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Abstract. Successful ecosystem research, for sustainable management or climate change investigations, is
limited by the quality of surveyed data. Basically valid inferences about the whole area should be extended from
the site data. The present work describes a methodology to extract, analyze and locate representative basins
through previouslly calculated environmental attributes. The choose of a mountainous region is based on its
inherent climatic and biological diversity. Besides that this methodology should be useful for planning long term
ecological studies in any ecosystem or to evaluate monitoring sites, or permanent plots, already installed.
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1. Introducao

Avaliar a qualidade da base de dados sobre a qual se constrdi conhecimento significa dar
suporte fundamental a investigacdes cientificas. Este esfor¢o ¢ requisito para aplicagao
consistente em duas frentes de trabalho: o estudo de resposta de ecossistemas terrestres a
mudanca climatica e o estabelecimento de bases cientificas para o uso sustentavel de recursos
florestais. Ambas requerem o estudo da dindmica da estrutura da biota (taxondmica, etaria e
fisica) e o entendimento do fluxo de energia e da ciclagem biogeoquimica. Para tanto se faz
necessario a implantacdo de sistemas de estudo de longo termo, cujo foco é o monitoramento
continuo de ecossistemas.

No Brasil ha esforcos iniciais em pesquisa ecoldgica de longo termo, ou longa duragdo.
Um exemplo ¢ o Projeto Dinamica Biologica em Fragmentos Florestais <pdbff.inpa.gov.br>.
Esse projeto enfoca impactos da fragmentacdo em floresta tropical através do monitoramento
de parcelas proximas de Manaus, na Amazonia. No sudeste do Brasil, o programa Biofa visa
representar os biomas mata atlantica e cerrado e o ecossistema costeiro. Acessibilidade e
localizacdo de éareas protegidas previamente instaladas foram os unicos critérios utilizados
para alocar parcelas permanentes. Acordos institucionais estdo em andamento para a
sistematizagdo de pesquisas de longo termo cobrindo os demais biomas brasileiros (Seeliger
et al., 2000).

A avaliagdo da qualidade de amostras do ecossistema ¢ um passo basico em pesquisas
ecologicas de longo termo. Neldner et al. (1995) comparam métodos, utilizando
geoprocessamento, modelagem climatica e parametros intuitivos, para assegurar qualidade em
amostragem da vegetacdo na Austrdlia. Da mesma forma, a qualidade de amostragem esta
relacionada a possibilidade de extrapolar as respostas encontradas em parcelas. No presente
estudo foi desenvolvida uma metodologia para selegdo de um conjunto otimizado de bacias de
drenagem. Isso significa avaliar a representatividade regional da variabilidade ambiental para
essas bacias, ou seja, como localizar e distribuir amostras para representar a complexidade de
relagdes do ecossistema. A escolha de uma regido montanhosa para o desenvolvimento dessa
metodologia se baseia na diversidade biologica e gradientes climdticos inerentes, o que a
torna um excelente laboratorio para estudos bioclimaticos.
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2. Material e Métodos

A presente pesquisa, aplicada ao suporte de estudos de ecossistemas terrestres, desenvolveu
uma metodologia com o objetivo de selecionar um conjunto representativo e parcimonioso de
bacias de drenagem. Para isso, objetivos especificos foram determinados para producdo de
dados e analise das bacias. A seqliéncia de desenvolvimento ¢ dada pelos seguintes passos:

1) A produ¢do de campos (raster) representando regimes de irradiancia, topografia e tipo
de cobertura da terra da area de estudo;

2) A segmentagdo da area de estudo em bacias de drenagem (decisdo, a priori, de
trabalhar com bacias de segunda ordem);

3) A atribuicdo de varidveis derivadas dos trés tipos de campos de caracteristicas
ambientais (irradiancia, geomorfologia e cobertura da terra). Este passo inclui a
selecdo de variaveis ndo redundantes e de um niimero adequado de bacias para andlise;

4) A analise de aglomerados, que avalia a estrutura da distribuigdao das bacias no espaco
das variaveis selecionadas;

5) O julgamento da andlise de aglomerados e decisdo por um conjunto de bacias
parcimonioso e representativo da area de estudo.

Ferramentas computacionais de dominio publico foram priorizadas, como o Image
Processing Workbench (IPW) v 1.1, para simulacdo de irradiancia (Frew, 1990) em ambiente
Unix. Os demais programas foram executados em Windows e DOS. Para delimitagdo de
bacias de drenagem utilizou-se o programa Taudem/Mapwindow 2.7. O Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas SPRING v.3.6.03 (Camara et al., 1996) foi
utilizado como ambiente base, para o qual foram transferidos os subprodutos e resultados
deste trabalho.

Os programas S-plus (Mathsoft, 1999), empregado na analise de aglomerados, o
Microsoft Excell®, para analise de bacias em planilhas e o programa Surfer 6, para krigagem,
necessitam de licenca paga. Neste caso ha alternativas como o SKATER (Lage et al., 2001)
para analise de aglomerados, OpenOffice para planilhas e o proprio SPRING para krigagem.

2.1. Banco de Dados da Mantiqueira (BDM)

Trata-se de um banco de dados ambiental com informagdes georreferenciadas em formato
digital para a regido central da Serra da Mantiqueira. Este banco tem sido desenvolvido com o
intuito de dar suporte a estudos ecoldgicos e subsidiar o diagnostico e planejamento da gestao
ambiental. A aplicacdo do BDM tende a integragdo multi-escalar de iniciativas locais de
mapeamento e gestdo. O limite utilizado na primeira versao do BDM define a area de estudo
deste trabalho.

3. Area de Estudo

Situada na Serra da Mantiqueira, a 4rea de estudo possui 5.600 km?, sendo delimitada pelos
paralelos oeste 45°30° e 44°30° e sul 22°45° e 22°15°, como mostra a Figura 1. Esta area
cobre a triplice divisa entre Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro e engloba parte do vale
do rio Paraiba do Sul, do planalto sul-mineiro e da cadeia de montanhas da serra da
Mantiqueira. A prote¢do do corredor florestal sobre a serra foi estabelecida pelo Decreto (n°
091304/85) que dispde sobre a implementagdo da Area de Protecio Ambiental da Serra da
Mantiqueira. Outras cinco unidades de conservagdo estdo incluidas: o Parque Estadual de
Campos do Jorddo, o Parque Nacional do Itatiaia, a Floresta Nacional de Passa Quatro e o
Parque Estadual da Serra do Papagaio. Trés rodovias (BR458, SP052/MGI158 e BR354)
cortam a cadeia de montanhas e uma delas, a SP052-MG126, ¢ responsavel pelo maior
descontinuo florestal desse corredor, conforme Santos (2002).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo e alguns limites de referéncia sobre uma imagem do
satélite Landsat/ETM+.

Remanescentes de vegetacdo nativa cobrem as partes altas da Serra da Mantiqueira. Um
corredor ecoldgico se forma seguindo sua orientagdo geoldgica principal SO-NE. A regido ¢
dominada por latossolos lixiviados e formagdes arqueozdicas com a presen¢a de intrusdes
alcalinas do cretacio e formagao quaternaria (Cunha e Guerra, 1998). A topografia é nivelada
entre 305 e 2.798 metros acima do nivel do mar. Ha duas frentes principais de influéncia
climatica quando se compara os lados da serra (NO e SE). Na maioria das vezes isto ocorre
devido a instabilidade entre massas de ar frias e umidas provenientes do sul e do leste,
enquanto pelo lado continental chegam massas quentes e secas. Condi¢des micro-climaticas
extremas direcionam e diversificam fortemente as fisionomias vegetais. Efeitos orograficos
sdo também determinantes e chove entre 1.750 e 2.400 mm nas montanhas. O clima da serra ¢
classificado como de inverno seco e verdo quente (Cwa), segundo a atualizagdo de Kottek
(2006) para a classificacao de Koppen-Geiger.

4. Producio de geo-campos como dados primarios

Os chamados geo-campos correspondem as grades numéricas que aqui representaram
topografia, regimes de irradidncia e cobertura da terra. Estes servem como dados primarios,
ou seja, dados previamente calculados para o espaco continuo, sendo posteriormente atribuido
as bacias.

4.1. Topografia por Modelo Digital de Elevacao

Dois métodos de interpolagdo foram utilizados para constru¢do do Modelo Digital de
Elevagdo (MDE): o método linear e o método por krigagem. As amostras de altimetria foram
extraidas das cartas 1:50.000 do IBGE. Por manter as cotas originais, o MDE resultante do
método linear serviu para obtencdo de estatisticas por bacia. Ja o MDE obtido por krigagem é
empregado no célculo de irradiancia, delimitagdo de bacias e corregdo topografica. Isso
porque ha suavizagao do terreno modelado.

A constru¢do do MDE por interpolagdo linear ¢ feita usando a grade triangular, seguindo
a restrigdo de Delaunay e aplicando a rede de drenagem como linhas de quebra. O MDE
interpolado por krigagem foi construido com base em amostras locais, cada uma com 690
células em média. Essas amostras representaram regides concentradas em areas de relevo
irregular da Mantiqueira. A andlise geoestatistica resultou uma expressdo matematica que
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indica a tendéncia espacial das amostras. Apds o ajuste de semivariograma, optou-se pelo
modelo ajustado do tipo esférico, cujo efeito pepita foi de 0,09 e alcance de 3.200. Estes
critérios foram aplicados para interpolacao em toda area de estudo, 3435 x 1848 células, com
resolucdo espacial de 30 metros.

4.2. Irradiancia global de céu limpo em ondas curtas (IGCLOC)

O regime de irradiancia ¢ representado neste trabalho por integracdes e amplitudes de
diferencas circadianas e estacionais. A irradiancia global de céu limpo em ondas curtas (de
0,25 a 4 pm) foi simulada com o uso do algoritmo toporad do programa Image Processing
Workbench (IPW). Este algoritmo implementa o método de dois-fluxos, ou two-stream
descrito por Meador e Weaver (1980). Como entrada requer-se o modelo digital do terreno,
parametros atmosféricos e um mapa de albedo. Os procedimentos necessarios para simulagao
da irradidncia de ondas curtas sobre a superficie e em condigdes de céu livre de nuvens foram
publicados em Nota Técnica (Silva, 2003a). As grades numeéricas de irradidncia foram
modeladas sobre a 4rea de estudo para as datas de solsticio de verdo (22/12/2003), solsticio de
inverno (21/06/2003) e equinodcio de outono (23/09/2003) e em 21 momentos destes dias (das
7:00 as 17:00 em intervalos de 30 minutos).

Valores observados pelas Plataformas de Coleta de Dados (PCD) foram utilizados para
comparagdo e validagdo dos resultados da simulacdo. Como as PCD estdo situadas em
diferentes altitudes para a area de estudo, foi calculado um fator de corre¢do, com base na
variacdo da espessura oOptica da atmosfera. O ajuste sobre os valores médios da diferenga entre
a irradiancia simulada e observada resulta em equacdes de poténcia negativa, para cada
intervalo de tempo, tal como apresentado na Figura 2. Um fator de corregdo a ser subtraido
dos valores modelados foi entdao calculado tendo como base a altimetria do MDE interpolado
linearmente. Os valores simulados de irradiancia foram integrados e subtraidos do fator de
corre¢io para cada dia e em MJ/m’. Da mesma forma foram obtidas outras trés grades de
irradidncia para cada dia, que correspondem a manha, tarde e a diferenca destas. A Figura 2
apresenta ainda uma composicao dos resultados obtidos para as trés datas modeladas. Neste
caso a tonalidade avermelhada € caracteristica das encostas voltadas ao norte, no qual o sol se
faz presente durante o inverno.
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Figura 2 - Fator de correcdo da irradiancia de ondas curtas modelada entre 9:00 e 12:00 e
composi¢do das imagens de irradidncia integral nos solsticios de inverno (vermelho), verao
(verde) e equindcio (azul).
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4.3. Cobertura da Terra

Utilizou-se aqui o plano de informacdo (PI) tematico, representando a cobertura da terra,
disponivel na primeira versio do BDM. Este PI foi obtido através da classificacdo ndo
supervisionada utilizando a técnica de segmenta¢do por regides (ISOSEG), seguido por
interpretagdo visual corretiva (Santos, 2002). As classes de cobertura da terra sao resumidas
em: Area Urbana, Campos Altitude, Floresta Priméria, Floresta Secundéria, Pasto/Agricultura
e Reflorestamento.

5. Delimitacio de bacias

Os procedimentos necessarios para a segmentagao automatica da area de estudo em bacias de
drenagem foram publicados em Nota Técnica (Silva, 2003b). Esta tarefa ¢ realizada com base
no Modelo Digital de Elevagao (MDE) para identificacdo drenagem em geo-campos e
delimitar as linhas de divisores. Para isso utiliza-se o programa TauDEM (Terrain Analysis
Using Digital Elevation Models), desenvolvido por Tarboton (1989) e instituicdes
cooperadas. O TauDEM contem fungdes de analise do terreno para tratar dados matriciais e
extrair a rede de drenagem (vetorial) e poligonos, cujos limites formam bacias.

A segmentacdo da area de estudo resultou em um conjunto de 5.368 bacias, incluindo
bacias de primeira e segunda ordem. Deste conjunto foram selecionadas apenas as bacias de
segunda ordem que contenham a 4rea minima de um hectare de floresta, cobrindo 60% da
area da bacia. De acordo com Lamprecht (1986), considera-se essa a area minima de
amostragem para um inventario florestal. Utilizando-se dos atributos de cobertura da terra,
ordem topoldgica e area da bacia, foi selecionado o conjunto de 605 bacias para a analise de
aglomerados.

6. Produciao de geo-objetos e calculo zonal de atributos

Com o uso de operadores zonais, valores correspondentes aos geo-campos sao recuperados e
inseridos como variaveis das bacias. Dessa forma ¢é possivel tratar de valores totais,
comparativos (subtragdo) e estatisticas (média e amplitude) dentro dos limites de cada bacia.
A Tabela 1 apresenta as variaveis associadas as bacias de drenagem e formam a planilha que
entra na analise de colinearidade. Valores de correlagdo para as variaveis floresta primaria
(FP), floresta secundaria (FS), campo de altitude (CA), reflorestamento (REF) sdo baixos por
representarem aspectos localizados. Estas varidveis sdo sintetizadas pelo valor de entropia da
vegetacao (EVEG), que quantifica o mosaico presente na bacia pela propor¢ao de area para
cada tipo de cobertura. A variavel densidade de drenagem (DD) apresentou menor valor de
correlagdo. A altitude média (ALTM) e a amplitude de altitude (ALTAMP) representam a
variavel altitude. As demais varidveis representam o regime de irradidncia calculado para a
data de dezembro em valor médio (DEZM), amplitude (DEZAMP), média da diferenca entre
manha e tarde (DEZMTM) e amplitude dessa diferenca (DEZMTAMP). As mesmos variaveis
foram calculadas para Setembro e Junho. As varidveis VERINVM e VERINVAMP se
referem a média da diferenga entre verdo e inverno e amplitude dessa diferenga. Essas
variaveis continuas foram uniformizadas para o dominio de 0 a 100. Em seguida eliminou-se
outliers, valores abaixo de 1 e acima de 99, que correspondem a erros.

Para um conjunto de 600 objetos, o valor maximo de correlagdo aceitavel ¢ de 0,148 ao
nivel de 1% de confianga (Rohlf e Sokal, 1996). Dessa forma foram eliminadas variaveis
redundantes, restando as que aparecem na Tabela 2. Para garantir a representatividade das
variaveis modeladas ndo foram excluidas ALTM e VERINVAMP. Assim um hiper-espago de
cinco variaveis ¢ montado para a analise de aglomerados.
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Tabela 1 - Variaveis associadas as bacias e valores de correlagdo méxima e minima.

Variavel | AREA FP FS CA REF PA EVEG DD | ALTAMP | ALTM | DEZAMP DEZM
Correlagao

maxima 0.65 0.56 | 0.31 0.48 0.14 0.6 0.6 0.26 0.65 0.56 0.64 0.37
Correlagao

minima -0.49 -09 [ -09 | -0.26 | -0.14 | -0.5 -0.6 -0.49 -0.48 -0.66 -0.76 -0.76
Variavel DEZMT DEZ SET | SET | SETMT | SET | JUN | JUN | JUNMT | JUN | VERINV | VERINV

AMP MTM | AMP M AMP | MTM | AMP M AMP | MTM AMP M

Correlagdo
maxima 0.97 1 0.9 0.97 1 1 0.9 0.97 1 1 0.52 0.52
Correlagao
minima -0.44 -0.18 -0.72 | -0.83 -0.47 -0.19 | -0.7 | -0.95 -0.47 -0.19 -0.7 -0.95

Tabela 2 - Matriz de correlacdo das varidveis menos correlacionadas e mais representativas.

EVEG DD ALTM | DEZM | VERINVAMP
EVEG 1
DD -0,11 1
ALTM -0,25 0,02 1
DEZM -0,14 0,16 0,03 1
VERINVAMP | 0,02 0,26 0,10 -0,27 1

7. Analise de aglomerados

A andlise de aglomerados avalia a estrutura da distribui¢do das bacias no espaco das varidveis
selecionadas. Neste trabalho os métodos de analise de aglomerados hierarquicos aglomerativo
e divisivo foram aplicados aos conjuntos completo e reduzido de variaveis. Em ambos
investiga-se a dissimilaridade entre os objetos por meio de seus atributos, ou varidveis. A
Figura 4 apresenta o dendrograma resultante do método hierdrquico divisivo aplicado sobre o
hiper-espago de cinco varidveis. Utiliza-se um valor de dissimilaridade maximo, ou valor de
corte, que corresponde ao eixo vertical do dendrograma para formacao de aglomerados. Este
valor ¢ inversamente proporcional ao numero de aglomerados a ser formado.

M¢étodo Hierarquico Divisivo (5 variaveis)

140 141

137 ‘

120 426

100

50
1

Dissimilaridade

Objetos de analise (bacias)

Figura 4 - Dendrograma resultante da anélise pelo método divisivo, indicando trés valores de
corte: 140, 120 e 90 (setas vermelhas) e os aglomerados formados pelo valor 90 (circulos).

8. Selecdo do conjunto mais representativo

Para cada aglomerado calculou-se uma condi¢do média no hiper-espaco de variaveis e a
distancia euclidiana (vetor) de cada bacia até essa média. O menor comprimento do vetor
indicou a condi¢do de maior representatividade para cada aglomerado. Assim, dois conjuntos
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de bacias foram formados, um resultante da aplicacdo do método hierarquico aglomerativo
(AGL 250) e ou outro do método divisivo (DIV_90). Diferentes caracteristicas foram
evidenciadas, sendo considerado o conjunto mais representativo aquele de maior abrangéncia
das condigdes ambiental e geografica.

8.1. Representatividade ambiental.

Os conjuntos de bacias obtidos pelo método divisivo (DIV_090) e aglomerativo (AGL_250)
recebem avaliagdo quanto aos valores ocorrentes no espago de variaveis. O distanciamento
entre as ocorréncias para cada varidvel indicou uma maior ou menor representatividade do
resultado obtido em cada método. Para isso dividiu-se o intervalo de ocorréncia de cada
variavel em quartis e avaliou-se a entropia (£ = X pi . log pi) para os dois conjuntos de bacias.
Valores altos de entropia indicam maior ocorréncia sobre os quartis e, conseqiientemente
maior representatividade no ambito da varidvel analisada. Com o uso do método divisivo
(DIV_090) a soma dos valores de entropia foi de 11,3, enquanto que para o aglomerativo
(AGL _250) foi de 8,7.

8.2. Representatividade geografica.

A andlise de ocorréncia espacial serviu para evidenciar a abrangéncia ou concentracdo do
conjunto de bacias sobre a area de estudo. Para isso considera-se a posi¢do geografica das
bacias correspondente ao centroid, ou centro de gravidade. Utilizando as coordenadas X, Y
do arquivo de identificadores e o valor médio de altitude (Z), calculou-se a variancia para o
conjunto de bacias selecionado em cada método. A soma das varidncias de X, Y ¢ Z em
DIV_090 foi de 1,09x10° enquanto que para AGL 250 foi de 9,04x10%, ou seja, uma ordem
de grandeza inferior. Observa-se assim, que utilizando o método aglomerativo houve
concentracdo de bacias. Diferentemente o resultado obtido com o método divisivo
proporcionou amostras mais espalhadas pela regido. A Figura S5 apresenta o conjunto
resultante sobre a area de estudo obtido pelos métodos divisivo e aglomerativo.

22015

2 45 .
Figura 5 - Distribui¢do geografica das bacias (em amarelo) resultantes do processo de selecao
usando o método hierdrquico divisivo (esquerda) e aglomerativo (direita).

9. Resultados e Discussao

Entende-se como um conjunto 6timo, aquele que permite eficiéncia de analise e menos custo
para implementacdo e monitoramento de parcelas permanentes. O método divisivo
proporcionou maior representatividade em termos de amplitude das varidveis, assim como
maior abrangéncia espacial. A extensdo da area de estudo e o espago interoperacional aqui
sugerido ¢ considerada pequena. Isso ¢ enfatizado quando se considera a concentragdo
econdmica ¢ de institutos de pesquisa na regido. Sendo assim o conjunto de 12 aglomerados
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formado pelo valor de corte 90 ¢ considerado aqui ideal para a formagdo de um sistema
regional para estudo de longo termo na Serra da Mantiqueira.

Conclui-se que foi possivel desenvolver uma metodologia para a selecdo de um conjunto
otimizado e representativo de bacias de drenagem que busca suprir os critérios de
quantificagdo e distribuicdo de amostras. A metodologia proporciona suporte de grande
importancia para estudos ecoldgicos de longo termo em um ecossistema montanhoso, assim
como para avaliagdo de parcelas permanentes ja instaladas em outras regides. Esta
metodologia envolveu a caracterizagdo de cada bacia com o uso da modelagem ambiental de
parametros distribuidos, como a irradidncia de ondas curtas, cobertura da terra e
geomorfologia. Entretanto outros critérios podem ser incluidos. Por exemplo, o estudo do
efeito de mudangas climéaticas sobre os ecossistemas requer a inclusdo do comprimento de
linhas de ecétonos. Além desse, sdo também importantes mapas de solo e vegetagdo, em
escala apropriada, assim como mapas que definem a relacdo topologica entre rede viaria e
bacias.
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