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Com o objectivo de determinar a sua aptiddo para interpretar
da modificagio do mosaico paisagistico, foram (estados
alguns fndices de caracterizagiio ccoldgica da paisagem numa
area localizada na Peninsula de Setibal.

Foram gerados mapas digitais com recurso ao Sistema de
Informagio Geogrifica ARCINI'O®, correspondentes  a
diferentes niveis de agregagio das unidades de uso/habitat
para a zona de cstudo, em trés anos difcrentes (1958, 1967 ¢
1994).  Posteriormente  foi  aplicado o programa
FRAGSTATS® de forma a calcular os indices seleccionados.
Finalmente discutem-se os resultados obtidos, tecendo-se
algumas considera¢Oes sobre a sua aplicabilidade:

Palavras chave: Indices de Caracterizagdo  EcolGgica,
Planeamento Ambiental, Fcologia da Paisagem

Quinta-Nova, .. B. G. (1999). Landscape indices — Useful
tools in environmental planning? Revista de Biol. (Lishoa)
17:97-107.

With the purpose of determining its ability to reflect
landscape change, some sclected landscape indices were
tested in a study area in the Sctibal Peninsula.

After creating digital maps using ARCINFO® Geographic
Information System, the computer software FRAGSTATS®
was applied to calculate the selected indices for different
habitat aggregation levels in three years (1958, 1967 and
1994).

The utility of these indices for describing the landscape
change will be discussed.

Key words: landscape indices, environmental planning,
landscape ccology.
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INTRODUCAO

A interpretagio das descrigdes matemdticas da estrutura da paisagem ¢
controversa. No entanto, os técnicos ligados ao plancamento paisagistico
encaram uma necessidade crescente de cstudar os impactes decorrentes da
modificacdo da paisagem ¢ dc monitorizar o estado ¢ a qualidade das paisagens.
Desta forma os gestores sfo atraidos pelos indices de caracterizagio ccologica da
paisagem como ferramentas de apoio ao processo de tomada de decisdo.

Em vérios paiscs os fndices de caracterizagdo ccoldgica da paisagem sdo
utilizados em programas nacionais de monitorizagio do estado e modificagéo de
paisagens rurais. Entre os indicadores utilizados estdo vdrios indices que
permitem descrever a dimensdo ¢ configuragdo das dreas agricultadas ¢ dos
habitats semi-naturais, a conectividade entre clementos da paisagem e a
heterogencidade da paisagem. Estes indices descrevem de uma forma clara
importantes atributos da paisagem, restando saber qual a suva relevincia no
estudo dos processos ecoldgicos.

No presente estudo pretendeu-se testar a aptiddo de alguns indices de
caracterizagdo ccolégica da paisagem para a interpretagdo da modificagio da
paisagem na drea da Apostiga, localizada no Concelho de Sesimbra, entre 1958 ¢
1994.

A razio da cscolha da presente drea prende-se com o facto desla apresentar
uma grande dindmica no processo de alteragdo do quadro de uso durante o
periodo referido, constituindo a0 mesmo tempo, uma drea com um importantc
papel de ligagio entre bidtopos conferindo-lhe um elevado valor ecologico,
actual ou residual.

MATERIAL E METODOS

No processo de caracterizagio ambiental a cxisténcia de um referencial
topolGgico ¢ imprescindivel. No presente cstudo optou-se pela representagdo
espacial através de poligonos homogéncos, partindo da andlise estrutural do
espaco de uso, recorrendo A interpretagdo de fotografias aéreas relativas a voos
realizados entre 1958 ¢ 1990.

Foram gerados mapas digitais com recurso ao ~ Sistema de Informagdo
Geogrifica ARCINFO®, correspondentes a diferentes niveis de agregacdo das
unidades de uso/habitat para a zona de estudo (Fig. 1), em tés anos dilerentes
(1958, 1967 ¢ 1994). As unidades espaciais foram definidas com base em
critérios relacionados com o seu interesse como biGtopos para a fauna e flora.
Para tal recorreu-se a Classificagio dos Usos do Territrio ¢ dos Habitats de
Portugal Continental - Projecto INASP (CRUZ et al., 1993).
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Fig. 1. Cartografia rclativa aos trés momentos estudados (classificago até ao 2° digito).
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A classificagiio hierdrquica desenvolvida no dmbito do Projecto INASP &
resultado de uma aproximagio integrada baseada no sistema classificativo
adoptado pela Comunidade Europeia no Ambito do Programa CORINE, quer
para os usos do solo (Programa CORINE Land Cover), quer para a classificagio
de habitats (Programa CORINE Bi6topos).

De forma realizar estes pontos Cruz et al. (1993) apresenta um método de
abordagem acessivel, designado por andlise paramétrica diferenciada. Este
consiste, numa primeira fase, na diferenciagio de estagdes ou parcelas com base
na andlise estrutural dos factores geocendticos (disponibilidades hidricas,
caracteristicas pedolégicas ¢ litolGgicas).

Numa fase posterior procede-se & recolha do méximo de informacio relativa
ao tipo de estrutura biocendtica existente para cada unidade fisica, procedendo-se
a sua subdivisdo de acordo com a tipologia do coberto actual, permitindo a
defini¢io de unidades de habitat. Na Tabela seguinte apresenta-se a classificacio
proposta por Cruz et al. (1993), adaptada para aplicagdo no dmbito do presente
estudo.

Tab. 1 - Classifica¢io hicrirquica adaptada de Cruz et al. (1993)

1. Territérios artificializados
1.1. Solos predominantemente impermeabilizados, vocacionados para a habitagio humana
1.1.2. Malha urbana descontinua (1.1.2.0.)
1.1.4. aglomerados ¢ habitagdes rurais
1.1.4.1. em povoamento concentrado
1.2. Solos predominantemente impermeabilizados, nio vocacionados para a habitagdo humana
1.2.2. redes rodovidria ¢ ferrovidria
1.2.5. instalagdes e estruturas militares
1.2.5.1. em drea de pinhal
1.2.5.2. em area de mato
1.3. Solos desprovidos de vegetacdo, por artificializagao profunda e duradoira
1.3.1. Pedreiras, saibreiras, arceiros ¢ outras exploragdes dc inertes a céu aberto
1.3.1.1. activas
1.3.1.2. abandonadas
1.3.3. Estaleiros ¢ espagos de construgio
1.4. Espagos verdes ordenados, de utilizagio predominante/ livre
1.4.2. Espagos ¢ estruturas desportivas, ¢ de recreio e lazer
2. Territérios agricolas )
2.1. Solos ardveis, com cultivos anuais
2.1.1. nao abrangidos por perimetros de rega
2.1.1.1. com cultivos arvenses
2.1.1.2. com horticultura ou floricultura
2.1.3. arrozais
2.2. Solos ardveis, com cultivos plurianuais ou permanentes
2.2.1. vinhas
22.1.1. vinha baixa
2.2.2. pomares de fruteiras (2.2.2.0.)
2.2.3. olivais (2.2.3.0.)
2.2.5. outros (2.2.5.0. - figueira)
2.3. Prados
2.3.3. Prados mesofilicos (2.3.3.0.)
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2.3.4. Prados xerofilicos (2.3.4.0.)
2.4. Zonas agricolas mistas ¢ zonas heterogéneas

2.4.1. cultivos anuais diversos ¢ intercalados entre si, associados ou nao com cultivos
plurianuais (mosaico de cultivos).
2.4.1.1. Vinha + Arvenses
2.4.1.2. Arvenses + Vinha
2.4.1.3. Arvenses + Horticola + Vinha + Pomar
2.4.1.4. Arvenses + Horticola
2.4.1.5. Arvenses + Olival
2.4.1.6. Horticola + Pomar
2.4.2. Terras ocupadas principalmente por agricultura (mais de 50% da érea total), mas
associadas a cspagos naturais, semi-naturais ou povoamentos florestais
significativos.
2.4.2.1. Matas e povoamentos florestais ordenados, ocupando pequenas superficies,
intercalados com terrenos de uso agricola (Arvenses + Pinhal)
2.4.3. Territérios agro-florestais, agro-pastoris ou silvo-pastoris, em que as
terras ocupadas por agricultura nfio sio predominantes (incnos de 50% da
drea total). Matas ¢ povoamentos florestais, matos, matagais e carrascais, prados
¢ "baldios, ¢ que estdo intercalados terrenos de  uso agricola.
2.4.3.1. Pinhal + Vinha
2.4.3.2. Pinhal + Figuciral
2.4.3.3. Sobro + Olival
2.4.3.4. Sobro + Olival
2.4.3.5. Pinhal + Horticola
3. Matas ¢ outras formagdes semi-naturais, ¢ povoamentos florestais
3.1. Matas '
3.1.3. Povoamentos florestais
3.1.3.1. Pinhal bravo (Pinus pinaster)
3.1.3.2. Pinhal manso (Pinus pinea)
3.1.3.6. Eucaliptal (Eucalyptus sps.)
3.1.3.7. Choupal (Populus sps.)
3.1.3.8. Eucalipto + Pinheiro
3.1.3.9. Pinhciro + Sobro
3.1.4. Montados ¢ estruturas semethantes
3.1.4.1. de sobro (Quercus suber)
3.2. Matagais, matos ¢ outras formagdes de porte baixo, constituidas por lenhosas
c/ou herbdceas
3.2.2. Matos
3.2.2.1. Matos sobre solos arenosos de toalha fredtica profunda (Corema album,
Juniperus sps., Thymus sps., Stauracanthus sps., Halimium sps.)
3.2.2.2. Tojais (Ulex sps., Genista sps.)
3.2.2.3. Urzais (Ilrica sps., Calluna sps.)
3.2.3. Formagdes ruderais pionciras ¢/ou de gramineas ¢ teréfitas
3.2.3.1. Prados pobres ¢ zonas sujeitas a pisoteio intenso ¢/ou pastoreio
4. Zonas himidas ¢ meios aquaticos
4.1. Zonas himidas continentais
4.1.3. Canigais ¢ juncais
4.1.3.1. Canigais (Phragmites sp., Typha sps.)
4.1.3.2. Juncais (Juncus sps., Cyperus sps.)
4.2. Zonas hiimidas maritimas
4.2.1. Sapais, Juncais ¢ outras formagdes haléfitas ¢ semi-haléfitas
4.2.1.1. Juncais semi-halofitos
S. Superficies de dgua

5.1. Aguas continentais
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5.1.1. Cursos dc dgua
5.1.1.2. dc regime tempordrio
5.1.1.3. de regime esporddico

5.1.2. Planos de dgua
5.1.2.1. de nivel constante
5.1.2.2. de nivel varidvel

5.2. Aguas salobras ¢ salgadas
5.2.1. Lagoas ¢ lagunas litorais (5.2.1.0.)

Esta consideraciio da estrutura actual do espago numa perspectiva de habitats
constitui uma aproximacio bastante vélida segundo Fernandes (1993a).

Com a aplicagio de um conjunto de indices scleccionados a partir da
bibliografia existente ¢ apresentados na Tabela 2, procurou-se encontrar um
algoritmo capaz dc fornecer informagao relativamente ao grau de fragmentagao
mdximo, salvaguardando as fungdes ccoldgicas da regifio. Esse indice terd um
clevado interesse para o plancamento, contribuindo para a defini¢do de limiares
de ocupagio urbana, no dmbito de uma futura regulamentagdo da ocupagdo do
solo.

Assim seleccionaram-se setc indices que foram calculados para a drca de
cstudo, tendo sido obtidos valores representativos da evolugiio qualitativa da
paisagem ao longo do periodo de tempo estudado (37 anos). Para tal recorreu-se
a0 programa FRAGSTATS®.

De forma a quantificar a diversidade cstrutural da paisagem aplicaram-s¢ 0s
indices dc diversidade de Shannon (Shannon et al., 1949) ¢ de Simpson
(Simpson, 1949). Estes comparam o ntmero ¢ drca das difcrentes unidades de
habitat com o nimero ¢ drea maximos de unidades que podem ocorrer na drca
total em estudo, fornecendo indicagdes sobre a diversidade estrutural relativa do
mosaico paisagistico.

Para exprimir a regularidade do padrio paisagistico, ou scja, da distribuigao da
drea cntre os vérios tipos de manchas dc uso, recorreu-sc aos indices de
regularidade desenvolvidos por Shannon et al. (1949) ¢ por Simpson (1949). Os
indices referidos permitem  estabelecer uma comparagio ecntre o nivel de
diversidade observado ¢ um nivel de diversidade mdximo para uma riqueza de
tipos de mancha cquivalente. ‘

O indice de contdgio proposto por Li et al. (1993), mede o nivel de agregagio
das diferentcs manchas de uso. Assim, quando se observam valores clevados de
contdgio sdo encontradas manchas largas e conlinuas na paisagem. Quando s¢
observam valores baixos, a paisagem ¢ dissccada cm vérias manchas pequenas.

Na construgio dos graficos ilustrativos da evolugdo dos vdrios indices de
avaliagio da paisagem consideraram-sc trés niveis de agregagdo relativos a
classificacio do Projecto INASP, acima referida. Desta forma, estdo
representados as unidades de uso principais, correspondentes aos quatro digitos
da classificaciio, as tipologias de uso (dois digitos) e os agrupamentos de uso
principais (um digito).
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‘Tab. 2 - Caracteristicas dos indices scleccionados

de Shannon

indice Parimetro | Expressio numérica Descriciio
medido
Lste indice de diversidade bascia-sc na teoria da
informagdo de Shannon ef al. (1949), ¢ representa a
SR uantidade de "informagdo” por mancha.
indice de Diversidade SHD m%'@“hl B ((l) valor deste indice zumcﬁla com o nimero de
diversidade estrutural manchas de diferentes tipos ¢/ou quando a distribui-|

¢do proporcional dc drca centre os diferentes tipos de
mancha se torna mais regular.

Indice de

Diversidade

SIDI =1 -ipf
1

O valor do indice de diversidade de Simpson repre-
scnta a probabilidade de quaisquer tipos de mancha|

diversidade estrutural scleccionados ao acaso pertencerem a diferentes
dc Simpson tipos de mancha. Desta forma, quanto mais elevado
for o valor, maior a probabilidade de 2 manchas
escolhidas ao acaso serem de diferentes tipos.
Indice de Diversidade &
diversidade estrutural MIDL= -t %‘Pf
de Simpson
modificado
A regularidade na distribui¢o corresponde ao nivell -
Indice de Regularidade obscrvado de diversidade dividido pela maximal
regularidade na diversidade possivel para uma dada riqueza de
dc Shannon distribuigio manchas. A diversidade maxima para qualquer nivel
de riqueza ¢ baseada numa distribuigdo equitativa
entre os varios tipos de mancha.- Deste modo, a
diversidade observada dividida pela diversidade
mdxima para um dado nimero de tipos de mancha
" representa a redugio proporcional no indice de
P . 1->°pt diversidade atribuida A falta de uma perfeita
Indicc de  Regularidade | gy~ & cquitabilidade na distribuigo.
regularidade na i ;
de Simpson distribuigao L[m]
2
Indice de Regularidade | 4 gamy }" ;P"
regularidade na In m
de Simpson distribuicio
modificado
O grau dc agregagiio consiste na soma do produto
de 2 probabilidades: (1) a probabilidade de uma
célula cscothida ao acaso pertencer a mancha do|
) 5.{(‘{‘”[_{_ ‘ 'lwl'? "J tipo i (estimada pela abundéncia de manchas do tipo|
i cmns | V) L E D), € (2) a probabilidade de uma célula pertencente a|
Indice de Grau de uma mancha do tipo i, ter pelo menos uma das suas
contagio agregacao células vizinhas pertencente a uma mancha do tipo j

(calculada pela abundéncia proporcional de man-
chas do tipo i contiguas a manchas do tipo j). O
produto dessas probabilidades ¢ igual & probabili-
dade que existe de 2 células adjacentes escothidas,

a0 acaso pertencerem a manchas do tipoicjj.
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3
A consideracio de vdrios niveis de agregacio permite avaliar de que forma o
detalhe da classificacio utilizado ird afectar os resultados obtidos para as varias
metodologias testadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO :

Na Tabela 3 é apresentada uma sclecgdo dos valores obtidos dos algoritmos
para os (rés niveis de agregagio e para os trés momentos estudados.

Os valores resultantes da aplicagdo dos indices de diversidade estrutural da
paisagem ilustram um aumento gradual da diversidade estrutural ao longo do
perfodo estudado para todos os niveis de agregacdo de informaglo. Para cada
uma das dreas estudadas. Verificou-se igualmente, um aumento da diversidade
para os diferentes niveis de agregacdo ao longo do tempo (Fig. 2).

"Tab. 3 - Resultados da aplicacdo dos indices seleccionados
(Unidades de Uso  (lipologias de  (Agrupamentos de

- Uso - Uso - | digito)
4 digitos) 2 digilos)

Ano 1958 1967 1994 1958 1967 1994 1958 1967 1994
indice de diversidade de Shannon 1,23 1,63,205 08 1,2 1,54 058 0,79 094
indice de diversidade de Simpson 0,45 0,58 0,76 037 0,52 0,69 035 046 0,54
indice de diversidade de Simpson 06 086 141 046 0,73 1,18 043 061 0,77
modificado
indice de regularidade de Shannon 0,36 044 056 035 048 0,58 0,36 049 0,59
Indice de regularidade de Simpson 047 059 0,78 041 056 074 043 057 0,67
Indice de regularidade de Simpson 0,17 023 039 02 029 045 026 038 048
modificado )
Indice de contdgio (%) 80,54 73,83 66,55 78,2 70,61 64,73 77,04 69,62 63,89

INDICE DE DIVERSIDADE DE SHANNON INDIGE DE DIVERSIDA DE DE SIMPSON

e 4 iy

|l 2 dig.

Y

1958 1967 1978 1985 1994 1858 1967 1976 1985 1994

Fig. 2 — Variagiio temporal dos indices de diversidade estrutural da paisagem
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Estes indices €m um interesse esscncialmente faunistico ¢ ém cm
consideragdo a existéncia de uma grande heterogencidade de estruturas que se
podem constituir como bidtopos para um conjunto de actividades biocenéticas.
Ja em trabalhos anteriores s¢ havia comprovado que a utilizagio do indice de
diversidade de Shannon se¢ mostra pouco adequada para aplicacdes em dreas
heterogéneas em termos do valor ecoldgico dos habitats. Essa inadequagéo
prende-se com a circunstancia de os autores ndo terem considerado a avaliagio
integrada critérios de naturcza funcional ¢ estrutural

Os valores resultantes da aplicagio dos indices de regularidade de distribuigio
das manchas dc uso aprescntam uma scmelhanga de comportamento para
diferentes  niveis de agregagdo dos usos, com os diferentes valores a
aproximarem-se entre si (Fig. 3). ‘

INDICE DE REGULARIDADE DE SHANNON INDICEDEREGULARIDADEDESIMPSON
06
0,5
04 |
03 |
0.3
0,2
0,2
01 04
0 0 )
1958 1967 1976 1985 1994 1958 1967 1976 1985 1994

Fig. 3 — Variagdo temporal dos indices de regularidade de distribuicio.

Estes indices, embora constituindo-se como instrumento de caracteriza¢do do
grau de dispersio do mosaico paisagistico, ndo fornecem indica¢des
significativas relativas ao seu grau de agregaciio/ dispersio.

Relativamente ao indice de contdgio constatou-se que existe uma relagio
dirccta entre os ués niveis de agregagio estudados, ocorrendo um decaimento
gradual do grau de agregagio das manchas de uso (Fig. 4).

288883

10

0 +
1958 1967 1995

IFig. 4 — Variagdo temporal do indice de contagio (grau de agregacio).
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O findice de contigio como medida do grau de agregagio do mosaico
paisagistico, poderd apresentar interesse como indicador da fragmentagio,
aplicdvel, portanto no plancamento, na medida em que fornece indicagOes
valiosas relativamente a aspectos ligados com a proximidade/afastamento das
manchas paisagisticas com caracteristicas estruturais semelhantes.

CONCLUSOES

Com basc nos resultados obtidos no dmbito do presente estudo, chegou-se a
um conjunto dc consideragdes que scguidamente se enunciam, relativas a
aplicabilidade dos indices testados.

A principal limitagio na aplicagdo dos indices de diversidade resulta do facto
destes ndo tomarem em linha de conta o potencial ecoldgico das unidades de
habitat. Um mosaico paisagistico pode apresentar uma clevada diversidade,
sendo no entanto constituido por unidades com um valor ecolégico reduzido.
Deste modo os indices de diversidade sé por si ndo sdo suficientes, existindo a
necessidade de informagdo complementar de ordem qualitativa bascada na
composicio especifica dessas unidades.

A regularidade na distribuigdo ¢ representada pelo indice respectivo como uma
propor¢io da cquitatibilidade maxima na distribui¢ao das unidades de habitat,
ndo sofrendo, desta forma, das limitacdes referidas para os indices de diversidade
em termos de interpretagao.

O indicc de contdgio como medida do grau de agregagdo do mosaico
paisagistico, apresenta um interesse assinaldvel como indicador da fragmentacio,
aplicdvel, portanto no plancamento, na medida em que fornece indicagocs
valiosas relativamente a aspectos ligados com a proximidade/afastamento das
manchas paisagisticas. ’

O desenvolvimento de novos métodos de caracterizagdo do grau de
fragmentagdo do mosaico paisagistico passa pela integragio de dados de natureza
qualitativa, lornando mais operacional a sua interpretagao, pois os indices s por
si nfo sdo sulicientes para interpretar a dindmica do quadro de uso.

O recurso a descritores funcionais ¢ a sua utilizagdo comparativa sobre a
estrutura cstdvel e a circunstancial da paisagem, permitindo identificar ¢
caraclerizar os conflitos estruturais ¢ a sua intensidade relativa, podera
igualmente ser uma forma de contornar as limitagdes cxistentes nos indices no
que diz respeito ao estudo de propriedades adimensionais, como & o caso das
relacbes ecologicas.
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