentacao focal simples (Focal simple fragmentation metric)
a) Objectivos gerais da métrica “Focal simple fragmentation metric”

- A métrica “focal simple fragmentation metric” (FSFM) visa criar uma avaliacdo
estandardizada da intensidade de transicGes ou rupturas num cenario continuo de
paisagem, tomando por base classificagdes numéricas adaptadas de uma legenda de classes

de coberto do solo.

O modelo criado permite uma avaliagdo da densidade de transi¢des e/ou rupturas de
transicdo de cobertura do solo, considerando de forma diferenciada (quantitativamente

expressa) uma avaliagdo qualitativa inerente a elaboragdo pericial das classificagdes.

Dada a natureza pericial das classificagdes das caracteristicas espaciais (neste caso classes de
coberto do solo), esta medida assenta no pressuposto de que a organizacdo de uma legenda
obedece a principios de ordena¢dao que implicitamente aproximam classes similares e

distanciam classes muito diferenciadas.

Similarmente a medida de avaliacdo de densidade de orlas, esta métrica assenta na
avaliagdo de densidades condicionadas pela vizinhanga focal definida por 3 limiares

circulares.

A métrica FSFM permite a geracdo de valores de densidade da intensidade de ruptura ou

fragmentacdo, distinguindo a simples mudanca de classificacdo (density border metric)
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através de uma valoracdo da intensidade baseada na “distancia” ou diferenca de valores de

cada classe em andlise.

b) Principios de modelacdo

Todo o processamento do algoritmo da métrica FSFM é efectuado sobre uma base matricial,
integrando uma componente fundamental de medidas de avaliacdo focal do tipo “fast

roving window”.

Primeiramente é efectuada uma andlise de vizinhanga minima rectangular 3x3 células
visando a avaliacdo da intensidade de variacdo de valor (value=cddigo) através da funcdo

range.

Sobre a base matricial de intensidade é aplicada uma funcdo de média focal circular em 3

limiares distintos definidos pelo utilizador.

A integracdo das trés vizinhancas circulares é efectuada através da aplicacdao de uma funcgao

de estandardizacdo zonal, utilizando como mascara global a delimitacdo da area de estudo.
c) Estrutura geral do modelo

A imagem da figura 5.7 e anexo 1 ilustram a estrutura geral do modelo implementado,

sendo possivel a identificacdo de 3 fases ou agrupamentos de fungoes:
1 - Entrada de dados e cdlculo de intensidade de transi¢des;
2 — Definicdo das vizinhancas e calculo das variaveis globais;

3 — Criacdo da métrica final através da integracdo de varidveis num processo de

estandardizacao.
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Figura 5.7. Estrutura geral do modelo de fragmentacgao focal simples.

Figura 5.8. Entrada de dados e cdlculo do modelo

de orlas.

1 - Entrada de dados e cdlculo de
intensidade de transicdes (figura 5.8).

Os dados de input deverdao ser em
formato matricial “Integer” descrevendo
as “zonas” objecto de avaliagcdo.

E efectuada uma operagdo de range em
vizinhangca  focal rectangular  3x3,
medindo a intensidade de transi¢des e/ou
rupturas.

A intensidade de transi¢des constitui o
conjunto de dados espaciais de entrada

para as operagdes subsequentes.
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2 — Definigao das vizinhangas e calculo
das variaveis globais (figura 5.9);
Na sao

fase 2 implementadas 3

vizinhangas focais circulares para 3
limiares ou raios (ex: 500, 1000, 2000).

Os limiares constituem uma aproximagao
pericial rigida, definida pelo utilizador.

O calculo da densidade da intensidade de
transicdes resulta da utilizagdo de uma
funcdo de média sobre a base matricial

de intensidade de transi¢des.

3 — Criacdo da métrica

final através da

integracdo de variaveis

de

num processo

Measure

(figura

estandardiza¢ao

5.10).

A criacdao da métrica final

FocalSimple
Fragmentation
Measure

assenta na integragdo de

um conjunto de

Figura 5.10. Criacdo da métrica final através da integracdo de

varidveis num processo de estandardizacgao.

operacgdes locais, focais
zonais numa operacao de

algebra de mapas.

A medida de fragmentacdo focal simples resulta da aplicacdo da expressao:

FSFM =

Sendo:

Laf—-Zaf

Zstdf (12)
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Laf — Média local (Local average) das 3 medidas parciais de densidade de intensidade de

transicdes, de acordo com os limiares circulares definidos;

Zaf — Média zonal (Zonal average) das médias locais de densidade utilizando como zona-

mascara a delimitacdo da area de estudo;

Zstdf — Desvio padrdo zonal (Zonal standard deviation) dos desvios padrdes locais de

densidade, utilizando como zona-mascara a delimitacdo da area de estudo.
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Medida pericial de fragmentacio multidimensional (multidimentional peritial

fragmentation metric)
a) Objectivos gerais da métrica “multidimentional peritial fragmentation metric”

- A métrica “multidimentional peritial fragmentation metric” (MPFM) visa criar uma
avaliacdo estandardizada da intensidade de transicdes ou rupturas num cendrio continuo de
paisagem, tomando por base uma normalizacdo de classificacdes periciais

multidimensionais.

A multidimensionalidade das classificacbes periciais decorre das dimensdes de
avaliacdo/caracterizacdo a que as classificagGes categdricas das caracteristicas espaciais
podem ser sujeitas na tentativa de estabelecimento de uma classificacdo que permita uma

adequada avaliagdo das diferencas e/ou semelhancas entre as diferentes classes.

O modelo criado permite uma avaliagdo da densidade de transicdes e/ou rupturas de
transicdo de cobertura do solo, considerando de forma diferenciada (quantitativamente

expressa) uma avaliagdo qualitativa multidimensional normalizada.
b) Principios de modelacao

A partir da elaboragdao de uma matriz de distancias mxn (m e n sao as classes consideradas)
elaborada a partir dos “scores” atribuidos a cada classe segundo as dimensdes de avaliacdo,
constantes na tabela 5.1, é efectuada uma representacdo bidimensional, utilizando o

algoritmo de escalonamento multidimensional.
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Tabela 5.1. Valores dos indicadores de sustentabilidade e de biodiversidade para cada classe
de coberto do solo.

Cédigo de i i indice de indice de
Classes de Indice de Indice de
ordenacdo da pegada distancia a
coberto do solo hemerobia biodiversidade
classe ecoldgica natureza

AG 1 4 10 1 1
ZH 2 4 8 0.48 2
MD 3 2 10 1.43 1
MA 4 3 9 1.43 2
SA 5 3 6 0.6 2
HB 6 3 3 0.6 3
AGR 7 5 1 2.76 5
RO 8 1 1 0.53 3
ARD 9 3 1 0.53 6
ART 10 7 1 2.76 7

O escalonamento espacial bidimensional da matriz de distancias gerada a partir dos “scores”

da tabela 5.1 permite uma representacdo das proximidades / afastamentos entre as classes

consideradas, num espaco de classificagdo normalizado de coordenadas x e y, patente na

(figura 5.11).
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Figura 5.11. Representac¢do bidimensional com as coordenadas das classes de coberto do solo resultantes da
andlise estatistica MDS.
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Similarmente a medida MPFM, de avaliacdo de densidade da intensidade de ruptura ou
fragmentacdo, esta métrica assenta na valoragao “distancia” ou diferenca de valores de cada
classe em andlise condicionadas pela vizinhanca focal definida de 3 limiares circulares. No
entanto a distancia (ruptura, diferenca, fragmentacdo) é agora medida como uma distancia
euclidiana entre os pontos de representacdo de classes no espaco bidimensional acima

descrito.

Considerando que se trata de um espaco bidimensional num referencial cartesiano a
distancia euclidiana resulta (pelo teorema de Pitagoras) no calculo da raiz quadrada da soma
dos quadrados das diferencas focais (funcdo range) das coordenadas x e y de cada classe de

ocupacao de solo.

Tabela 5.2. Pares de coordenadas das classes de coberto do solo resultantes da analise

estatistica MDS.

CLASSES DE COBERTO COORDENADA _X COORDENADA _Y
AG -1.14280 0.300088
ZH -0.70510 0.146383
MD -1.24321 -0.076058
MA -0.89320 0.037038
SA -0.32632 -0.126676
HB 0.32997 -0.316659
AGR 0.97571 0.338918

RO 0.68609 -0.779100
ARD 1.05237 -0.227686
ART 1.26648 0.703751

Esta medida expressa, de uma forma quantificada, o conjunto de caracteristicas de cada

classe patentes no “score”, atribuido em cada uma das dimensdes de avaliacao periciais.
d) Estrutura geral do modelo

A imagem da figura 5.12 e o anexo 1 ilustram a estrutura geral do modelo implementado,

sendo possivel a identificacdo de 3 fases ou agrupamentos de fungoes:

1 - Entrada de dados, calculo das dimensdes e calculo de intensidade de transicdes;
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2 — Definigao das vizinhangas e calculo das varidveis globais;

3 — Criacdo da métrica final através da integracdo de varidveis num processo de

estandardizacao.
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Figura 5.12. Estrutura geral do modelo de avaliagdo de densidade de orlas.
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Range
Distance

Figura 5.13. Entrada de dados e calculo do modelo de orlas.

1 - Entrada de dados, cdlculo das
dimensdes e calculo de intensidade
de transicoes (figura 5.13).

Os dados de input deverao ser em
formato vectorial tendo
previamente sido associados (join)
os dados tabulares com as
coordenadas x e y associadas a cada
classe no espaco de representacdo
bidimensional.

E efectuada uma conversdo para o

formato matricial de cada uma das

coordenadas x e y. S3do efectuadas duas operagGes de “range” em vizinhang¢a focal

rectangular 3x3, medindo todas as intensidades de transi¢cdes e/ou rupturas.

As duas bases matriciais resultantes (range y, range x) sdo integradas em algebra de mapas

através do calculo da distancia euclidiana pela forma anteriormente descrita.
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Figura 5.14. Defini¢cdo das vizinhancgas e cdlculo das varidveis
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2 — Definigdo das vizinhangas e calculo
das variaveis globais (figura 5.14);

A base matricial de varia¢des focais
3x3 de distancias euclidianas entre as
classes constitui a informacdo de
entrada para o calculo de 3 vizinhancgas
focais circulares para 3 limiares ou
raios (ex: 500, 1000, 2000), que aferem
a densidade ou intensidade de
transi¢do e/ou ruptura.

O calculo da densidade da intensidade
de transicGes resulta da utilizacdo de
uma funcdo de média sobre a base

matricial de intensidade de transicGes.

3 — Criagdo da métrica final
através da integracdo de
varidveis num processo de

estandardizacdo (figura 5.15).

A criacdo da métrica final
assenta na integracao de um

conjunto de operacdes locais,

focais zonais numa operacao

de dlgebra de mapas.

Figura 5.15. Criacdo da métrica final MPFM através da integracdo de

varidveis num processo de estandardizagdo.
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A medida final pericial de fragmentacdao multidimensional (MPFM) resulta da aplicacdo da

expressao:

Lafm—Zafm
Zstdfm

MPFM = (13)

Sendo:

Lafm — Média local (Local average) das 3 medidas parciais de densidade, de acordo com os

limiares circulares definidos;

Zafm — Média zonal (Zonal average) das médias locais de densidade utilizando como zona-

mascara a delimitacdo da area de estudo;

Zstdfm — Desvio padrdo zonal (Zonal standard deviation) dos desvios padrdes locais de

densidade, utilizando como zona-mascara a delimitacdo da area de estudo.

5.8 Anadlise da dinamica da paisagem
A quantificacdo das dindmicas da paisagem é um dos objectivos centrais da ecologia da
paisagem e, por esse facto varias métricas foram desenvolvidas para medir a influéncia das

actividades humanas sobre a paisagem (Theobald, 2010).

A abordagem seleccionada para analise das alteracdes da paisagem esta relacionada com a
natureza continua das varidveis. Como todas as variaveis consideradas (densidade de orlas,
fragmentacdo focal simples e fragmentacdo pericial multidimensional) sdo continuas foi,
apenas, estudado o processo modificagdo, uma vez que nestes casos ndo existe
transformacdo de um tipo para o outro (Warner et al., 2009). Utilizaram-se técnicas de
diferenca de imagens de forma a extrair informacdo quantitativa sobre as alteracdes.
Segundo Gao (2009), a técnica de diferenca de imagens consiste na subtrac¢do de imagens

com as mesmas caracteristicas que tenham sido processadas da mesma forma.

Neste caso, subtraiu-se a imagem da data mais recente pela mais antiga, sendo geradas para
cada uma das trés medidas (densidade de orlas, fragmentacdo e fragmentacdo
multidimensional) dois outputs, o primeiro (2000-1990) e o segundo (2010-2000). No total
foram gerados 12 outputs, sendo 6 para as janelas de vizinhancga (100, 500, 1000) e 6 para as
janelas de vizinhanga (500, 1000, 2000). Estes outputs sdo as varidveis consideradas

dependentes neste estudo.
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Para comparar o comportamento das trés medidas obtidas, nos municipios que compdem a
regido de estudo, foram calculadas as estatisticas zonais (zonal statistics), de forma a aferir a
magnitude das transformacdes nos trés municipios. A operacao de interpretacdo de dados
denominada zonal statistics, consiste em calcular novos valores para cada zona com base

nos valores do outro conjunto de dados matriciais (Tomlin, 2013).

A fase posterior da andlise consistiu na avaliacao da influéncia das variaveis independentes
(morfologia do relevo, distdncia das estradas, distancia dos aglomerados populacionais e
densidade de povoamento) sobre as variaveis dependentes. A avaliacdo foi feita recorrendo

a técnicas estatisticas, como, a analise de varidancia (ANOVA) e a regressao linear.

A ANOVA foi utilizada para comparar as médias das variaveis dependentes, considerando a
morfologia do relevo, e avaliar a influéncia das varias formas de relevo sobre as mudancas a

nivel das métricas.

O modelo de regressdo linear multipla foi seleccionado para testar a hipétese de que a
dinamica das altera¢des das medidas de fragmentacdo pode ser explicada pelas seguintes
varidveis independentes: distdncia as vias de acesso, distdncia aos aglomerados

populacionais e densidade de povoamento.

Foram testados seis modelos de regressao linear, que incluem um para cada uma das
variaveis dependentes (densidade de orlas, fragmentacdo focal simples e fragmentacdo

pericial multidimensional) e para cada um dos periodos (1990-2000 e 2000-2010).

A analise estatistica utilizou valores das variaveis, extraidos de 8962 pontos, através de uma
grelha sistemdtica com dimensdo de 1000 x1000 metros, tendo sido a tabela de atributos

exportada para o programa IBM SPSS©, para tratamento estatistico.
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5.9 Resultados
Os mapas seguintes, figura 5.16, representam a variagdo da densidade de orlas, da
fragmentacdo focal simples e da fragmentacdo pericial multidimensional na regido de

estudo, no periodo entre 1990 e 2010 e para as janelas moveis adoptadas.
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Figura 5.16. Criacdo da métrica final MPFM através da integracdo de varidveis num processo de
estandardizagdo.

Os mapas presentes na figura 5.16 representam a distribuicdo da densidade de orlas na

regido de estudo durante o periodo em avaliagao. A analise visual dos mapas mostra que a
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densidade de orlas aumenta ao longo do tempo, sendo este aumento notavel na porcao
norte e na porcao sudeste. As areas onde a densidade é mais reduzida coincidem com as
areas com maior densidade de povoacdes e de estradas. Estas areas sofreram um ligeiro
aumento com o tempo, principalmente nas d4reas internas onde havia contacto entre

diferentes classes de coberto.
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Figura 5.17. Mapas de fragmentacgdo focal simples para as datas (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010 utilizando janelas
moveis de dimensdes 100, 500 e 1000 metros.
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A anilise visual dos mapas mostra que a fragmentacdo focal simples aumenta com o tempo
e que estas areas que se concentram na por¢do ocidental vdo aumentando, durante o
periodo em andlise, e na regido sudeste vao diminuindo. As areas menos fragmentadas

coincidem com as que apresentam menor densidade de orlas (figura 5.17).
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Figura 5.18. Mapas de fragmentagdo pericial multidimensional para as datas (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010
utilizando janelas méveis de dimensdes 100, 500 e 1000 metros.
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A andlise visual dos mapas de fragmentacdao pericial multidimensional mostra um
comportamento muito semelhante, verificando-se um aumento da fragmentacao entre 1990

e 2010. Esse aumento é acentuado na porcdo norte e na porc¢ao sul (figura 5.18).
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Figura 5.19. Mapa de densidade de orlas para as datas (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010 utilizando janelas méveis de
dimensdes 500, 1000 e 2000 metros.

Os mapas da figura 5.19, representam a densidade de orlas, mostram uma tendéncia muito
semelhante aos anteriores. Observa-se um aumento da densidade de orlas entre 1990 e
2000, aumento esse mais evidente na zona sul. Entre 2000 e 2010, o aumento mantem-se,

com um incremento nas zonas mais distantes dos aglomerados populacionais e das estradas.
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Figura 5.20. Mapas de fragmentagdo para as datas (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010 utilizando janelas méveis de
dimensdes 500, 1000 e 2000 metros.

Os mapas de fragmentacao apresentam diferencas consoante o ano em estudo. Em 1990, as
areas mais fragmentadas estavam localizadas na regido oeste e na regido sudeste, e em
2000, a tendéncia manteve-se na regido sudeste, mas existe um incremento das areas para
nordeste, e na porgao oeste aumentam consideravelmente. Em 2010, existe um aumento da
fragmentacdao ao longo de toda a drea de estudo, com maior destaque para o sul do

territério (figura 5.20).
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Figura 5.21. Mapas de fragmentac¢do pericial multidimensional para as datas (A) 1990, (B) 2000, (C) 2010

utilizando janelas moveis de dimensdes 500, 1000 e 2000 metros.

Relativamente aos mapas de fragmenta¢dao multidimensional, novamente se verifica que o
comportamento é semelhante aos anteriores, aumentando a fragmentacdo. Entre 1990 e

2010. Esse aumento é notdvel principalmente se tivermos em conta o grande aumento dos

pixéis com valores mais elevados (figura 5.21).
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5.9.1 Andlise temporal das mudangas

Os mapas da densidade de orlas estdao representados na figura 5.22 para os dois periodos.
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Figura 5.22. Mapas de densidade de orlas para o periodo (A) 1990-2000 e janelas 100,500,1000, (B) densidade
de orlas para o periodo 2000-2010 e janelas 100,500,1000, (C) densidade de orlas para o periodo 1990-2000 e
janelas 500,1000,2000, (D) densidade de orlas para o periodo 2000-2010 e janelas 500,1000,2000.
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Figura 5.23. Mapas de fragmentagdo focal simples para o periodo (A), 1990-2000 e janelas 100,500,1000, (B),
fragmentacgdo para o periodo 2000-2010 e janelas 100,500,1000, (C) fragmentacgdo para o periodo 1990-2000 e
janelas 500,1000,2000, (D) fragmentagdo para o periodo 2000-2010 e janelas 500,1000,2000.

Analisando os mapas de alteracdo de densidade de orlas para os dois periodos e tamanhos

de janelas de vizinhanca considerados na figura 5.23, pode-se concluir que estas diferencas
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ndo alteram de forma acentuada as caracteristicas do fendmeno representado no mapa,

mas ainda assim notam-se ligeiras diferencas.

Quando se comparam os dois periodos analisados, verifica-se uma diminuicao na magnitude
das transformacdes no segundo periodo. Isto significa que entre 2000 e 2010 ocorreram

menos transformacdes ao nivel da densidade de orlas.

Analisando os mapas de alteracdo da fragmentacao focal simples nos dois periodos e para os
dois tamanhos de janelas de vizinhanga, pode-se concluir que existem diferengas acentuadas

a nivel espacial em todo o territério.

Entre 1990 e 2000, as zonas com maior nivel de fragmentacao focal simples localizam-se a
ocidente, zona que entre 2000 e 2010 apresenta menores transformacdes. Quanto aos
resultados relativos a aplicacdo de diferentes tamanhos de janelas, tém uma tendéncia
semelhante, sendo a distribuicdo dos maximos e mininos relativos a fragmentacdo muito
semelhantes, apresentando, assim, diferencas muito ligeiras entre as resolugdes.
Relativamente aos dois periodos analisados, nota-se uma diminuicdo na magnitude das
transformacdes no segundo periodo, isto é, ocorreram menos transformac¢des ao nivel da

fragmentacdo da paisagem.

Analisando os mapas de alteracao da fragmentacdao multidimensional para os dois periodos
e para os dois tamanhos de janelas de vizinhanca, pode-se afirmar que existem diferencas

acentuadas relativamente a localizacdo das transformacgdes, como se verifica na figura 5.24.

As zonas com maior magnitude de transformacdes entre 1990-2000, estdo localizadas numa
faixa que se estende de noroeste, para o centro e o sul. Para 2000-2010, a regido norte, este
e sudeste, sdo as que sofreram mais transformacdes. Quanto as diferencas no tamanho das
janelas seleccionadas, ndo existe uma tendéncia diferente, porque a distribuicdo dos
maximos e mininos sdo muito semelhantes ao longo de toda a regido de estudo, com
diferencas muito ligeiras entre ambas as resolugdes. A regido com menor dinamismo nos
dois periodos é a regido centro norte, que corresponde a uma regidao com predominio de

areas cultivadas.
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Figura 5.24. Mapas de fragmentacdo pericial multidimensional para o periodo (A) 1990-2000 e janelas
100,500,1000, (B) fragmentagdo pericial multidimensional para o periodo 2000-2010 e janelas 100,500,1000,
(C) fragmentacdo pericial multidimensional para o periodo 2000-2010 e janelas 500,1000,2000.
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Avaliagao da influéncia das varidveis morfolégicas sobre as medidas da paisagem

A seguir sdo apresentados os resultados da andlise de varidncia adoptada para testar a
hipétese de que as diferentes classes de relevo tém igual influéncia sobre a alteragdo das

medidas de fragmentag¢ao da paisagem.
Influéncia do relevo sobre a densidade de orlas

Tabela 5.3. Resultados da ANOVA para a densidade de orlas.

Variaveis dependentes F p

Densidade de orlas 1990-2000

(100,500,1000) 10,105 oo
;jli)rzjs'i:;ciioooc;e orlas  2000-2010 9,974 <0,001
I(Dscz)rz)s'ild;(()doe'zooci)e) orlas  1990-2000 19,716 <0,001
Densidade de orlas 2000-2010 8,906 <0,001

(500,1000,2000)

Analisando a tabela 5.3 verifica-se que todos os resultados s3o estatisticamente
significativos, e que os valores médios da densidade de orlas s3ao diferentes nas varias

classes de relevo. Analisando cada uma das varidveis dependentes verifica-se que:

Entre 1990-2000 e para as janelas de vizinhanca (100,500,1000), na densidade de orlas
observou-se um efeito estatisticamente significativo (improvdvel que tenha ocorrido ao

acaso) atribuido as classes de relevo (F (8;8961) =10,105, p <0,001).

Entre 2000-2010, na densidade de orlas e com as janelas de vizinhanga (100,500,1000),
observou-se um efeito estatisticamente significativo atribuido as classes de relevo (F

(8;8961) =9,974, p <0,001).

Analisando o efeito atribuido as classes de relevo, e considerando as janelas de vizinhanga
(500,1000,2000), observa-se que entre 1990-2000 notou-se também um efeito
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estatisticamente significativo atribuido as classes de relevo (F (8;8961) =19,716, p <0,001).
Entre 2000-2010, continua a verificar-se que ha um efeito estatisticamente significativo

atribuido as classes de relevo (F (8;8961) =8,906, p <0,001).

Para comparacdo dos valores médios de densidade de orlas em cada classe de relevo, é

necessario recorrer aos resultados dos testes de comparacdes multiplas a posteriori.

Influéncia do relevo sobre a fragmentacao focal simples

Tabela 5.4. Resultados da ANOVA para a fragmentacdo focal simples.

Variaveis dependentes F p

Fragmentagdo focal simples 1990- 29 238

2000 (100,500,1000) <0,001

Fragmentacdo focal simples 2000- 42 512 <0001
2010 (100,500,1000) ' !
Fragmentacdo focal simples 1990- 47957 <0001
2000 (500,1000,2000) ' ’
Fragmentacdo focal simples 2000- 60449 <0.001

2010 (500,1000,2000)

Analisando a tabela (5.4), verifica-se que todos os resultados sdo significativos, ou seja os
valores médios de fragmentacdo sao diferentes nas varias classes de relevo. Para cada uma

das variaveis dependentes, verifica-se que:

Entre 1990-2000 e para as janelas de vizinhanca (100,500,1000), os resultados da anélise
apontam um efeito estatisticamente significativo atribuido as classes de relevo (F (8;8961)

=29,238, p <0,001).

Entre 2000-2010, tal como no periodo anterior as alteragdes da fragmentagao continua a ser
influenciada pelas classes de relevo, como revelam os resultados da analise (F (8;8961)

=42,512, p <0,001).

Se considerarmos as janelas de vizinhanca (500,1000,2000), observa-se que entre 1990-

2000, notou-se um efeito estatisticamente significativo atribuido as classes de relevo (F
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(8;8961) =47,957, p <0,001). Entre 2000-2010, também houve um efeito estatisticamente
significativo atribuido as classes de relevo (F (8;8961) =60,449, p <0,001).

Para comparagdo dos valores médios de fragmentacdao focal simples em cada classe de
relevo, foi necessdrio recorrer aos resultados dos testes de comparacdes multiplas a

posteriori.

Conclui-se que embora o modelo ANOVA seja significativo, as comparacdes entre as varias
classes nem sempre mostram resultados significativos. A classe de relevo numero 1

(planicies) é em termos estatisticos a mais diferente de todas entre 1990-2000.

Entre 2000-2010, as classes com cédigo 7 (pediplanos) e cddigo 8 (montanhas baixas) sdo as

gue apresentaram maiores diferencas significativas quando comparadas com as demais.
Influéncia do relevo sobre a fragmentagao pericial multidimensional

Tabela 5.5. Resultados da ANOVA para a fragmentacgao pericial multidimensional.

Variaveis dependentes F p
Fragmentacao pericial
multidimensional 1990-2000 6.205 <0,001

(100,500,1000)

Fragmentacao pericial
multidimensional 2000-2010 58.014 <0,001
(100,500,1000)

Fragmentacao pericial
multidimensional 1990-2000 3.944 <0,001
(500,1000,2000)

Fragmentacao pericial
multidimensional 2000-2010 25.648 <0,001
(500,1000,2000)

Da andlise da tabela 5.5, verifica-se que todos os resultados sao significativos, ou seja, os
valores médios de fragmentacdo multidimensional sdo diferentes nas varias classes de

relevo. Analisando cada uma das variaveis dependentes, verifica-se que:

Entre 1990-2000 e com as janelas de vizinhanca (100,500,1000), observou-se um efeito

estatisticamente significativo atribuido as classes de relevo (F (8;8961) =6,205, p <0,001).
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Entre 2000-2010, o efeito estatisticamente significativo atribuido as classes de relevo (F

(8;8961) =58,014, p <0,001) continua a ser observado.

Analisando o efeito atribuido as classes de relevo, tendo em conta as janelas de vizinhanga
(500,1000,2000), observa-se que entre 1990-2000 as vdrias classes de relevo tem uma
influéncia significativa sobre este tipo de fragmentacdo como se observa nos valores (F

(8;8961) =3,944, p <0,001).

Entre 2000-2010, verifica-se, também, um efeito estatisticamente significativo atribuido as

classes de relevo (F (8;8961) =25,648, p <0,001).

Para comparacao dos valores médios de fragmentacdo multidimensional em cada classe de
relevo, recorreu-se, novamente, aos resultados dos testes de comparagcdes multiplas a
posteriori. Conclui-se que embora o modelo ANOVA seja significativo, as comparacgdes entre
as varias classes nem sempre revelam resultados significativos. A classe de relevo com
codigo 5 (colinas baixas) foi, em termos estatisticos, a que apresentava maior diferenca

entre todas as outras, entre 1990 -2000.

5.9.2 Avaliacao da influéncia das variaveis socioeconédmicas sobre as medidas da paisagem
Para obtencdo de resultados nesta analise foram testados seis modelos de regressdo linear,
que incluem um para cada uma das varidveis dependentes (densidade de orlas,
fragmentacdo focal simples e fragmentacdo pericial multidimensional) e para cada um dos

periodos (1990-2000 e 2000-2010).
Influéncia das variaveis independentes sobre a densidade de orlas

O modelo de regressdao que explica a variagdo na densidade de orlas, no periodo
compreendido entre 1990 e 2000 e para as janelas de vizinhanga (100, 500, 1000), é

considerado estatisticamente significativo na predigdo desta variavel.

Analisando os preditores utilizados, nota-se que a distdncia aos aglomerados populacionais
(p=0,013) e a densidade de povoamento (p <0,001) apresentam as maiores contribui¢cdes na
explicacdo da variacdo da densidade de orlas, e que o seu efeito é estatisticamente diferente
de zero, enquanto que a distancia as vias de acesso (p=0,308), ndo revela esse

comportamento.
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O aumento na densidade de povoamentos, estd relacionado com o aumento na densidade

de orlas.

Tabela 5.6. Determinantes das variagdes na densidade de orlas.

Densidade de orlas 1990-2000 (100,500,1000)
Variaveis independentes

Beta p

0,013
Distancia aos aglomerados populacionais -0,028

) <0,001
Densidade de povoamento 0,119

Distancia as vias de acesso 0,011 0,308

F (3,8958)

48,859

Relativamente ao periodo 2000-2010 e para janelas de vizinhanca (100, 500, 1000), o
modelo de regressdao é considerado estatisticamente significativo na predi¢cdo da varidvel

densidade de orlas.

Analisando os preditores utilizados, nota-se que todos possuem um efeito na explicacdo da
varidvel dependente, sendo a distancia aos aglomerados populacionais (p=0,01), a
densidade de povoamento (p<0,001) e a distancia das vias de acesso (p=0,001)
estatisticamente significativos. A varidvel que mais contribui para explicar a variacdo na

densidade de orlas, é a distancia as vias de acesso.

Novamente, o aumento da distancia as vias de acesso e o aumento na densidade de

povoamento, estdo relacionados com um aumento na densidade de orlas.
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Tabela 5.7. Determinantes das variacées na densidade de orlas.

Densidade de orlas 2000 -2010 (100,500,1000)
Variaveis independentes

Beta p
o - 0,01
Distancia aos aglomerados populacionais -0,038
<0,001
Densidade de povoamento 0,045
Distancia as vias de acesso 0,070 <0,001
F (3,8958)
19,683

Analisando agora a influéncia dos preditores sobre a densidade de orlas, considerando
janelas de vizinhanca maiores (500, 1000, 2000) e o periodo 1990-2000, verifica-se que o
modelo de regressao explica a variagdo na densidade de orlas, sendo considerado

estatisticamente significativo na predicao desta variavel.

Dos preditores utilizados, nota-se que apenas a densidade de povoamento (p<0,001) e a
distancia as vias de acesso (p=0,018) possuem um efeito sobre a varidvel dependente

diferente de zero.

Relativamente a distdncia aos aglomerados populacionais (p=0,08), verifica-se que nao é
estatisticamente diferente de zero. A varidvel que mais contribui para explicar a variagao na

densidade de orlas, é a densidade de povoamento.
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Tabela 5.8. Determinantes das variacdes na densidade de orlas.

Densidade de orlas 1990-2000

Varidveis independentes (500,1000,2000)
Beta p
A . 0,08
Distancia aos aglomerados populacionais -0,020
<0,001
Densidade de povoamento 0,114
Distancia as vias de acesso 0,027 0,018
F (3,8958)
66,958

Analisando agora a influéncia dos preditores sobre a densidade de orlas para o periodo
2000-2010 e para janelas de vizinhanga maiores (500, 1000, 2000), verifica-se que o modelo
de regressdao explica a variacdo na densidade de orlas e é considerado estatisticamente

significativo na predicdo desta variavel.

Todos os preditores utilizados possuem um efeito significativamente diferente de zero sobre
a varidvel dependente. A densidade de povoamento (p <0,001) e a distdncia as vias de
acesso (p <0,001) sdo as varidveis que mais contribuem para explicar a variacdo na
densidade de orlas e 0 aumento em termos de magnitude dessas variaveis, estd relacionado

com o aumento na densidade de orlas.

A distancia aos aglomerados populacionais (p <0,001), apresenta um comportamento
diferente dos outros preditores, ja que, como se observa na tabela (5.9), o aumento da
densidade de orlas, relaciona-se com uma diminuicdo das distancias de e para os

aglomerados populacionais.
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Tabela 5.9. Determinantes das variacées na densidade de orlas.

Densidade de orlas 2000 -2010 (500,1000,2000)
Variaveis independentes

Beta p

o o <0,001
Distancia aos aglomerados populacionais -0,058

<0,001
Densidade de povoamento 0,072

Distancia as vias de acesso 0,077 <0,001

F (3,8958)

35,995

5.9.3 Influéncia das variaveis independentes sobre a fragmentagao focal simples
Relativamente a variacdo da fragmentacdo no periodo compreendido entre 1990-2000 e
para as janelas de vizinhanga (100, 500, 1000), o modelo de regressdo é considerado

estatisticamente significativo na predicao desta variavel.

Quanto aos preditores utilizados, nota-se que a distancia aos aglomerados populacionais (p
<0,001), a densidade de povoamento (p <0,001) e a distancia as vias de acesso (p <0,001)

apresentam todos um efeito estatisticamente significativo e diferente de zero.

Observando os coeficientes de regressdao estandardizados na tabela (5.10), neste modelo,
nota-se que a medida que a distancia de e para os aglomerados populacionais e a distancia

de e para as vias de acesso diminui, maior sera a fragmentagao.

Por outro lado, o aumento na densidade de povoamento, esta relacionado com um aumento

da fragmentacdo na regido.
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Tabela 5.10. Determinantes das variagdes na fragmentacgao focal simples.

Variaveis independentes

Fragmentagdo 1990 - 2000 (100,500,1000)

Beta p

<0,001
Distancia aos aglomerados populacionais -0,127

<0,001
Densidade de povoamento 0,049
Distancia as vias de acesso -0,092 <0,001
F (3,8958)

121,138

Para o periodo 2000-2010 e para as janelas de vizinhancga (100, 500, 1000), tal como sucede

com o periodo anterior, o modelo de regressao explica a variacdo da fragmentacdo, e é

considerado estatisticamente significativo na predicdo desta variavel.

Analisando os preditores utilizados, todos possuem um efeito sobre a varidvel dependente.
A distancia aos aglomerados populacionais (p <0,001), a densidade de povoamento (p=0,01)

e a distancia as vias de acesso (p <0,001) sdo estatisticamente significativas e com efeitos

diferentes de zero.

A variavel que mais contribui para explicar a variacdo da fragmentacdo, é a distancia as vias

de acesso.
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Tabela 5.11. Determinantes das variacées na fragmentacdo focal simples.

Fragmentagdo 2000-2010 (100,500,1000)
Variaveis independentes

Beta p

L o <0,001

Distancia aos aglomerados populacionais 0,067
0,01
Densidade de povoamento 0,027
Distancia as vias de acesso 0,193 <0,001
F (3,8958)
157,839

Considerando, agora, as janelas de vizinhanca maiores (500, 1000, 2000) no periodo 1990-
2000, e mais uma vez analisando a influéncia dos preditores, observa-se que o modelo de
regressao explica a variacdo da fragmentacdo, verificando-se um efeito estatisticamente

significativo na predicdo da fragmentacao.

Uma analise aos preditores seleccionados, permite saber que todos possuem um efeito

sobre a varidvel dependente diferente de zero.

A distancia aos aglomerados populacionais (p <0,001), é a variavel que possui maior
magnitude na explicacdo da variacdo da fragmentacdo, seguida pela distancia as vias de

acesso (p <0,001) e finalmente pela densidade de povoamento (p <0,001).

O comportamento dos preditores, nomeadamente, distancia as vias de acesso e distancia
aos aglomerados populacionais, é diferente do preditor anterior, ou seja, a medida que

aumenta a fragmentacao, a distancia a estes preditores diminui.
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Tabela 5.12. Determinantes das variagdes na fragmentacgao focal simples.

Fragmentagdo 1990-2000 (500,1000,2000)
Varidveis independentes

Beta p

<0,001
Distancia aos aglomerados populacionais -0,161

<0,001
Densidade de povoamento 0,062
Distancia as vias de acesso -0,130 <0,001
F (3,8958)

215,920

Analisando agora a influéncia dos preditores sobre a variacao da fragmentacgao entre 2000 e
2010 para janelas de vizinhanca maiores (500, 1000, 2000), pode-se verificar que o modelo
de regressdao explica a variagdo da fragmentacdo e é considerado estatisticamente

significativo na predicdo desta variavel.

Analisando os preditores utilizados, verifica-se que todos possuem um efeito

significativamente diferente de zero relativamente a varidvel dependente.

A varidvel que mais contribui para explicar a variacdo da fragmentacdo é a distancia as vias
de acesso (p <0,001), seguida pela distancia aos aglomerados populacionais (p <0,001) e pela

densidade de povoamento (p<0,001).

O comportamento dos preditores é semelhante, ou seja, quando hd um aumento da

variacdo da fragmentacdo, hd um aumento na magnitude dos preditores.
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Tabela 5.13. Determinantes das variacées na fragmentacdo focal simples.

Fragmentagdo 2000-2010 (500,1000,2000)
Variaveis independentes

Beta p
<0,001

Distancia aos aglomerados populacionais 0,089 ’

) <0,001
Densidade de povoamento 0,037
Distancia as vias de acesso 0,239 <0,001
F (3,8958)

256,204

Influéncia das variaveis independentes sobre a fragmentagdo pericial multidimensional

Analisando os preditores utilizados, nota-se que a distancia aos aglomerados populacionais
(p <0,001), a densidade de povoamento (p <0,001) e a distancia as vias de acesso (p <0,001)

apresentam um efeito significativo e diferente de zero.

Observando os coeficientes de regressao estandardizados na tabela (5.13), tem destaque o
facto que a medida que a distancia de e para os aglomerados populacionais e a distancia de

e para as vias de acesso diminui, maior sera a fragmentacdo multidimensional.

Por outro lado, o aumento na densidade de povoamento, esta relacionado com um aumento

da variacdo deste tipo de fragmentacao na regido.
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Tabela 5.14. Determinantes das variacdes na fragmentacdo pericial multidimensional.

Fragmentag¢do multidimensional 1990-2000

Varidveis independentes (100,500,1000)
Beta p
Distancia aos aglomerados populacionais -0,039 <0,001
<0,001
Densidade de povoamento 0,104 0,
Distancia as vias de acesso -0,024 0,033
F (3,8958) 47,818

Para o periodo 2000-2010 e janelas de vizinhanga (100, 500, 1000), pode-se verificar que o
modelo de regressdo explica muito bem a variacdo na fragmentacdo multidimensional, e

sendo estatisticamente significativo na predi¢do desta variavel.

Uma analise aos preditores utilizados, expde o facto de que, a densidade de povoamento
(p=0,932) ndo possui um efeito significativo sobre a varidvel dependente, sendo a distancia
aos aglomerados populacionais (p <0,001), e a distancia as vias de acesso (p <0,001)

estatisticamente significativos.

O maior contributo para a explicacdo da fragmentacdao multidimensional provem da varidvel

distancia as vias de acesso.
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Tabela 5.15. Determinantes das variacées na fragmentacdo pericial multidimensional.

Variaveis independentes

Fragmentagdo multidimensional 2000-2010

(100,500,1000)

Beta p

A S <0,001
Distancia aos aglomerados populacionais 0,040

0,932
Densidade de povoamento -0,001

Distancia as vias de acesso 0,127 <0,001

F (3,8958)

65,177

Para o periodo 1990-2000 e janelas de vizinhanca maiores (500, 1000, 2000) também se

verifica que o modelo de regressdo consegue explicar a variacdao da fragmentacdo

significativamente.

Analisando agora os preditores seleccionados, é possivel saber que a distancia as vias de
acesso ndo tem um efeito significativo e diferente de zero sobre a varidvel dependente, mas
que as varidveis distancia aos aglomerados populacionais (p <0,001) e densidade de

povoamento (p <0,001), apresentam um efeito significativo sobre a variacdo da

fragmentacdao multidimensional.
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Tabela 5.16. Determinantes das variagdes na fragmentacgao pericial multidimensional.

Fragmentag¢dao multidimensional 1990-2000

Variaveis independentes (500,1000,2000)
Beta p

<0,001
Distancia aos aglomerados populacionais -0,037

] <0,001
Densidade de povoamento 0,068

Distancia as vias de acesso -0,005 0,067

F (3,8958)

21,686

Entre 2000 e 2010 e para janelas de vizinhanga maiores (500, 1000, 2000) o modelo de
regressao explica de forma estatisticamente significativa a variacdo da fragmentacao

multidimensional.

A varidvel independente (tabela 5.16) densidade de povoamento ndo possui um efeito

significativamente diferente de zero sobre a variavel dependente.

A variavel distancia as vias de acesso (p <0,001) é a que mais contribui para explicar a
variacdo da fragmentacdo multidimensional, seguida da distancia aos aglomerados

populacionais (p <0,018).

O comportamento das varidveis independentes (preditores), com efeito significativo
(distancia as vias de acesso e distancia aos aglomerados populacionais), é semelhante aos
anteriores, quando ha um aumento da variagdo da fragmentacdao multidimensional, ha um

aumento na magnitude dos preditores.
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Tabela 5.17. Determinantes das variacées na fragmentacdo pericial multidimensional.

Fragmentagdo multidimensional 2000-2010

Variaveis independentes (500,1000,2000)
Beta p

o N 0,018
Distancia aos aglomerados populacionais 0,027

0,721
Densidade de povoamento -0,004

Distancia as vias de acesso 0,072 <0,001

F (3,8958)

22,632

5.10 Discussao

A combinagdo de técnicas de classificagdo do coberto do solo e métricas da paisagem é
importante para a compreensdo das varias caracteristicas relacionadas com a estrutura da
paisagem (Fan & Myint, 2014). As regides urbanas e periurbanas, sdo geralmente
influenciadas por mudancas induzidas pelo homem no coberto do solo, devidas a processos
de urbanizagdo, e com implicagdes profundas sobre as fungdes ecoldgicas e a diversidade da

paisagem (Yeh & Huang, 2009).

Além da urbanizacdo, fatores como os movimentos migratdrios, a expansdo nao planeada de
diferentes tipos de uso do solo, as elevadas taxas de pobreza, e as alteragGes nos sistemas
de gestdo da terra, constituem enormes desafios para a paisagem (Reid et al., 2008). Na
regido em estudo localiza-se a cidade do Lubango, uma das mais importantes de Angola com
elevado nivel de desenvolvimento, o que se reflete em implicacdes profundas sobre a

estrutura da paisagem circundante.

A escala de analise em ecologia da paisagem é um aspecto de grande importancia. Para
Cushman & McGarigal (2006), qualguer modelo da estrutura da paisagem requer uma

identificacdo explicita da escala apropriada para andlise dos fendmenos em consideracao.
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Devido aos desafios impostos pela seleccio da escala de andlise, Cushman & McGarigal
(2006), propdem a utilizacdo de abordagens multiescala para analise da perda de habitas e
da fragmentacdo da paisagem. Por esse facto, neste estudo foi utilizada essa abordagem e
varias janelas de vizinhanga foram escolhidas durante a constru¢dao das novas medidas para

avaliacdo da paisagem.

As medidas da paisagem analisadas, mostram uma correlagdo significativa com os factores
ou varidveis naturais e socioecondmicas existentes na regido de estudo, o que demostra a
potencialidade e a aplicagcdo das mesmas nestes tipos de analises. Um estudo semelhante foi
realizado por Gao & Li (2011) onde foram analisadas varidveis como a distancia as estradas
principais, a distancia aos centros populacionais e o declive e a sua influéncia na paisagem,

obtendo-se correlacdes significativas em relacdo a fragmentacao.

As modificagdes na estrutura, composicao e configuracdao da paisagem sao principalmente
reflexo da expansdo das dreas urbanas e do aumento das vias de comunicacdo e de

transportes.

Analisando os varios mapas produzidos, nota-se que as alteragdes ao nivel da paisagem tém
relacdo directa com as alteracdes do coberto do solo. Assim, comparando a magnitude das
alteracOes da paisagem para o primeiro periodo (1990-2000) e para o segundo (2000-2010),
verifica-se que a magnitude das transformacdes foi maior no primeiro periodo, o que
aconteceu também com as alteracdes de coberto do solo (figura 3.23), por ter sido o periodo
onde se deram mais transformac¢des na regido, resultantes do crescimento das areas

agricolas e ndo so.

Analisando as alteracdes de coberto do solo e tendo em conta o relevo, verifica-se que as
regioes planas, onde existem muitas exploracdes agricolas e as areas pouco montanhosas,
onde se localiza o miombo, sdo as que apresentam uma maior magnitude de

transformacdes.
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CAPITULO VI- CONCLUSOES

Este estudo, desenvolvido para trés municipios do sudoeste de Angola (Lubango, Humpata e
Chibia) os mais populosos de Angola, a seguir ao municipio de Luanda, teve como objetivo
produzir cartografia de coberto do solo para apoio a monitorizacdao das alteragdes ocorridas
no periodo 1990-2010 e proceder a uma abordagem de caracterizacdo e avaliacdo da
paisagem, que incluiu o desenvolvimento de um conjunto de novas métricas da paisagem.
Estas métricas da paisagem, foram utilizadas na avaliacdo das alteracdes ocorridas, na
caracterizacdo dos contrastes entre os municipios e na relacdo com os seus factores
socioecondmicos, morfologia do relevo, distancia aos aglomerados populacionais, distancia

as vias de acesso e densidade de povoamento.

A metodologia de andlise do coberto do solo adotada baseou-se no processamento
automadtico de imagens de satélite Landsat através da utilizacdo de varias técnicas.
Inicialmente e dadas as caracteristicas préprias da regiao, esta é atravessada pela escarpa de
Angola com altitudes vigorosas e declives acentuados, foram aplicadas técnicas de correcgao
do efeito atmosférico e topografico as imagens Landsat de forma a produzir mapas de
coberto do solo com maior fiabilidade. Nestes mapas foi possivel distinguir 8 classes de
coberto do solo, para as quais foi avaliada a sua separabilidade espectral através do célculo
do indice de Jeffries-Matusita (J-M). Todas as classes apresentaram uma boa separabilidade
espectral (acima de 1.5), sendo as classes de Miombo aberto, Herbaceas e Savana bosque as
mais dificeis de distinguir. Os produtos obtidos apresentaram uma boa precisdao, como

atestam o coeficiente Kappa e a exactidao global.

Observando os mapas de coberto do solo e analisando a area ocupada por cada classe,
ressalta o predominio das areas cultivadas/solo nu e da savana bosque em todas as datas,
que em conjunto cobrem quase 70% da regido de estudo. Estas classes apresentam um
aumento entre 1990 e 2010, que estd associado aos processos de degradacdo dos bosques
de miombo denso e aberto, resultado das actividades humanas, nomeadamente a produgdo
de alimentos, a producdo de carvao e a recolha de lenha para usos domésticos e comerciais.
Embora seja um aumento pouco expressivo em termos de area, tendo em conta toda a
regido, as superficies artificializadas apresentaram o maior crescimento ao longo dos vinte

anos, tendo a sua drea crescido neste periodo mais de 300%.

215



As conversdes mais importantes entre as classes de coberto estiveram relacionadas com as
classes Areas cultivadas/solo nu, Savana bosque, Miombo aberto e Miombo denso. Entre
1990 e 2010, a Savana bosque perde quase 27% da sua drea para a Areas cultivadas/solo nu,
cerca de 11% do Miombo denso sao convertidos em Savana bosque, cerca de 8% de Miombo
aberto sdo convertidos em Areas cultivadas/solo nu e cerca de 8% de Miombo denso é
convertido para o Miombo aberto. As conversdes entre estas quatro classes equivalem a

53% de todas as conversdes na regido de estudo.

Analisando as dinamicas espaciais, constatou-se que estas sao diferentes nos trés municipios
analisados, para os dois periodos temporais. Assim, verificam-se percentagens de alteracdo
diferentes, mas com tendéncia de diminuicdo em todos os municipios. O municipio da
Chibia, nos dois periodos temporais apresenta percentagens de alteracdo superiores a

percentagem média de toda a regido, sendo seguido pela Humpata e Lubango.

A andlise da paisagem, integrou a utilizagao de 3 novas métricas, desenvolvidas durante o
trabalho efectuado. Estas métricas permitiram caracterizar a paisagem, evidenciando os

contrastes em termos espaciais e as trajectérias de mudanca ao longo da mesma regido.

Refletindo a adop¢dao do um modelo de gradientes de paisagem, recomendado pela maioria
dos especialistas em ecologia da paisagem, em contraponto com a utilizacdo de
aproximacdes classicas, considera-se que a abordagem desenvolvida permitiu melhorar a

analise da estrutura da paisagem e a ligacdo entre os padrdes e 0s processos.

Os resultados mostram que as métricas desenvolvidas constituem um contributo para a
caracterizacdo e avaliacdo de dindmicas da paisagem, por reflectirem as caracteristicas do

coberto do solo e as suas transformacdes.

Caracterizando a regido de estudo, relativamente ao comportamento das métricas na regiao,
verificou-se que tanto a densidade de bordas, como a fragmentacdo focal simples e a
fragmentacao multidimensional apresentaram valores mais elevados, nas regides onde o
numero de classes de coberto do solo por unidade de superficie € maior. A regido centro-
norte, ocupada principalmente por coberto agricola apresenta, menores valores de
fragmentacdo, estando esta a ocorrer, principalmente, nas zonas periféricas e montanhosas

a oeste e a sul. Em termos temporais, tal como no coberto do solo, ha uma diminuicdo da
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fragmentacdo ao longo do tempo. O Lubango e a Humpata foram os municipios que

apresentaram mais alteragGes em termos de fragmentagao.

Analisando a influéncia dos factores morfologia do relevo e os socioecondmicos associados
as alteracbes das métricas, pode-se dizer que, regra geral foi notado um efeito
estatisticamente significativo destes factores sobre as métricas da paisagem utilizadas.
Relativamente a morfologia do relevo, constatou-se que a magnitude das transformacgdes da
paisagem é diferente nas varias classes de relevo, existindo algumas diferencas, como, o
facto da densidade de bordas apresentar alteracdes mais expressivas nas areas ocupadas
por colinas baixas. A nivel da fragmentacdo, as classes com maior alteracdo foram as

planicies, os pediplanos e as montanhas baixas.

Foram adotados vdérios factores socioeconédmicos neste estudo: distancia aos aglomerados
populacionais, distancia as vias de acesso e densidade de povoamento. Estes fatores
evidenciaram efeitos significativos na explicacdo das alteracGes ao nivel das métricas

seleccionadas, embora com magnitudes diferentes, como se observa pelos valores do rz,

A varidvel que teve um efeito mais forte sobre a densidade de bordas foi a distancia as vias
de acesso, onde os valores mostraram que sempre que a distancia as vias de acesso diminui

a densidade de bordas aumenta.

A fragmentacdo focal simples também é influenciada pelos factores socioecondmicos, mas a
ordem de magnitude varia de acordo com o periodo estudado e de acordo com o tamanho
das janelas seleccionadas, sendo que, entre 1990-2000, o factor mais importante na
explicacdo da fragmentacdo focal simples foi a distancia aos aglomerados populacionais e

entre 2000-2010 foi o factor vias de acesso.

A fragmentagdo pericial multidimensional tal como as outras métricas, também é
influenciada pelos factores socioecondmicos, mas a ordem de magnitude dos factores varia
de acordo com o periodo estudado e de acordo com o tamanho das janelas seleccionadas,
mostrando um comportamento muito distinto. Entre 1990-2000, para as janelas de
vizinhanca (100, 500, 1000), verifica-se que, a densidade de povoamento (p=0,932) ndo
possui um efeito significativo sobre a varidvel dependente, e entre 2000-2010 a densidade

de povoamento também ndo apresentou um efeito significativo na explicacdo da
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fragmentacdo pericial multidimensional (0,721) para as janelas (500, 1000, 2000) mostrado

para essa métrica um comportamento semelhante.

A abordagem multiescala adoptada, mostrou que para a area de estudo e para as varidveis
seleccionadas, existem poucas diferencas, porque todos modelos foram estatisticamente
significativos, quando analisadas as relacGes entre as transformacdes da paisagem e os
factores geradores. Apenas a fragmentacao pericial multidimensional revelou diferencas
notaveis entre as janelas de (100, 500, 1000) e janelas (500, 1000, 2000), quando se

comparou a influéncia dos factores socioecondmicos nos trés municipios.

Esta tese congregou um conjunto de tematicas com a finalidade de caracterizar e avaliar um
conjunto de aspectos inerentes a paisagem e as suas transformacdes na regido do Lubango,

localizado na porcdo Sudoeste de Angola.

Considera-se também que uma mais valia adicional deste estudo reside no facto de ter sido
produzida nova informacdo sobre a regidao, que permitird ao publico em geral aceder a
informacdo cartografica, permitindo assim uma melhor gestdo da regido por parte das
autoridades locais responsaveis, e também investigadores, docentes e institui¢cdes publicas e

privadas que desenvolvem trabalho neste ambito.

Devido a enorme extensao de Angola e a notavel caréncia em termos de recursos humanos
capacitados em matéria de levantamentos do terreno, esta abordagem baseada no
processamento digital de imagens de satélite, podera servir em termos metodoldgicos para

o aumento do numero de estudos sobre a regido.

Em termos da metodologia adotada quer a nivel de processamento quer ao nivel da andlise
da paisagem, as métricas desenvolvidas por serem faceis de implementar em SIG, permitirdo

a sua replicacao, alargando assim o potencial nimero de estudos a desenvolver.

6.1 Desenvolvimentos futuros

Dada a complexidade dos estudos ligados as alteracdes da paisagem e as relagdes entre os
factores que estdo na sua génese, varios aspetos ficaram por analisar. Assim, sugerem-se

varias ideias para futuros estudos, nomeadamente:
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- Desenvolver uma nova abordagem de monitorizacdo do coberto do solo utilizando imagens
Landsat, que torne possivel incorporar imagens dos varios periodos do ano, de forma a
capturar os aspectos fenoldgicos da vegetacdo e por outro lado minimize os efeitos de maré.

Sugere-se uma abordagem automatica de forma a permitir o acesso rapido aos resultados.

- Testar a contribuicdo de cada um dos indices de biodiversidade e sustentabilidade
adoptados neste estudo, e decidir quais os mais adequados para a constru¢cdao de métricas
de fragmentacdo pericial multidimensional, e explorar novos indices que permitam uma

melhor caracterizacdo da estrutura e dinamica da paisagem.
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