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Abstract. The aim of this paper is to quantify the landscape dynamic with satellite imagery and spatial analysis.
Three images from Landsat were processed to show and detect the space-time changes of the coastal urban
landscape of Brazilian Northeast. We have used several geometricals indices (e.g. landscape shape index and
fractal index) to measure the land-cover evolution. These results are commented and showed an opposite
behaviour between the urban areas and vegetal areas. They also showed a regression of the vegetal cover into a
fragmented and homogeneous landscape.
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1. Introducéo

Sabemos que em extensas areas do territorio brasileiro, assim como em outras regides do
mundo (Corgne & Robin, 2000), a alteracdo da cobertura da terra ocorre com grande rapidez.
A expansdo agricola e o crescimento urbano s3o responsaveis por parte expressiva dessas
alteragdes (Panizza & Fournier, 2006). As dimensdes espacial e temporal proporcionam,
dentro desse quadro de dinamica, informacdes de interesse para qualquer sociedade que vise o
desenvolvimento sustentado e qualidade de vida para seus cidadaos.

Partimos do pressuposto que a informagao espago-temporal ¢ necessaria para a tomada de
decisdes, seja no meio urbano ou rural. E importante também para o planejamento fisico e
territorial. Sabemos, entretanto, que a informagao e representacdo espago-temporal ndo sdo de
uso freqiliente no pais, apesar das facilidades técnicas proporcionadas pelas imagens de satélite
e pelos programas computacionais. Fazemos e utilizamos pouco os mapas. Por isso,
insistiremos no pressuposto da utilidade dessas informacoes.

Este trabalho apresenta parte dos resultados do projeto de pds-doutoramento financiado
pelo CNRS (Centre National de la Recherche Scientifique, Franga) e executado no laboratorio
COSTEL (Climat et Occupation du Sol par Télédétection) da Universidade de Rennes 2
(Franga), no periodo de 2005 e 2006. Intitulado Modélisation par télédétection et analyse
spatiale des enjeux et conflits environnementaux posés par la croissance urbaine des villes du
Nordeste Brésilien, esse projeto de pesquisa envolveu pesquisadores das Universidades de
Rennes 2 e da Federal do Rio Grande do Norte, em Natal. Elaborado com o objetivo de
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ampliar e aperfeicoar a metodologia desenvolvida por Panizza (2004) no litoral norte do
Estado de Sao Paulo, a pesquisa priorizou a andlise espacial e a modelagem como
instrumentos privilegiados de investigacdo sobre o crescimento urbano, a organizacdo ¢ as
dinamicas espaciais.

Na Geografia, as relagdes espago-temporais suscitam dois tipos de explicagdo: as
baseadas nas relagdes verticais ¢ as baseadas nas relagdes horizontais. Nas relagdes verticais,
partimos da hipdtese que as caracteristicas de um lugar, que persistem por longos periodos de
tempo como o clima e o solo, podem explicar, em parte, outras caracteristicas mais efémeras,
como por exemplo as desigualdades na produgdo agricola. Essa explicacao associa a relagdo
de proximidade a relacdo de antecedéncia no tempo (de algo que ja existia em uma
determinada localidade); trata-se, pois, de uma relacdo de causalidade. Ja as explicacdes
baseadas em relacdes horizontais se apoiam explicitamente na no¢do de proximidade.
Partimos da hipdtese que as caracteristicas de lugares préximos sao mais interdependentes
que de lugares distantes. Estudamos, assim, as relagdes horizontais entre objetos geograficos.
Trata-se de uma “analise espacial stricto sensu” (Pumain & Saint-Julien, 1997).

Utilizaremos as relagdes horizontais para caracterizar as transformacgdes espago-
temporais. Na area analisada, tais relacdes contrapdem areas de crescimento urbano e areas
vegetadas e campos de dunas. Estudamos as transformagdes de trés municipios litordneos do
Estado do Rio Grande do Norte (Extremoz, Natal ¢ Parnamirim, Figura 1). A predominancia
da atividade turistica nesses municipios traz forte atratividade para as areas beira-mar,
conduzindo a uma ocupagao linear e paralela a costa. O uso do recorte municipal, apesar de
arbitrario sob o ponto de vista ecologico, possibilita o uso de dados estatisticos sobre a
ocupagdo, tais como o numero de habitantes, de domicilios permanentes, de residéncias
secunddrias, etc. A justaposicdo de outros municipios pode amenizar tal problema.

Figura 1: Localizagao da area de estudo
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O objetivo deste artigo ¢ propor o uso de indices espaciais para quantificar a
transformagdo espaco-temporal da paisagem. Essa proposta metodologica, além de trazer
informagdes para a compreensdo do funcionamento evolutivo da paisagem, pode definir
padrdes e estruturas espaciais passiveis de serem utilizados em estudos comparativos.

A paisagem constitui um conjunto de formas materiais que dao suporte as relagdes sociais
e a atividade produtiva (Santos, 1997). Tal conceito mostra-se operacional, pois apresenta a
materialidade das formas como uma caracteristica fundamental. Mas essa ndo ¢ sua Unica
caracteristica. A presenca do observador, seu ponto de vista e sua percep¢cao também sao
atributos explorados, pois “a paisagem ¢ uma aparéncia e uma representacao: um arranjo de
objetos visiveis, percebido por um sujeito através de seus proprios filtros” (Brunet et al.
1993). Esse ¢ o entendimento geografico da paisagem que a partir da materialidade ressalta a
interagdo sociedade/natureza, considerando também os fendmenos da percepgao, tais como a
paisagem “vivida” e “percebida” (Fournier, 2001).
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Uma outra acepcao do conceito de paisagem parece-nos igualmente interessante. Essa
deriva da Ecologia da paisagem que na década de 1980 recebeu a influéncia de biogedgrafos e
ecologos norte americanos que tentaram adaptar a teoria da biogeografia insular ao
planejamento de unidades de conservagdo continentais (Metzger, 2001). A paisagem, aqui
abstraida do ponto de vista do observador e de sua percepcao, possui duas caracteristicas
principais: ¢ uma area heterogénea e, portanto, um mosaico de manchas e formas diferentes.
Chegamos, assim, as caracteristicas que nos interessam: formas materiais e visiveis nas
imagens de satélite, que compdem um mosaico de manchas heterogéneas. Portanto,
trataremos a paisagem como um mosaico, sem abordar os fendmenos de percepgao.

2. Paisagem e transformacao espago-temporal

A paisagem entendida como um mosaico possibilita sua quantificagdo. Podemos saber qual ¢
a composi¢ao dessa paisagem e como ela evolui. Podemos também estudar a complexidade
das formas que a compdem, além de sua agregacao, fragmentacdo, heterogeneidade, etc.
Sabemos, entretanto, que as formas ndo explicam os mecanismos evolutivos de uma
paisagem, mas elas podem trazer elementos interessantes para o estudo dos processos (Santos,
1997).

Trés imagens do satélite Landsat foram utilizadas, 1992, 2001 e 2003. A freqiiente
cobertura de nuvens existente em grande parte do litoral nordeste brasileiro impossibilitou o
uso de imagens de outras datas. O reconhecimento de campo foi realizado a priori para o
levantamento dos pontos GPS, utilizados no georeferenciamento, e para a caracterizagcdo das
classes tematicas, usadas nas classificagdes supervisionadas. Nenhum pré-tratamento foi
realizado nas imagens. O programa computacional utilizado foi o Spring 4.2 do INPE
(Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Brasil).

O erro de georeferenciamento ¢ considerado pequeno (0,6 pixels para a imagem de 1992;
0,5 pixels para 2001; e 1 pixel para a imagem de 2003, cuja a cobertura de nuvens ¢ maior).
Como grande parte das imagens era coberta pelo mar, pois trata-se de uma regido litoranea,
um recorte foi executado. A partir da linha de costa, dos limites municipais fornecidos pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, Brasil), foi excluida das imagens a
porcao de mar. Essas imagens recortadas foram utilizadas nas classificagdes supervisionadas
por regido, quando foi usado o classificador Bhattacharya. Neste primeiro momento, as
classificagdes contavam com 13 classes tematicas. Apesar de terem sido pouco freqiientes os
reconhecimentos de campo, as classificacdes apresentam bons resultados, tanto visual quanto
em relagdo a sua acuracia estatistica (o coeficiente de concordancia de Tau para a
classificagdo de 1992 ¢ de 98,42%; para a de 2001 ¢ de 98,76%; e por fim, para a de 2003 ¢
de 98,43%).

Para viabilizar a andlise espacial foi realizada uma generalizacdo da legenda. O interesse
em confrontar a dindmica do crescimento urbano com a reducdo, ou expansao, da cobertura
vegetal levou a uma agregacao de classes tematicas através do programa LEGAL (Linguagem
Espacial para Geoprocessamento Algébrico) do Spring. Nele foi possivel unir as classes
tematicas em 3 grandes familias: cobertura vegetal arborea/duna (cob.veg.arb/duna), area
urbana (a.urb.), e outras classes (outras). A classe cob.veg.arb/duna representa, além dos
campos de dunas, os principais tipos de vegetagdo existentes na area, tais como a restinga
arborea, a savana arborea aberta e o mangue (Brasil, 2003). A agregac¢do das classes cobertura
vegetal arborea e campos de dunas se justifica pelo fato de ambas serem classes de grande
interesse ecoldgico e por estarem susceptiveis ao avango da ocupacdo urbana, apesar da
legislacdo ambiental. A proximidade imediata dessas classes com areas urbanas as colocam
sob forte pressao fundiaria.
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A Figura 2 mostra o resultado das classificagdes para as 3 datas. Vemos claramente a
contraposi¢do entre o aumento da aurb. ¢ a reducdo das superficies da classe
cob.veg.arb/duna. Em 1992, a a.urb. representava 109,8 km? (26% da area total do territorio)
e a cob.veg.arb/duna cobria 148,4 km?, isto é, 35,2% do territorio. As outras classes
totalizavam 163,5 km? (38,8%). Em 2001, observamos um significativo aumento da a.urb.
que passa a cobrir 155,5 km? (37,1% do territério), ou seja, um aumento de 45,7 km?. As areas
que representam a cobertura vegetal/duna sofrem uma regressdao e recobrem 133,2 km?
(31,7% do territorio). Porém, neste ano a redu¢do mais expressiva ¢ da classe outras que
passa a cobrir 130,8 km? (31,2% do territorio), uma reducdo de 32,7 km?. Finalmente, em
2003 vemos a confirmagdo duas principais tendéncias: o aumento da a.urb. e o decréscimo da
classe cob.veg.arb/duna. No ultimo ano a a.urb. registra 172,7 km? (41,1% do territorio),
contra 115,1 km? (27,4% do territorio) para a classe cob.veg.arb/duna. Uma aumento de 17,2
km? para a primeira classe e uma redugao de 18,1 km? para a segunda classe. J& as outras
classes apresentam uma relativa estabilidade, cobrindo 132,5 km? (31,5% do territdrio), area
similar a encontrada em 2001 (Grafico 1).

Grafico 1: Area das classes, area de Natal (RN), Brasil

Area. urbana |5

cobertura vegetal arb/duna |

outras classes |

0 50 100 150 200
kr?

1992 m 2001 = 2003

A partir do formato raster das bases cartograficas (Figura 2) os indices de medidas
espaciais foram calculados, como veremos a seguir.

3. Analise espacial e os indices geométricos

Os dados produzidos nas classificagdes supervisionadas por regido fornecem informagdes
qualitativas e quantitativas, tais como a localizacdo e a distribuicdo das classes tematicas e
suas areas (em km?). No entanto, para aprofundar a analise gostariamos de melhor caracterizar
as transformagdes espago-temporais. Mas como medi-las ?

A andlise espacial, realcada pela Geografia Quantitativa dos anos 60, aplica conceitos e
técnicas estatisticas para observar a dependéncia no espago de regides vizinhas (Camara et al,
2003). Ela focaliza, assim, as relacdes horizontais passiveis de explicar, em parte, a
localizagdo e a distribuicao de objetos geograficos. Sabemos, entretanto, que os métodos
quantitativos utilizados em abordagens geograficas sdo uma condi¢do desejavel, mas nem
sempre suficiente (Ullman apud Santos, 1986) para atingirmos o nivel explicativo dos
fendmenos. Insistiremos, entretanto, que a andlise espacial definida como “uma andlise
formalizada da configuragdo do espaco geografico, tal como ele ¢ produzido e vivido pelas
sociedades humanas” (Pumain & Saint-Julien, 1997) enriquece e complementa a investigacao
geografica, podendo ser extremamente util ao planejamento territorial e aos gestores.

5454



Anais XllI Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 5451-5458.

Figura 2.
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Por outro lado, sabemos também que a abordagem da Ecologia da paisagem, além de
constituir uma nova area do conhecimento, pode representar uma proposta metodologica de
interesse para varios estudos, inclusive os geograficos (Fournier, 2001). Mas ela focaliza
prioritariamente as relagdes entre os padrdes espaciais e os processos ecoldgicos (Metzger,
2001). A Geografia ndo trata de processos ecoldgicos. No entanto, ja vimos que trabalhar com
a definicdo de paisagem como um mosaico de manchas heterogéneas pode ser util. Assim,
com o objetivo de medir as transformagdes espago-temporais e extrair as estruturas espaciais
da érea estudada utilizamos indices de medidas espaciais normalmente aplicados em trabalhos
de ecologia e biologia da conservacdo. O programa computacional de dominio publico e
disponivel na internet também provém desta area do conhecimento, trata-se do programa
Fragstats 3.3 (Spatial Pattern Analysis Program for Quantifyng Landscape Structure).

Dentro desta abordagem ¢ possivel trabalhar em 3 niveis escalares (Fournier et al, 2005):
o das manchas (patch), o das classes (class) e o da paisagem (land). As manchas de um
mesmo tipo sdo os poligonos que formam uma classe, como por exemplo a classe a.urb.. O
conjunto de classes forma a paisagem ou o mosaico, como foi definido acima. Neste estudo,
utilizamos o nivel escalar das classes, pois procuramos caracterizar a evolugdo das classes
a.urb. e cob.veg.arb/duna.

Apesar da grande diversidade de indices disponiveis, apresentamos aqui somente 0s
resultados provenientes dos indices geométricos. Os resultados dos indices topoldgicos, que
revelam caracteristicas sobre a vizinhanga e a contigiiidade das classes ndo serao
apresentados. Esses indices sdo semelhantes aos utilizados por Panizza (2004) e Fournier et al
(2005) em um estudo sobre a dindmica da ocupagdo em dareas litoraneas do litoral norte
paulista.

A Tabela 1 traz um resumo dos tipos de medidas utilizadas. As variaveis area e perimetro
sdo utilizadas nos indices NP (Number of patches), PLAND (Percentage of landscape) e LSI
(Landscape shape index). NP mede a quantidade de manchas de uma classe. PLAND mede a
abundancia relativa de manchas de cada tipo de classe na paisagem, mostrando sua completa
homogeneidade (PLAND = 100), quando hd uma tnica classe; ou sua heterogeneidade
(PLAND = 0), quando varias tipos de classes estdo presentes. LSI mede o agrupamento da
classe pelo perimetro das manchas que a compdem; LSI = 1, quando a paisagem ¢ um tnico
bloco; LSI aumento quando os perimetros das classes aumentam indicando uma desagregacao
de suas manchas. Por fim, a medida da forma, FRAC (Fractal index distribution), também
baseia-se no perimetro das manchas, pois um perimetro simples, como um quadrado, denota
uma forma pouco complexa (FRAC = 1); ja uma forma com convolu¢des aumenta o
perimetro e indica maior complexidade.

Tabela 1: Relagdao das medidas e indices aplicados.

Medida indice Amplitude, unidade Andlise
NP (Number of NP > 1, em numero de Mede o namero de
patches) manchas manchas do mosaico
Areae PLAND (Percentage | 0 <PLAND <100; em Mede a abundancia de cada classe no
perimetro of landscape) % mosaico
LSI (Landscape LSI> 1, sem limite, Mede a agregacdo ou agrupamento de
shape index) sem unidade uma classe
FRAC (Fractal index 1 <FRAC<2,sem Mede a dimensdo fractal das manchas
Forma DN .
distribution) unidade de uma classe

4. Analise dos resultados

Os resultados apresentam dados estatisticos das 3 datas. Esses devem ser analisados de forma
relativa, pois s6 a comparagdo revela a evolucao da paisagem.

O Gréfico 2 (NP) indica duas tendéncias, uma vista no 1° periodo estudado (1992 a
2001) e outra no 2° periodo (2001 a 2003). No 1° h4 aumento no nimero de manchas para as
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trés classes, porém mais expressivo para as classes a.urb. e outras. Para essas mesmas classes,
vemos no 2° periodo diminui¢do do NP, sendo essa queda significativa para a classe a.urb.. A
classe cob.veg.arb/duna apresenta um ligeiro aumento no nimero de manchas. Isso mostra
que, no 1° periodo, em todas classes houve desagregacdo das manchas, porém no 2° periodo
houve agregacdo das manchas das classes, principalmente a a.urb.. O Gréafico 3 (PLAND)
confirma, de modo geral, a heterogeneidade da paisagem, pois mostra porcentagens baixas
para todas as classes. No entanto, ao detalhar essa informagdo vemos que a classe a.urb.
evoluiu de uma situagdo heterogénea para uma homogénea, mesma tendéncia verificada para
a classe cob.veg.arb/duna, porém com niimeros pouco expressivos. Ja a classe outras faz o
caminho inverso, ou seja, parte de uma situagdo homogénea para um heterogénea. O Gréfico
4 (LSI) permite detalhar melhor a informacao ja apresentada pelo NP. Vemos basicamente
que para todas as classes o LSI aumentou no 1° periodo; no 2° periodo houve queda do LSI
nas 3 classes, sendo que ligeira para a classe cob.veg.arb/duna e expressiva para a classe
a.urb.. Isso confirma os dois tipos de comportamentos detectados no Gréafico 2, ou seja,
desagregacdo das manchas das classes no 1° periodo, seguido de agregagdo no 2° periodo,
sendo essa agregacdo quase insignificante para a classe cob.veg.arb/duna. O Gréfico 5 mostra
valores proximos para as trés classes, o que significa formas pouco complexas. No entanto,
podemos notar comportamentos diferentes nos dois periodos. No 1°, embora com pequenas
diferencas, ha aumento da complexidade das formas das manchas da classes a.urb. e queda de
complexidade para as manchas da classe cob.veg.arb/duna. No 2° ha queda de complexidade
das formas para a classe a.urb.; e aumento da complexidade para a classe cob.veg.arb/duna.
Observamos, mais uma vez, caminhos inversos entre as classes a.urb. e cob.veg.arb/duna. As
oscilagdes da classe outras sdo pouco significativas, denotando estabilidade.

Grafico 2: Number of patches (NP) Gréfico 3: Percentage of landscape (PLAND)
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5. Consideraco0es finais

Os indices de medidas espaciais quantificam e comprovam as informacdes detectadas pelas
classificagdes multi-temporais. Na area estudada observamos dois comportamentos: 1°
periodo) fragmentagcdo das classes, queda de heterogencidade para as classes a.urb. e
cob.veg.arb/duna, aumento de complexidade das formas para a.urb. ¢ outras ¢ queda para a
classe cob.veg.arb/duna; 2° periodo) agregacdo das classes, relativa homogeneidade para as
classes a.urb. e cob.veg.arb/duna, queda de complexidade das formas para a a.urb. e aumento
para a cob.veg.arb/duna. Confirmamos assim o comportamento oposto entre as classes a.urb.
e cob.veg.arb/duna ja detectado anteriormente. Além disso, vemos que o crescimento da
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a.urb. se da com a agregagdo de suas manchas, com diminui¢do da complexidade e tendendo
para a homogeneidade, isto ¢, abundincia de manchas dessa classe na paisagem. A expansao
da a.urb. se efetiva como uma “mancha de 6leo”. Observamos também nitidos vetores de
crescimento no sudeste (em Parnamirim) e noroeste (divisa municipal entre Natal e
Extremoz), como ja havia mencionado Oliveira & Nunes (2005). Uma melhora no sistema
viario de Natal, com a cria¢do da Ponte Forte-Redinha, deve intensificar ainda mais ocupacao
urbana desse setor. O comportamento da classe cob.veg.arb/duna revela uma tendéncia para a
desagregacdo, para heterogeneidade da classe (o que revela que as manchas dessa classe
tornam-se mais raras na paisagem) ¢ aumento da complexidade das formas, uma caracteristica
da fragmentacdo. Essas informacdes também corroboram com aquela encontrada nas
classificagdes supervisionadas. Trata-se de uma classe que vém sofrendo uma redugdo e
fragmentacdo de sua area.

A informacao espago-temporal quantificada pelo processamento de imagens de satélite e
pelos indices espaciais pode servir como um indicador da evolu¢do da paisagem. Sendo
assim, pode dar suporte as agdes do planejamento territorial € do desenvolvimento sustentado.
Metzger (2000) ja ressaltava a aplicabilidade da Ecologia da paisagem como uma area do
conhecimento indicada para trazer respostas aos problemas ambientais. Acreditamos, no
entanto, que a busca pela interdisciplinaridade possa proporcionar reflexdes complementares.
A Geografia, com seu arcabougo teérico e suas técnicas de investigacdo espago-temporal pode
complementar e ampliar a discussdo sobre a sustentabilidade.
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