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RESUMO

IPPOLITI RAMILO, Gabriela Alexandra, D.S. Universidade Federal de Vicosa, dezembro
de 2002. Geoprocessamento para caracterizacdo geoambiental e estimativa da
cobertura do solo de pastos em microbacia na Zona da Mata, MG. Orientador:
Liovando Marciano da Costa. Conselheiros. Elpidio Inacio Fernandes Filho e Carlos
Antonio A. Soares Ribeiro.

Este trabalho apresenta um estudo quantitativo da cobertura do solo em area de
pastos na Zona da Mata, MG, que visou a avaliacdo de técnicas para a estimativa da
cobertura e a geragdo de modelos de relacionamento entre essas estimativas e dados
espectrais. Varios processamentos serviram de base para a estratificacdo da area de estudo,
com objetivos de amostragem, e permitiram derivar informagdes relevantes vinculadas a
modelagem hidrolégica e morfometria de bacias, em escala municipal, e a distribuicdo de
pedoformas e vegetacdo, no dmbito de microbacia. Foi implementada uma estratégia de
amostragem em parcelas de 1 hectare nos estratos geoambientais dominantes, para
avaliacao da cobertura por meio de duas técnicas: interceptacdo dos pontos de uma corda e
classificacdo de fotografias verticais da superficie. As estimativas obtidas foram
comparadas estatisticamente e utilizadas para a determinagdo de correlagcbes com os dados
espectrais derivados de uma imagem TM/Landsat-5 sincrénica com os dados de campo. A
maior parte das implementacdes foi realizada por meio de geoprocessamento, se
destacando: (a) a geracdo de uma base de dados espaciais; (b) a classificacéo digital de
dados (imagem TM e fotografias detalhadas da cobertura) (c) a andlise digital do terreno;
(d) o pré-processamento de dados orbitais, (€) a geracdo de imagens-indice e (f) a
realizacdo de andlises espaciais. Os métodos de estimativa da cobertura do solo

apresentaram resultados muito variaveis e estatisticamente diferentes para a maior parte das



classes de cobertura avaliadas, evidenciando que a selecdo do método de campo pode
influenciar a geracdo de modelos a partir de dados espectrais. Em concordancia com esse
resultado, a baixa predicéo dos valores espectrais a partir das estimativas da cobertura do
solo, impossibilitou a obtencdo de model os com significado prético.

Vi



ABSTRACT

IPPOLITI RAMILO, Gabriela Alexandra, D.S. Universidade Federal de Vigosa, December
of 2002. Geoprocessing tools for geoenvironmental characterization and ground
cover estimating in “Zona da Mata” pastures, MG. Adviser: Liovando Marciano da
Costa. Committee members. Elpidio Inécio Fernandes Filho e Carlos Antonio A. Soares
Ribeiro.

This work presents a quantitative study of ground cover in a pasture area of "Zona
daMata' (MG) that aims empirical models generation using field and remote sensing data.
With sampling objectives, several processes were applied for study area stratification that
allowed to derive important information linked to: (@) hydrological modeling and watershed
morphometry, at county level and (b) distribution of landform attributes and soils/landform
identification at catchment scale. For ground cover evaluation at field level, a sampling
strategy was implemented in 1 hectare plots of geoenvironmental dominant strata, using
two techniques. point interception and vertical pictures classification. The estimates were
statistically compared and then used for correlation determination with data from
synchronous TM/Landsat-5 image. Most of implementations was accomplished using
geoprocessing tools (Geographical Information Systems and digital image processing): (a)
gpatial data base generation; (b) digital classification of data (TM image and vertical
pictures of the ground cover); (c) digital analysis of terrain features; (d) pre-processing of
digital data; (e) spectral indices generation and (f) spatial analysis.The ground cover
estimate methods showed highly variable results and were statistically different for most of
the ground cover classes. This evidenced that field method selection can influence models
generation using remote sensing data. Low prediction of the spectral values from the

ground cover estimates disabled the model s generation with practical meaning.
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CAPITULO

GEOPROCESSAMENTO PARA DELINEAMENTO E ANALISE DA REDE DE
DRENAGEM E DASBACIASHIDROGRAFICASDO MUNICIPIO DE VICOSA (MG)

RESUMO

Este trabalho apresenta a utilizacdo e avaliagdo de procedimentos de andlise digital do
relevo para o delineamento e a caracterizagdo da rede de drenagem e das bacias
hidrogréficas, em estudo de caso no Municipio de Vicosa (MG). Foi gerado um Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) hidrologicamente consistente, por meio do procedimento de
“aprofundamento” da rede de drenagem vetorial (“stream burning”); a partir do MDE foi
derivada a matriz de escoamento acumulado e obteve-se o delineamento da rede de
drenagem utilizando os métodos de “limiar fixo” e de “caminho de minimo custo
acumulado”. Esses métodos foram avaliados, quantitativamente, por meio de comparacdo
com a rede de drenagem vetorial derivada da cartografia da regido. Para as condicoes
fisiograficas da regido de estudo, 0 método de “aprofundamento” da rede de drenagem no
MDE possibilitou a caracterizacdo adequada do escoamento da agua. O método do caminho
de minimo custo acumulado aplicado no MDE gjustado por “aprofundamento” da rede de
drenagem, permitiu obter uma representacdo da rede de drenagem que apresentou ampla
concordancia com a representacdo cartografica. As bacias hidrogréficas da regido em
estudo possuem ampla variabilidade no tamanho dentro de uma mesma ordem de
classificagdo, enquanto que ao considerar outras caracteristicas como forma, elevacéo e
declividade possuem valores semelhantes dentro de uma mesma ordem e entre ordens
diferentes.

Termos de indexacdo: Sistema de Informagdo Geogréfica, Modelo Digital de Elevacéo,
bacia hidrogréfica, rede de drenagem.



ABSTRACT

GEOPROCESSING TOOLSFOR DIGITAL DELINEATION AND ANALYSISOF
DRAINAGE NETWORK AND WATERSHEDSIN A COUNTY LEVEL

Watersheds and stream network delineating can be done from an input DEM (Digital
Elevation Model) using functions available in current raster GIS (Geographical Information
System). Derived features and surface descriptors are the primary input to most surface
hydrologic models. This work reports the use of GIS tools for automatic identification and
extraction of stream network, watersheds and morphometric and topographic features in a
county level. Digita analysis of topographic features starting from 1:50.000 scale
cartographic information made possible efficient extraction of the drainage network.
Derived basins showed wide variability in size and more homogeneous conditions in
another characteristics as form, elevation and slope.

Index terms. Geographic Information System, Digital Elevation Model, watershed,
morphometry, drainage network.



1. INTRODUCAO

Um dos desafios basicos da andlise hidrologica € o delineamento e caracterizagdo
morfomeétrica das bacias hidrogréficas e da rede de drenagem associada. O conhecimento
dessas caracteristicas é de utilidade em numerosas aplicagdes, tais como na modelagem dos
fluxos hidraulicos, do transporte e da deposicdo de poluentes quimicos, na predicéo de
inundagbes e na compreensdo de questes geomorfologicas, geoldgicas e pedoldgicas
(Ceballos & Schnabel, 1998; Thierfelder, 1998; Wang & Yin, 1998; Rocha & Kurtz, 2001).

Atualmente, o delineamento automatizado e posterior andlise das bacias hidrograficas
e da sua respectiva rede de drenagem pode ser feito a partir de representagoes digitais do
relevo denominadas Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), utilizando as ferramentas
disponiveis na maior parte dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) (Garbrecht &
Martz, 1999). De acordo com Ribeiro (2002), essa abordagem tem substituido, com
vantagens, os métodos manuais tradicionalmente utilizados. Entre as vantagens citadas, se
encontram a possibilidade de obtengdo de resultados menos subjetivos, em menor tempo e
replicaveis (Tribe, 1992; Ribeiro, 2002). Por outra parte, a exatiddo das caracteristicas
extraidas a partir dos MDE € comparavel a obtida por métodos manuais (Garbrecht &
Martz, 1993; Eash, 1994).

Este trabalho apresenta a utilizacdo e avaliacdo de procedimentos de andlise digital do
relevo para 0 delineamento e a caracterizacdo da rede de drenagem e das bacias

hidrogréficas em estudo de caso, no Municipio de Vicosa (MG).



1.1. Uso dos MDE para delineamento da rede de drenagem e das bacias hidr ogr &ficas

A prética de usar o MDE para derivar representacfes da rede de drenagem e das
bacias hidrograficas foi estimulada a partir do desenvolvimento do algoritmo denominado
“Deterministic-8Node” (D8) (O Callaghan & Mark, 1984). Este algoritmo determina que
em uma grade de células que representam os valores altimétricos do relevo, 0 escoamento
da agua acontece a partir de cada célula para um dos seus oito vizinhos (ortogonais e
diagonais) na direcdo da maior declividade. O processamento produz uma rede de células
com forma de arvore que representa os caminhos do sistema de escoamento das bacias
hidrogréficas (Pozzebon, 2000). Tribe (1992) destacou que existem trés situacdes, mas que
ndo € possivel atribuir uma direcdo de escoamento as células do MDE por meio desse
algoritmo: (a) locais, com duas ou mais possivels direcdes de drenagem; (b) areas planas,
onde as células apresentam a mesma elevacdo e (c) depressbes esplrias ou falsas
depressdes (“sinks’), representadas por células com elevacdo menor aguela das células

circundantes.

De acordo com Tribe (1992) e Garcia & Camarasa (1999), as depressdes espurias sao
muito frequentes nos MDE e derivam-se de erros nos dados de entrada ou erros
introduzidos no processo de interpolacéo. As falsas depressdes constituem um problema
importante na geracdo de modelos de predicdo do escoamento, pois confundem o
direcionamento do escoamento e devem ser removidas para a geracdéo de um MDE
consistente no ponto de vista hidrolégico. Ribeiro (2002) destacou que a maioria dos
interpoladores disponiveis nos SIG foi desenvolvida para a representacdo de variaveis
distribuidas em forma continua; entretanto, o relevo, sendo composto por divisores de agua
e vertentes, caracteriza-se por apresentar linhas de descontinuidades. A utilizacdo desses
interpoladores para a geracdo de MDE introduz distor¢des, como as depressdes espurias,

gue descaracterizam a rede de drenagem e, portanto, o escoamento superficial.

Um dos métodos mais simples utilizado para a remocéo das depressdes espurias,
envolve a diminuicdo das diferencas entre os valores altimétricos da depressdo e aqueles
das suas células vizinhas, por meio da aplicagdo de um filtro. Tribe (1992) apontou que
esse método ndo remove todas as depressbes espulrias. Jenson & Domingue (1988)

destacaram que 0 método remove somente as depressdes mais superficiais;, por outra parte,



0 processo de filtragem pode provocar a perda de informagéo relevante (Bevaqua & Floris,
1987). Recentemente, Santos (2001) realizou a modelagem do escoamento da bacia do Rio
Turvo Sujo (MG) e para eliminac&o dos erros de interpolagdo aplicou um filtro de média no
MDE. O trabalho ndo apresentou, porém, uma avaliacdo da qualidade do MDE gjustado

nem da modelagem do escoamento da &gua derivada a partir desse procedimento.

Jenson & Domingue (1988) trabalharam o conceito de eliminagdo das depressdes
espUrias por meio do seu “preenchimento” até a elevacdo da célula vizinha de menor
elevacdo. Este conceito tem sido implementado no médulo Grid do software Arcinfo
(ESRI, 1997), na extensdo Spatial Analyst do software ArcView 3.2 (ESRI, 1999) e na
customizacéo implementada pelo Center for Research in Water Resources da Universidade
de Texas (Austin) denominada CRWR-PrePro (Olivera & Maidment, 1999) como parte do

algoritmo fill, entre outros softwares.

Com o intuito de assegurar a convergéncia do escoamento superficial para a
drenagem mapeada e a eliminagdo das depressdes espurias, Hutchinson (1989) desenvolveu
um méodo de interpolacdo que foi posteriormente implementado no agoritmo
TOPOGRID do software Arclinfo (ESRI, 1997). De acordo com Tribe (1992) as depressoes
gue ndo sdo eliminadas por esse processamento, se encontram relacionadas a erros nos

dados de entrada ou insuficiente densidade de valores altimétricos.

A grade que descreve a direcdo de escoamento de cada céula € fundamental para
todas as andlises hidroldgicas realizadas no ambiente matricial de processamento de dados
geogréficos (Mizgalewicz & Maidment, 1996), pois a acurécia de todas as informagdes
derivadas depende da modelagem do escoamento na superficie. Assim, como parte de um
estudo de modelagem de transporte de agro-quimicos por meio de SIG, Mizgalewicz &
Maidment (1996) apresentaram um processo de gjuste do MDE para a obtencdo da matriz
de direcdo de escoamento, que envolveu o incremento arbitrério do valor altimétrico das
células do MDE que se encontraram fora da rede de drenagem mapeada, retendo os valores
originais do MDE nas células da rede de drenagem. O algoritmo fill utilizado no MDE
gjustado por meio desse processamento, permitiu a eliminagdo das depressdes espurias na
rede de drenagem *“aprofundada’; esse processamento foi denominado “burning-in

streams’. Os autores destacaram que devido as ateracBes nos valores atimétricos das



células, a matriz gjustada ndo pode ser utilizada para outro propdsito que ndo sga a

estimativa da direcdo de escoamento.

Algumas limitagdes tém sido descritas para a técnica de “ aprofundamento” darede de
drenagem, fundamentalmente em éreas planas. Saunders & Maidment (1996) observaram
distorgdes nos limites de bacias, enquanto que Reed (1999), citado por Saunders (1999),
observou resultados semelhantes e destacou que a diferenca introduzida no processamento,
entre as elevagdes da rede de drenagem e as células da superficie, possui uma influéncia
significativa na forma em que as diregdes de escoamento sdo atribuidas nas areas planas.
Mizgaewicz & Maidment (1996) destacaram que o valor adicionado as células localizadas
fora da rede de drenagem é arbitrario, porém deve ser sempre superior ao valor atimétrico

damaior elevagéo do MDE.

Hellweger (1997) mostrou que o processo de “aprofundamento” da rede de drenagem
introduziu drenagens paralelas em regides de relevo plano. Para correcéo de algumas dessas
anomalias, varios gustamentos do MDE tem sido propostos (Garbrecht & Martz, 1999b;
Hellweger, 1997; Ribeiro, 2002). De acordo com Rubert (2000), em regides de topografia
acentuada, com hidrografia bem encaixada, o preenchimento das depressdes no modelo
aprofundado é suficiente para a geracdo de um MDE hidrologicamente consistente; porém,
essa mesma condicdo ndo é verificada nas regides de planicies, onde se detecta acentuada
discrepancia entre o trgjeto dos cursos de &gua e a drenagem numérica (Garbrecht & Martz,
1999a). Uma vez preenchidas as depressoes e conhecidas as diregdes de escoamento, a rede
de drenagem pode ser delineada por meio de diferentes procedimentos. De acordo com
Garbrecht & Martz (1999a) as caracteristicas da rede extraida do modelo dependem da
definicdo das células fonte (iniciais) dos canais nos dados digitais. Dos métodos usados

para a extracdo da rede de drenagem se destacam os descritos nos parégrafos seguintes.

Um dos métodos considera o calculo da grade de escoamento acumulado e de um
limiar de acumulacdo do escoamento a partir do qual considera-se a formagéo de canais. A
grade de escoamento acumulado representa o nimero de células que contribuem com
escoamento para uma célula de interesse ao longo da direcdo de escoamento da égua na
superficie, variando de zero (para os divisores da agua), a valores muito grandes na se¢céo

de desagiie da bacia hidrografica (Maidment, 1999).



Uma vez obtida a grade de escoamento acumulado, deve ser escolhido um limiar que
representa a minima area de drenagem a montante necessaria para a manutencdo de um
canal (Pozzebon, 2000). Diferentes valores resultam em uma rede de drenagem com valores
totais de comprimentos de canais também diversos e pode ser utilizado um valor limiar de
escoamento acumulado constante ou variavel de acordo com o método da &rea critica
dependente da declividade (Montgomery & Foufoula-Georgiou, 1993; Tribe, 1992). De
acordo com Garbrecht & Martz (1999a), a utilizacdo de um limiar constante tem sido mais
difundida, fundamentalmente pelo seu carater mais pratico e, devido a que a estimativa
precisa dos valores da declividade em cada ponto da superficie requer um MDE de alta

resolucéo ou medigdes de campo.

Por outra parte, deve-ser considerado que a escolha de um limiar constante supde que
0 escoamento € gerado de maneira uniforme em toda a &ea e que a resposta
geomorfolégica e erosiva para o escoamento € espaciamente homogénea (Martz &
Garbretcht, 1995). Maidment (1999) recomenda a utilizagéo da “regra do Milhar/Milh&o”
(“Thousand/Million rul€”) como guia para a escolha do limiar mais adequado; a regra
sugere também o tamanho de célula apropriado para representacéo do MDE de uma regido
e € enunciada como segue: “A &rea apropriada para representacdo de uma célula do MDE
corresponde ao tamanho da area de estudo, dividido por um milhdo. A minima &rea de

drenagem para a defini¢do do comego de um canal € de 1000 células desse tamanho”.

Um outro método utilizado para o delineamento da rede de drenagem a partir do
MDE hidrologicamente consistente consiste na utilizagdo do MDE como superficie de
“minimo custo” (os valores de elevacdo de cada célula representam o custo ou impedancia)
e reconhecimento das nascentes na hidrografia mapeada, as que sdo consideradas como
células iniciais a partir das quais existe formacdo dos canais. A partir desses planos de
informagdo podem ser delineados os caminhos de minimo custo acumulado (resisténcia
minima) a partir das células iniciais, que representam os canais da rede de drenagem.
Partindo dos planos de informagdo de diregdo de escoamento, escoamento acumulado e
rede de drenagem, podem ser individualizadas as bacias hidrogréficas para posterior

caracterizacdo e andlise morfomeétrica utilizando as ferramentas padrdes de um SIG.



2. MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo abrange uma superficie de 300 km? e corresponde a0 Municipio de
Vigosa. Este municipio encontra-se localizado na Zona da Mata do Estado de Minas Gerais
(Brasil), entre as coordenadas 20°39' 14" a 20°50°'32" S e 42°45'17" a 43°00'13" WGr

(Figura 1).

Brasil

42°46"

W
20750 f/\/
43°00”

Figura 1. Esquemade localizacdo do Municipio de Vicosa (MG).

As informacbes de referéncia utilizadas nas andlises foram extraidas das cartas
topograficas da regido em escala 1:50.000 (IBGE 1976; 1977; 1979a,b) e compreenderam
as curvas de nivel de 20 m em 20 m e os pontos cotados, a rede hidrografica e os limites do
municipio.

A base de dados e as anadlises foram geradas utilizando ferramentas do “software’

ARC/INFO O versio 7.1.1 (ESRI, 1997). O procedimento utilizado é descrito a seguir:



a) Preparacdo da rede de drenagem vetorial. Para prevenir a geragdo de erros nos

b)

processamentos posteriores, a maha hidrografica vetorial extraida das cartas
topogréaficas em escala 1:50.000 foi editada para a obtencdo de uma rede de arcos
simples, conectados e orientados na direcdo de escoamento (Maidment, 1999; Saunders,
1999; Rubert, 2000). A rede de drenagem editada foi posteriormente convertida para o
formato matricial;

Preparacdo dos dados altimétricos. O plano de informacdo de curvas de nivel foi
editado para assegurar a sua coeréncia com a hidrografia mapeada de acordo com as
recomendagdes propostas por Rubert (2000); a representacéo vetorial das curvas de
nivel ultrapassou os limites do municipio com o objetivo de evitar erros de interpolacéo

nas bordas;

c) Geracdo de um MDE hidrologicamente consistente:

Interpolacdo dos valores atimétricos (curvas de nivel e pontos cotados) por meio do
método de interpolacdo TOPOGRID (ESRI, 1997), utilizando uma resolucédo
espacial de 20 m x 20 m e os arcos da rede de drenagem mapeada como linhas de
ruptura para favorecer uma melhor representacéo do trajeto dos cursos de &gua;
“Aprofundamento” da rede de drenagem mapeada (“stream burning”). Os valores
altimétricos das células correspondentes a rede de drenagem mapeada foram
diminuidos no valor arbitrério de 10.000 m, enquanto que Se conservaram os valores
originais das células ndo pertencentes a rede de drenagem;

Ajuste do MDE “aprofundado”, por meio do procedimento de preenchimento das
depressdes espurias, para corregdo dos erros no direcionamento do escoamento;
Normalizagdo do MDE por adicdo dos valores subtraidos no processo de
aprofundamento. Se ndo houvesse qualquer depressdo espuria ao longo da
hidrografia, a diferenga entre os valores atimétricos das células da rede de
drenagem e do MDE gjustado por meio do preenchimento das depressdes espurias
deveria possuir o mesmo valor subtraido (neste caso, 10.000 m). Porém, na matriz
diferenca, foram verificados valores menores do que 10.000, indicando que algumas
células foram preenchidas. Sendo assim, as células do MDE gjustado pertencentes a
rede de drenagem mapeada, foi adicionado o0 menor valor da matriz diferenca;
Célculo das direcbes de escoamento. A grade gerada apresentou valores inteiros de
1a128 (2° até 2" (Figura 2);
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Figura 2. Representacdo do célculo das diregdes de escoamento. (@) MDE. (b)
Diregdes de escoamento atribuidas as células do MDE de acordo com os
valores das céulas vizinhas (diregdo de maior declividade). (c) Matriz de
direcOes de escoamento. (d) Matriz de escoamento acumulado. FONTE:
Adaptado de Maidment (1999).

d) Calculo do escoamento acumulado, que contou quantas células a montante contribuiram

€)

f)

para 0 escoamento em cada célula considerada (Figura 2);

Delineamento da rede de drenagem. Foi testado o desempenho de dois procedimentos,
por um lado, a utilizacdo de um limiar fixo baseado na “regra do Milhar/Milhao”
(Maidment, 1999) na grade de escoamento acumulado, fixando um valor maior do que
50 células para o inicio dos canais, que equivale a uma area de 2 ha (tamanho das
células: 20 m x 20 m). Por outro lado, o delineamento do caminho de minimo custo
acumulado no MDE gjustado, utilizando como células fonte as nascentes dos canais
extraidas do plano de informag&o contendo a hidrografia mapeada no formato vetorial;
Hierarquizacdo da rede de drenagem delineada de acordo com o critério hierarquico
proposto por Strahler (1952) (Figura 3);

0) A avaliagdo quantitativa da rede de drenagem delineada a partir do MDE foi realizada

por comparagdo com a rede de drenagem mapeada, de acordo com o seguinte
procedimento:

Geracao de uma matriz de distancia euclidiana a rede hidrogréfica mapeada;
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Conversdo da maha hidrogréfica delineada a partir do MDE para uma matriz
boleana (0 = Falso, 1 = Verdadeiro);

Multiplicagdo da matriz de disténcia euclidiana pela matriz boleana de rede de
drenagem, para a obtencdo de uma nova matriz na qual os vaores das células
representaram o distanciamento da rede de drenagem extraida do MDE em relagdo a

drenagem cartografiada.

Figura 3. Representacdo do critério proposto por Strahler (1952) para hierarquizagdo
da rede de drenagem e das bacias hidrogréficas associadas. Os nuimeros
representam as diferentes ordens hierarquicas e as linhas representam os
canais de drenagem.

h) Delineamento das bacias hidrogréficas correspondentes as distintas ordens hierarquicas

(a ordem da bacia hidrogréfica correspondeu a ordem do cana principal). Para isto,
deveram ser identificados os pontos de descarga da adgua (pontos de maximo valor de
escoamento acumulado) na rede hidrogréfica correspondente a cada ordem;

Andlise morfométrica das bacias hidrograficas. As bacias hidrogréficas de distinta
hierarquia foram caracterizadas de acordo com as suas propriedades geométricas,
orogréficas e lineais (sistema de drenagem associada). As caracteristicas avaliadas
foram: &rea e perimetro total, comprimento dos eixos maior e menor, orientacdo (angulo
entre 0 eixo horizontal e 0 eixo maior da bacia hidrogréfica medido a partir do leste -
0°, no sentido anti-horério), largura média (quociente entre a area e 0 eixo maior da
bacia hidrogréafica), elevagdo, declividade, comprimento da rede de drenagem e
densidade de drenagem. Os indices calculados foram: excentricidade (relac@o entre o
eixo menor e 0 eixo maior da bacia hidrografica) e coeficiente de compacidade (Kc).
Kc é definido como a relagcdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um
circulo de area igual a da bacia (Equacéo 1); quanto mais irregular for a bacia, tanto
maior sera o respectivo coeficiente de compacidade (Villela & Matos, 1975; Rocha &
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Kurtz, 2001). Em igualdade dos restantes fatores, a tendéncia para grandes cheias sera
tanto mais acentuada quanto mais proximo da unidade for o valor de Kc (condicéo de

circularidade).

P P «
Kc=—=0,28— Equ 1
2pr A aueeeo

Onde: P é o perimetro da bacia hidrogréficae A é asua area.
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3. RESULTADOS

A Figura 4 apresenta um recorte do MDE obtido da interpolacdo por meio do método
TOPOGRID (ESRI, 1997). A discretizagcdo das depressdes espurias nesse modelo mostrou
gue ainda permaneceram alguns pontos da superficie com erros, que foram posteriormente
corrigidos com o procedimento de aprofundamento do MDE e preenchimento das
depressdes. As depressdes remanescentes localizaram-se fundamentalmente em éreas de

baixo adensamento dos dados de elevacdo (curvas de nivel muito espacadas no plano
horizontal) (Figura4).

Figura 4. Recorte do MDE obtido da interpolacdo dos valores atimétricos do
Municipio de Vigosa por meio do método de interpolacdo TOPOGRID
(ESRI, 1997). As células de cor preta identificam a locaizacdo de
depressdes espurias.

A partir do MDE gjustado por meio do procedimento de aprofundamento da rede de

drenagem, foram derivados os valores associados as principais caracteristicas topograficas
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do Municipio de Vigosa (Quadro 1) assm como a distribui¢do das classes de diregdo de
escoamento (Figura 5). A distribuicdo percentual das classes de direcdes de escoamento
variou entre 11 % e 14 % da superficie total do municipio, mostrando que ndo existe uma
direcdo de escoamento preferencia do terreno para nenhum dos oito pontos cardeais
principais considerados. Esta condicdo encontra-se provavelmente associada a falta de

controle geol 6gico estrutural dominante em uma diregao.

Quadro 1. Caracteristicas topogréaficas do Municipio de Vicosa derivadas a partir do MDE
gjustado por meio do procedimento de aprofundamento da rede de drenagem.

Caracteristica Altimetria  Declividade (%)
Valor minimo 575,6 m 0
Vaor maximo 950,7m 209,7
Média 720,70 m 29,0
Desvio padréo 52,7m 17,4
CV. 7,3% 60,0

/\/ Rede de drenagem
Direcao de escoamento

X E
.SE

S
. sw

w
NwW
N
NE

Figura 5. Recorte da grade de direcéo de escoamento obtida a partir do MDE gjustado
por meio do procedimento de “aprofundamento da rede de drenagem”; na
legenda se destacam os 0ito pontos cardeais associados ao valor das células.
A rede de drenagem sobreposta foi extraida da carta topogréfica em escala
1:50.000.

A comparacdo entre a rede de drenagem delineada a partir do MDE gjustado e a

hidrografia mapeada, mostrou uma estreita concordancia visual no caso do delineamento
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por meio do procedimento do caminho de minimo custo acumulado (Figura 6a). Ja a rede
de drenagem derivada da aplicagdo do limiar de 50 células (20 m x 20 m) na grade de
escoamento acumulado, apresentou maior adensamento que a malha hidrografica mapeada
e diferencas na localizagdo das células iniciais dos canais; porém, o trgjeto principal dos
canais concordou com a rede mapeada (Figura 6b).
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Figura 6. Detalhe da rede de drenagem delineada a partir do MDE e comparagdo (por
superposicdo) com a rede de drenagem da cartografia da regido (1:50.000).
(a) Método do caminho de minimo custo acumulado. (b) Método do limiar
fixo (50 células de 20 m x 20 m).

A avaliagdo quantitativa do procedimento de ajustamento do MDE e do caminho de
minimo custo acumulado mostrou que 74 % dos canais de drenagem delineados a partir do
MDE apresentaram superposi¢éo com a rede de drenagem mapeada (o distanciamento entre
os canais foi de 0 m), enquanto que o restante 26 % apresentaram um afastamento maximo
de 20 m (largura de 1 célula) (Figura 7). Observou-se, porém, que essas distor¢des com
respeito a rede de drenagem mapeada podem ser atribuidas, na maioria dos casos, a
representagdo matricial e ao tamanho de célula utilizado nas analises (20 m x 20 m) (Figura
7). Foi determinada ainda, uma concordancia muito boa entre os pontos de insercdo dos

canais em ambas redes de drenagem (Figura 7).
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Figura 7. Recorte da area de estudo mostrando o resultado da avaliagdo quantitativa
da rede de drenagem delineada a partir do MDE “aprofundado”. As células
de cor vermelha e de cor verde representam a rede de drenagem extraida do
MDE, com valores da disténcia a hidrografia mapeada (0 m e 20 m).

A rede de drenagem extraida a partir do MDE pelo caminho de minimo custo
acumulado apresentou uma extensdo total de 572,3 km. Os valores do comprimento das
vias de drenagem nas bacias hidrogréficas de diferente ordem (coluna“ Total” do Quadro 2)
mostraram que mais do 78 % dos canais estdo incluidos na bacia hidrografica de maior
ordem (ordem 5), que corresponde a bacia do Rio Turvo Sujo.

A densidade de drenagem (Quadro 2) possui valores muito parecidos entre as bacias
hidrogréficas de diferentes ordens, com valores médios entre 2,0 e 2,1 km/km? de acordo
com Villela & Matos (1975), esses valores permitem afirmar que o0s conjuntos de bacias em
guestdo apresentam densidade de drenagem moderada a alta. Entre as bacias hidrograficas
da mesma ordem também se constatou homogeneidade nos valores de densidade de

drenagem, com coeficientes de variacdo em torno de 20 % (Quadro 2).
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Quadro 2. Caracteristicas quantitativas associadas a rede de drenagem do Municipio de
Vigosa, nas bacias hidrografias de ordens 2 a5 (Strahler, 1952).

Ordem Média CV.  vdorMin/Max  Totad
-------------------- Comprimento da rede de drenagem (Km) -------------==------
2 3,3 54,5 0,9/11,1 342,8
3 14,5 60,1 4,8/34,7 378,3
4 52,8 50,3 26,6/101,5  316,9
5 - - . 449,7
Densidade de drenagem (Km/km?)" ----------=--mmov
2 2,1 23,8 1,4/4,4
3 2,0 15,0 1,5/2,7
4 2,1 14,2 1,8/2,5
5 2,0

"C.V. Coeficiente de variagio, expresso em %.

O numero de bacias hidrograficas delineadas foi de 103, 26, 6 e 1 paraas ordens 2 a
5, respectivamente (Figura 8). Foi determinada uma ampla variagdo no tamanho das bacias
hidrograficas da mesma ordem (Quadro 3) que em todos os casos se manifestou em
coeficientes de variacdo superiores a 50 %.

A partir dos quocientes entre os valores médios do eixo menor e do eixo maior para
cada conjunto de bacias hidrograficas de diferente ordem (Quadro 3), verificou-se que estas
se afastam da forma circular, onde tal quociente apresentaria valor igual a unidade. As
bacias hidrogréficas de ordens 2, 3 e 4 apresentam a maior excentricidade, com valor igual
a 0,5, enquanto que a menor excentricidade foi observada para a bacia hidrografica de

ordem 5 (bacia do Rio Turvo Sujo) com valor igual a0,8.
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Figura 8. Bacias hidrograficas delineadas a partir do MDE “aprofundado”. (a) 103
bacias hidrogréficas de 2° ordem (Strahler, 1952); (b) 26 bacias
hidrogréficas de 3 ordem; (c) 6 bacias hidrogréficas de 4% ordem:;. (d) Bacia
hidrogréfica de 5% ordem (bacia do Rio Turvo Sujo);
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Quadro 3. Caracteristicas quantitativas associadas as dimensdes e a forma das bacias
hidrogréficas do Municipio de Vicosa.

Ordem Média cV’ Valor Min/Méx
(Strahler)
- -Area (ha)’ -
2 168,3 60,4 19,7/576,3
3 724,5 57,2 264,8/1726,0
4 2600,6 59,4 1219,1/5522,3
5 22735,8 .
--Eix0o maior (m)” ------------===--
2 918,7 385 333,2/2677,2
3 1988.2 36,1 1120,0/3682,2
4 3698,2 39,5 2248,0/5768,9
5 9023,9
- Eix0 menor (M)’ --------=====---
2 547.9 271 188,4/1059,6
3 1096,9 24,7 639,7/1725,4
4 2163.0 220  1726,3/3046,9
5 8019,8
------------------ Orientagdo (graus) ---------------
2 90,4 230 2,21178,6
3 81,7 62,3 15,9/175,5
4 100,2 40,3 46,7/167.8
5 175,9

"C.V. Cosficiente de variacdo, expressado em %.

A orientacdo das bacias hidrogréficas de ordens 2, 3 e 4 apresentou valores médios
gue oscilaram em torno de 90° (orientacdo N-S). No caso da bacia hidrogréfica de quinta
ordem, a orientacdo apresentada foi maior (175,9°), aproximando-se do eixo X (diregdo W-
E) (Quadro 3).

O céculo dos coeficientes de compacidade (Kc) permitiu constatar semelhanca nas
formas das bacias hidrogréficas entre ordens diferentes, com valores de 1,6, 1,7, 1,8 € 2,0
para as ordens 2 a 5, respectivamente; esses valores associam-se a condigfes de baixa
tendéncia a enchentes (Villela & Matos, 1975). Dentro de uma mesma ordem também foi
constatada homogeneidade nas formas, sendo que os valores do coeficiente de variacéo de
K¢ n&o ultrapassaram o 10 %.

Os dados do Quadro 4 permitiram observar uma grande semelhanca na altitude média
das bacias de diferente ordem, com valores entre 715,4 m (bacia hidrografica de quinta
ordem) e 736 m (média de atitude das bacias hidrogréficas de segunda ordem). Enquanto a
declividade média das bacias, encontrou-se também grande semelhanca nos valores, entre
22% e 24%.
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Quadro 4. Caracteristicas quantitativas associadas a altimetria e a declividade das bacias
hidrogréficas do Municipio de Vicosa

Ordem Média  Vaor Min/Méx
(Strahler)

2 736,0 578,9/950,7
3 733,9 578,9/950,7
4 728,3 599,1/922,4
5 7154 599,4/922,4

2 29,9 0/152,3
3 29,7 0/179,4
4 291 0/121,0
5 28,1 1/176,6
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4. CONCLUSOES

A andlise digital do terreno a partir dainformac&o cartografica 1:50.000 possibilitou
a extracdo eficiente da rede de drenagem e das bacias hidrograficas em nivel municipal;

Para as condigbes fisiogréficas da regido de estudo (i.e. relevo predominante
fortemente ondulado, cursos de &gua encaixados, divisorias de &gua bem marcadas), o
método de “aprofundamento” da rede de drenagem no MDE possibilitou a caracterizacdo
adequada do escoamento da agua;

O método do caminho de minimo custo acumulado, aplicado no MDE gjustado por
“aprofundamento” da rede de drenagem, permitiu obter uma representacéo da rede de
drenagem que apresentou uma concordancia de 74 % quando sobreposta a representacdo
cartogréfica;

As bacias hidrogréficas da regido em estudo apresentaram ampla variabilidade no
tamanho dentro de uma mesma ordem hierarquica, enquanto que outras caracteristicas
como forma (avaliada pela excentricidade e o coeficiente de compacidade), elevacéo e
declividade se mostraram relativamente semelhantes dentro de uma mesma ordem e entre
ordens diferentes;

O método utilizado pode auxiliar, de uma maneira ssimples e objetiva, a escolha e
localizagdo adequada de bacias representativas da regido, assm como estudos de natureza
variada.
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CAPITULO I

GEOPROCESSAMENTO PARA DELINEAMENTO DE UNIDADES
GEOAMBIENTAISNA BACIA DO CORREGO IPIUNA (MG)

RESUMO

Este trabalho apresenta a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento para 0O
delineamento e andlise de unidades geoambientais em um estudo de caso em microbacia do
Municipio de Vicosa (MG). Foi elaborado um mapa preliminar de distribuicdo das
pedoformas com base em atributos derivados do Modelo Digita de Elevagdo: elevagéo,
declividade, curvatura e modelagem do escoamento da &gua na superficie. A partir da
classificagdo supervisionada MAXVER de uma imagem TM/Landsat-5 obteve-se 0 mapa
de distribuicdo das classes de cobertura do solo que, integrado a distribuicdo das
pedoformas da microbacia por meio de operagdes de andlise espacial, possibilitou o
delineamento de unidades geoambientais. Os procedimentos utilizados permitiram a
geracdo de um mapa preliminar de distribuicdo das pedoformas da bacia do Corrego Ipitna,
com exatiddo gera de 81 %. As pedoformas predominantes (80 % da superficie total da
bacia hidrogréfica) estdo representadas pelas encostas onduladas e fortemente onduladas,
convexas e concavas, associadas a Latossolos Vermelho-amarel os distroficos (horizonte A
moderado e cambico, respectivamente). O mapa de unidades gecambientais apresentou 15
classes, com dominio dos pastos em todas as formas da paisagem, e valor maximo de 67 %
na superficie ocupada pelas encostas concavas onduladas e fortemente onduladas onde
predominam os Latossolos Vermelho-amarelos distréficos (horizonte A moderado). As
informacdes detalhadas no trabalho servem de embasamento para o plangjamento integral
da bacia hidrogréfica; os dados utilizados se encontram disponiveis no sistema de
infformacdo digital e podem ser usados para gerar 0s mapas teméticos que se facam
necessarios aos objetivos do plangiamento e da caracterizacdo de unidades geoambientais
especificas.

Termos de indexacdo: Sistema de Informagdo Geogréfica, Modelo Digital de Elevacéo,
pedoformas, TM/Landsat-5, cobertura do solo, unidades geoambientais.
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GEOPROCESSING TOOLSFOR GEOENVIRONMENTAL UNITIES
IDENTIFICATION IN A CATCHMENT OF “MAR DE MORROS’ (MG)

ABSTRACT

This work presents geoprocessing tools use for identifying and map geoenvironmental
unities at catchment scale in Vicosa Region, part of Zona da Mata, Minas Gerais state. A
preliminary map of dominant soils distribution was elaborated with base in derived
attributes of the Digital Elevation Model: elevation, slope, curvature and flow accumulation
model. From the supervised MAXVER classification of TM/Landsat-5 image was obtained
the map of cover distribution. Spatial overlay of preliminary soil map and cover distribution
map made possible the discrimination of basin's geoenvironmentals units. The reported
procedures allowed the generation of a preliminary map of soils distribution with general
accuracy of 81 %. The predominant soil/landform class (80% of basin surface) is
represented by hillsides wavy and strongly wavy, convex and concave with LVAd soils.
Geoenvironmental map presented 15 classes, with domain of pastures in all landscape
forms. The presented information is relevant for basin management and can be represented
aquick and economical option compared to manual analysis.

Index terms. Geographic Information System, Digital Elevation Model, soil/landform
identification, TM/Landsat-5, land cover, geoenvironmental unities.
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1. INTRODUCAO

A caracterizagdo morfologica da superficie terrestre € essencial para o conhecimento
dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na paisagem. A forma do terreno
influencia o fluxo da &gua, o transporte de sedimentos e poluentes, a natureza e distribuicdo
de habitats de plantas e animais, e é também uma expressao dos processos geol gicos e do
intemperismo (Blaszczynski, 1997).

O reconhecimento das relacfes entre os solos e as formas da paisagem constitui a
base dos métodos de mapeamento de solos (Gessler et al., 1996). Tradicionamente &
utilizada a anadlise estereoscopica de fotografias aéreas para 0 delineamento manua das
unidades de solo-paisagem que posteriormente sdo constatadas no campo. A andlise digital
do terreno introduz algumas vantagens em relacdo ao método tradicional para a separacdo
dessas unidades, € uma aternativa rapida e econdmica que pode ser aplicada para a
guantificacdo e classificacdo do relevo, permitindo a definicdo automatica ou semi-
automéatica das unidades morfoldgicas da paisagem (McBratney et al. 1991; Odeh et al.,
1991; Gessler et a., 1996).

A posicdo na paisagem influencia os processos de formagdo dos solos e as
caracteristicas pedoldgicas; sendo assim, 0s principais atributos topogréficos usados para a
discriminacdo de pedoformas sdo a elevacdo, a declividade, a orientacdo e a curvatura da
superficie terrestre (Moore et al., 1991; Irvin et a. 1997). Em geral, os métodos que
organizaram a superficie de acordo com um modelo morfoldgico conhecido, mostraram
eficiéncia para a predicdo da ocorréncia das classes de solos (Moore et al., 1993; Irvin et
a., 1997; Mirandaet al., 1999).

Por outro lado, o conhecimento da distribuicdo espacial da cobertura do solo em nivel
regional e a associacdo com a informacdo de pedoformas, € um pré-requisito importante

para 0 sucesso do plangjamento e diagndstico de microbacias hidrogréficas (Assad et al.,
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1993; Rocha & Kurtz, 2001). Quando esses dados sdo apresentados em forma de mapas,
tornam-se um material indispensavel na definicdo do grau de protecdo do solo pela
cobertura vegetal, do uso racional do solo e auxiliam também na definicdo da aptidéo
agricola e de estratégias de monitoramento dos recursos naturais (Beltrame, 1991).

De acordo com McDaniel & Hass (1982), a estratificagdo da paisagem em unidades
geoambientais uniformes em termos de cobertura vegetal e classes de solos € 0 passo prévio
a utilizagdo dos dados de sensores Landsat nos levantamentos detalhados de caracteristicas
da vegetacdo. Apesar da sua importancia, os mapas de unidades geoambientais sdo de
dificil elaboracdo manual, principalmente quando a &rea de estudo é heterogénea. Ta
dificuldade é contornada quando os dados séo introduzidos e analisados em um Sistema de
Informacdo Geografica (SIG), por meio de processos autométicos e semi-automaticos de
andlise e elaboracéo de cartas tematicas.

O presente trabalho utilizou procedimentos baseados em técnicas de
geoprocessamento para a determinagdo de unidades geoambientais a partir da andlise dos
dados digitais do relevo e de imagens TM/Landsat-5, em estudo de caso em microbacia
hidrogréfica da regido da “Zona da Mata’ (MG). Os objetivos principais foram: (a) a
identificacéo e classificacdo de pedoformas e, (b) a caracterizacdo e andlise da distribuicdo
das classes de cobertura do solo de acordo com as pedoformas da regido, para delineamento

de unidades gecambientais.
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2. AREA DE ESTUDO

A édrea de estudo corresponde a microbacia do Corrego Ipitna localizada no
Municipio de Vigosa (MG) entre as coordenadas 20°41'12" a 20°44'57" S e 42°55'28" a
42°58'54” WGr. A bacia hidrografica abrange uma superficie de 1791 ha (Figura l) e
tributaria do Rio Turvo Sujo. Esta area foi escolhida ao acaso entre as bacias hidrogréficas
de quarta ordem (Strahler, 1952) delimitadas pelas técnicas de geoprocessamento descritas
no Capitulo | e apresenta condi¢cdes representativas da regido, em termos de forma,

tamanho, sistema de drenagem e uso do solo.

Figura 1. Esquema de localizacdo da &rea de estudo. () Bacias hidrogréficas de
quarta ordem (Strahler, 1952) no Municipio de Vigosa. (b) Bacia do
Corrego Ipitina

A litologia local é congtituida predominantemente por gnaisses, 0s quais
caracterizam-se pela alternancia de bandas claras formadas por feldspatos e quartzo, e
bandas escuras nas que predominam os minerais hornblenda e biotita. O relevo tipico € de

“mar de morros’, caracteristico de regifes soerguidas do leste Atlantico desenvolvidas
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sobre rochas predominantemente granitico/gnédissicas do Pré-Cambriano (Complexo
Cristalino).

Corréa (1984) descreveu o predominio de vertentes convexo-convexas € convexo-
concavas (curvatura-perfil) alinhadas em forma de espigdes, entremeadas por vales de
fundo aplainado, formados por terragos e planicies fluviais, onde se encaixam cursos de
agua pouco expressivos. Os topos apresentam-se geralmente aplainados, constituindo os
divisores de &gua para as pequenas bacias de drenagem existentes. Como descrito por
Rezende (1971), as formas dos interflivios representam uma sequéncia assimétrica
concava-convexatopo e parte ingreme das vertentes, acima dos terracos fluviais
(Figura 2).

Topo

Encosta

convexa, Encosta

ingreme
Encosta
concava
Terrago

Planicie fluvial

Figura 2. Esqguema do perfil de conformagdo tipica das vertentes no Planato de
Vigosa. Fonte: Rezende (1971).

Nos topos, encostas onduladas e planos inclinados podem ser encontrados
LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distroficos (LVAd). Os solos de topos
aplainados mais extensos sdo 0s mais elevados da paisagem; a sua topografia é plana e
correspondem a latossolos amarelados (matiz mais amarela que 2,5 YR) geramente mais
profundos e desenvolvidos, enquanto que em posicdes inferiores, sobretudo no terco
inferior das elevagdes o LVAd mostra-se menos amarelado e geralmente profundo, em
pedoformas convexo-convexas, ou mais raso, em pedoformas convexo-concavas.

Os ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos (PVAd) dominam no
terrago, que se caracteriza por apresentar uma declividade baixa (0-8 %). O contato entre o
terrago e a encosta, em alguns casos € abrupto e em outros, mais suave, concordancia que
pode ser visualizada pelo perfil com o formato de uma sigméide. Nos casos em que o
contato é abrupto o terraco esta parciamente recoberto por depositos de sopé da encosta, e
a pedoforma é tipicamente convexo-convexa.

Os CAMBISSOLOS HAPLICOS Distréficos latossolicos (CXbd latossolico) e
LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos cambicos (LVAd cambico)
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ocupam as vertentes mais ingremes da paisagem, inclusive as bordas das ravinas, sdo solos
rasos e muito sujeitos a erosdo. Os CXbd apresentam-se nas superficies mais ingremes
fregUientemente com exposicdo do horizonte C ou saprolito. Rezende (1971) destacou que
os perfis de solos localizados nas areas de maior declividade sGo 0s menos espessos da
toposeqiiéncia, pois tal posicdo favorece a morfogénese, levando estes solos a um constante
rejuvenescimento por erosdo. Na planicie fluvial, dominam os solos das classes
GLEISSOLOS HAPLICOS Tb Distréficos (GXbd) e NEOSSOLOS FLUVICOS
Distréficos gleicos (RUbd gleico).
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3. MATERIAL E METODOS

O método de trabalho utilizou ferramentas de geoprocessamento e compreendeu trés
etapas fundamentais. (a) delineamento de pedoformas; (b) classificacdo da cobertura do
solo e, (c) delineamento de unidades geoambientais (Figura 3). As informagdes de
referéncia utilizadas nas anélises foram armazenadas no “software” ARC/INFO O versio
7.1.1 (ESRI, 1997) e estiveram representadas por: (a) pontos com coordenadas obtidas por
meio de GPS (“Global Positioning System”); (b) mapas da rede hidrogréfica, estradas e
curvas de nivel, extraidos da carta topogréfica em escala 1:50.000 (IBGE, 1979) e (c)
imagem TM/Landsat-5 do dia 27 de abril de 2001, “Worldwide Reference System” (WRS)
217-074, bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (INPE, 2001).

A) Delineamento de pedofor mas

Para a andlise digital do terreno foi gerado um MDE por meio do uso do modelo
TOPOGRID (Hutchinson, 1989; ESRI, 1997). Utilizou-se um tamanho de célula de 20 m x
20 m e incorporou-se como restricao a rede de drenagem, conectada e orientada de acordo
com a direcdo do escoamento da agua. Para a discriminagdo das geoformas foram
considerados atributos priméarios derivados do MDE relacionados aos processos de
formacéo do solo (Moore et al., 1991): elevacéo, declividade e curvatura em cada ponto da
superficie, assim como também a matriz de escoamento acumulado, calculada segundo o

procedimento descrito no Capitulo |.
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Figura 3. Diagrama das operacOes redizadas para a obtencdo do mapa de unidades

geocambientais.
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A declividade representa a primeira derivada da altitude e os valores das células da
matriz de declividade correspondem a inclinagdo da superficie do terreno em relacéo ao
plano horizontal. A curvatura do terreno representa a segunda derivada da altitude e os
valores das células da matriz de curvatura associam-se a concavidade ou a convexidade das
vertentes. A curvatura de uma vertente esta relacionada a fatores tais como teor de agua no
solo, fluxo convergente/divergente e taxa de erosdo/deposicdo (Moore et al., 1991).

A delimitacéo das areas de terragos e planicies fluviais esteve baseada no fatiamento
(reclassificacéo) da grade de declividade em éreas com declividade entre O e 8 % e &reas
com declividade superior a 8 % (Figura 3). No plano de informagdo resultado da
reclassificagdo foram selecionados os poligonos com declividade entre 0 e 8 % que se
encontraram associados a rede de drenagem. Para isto, foi realizada uma operacdo de
“selecdo por localizagdo” dos poligonos que intersectaram as linhas do plano de informagéo
contendo a informacao vetorial sobre hidrografia; a selecdo foi posteriormente copiada para
um novo plano de informagdo que identificou as areas de terraco e planicie fluvial. Por
meio dainversdo da selecdo anterior, foram discriminadas as areas com declividade entre O
e 8 % associadas aos topos de morros aplainados (Figura 3).

O processamento para a discriminagdo das geoformas onduladas e fortemente
onduladas esteve baseado na classificacdo das areas com declividade entre 8 e 45 % e na
analise da curvatura da superficie na diregdo da encosta (discriminagéo de areas convexas e
concavas) (Figura 3). Por Ultimo, as areas ingremes corresponderam aquelas com
declividade acima de 45 % (Figura 3).

Um mapa preliminar de distribuicdo de geoformas foi obtido por meio da unido dos
seguintes planos de informacdo: terrago e planicie fluvial; topos de morros aplainados;
areas onduladas e fortemente onduladas (concavas e convexas) e &reas ingremes. Esse
mapa serviu de base para o trabalho de campo, a partir do qual foram introduzidas
correcdes nos limites das unidades visando uma melhor concordéncia com a realidade da
regido e foram constatadas as associagOes entre as geoformas e as classes de solos
dominantes, para elaboracdo de um mapa preliminar de pedoformas. Foram localizados
pontos com GPS (Global Positioning System) para observagéo da classe de solo e geoforma
relacionada. Esses pontos foram armazenados no SIG para verificagdo da concordancia
com o0 mapa preliminar de geoformas, a que foi avaliada por meio da exatidao geral (Story
& Congalton, 1986).
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Para correcdo da classificacdo de geoformas, foi utilizada a matriz de escoamento
acumulado obtida segundo o procedimento descrito no Capitulo | e que representa o
nimero de células a montante que contribuem para 0 escoamento em cada célula
considerada. As células de valor zero na matriz de escoamento acumulado representam os

divisores de &gua.

B) Classificacdo da cobertura do solo

O mapa de distribuicdo da cobertura do solo foi obtido por meio da classificagéo
supervisionada da imagem TM/Landsat-5. Os pontos de coordenadas conhecidas, obtidos
com GPS, e o mapa da rede de drenagem serviram de base para a retificagdo geométrica da
imagem por meio de polindmio de primeiro grau e reamostragem pelo vizinho mais
préximo, correcéo que precedeu a classificacdo.

O agoritmo utilizado para a classificagéo da imagem foi o de distribui¢do gaussiana
por maxima verossimilhanca (MAXVER) (Mather, 1993; Richards, 1995) implementado
no “software’” ERDAS Imagine versdéo 8.4 (ERDAS, 1999), assumindo-se igual
probabilidade de ocorréncia das classes. Esse classificador supfe que a distribuicdo dos
“pixels’ que formam as distintas classes gusta-se a uma curva normal. Isto permitiu
descrever cada categoria por uma funcdo de probabilidade e dessa forma, calcular a
probabilidade de um “pixel” pertencer a uma determinada classe. As amostras das classes
espectrais relacionadas a formas de cobertura do solo, para treinamento do classificador,
foram obtidas dos trabalhos de campo e do mapa de uso e cobertura da terra do ano 1997
elaborado pelo Instituto Estadual de Florestas de Minas Gerais (IEF-MG, 1997) e
possuiram um tamanho maior que 30 p “pixels’ onde p representou o nUMero de canais
utilizados na classificagéo (i.e. bandas TM/Landsat-5: 1, 2, 3, 4, 5 e 7). Esse tamanho
satisfez 0 requerimento para amostras representativas apontado por Mather (1993). Apos o
procedimento de classificacdo supervisionada, realizou-se uma uniformizagéo das distintas
classes de cobertura do solo por meio da utilizagdo de um filtro passa baixa de média 3 x 3;
desta maneira, eliminaram-se “pixels’ classificados em forma isolada, melhorando o
aspecto visual da classificagéo.

A exatidéo geral da classificagdo (Po) foi calculada pelo quociente entre o total de

amostras classificadas corretamente e 0 nimero total de amostras, segundo a Equacéo 1.
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Nessa equacdo, N representa 0 nimero total de amostras contempladas pela matriz de erro;
nii representa os elementos da diagona principal € m o nimero de classes presentes na
matriz. A exatidao de cada classe individual também foi calculada; para isso, 0 nUmero de
amostras classificadas corretamente em uma classe foi dividido pelo nimero total de
unidades amostrais dessa categoria derivado dos dados de campo (referéncia). Essa medida
de exatiddo indicou a probabilidade de uma amostra de referéncia estar corretamente
classificada (Story & Congalton, 1986).

m
o]

a, nii
P, = ile Equagdo 1

C) Delimitacéo de unidades geoambientais

O mapa de unidades geoambientais foi obtido por meio da sobreposicao espacial do
mapa de pedoformas e do mapa de cobertura do solo (Figura 3), utilizando a operacéo de
unido de conjuntos, o procedimento permitiu obter um mapa com novos poligonos e

atributos resultantes da combinagdo dos mapas de entrada.

36



4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A) Delimitacao de pedoformas

Os dados extraidos do mapa preliminar de geoformas permitiram verificar a
dominancia das formas convexas e concavas, onduladas e fortemente onduladas (78,6 %) e
menor expressdo geogréfica das restantes formas da paisagem (Quadro 1). Por meio da
comparagdo das observagOes realizadas no campo com a classificagdo de geoformas,
determinou-se uma concordancia de 72 % (exatiddo geral). Tomando como base
classificacdo de geoformas, foram introduzidas algumas modificacBes na andlise espacia
visando alcancar uma melhor concordancia com a realidade de campo. As observacOes
realizadas e as operacdes posteriormente efetuadas no laboratério sdo sintetizadas nos

parégraf 0s seguintes.

Quadro 1. Classificacdo preliminar de geoformas da bacia do Cérrego Ipiuna: superficie

das classes.
Geoforma Area(ha)  Area (%)

Encostas convexas ondul adas e fortemente onduladas 147 41,7
Encostas concavas onduladas e fortemente onduladas 661 36,9
Areas ingremes 217 12,1
Terraco e planicie fluvia 89 49
Topos de morros aplainados 77 4.4

Total 1791 100

Por um lado, foi observada a superestimativa das areas classificadas como ingremes.

No mapa preliminar de geoformas, estas areas ocuparam uma superficie de 12,1 % do total
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da bacia hidrogréfica (Quadro 1). Para melhorar a correspondéncia com as observacoes de
campo, foi adotado um limiar de 50 % na matriz de declividade, em lugar da consideracéo
inicial de 45 %. As areas ingremes assim delineadas, foram associadas as classes de solos
CXbd, CXbd latossdlico e LVAd cambico; as areas com declividade entre 45 e 50 % foram
acrescentadas as classes de superficies onduladas e fortemente onduladas (cdncavas e
convexas).

Por outro lado, constatou-se no mapa preliminar de geoformas, a subestimativa da
superficie classificada como topo, expressada por uma superficie total de menos de 5 %
(Quadro 1); observou-se que areas de topo relativamente extensas e continuas em forma de
espigbes (correspondentes as divisdrias d'agua) se encontravam descontinuas na
classificacdo preliminar de geoformas. Para aprimoramento da continuidade dos poligonos,
foi utilizada a matriz de escoamento acumulado obtida a partir do MDE segundo o
procedimento descrito no Capitulo |. Nesse plano de informacéo, foram selecionadas as
células associadas as divisorias d &gua (escoamento acumulado igual a zero) e que tinham
intersecdo com os topos de morros da classificagdo preliminar das geoformas (* selegéo por
localizagdo”). Posteriormente, as &reas selecionadas foram unidas as &reas de topos de
morros da classificagdo preliminar de geoformas, para geracdo de um novo plano de
informagdo contendo a distribuicdo das éreas de topos de morros aplainados, que foram
associadas a classe de solos LVAd (com horizonte A proeminente ou moderado).

A partir das modificagbes introduzidas na classificacéo preliminar de geoformas,
observou-se que a superficie correspondente a topos de morros aplainados aumentou em
5 % enquanto que a superficie ocupada por éreas ingremes diminuiu em 6 % (Quadro 1 e
Quadro 2). As areas onduladas e fortemente onduladas cdncavas e convexas associadas a
solos LVAd (com horizonte A moderado) e LVAd (com horizonte A cambico) sdo
dominantes na bacia hidrografica, ocupando quase 0 80 % da superficie total (Quadro 2),
engquanto que a classe de menor expressdo geogréfica corresponde aos terracos (solos
dominantes PV Ad) e planicies fluviais (solos dominantes GXbd, RUbd gleico), com 5 % da
superficie total (Quadro 2). O valor de exatiddo gera obtido apds a introducdo das

modificagOes foi de 81 %, e indicou aprimoramento da classificagao.
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Quadro 2. Classificacdo preliminar de pedoformas da bacia do Cdérrego Ipiuna: superficie

das classes.
Pedoforma Area(ha)  Area (%)

Encostas convexas onduladas e fortemente ondul adas:
LVAd A moderado 716 40,0
Encostas concavas ondul adas e fortemente ondul adas:
LVAd cambico 709 39,6
Topos de morros aplainados: LVAd A proeminente 171 96
(moderado) )
Areas ingremes: 106 59
CXbd, CXbd latossdlico, LVAd cambico '
Terraco: PVAd e Planicie fluvial: GXbd,
RUDd gleico 89 49

Total 1791 100

Na Figura 4a apresenta-se 0 mapa preliminar de distribuicdo de pedoformas da bacia
do Cdrrego Ipitna. Em escala de maior detalhe (Figura 4b) apresenta-se a classificagéo de
pedoformas sobreposta a0 modelo sombreado do relevo; essa operacdo permite obter uma

aparéncia do relevo em 3 dimensdes.
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Figura 4. Distribuicdo de pedoformas na bacia do Coérrego Ipitna. (8) Mapa
preliminar de pedoformas, escala 1:65.000. (b) Detalhe da classificacdo
sobreposta a0 modelo sombreado do relevo, com informagéo de curvas de
nivel (linhas de cor preta), escala 1:20.000.

O método de caracterizacdo de pedoformas utilizado permitiu a classificagéo objetiva
da superficie da bacia do Corrego Ipitna, utilizando exclusivamente como informagdo de
base a carta topogréfica 1:50.000 da regido e posterior verificagdo de campo. Nas
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interpretagdes manuais as dificuldades envolvidas na interpretacdo dos dados associados ao
relevo sdo multiplas e introduzem subjetividade.

Destaca-se que um aprimoramento do método seria possivel de se obter por meio da
utilizacdo de material basico com maior resolucdo espacial (mapas topograficos de maior
resolugdo, menor espagamento vertical entre curvas de nivel), de modo a permitir a geragéo
de modelos digitais de elevacdo mais detalhados que possibilitariam uma separacdo
também mais detal hada das geoformas, fundamentalmente nas areas de planicie fluvial.

710647,2 712647,2 714647,2
[ [

7709356,9
7709356,9

7706356,9
7706356,9

Coordenadas UTM (m) * Classes Qe Cobertura
Datum SAD 69 s [ capoeira
) vata
‘ﬂ5:1—2km O rastos
L] T ']
710647,2 712647,2 714647,2

Figura 5. Distribuicgo das classes predominantes de cobertura do solo da bacia do
Corrego Ipitna.
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B) Classificacdo da cobertura do solo

A classificagdo da cobertura do solo da bacia do Corrego Ipiuna (Figura 5)
considerou as classes predominantes utilizadas pelo mapeamento do |EF na regido (IEF-
MG, 1997): mata, capoeira e pasto. As classes do solo de menor expressdo geografica,

como é&reas dedicadas a agriculturafamiliar e mata ciliar foram incluidas nas precedentes.

A partir do resultado da classificacdo (Figura 5), foi realizada a quantificagdo da
superficie ocupada por classe de cobertura (Quadro 3). Destaca-se que 0s pastos constituem
a cobertura dominante, ocupando mais da metade da superficie da bacia hidrogréfica
(59,5 %); a érea restante encontra-se ocupada por mata (22,3 %) e capoeira (18,2 %).
Observa-se também que o maior grau de fragmentagdo corresponde a capoeira, que
apresenta 0 maior nimero de poligonos e o0 menor tamanho médio dos fragmentos (1,8 ha);
a menor fragmentagdo foi constatada para a cobertura de pastos, condicdo que fica
determinada tanto pelo escasso nimero de poligonos como por seu maior tamanho médio
(48,5 ha) (Quadro 3).

Quadro 3. Superficie ocupada pelas distintas classes de cobertura do solo na bacia do
Corrego Ipitna.

Tamanho médio dos

poligonos (ha) Area(ha) Area (%)

Classe de cobertura ~ NUmero de Poligonos

Pasto 22 48,5 1064,6 59,4
Mata 127 3.3 3994 22,3
Capoeira 182 18 327,0 18,3
Total 291 1791,0 100

As informagbes obtidas nos trabalhos de campo permitiram verificar que a
delimitacdo das classes de cobertura do solo foi bem sucedida. No Quadro 4 apresenta-se a
matriz de erro elaborada a partir da comparagdo dos dados de campo com os dados da

classificagéo (Story & Congalton, 1986).

42



Quadro 4. Comparagdo dos dados de campo com os dados da classificacdo de cobertura do
solo: matriz de erro.

Classe de cobertura (classificacéo)

Classe de
Pasto Mata Capoeira Total
cobertura
(referéncia)
Pasto 165 2 2 169
Mata 0 13 7 20
Capoeira 5 3 12 20
Tota 170 22 17 209

O valor da exatidao gera (Po) na classificagdo da cobertura do solo foi de 90 %,
enguanto que os valores de exatiddo das classes foram 97 %, 65 % e 60 % para pasto, mata
e capoeira, respectivamente. A maior confusdo do classificador foi registrada entre as
coberturas de mata e capoeira devido a estas apresentarem uma resposta espectral
semelhante. A cobertura de pastos foi classificada satisfatoriamente apresentando em
alguns casos confusdo com a classe capoeira, devido também a semelhancgas espectrais,

fundamental mente em areas de capoeiras incipientes.

C) Delineamento de unidades geoambientais

A andlise de sobreposicéo espacial da distribuicdo das pedoformas e das unidades de
cobertura do solo possibilitou a geracéo do mapa preliminar de unidades geoambientais que
apresentou 15 classes (Quadro 5).

Em todas as formas da paisagem, a classe “pasto” constitui a cobertura dominante
com valor médio de &rea relativa a superficie das pedoformas de 52 %, e valores maximo e
minimo de 67 % e 42 % nas encostas concavas onduladas e fortemente onduladas (solos
dominantes LVAd - horizonte A moderado) e topos de morros (LVAd - horizonte A
proeminente ou moderado), respectivamente (Figura 6). A classe “pasto” apresenta ainda,
maior importancia absoluta nas &reas cbncavas e convexas onduladas e fortemente
onduladas (solos predominantes LVAd cambico e LVAd com A moderado),
correspondendo a 25,0 % e 23,2 % da &rea total da bacia hidrogréfica, respectivamente. Em

sequéncia, destaca-se a unidade geoambiental composta pela classe de cobertura “mata”
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localizada em encostas convexas onduladas e fortemente onduladas (LVAd cambico), com
vaor de 10 % da supeficie tota da bacia hidrogréfica. As restantes unidades
geoambientais ocupam, individuamente, superficies menores do que 10 % da superficie

total da bacia do Corrego Ipitna.

Quadro 5. Superficie ocupada pelas unidades geoambientais discriminadas na bacia
hidrografica do Cérrego I pitna.

Classe de < < Area
Pedoforma Area(ha) Areaabsoluta(%) relativa
cobertura o

(%)

Encostas convexas O/FO: E:/lapoei a ﬁgg 1(7)8 Z;
LVAd cambico ata ' ' '

Pasto 416,0 23,2 57,8

Encostas concavas O/FO: Capoeira 122,0 7,0 17,3

LVAd Mata 114,0 6,0 16,2

(horizonte A moderado) Pasto 469,0 25,0 66,5

Areas ingremes: CXbd / I(\:ﬁioe' a 2;8 ;8 gi;
LVAd cambico a ’ ’ '

Pasto 50,0 2,8 44,6

Topos de morros; LVAd Capoeira 31,0 2,0 19,3

(horizonte A proeminente ou Mata 62,0 3,0 38,5

moderado) Pasto 68,0 38 4272

Terrago/Planicie fluvial: PVAd / I(ﬁoe' a ii’g i'g ﬁ’g
RUbd gleico / GXb a ’ ' '

Pastos 47,0 30 50,5

Total 1791 100

* Percentagem com respeito a area total da bacia hidrogréfica; ** Percentagem com respeito a superficie total da
pedoforma.

O maior valor relativo da classe de cobertura “mata’ (39 %) encontra-se associado as
posi¢oes de topos de morros (solos LVAd com horizonte A proeminente ou moderado); as
menores ocorréncias dessa cobertura foram constatadas nas encostas concavas onduladas e
fortemente onduladas e nas areas de terragos e planicies fluviais (com solos dominantes
PVAd / RUbd gléico / GXb), com 16 % e 12 %, respectivamente (Figura 6). Ja a classe
capoeira é dominante nas &reas de terracos e planicies fluviais (37 %), com menor
ocorréncia em areas de encostas onduladas e fortemente onduladas, onde corresponde ao

17 % da superficie total de cada pedoforma (Quadro 5, Figura 6).



Figura 6. Unidades geoambientais: distribui¢cdo das classes de cobertura (pasto, mata,
capoeira) nas pedoformas da bacia do Cérrego Ipitna.

70,0 1 [0 Pastos
Mata
60,0 - 8
0O Capoeira
50,0 - ]
% 40,0 -
30,0 -
20,0
10,0 -
0,0 L
Encostas Encostas Areas Ingremes: Toposde Terrago/Planicie
convexas O/FO: concavas O/FO: CXbd/LVAd morros. LVAdA fluwiad: PVAd/
LVAd cambico LVAd A cambico proeminente  RUbd gleico /
moderado (moderado) GXb
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5. CONCLUSOES

1. Por meio da utilizacdo das ferramentas de geoprocessamento foi extraida informacéo
morfol bgica relevante para fins de mapeamento pedol 6gico a partir dos atributos do relevo,

em nivel de microbacia.hidrografica;

2. Os procedimentos utilizados permitiram a geracdo de um mapa preliminar de

distribuicéo das pedoformas da bacia do Coérrego | pilina, com exatidéao geral de 81 %;

3. O método de classificagdo de pedoformas proposto constitui uma aternativa rgpida e
econdémica em relacdo ao delineamento manual e possibilita 0 aumento da eficiéncia nos
trabalhos de campo de levantamento de solos e estratificagcdo das formas do relevo parafins

de amostragem;

4. As analises espaciais possibilitaram a integracdo da distribuicdo de classes de cobertura e
de pedoformas para geragdo de um mapa com 15 unidades geoambientais, sendo os pastos
a cobertura dominante em todas as formas da paisagem, com valor maximo de 67 % nas
encostas concavas onduladas e fortemente onduladas onde predomina a classe de solos
LVAd (horizonte A moderado);

5. O maior valor relativo da cobertura “mata’ (39 %) encontra-se associado as posic¢oes de
topos de morros (solos LVAd com horizonte A proeminente ou moderado), enquanto que a
classe capoeira € dominante em areas de terragos e planicies fluviais (37 %), com menor

ocorréncia em areas de encostas onduladas e fortemente ondul adas.
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CAPITULO 11

CLASSIFICACAO DIGITAL DE FOTOGRAFIASVERTICAISPARA
ESTIMATIVA DA COBERTURA DO SOLO

RESUMO

A quantificagdo da cobertura do solo é de grande importéncia para a avaliagdo do estado da
vegetacdo e da degradacdo dos solos. Este trabalho apresenta um método para a obtencéo
de “cartas da cobertura’ a partir da classificacéo digital de fotografias de 1 m? de é&rea,
obtidas em forma vertical sobre a superficie do solo. O método apresentou um amplo grau
de concordancia com as estimativas visuais e permitiu separar de maneira detalhada trés
tipos de cobertura: vegetacdo verde, vegetacdo seca e solo exposto. As principais confusdes
do classificador foram observadas entre areas com solo exposto e &reas com vegetacdo
seca. Em algumas cartas da cobertura, teve que ser considerada a classe “sombra’,
originada pela posicdo da camara com respeito ao sol; isto, porém, ndo resultou em um
empecilho, pois os valores dos “pixels’ sombreados foram bem caracterizados e o célculo
da cobertura em cada fotografia foi realizado por consideracdo daqueles “pixels’ néo
sombreados.

Termos de indexagdo: método fotografico, classificagdo digital, estimativa da cobertura do
solo, pastos.
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ABSTRACT

DIGITAL CLASSIFICATION OF VERTICAL PICTURESFOR
SOIL COVER ESTIMATE

Ground cover quantification is a relevant factor for vegetation evaluation and natural
resources degradation studies. This work presents a method for cover estimation in pastures
condition. Vertical pictures of 1 square meter was obtained on the surface and classified
using digital supervisioned techniques. The method presented a wide agreement degree
with the visual estimates and it allowed to separate 3 types of covers: green vegetation, dry
vegetation and bare soil. Main confusions of the classifier were observed among areas with
exposed soil and areas with dry vegetation. In some cover classifications was observed
shade by the position of the camera with regard to the sun; this was not a unsolved task
because the values of the “shaded pixels' were well characterized and the cover calculation
in each quadrant was accomplished by consideration of "non shaded pixels'.

Index terms. photographic method, digital classifier, groud cover estimation, pastures.
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1. INTRODUCAO

A cobertura do solo, definida como a projecdo vertical da vegetacdo na superficie,
destaca-se como uma caracteristica quantitativa de interesse para a avaliagdo dos pastos,
gue adém de ser importante para a definicdo da produtividade, constitui um fator

fundamental para a determinacéo do estado da vegetacéo e da degradacéo da paisagem.

Friedl et a. (1994) sdlientaram a necessidade do conhecimento preciso da dindmica
espacial e temporal da cobertura do solo, para suainclusdo em modelos do ciclo do carbono
e nitrogénio, da produtividade primaria liquida, do comportamento da hidrologia
superficial, da erosdo e do clima. Além disto, a informagédo da cobertura do solo em areas
de pastos € requerida na maioria dos estudos de planejamento efetivo do controle da eroséo
(Shelton et al., 1997) e de monitoramento de mudangas locais e globais (Purevdorj et al.,
1998).

Brown (1954) descreveu varios métodos para estimativa da cobertura do solo por
vegetacdo, entre os que se destacam: (a) observagdo direta da superficie; (b) geragdo de
“cartas da cobertura’; (c) interceptacdo de uma linha; (d) interceptagdo de pontos. A
geracdo de cartas da cobertura foi descrito como um procedimento detalhado que permite
representar a distribuicdo e &rea ocupada pelas classes de cobertura em uma unidade de
amostragem. As principais desvantagens apontadas para esse método se encontraram
relacionadas ao grande esforgo e tempo associado a geragdo das estimativas, devido a que
as fotografias da superficie sdo analisadas visualmente. Tais empecilhos podem ser
superados com o auxilio de técnicas de processamento de imagens, que permitem realizar
de uma maneira automatica ou semi-automéatica o agrupamento em classes, dos elementos

(“pixels’) com resposta espectral semelhante (por exemplo, pastos em estado vegetativo ou
52



Seco, residuos e solo exposto).

Este trabalho descreve um método para a elaboracdo de cartas da cobertura por meio
da classificacdo digital de fotografias verticais de 1 m?, em &reas de pastos da regido de
“mar de morros” (Municipio de Vicosa, MG). Objetivou-se a avaliagdo da exatiddo do
procedimento quando comparado as estimativas visuas, a sua facilidade de implementacéo
e 0 tempo necessario para as operagOes. Especificamente, o trabalho serviu de base

metodol 6gica para estudos posteriores de quantificacéo da cobertura do solo.

53



2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area correspondente & microbacia do Cérrego Ipitna
localizada no Municipio de Vicosa (MG), entre as coordenadas 20°41' 12" a 20°44'57” Se
42°55'28" a42°58' 54" WGr, e abrange uma superficie de 1791 ha. Os pastos ocupam mais
da metade da superficie da bacia (59,5 %), e a outra fracdo encontra-se ocupada por mata
(22,3 %) e capoeira (18,2 %) de acordo com a classificagdo da cobertura realizada no
Capitulo 1. A composicdo predominante dos pastos é a associagcdo de “capim gordura’
(Mélinis minutiflora Paul de Beauv.) e “grama batatais’ (Paspalum notatum L.), com
manchas de “sap€’ (Imperata brasiliensis Trin.). As areas de agricultura sdo descontinuas e
pouco significativas e concentram-se nos leitos maiores e terracos.

A amostragem da cobertura do solo foi redlizada nas unidades geoambientais
representadas por pastos localizados em encostas onduladas e fortemente onduladas
(cbncavas e convexas), definidas utilizando as técnicas de geoprocessamento descritas no
Capitulo Il. As areas de amostragem foram localizadas de maneira aleatéria por meio do
sorteio das coordenadas planas de um dos seus vértices usando o programa Microsoft Excel
2000 (MICROSOFT, 2000). As é&reas sorteadas foram analisadas visualmente no campo e
amostradas de acordo com a sua acessibilidade a partir das estradas existentes na regi&o.
Finalmente, foram selecionados 20 locais onde se obtiveram fotografias verticais da
cobertura superficial no formato digital, que serviram de base para as avaliacOes
metodoldgicas. O trabalho baseou-se na andlise de 100 fotografias verticais da cobertura
obtidas nos diferentes |ocais de amostragem sel ecionados.

Em cada ponto de amostragem foi colocado um marco quadrado abrangendo 1 m® de
superficie, que serviu como referéncia para a obtencdo das imagens. As fotografias foram

obtidas com uma cémara fotogréfica digital, que capturou a resposta espectral em trés
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bandas do espectro visivel (vermelho: 0,63-0,69 mm; verde: 0,52-0,60 nm e azul: 0,45 -
0,52 mn), disposta na posicéo vertical sobre o quadrado por meio de sustentagdo manual a
uma altura aproximada de 1,50 m. O tamanho das fotografias foi de 640 x 480 “pixels’.

As fotografias digitais obtidas no campo foram classificadas para a obtencdo das
“cartas da cobertura” por meio do agoritmo de distribuicdo gaussiana por méxima
verossmilhanca (Mather, 1993; Richards, 1995) implementado no “software” ERDAS
Imagine versdo 8.4 (ERDAS, 1999), levando-se em consideracdo a resposta nas trés bandas
espectrais.

A separabilidade espectral das diferentes classes foi avaliada por meio da andlise dos
graficos de respostas espectrais das amostras de treinamento das imagens (agrupadas por
classes), andlise das estatisticas descritivas de cada classe (média e variancia) e, pelo
célculo do valor da divergéncia espectral entre as classes (Richards, 1995). A medida da
divergéncia tem sido muito empregada nos trabalhos de classificacdo de imagens, pois
estabel ece um critério quantitativo que permite avaliar a possibilidade de discriminacéo das
diferentes classes (Chuvieco, 1990). Baseia-se nos valores do vetor de médias e matriz de
variancia-covariancia entre pares de classes consideradas na classificacéo.

Finalmente, o resultado da técnica de classificagdo semi-automaética foi avaliado por
meio da comparagdo com os resultados da interpretacdo visual (matriz de confusdo) e
posterior calculo da exatidao das classes e da estatistica Kappa (K), utilizada por varios
autores para avaliar a concordancia entre a verdade terrestre e os resultados obtidos a partir
das classificagOes (Cohen, 1960; Rosenfield & Fitzpatrick-Lins, 1986; Foody, 1992). Foi
utilizada a formulagéo proposta por Jensen (1986), citado por Mather (1993), para calculo
do limite de confiabilidade inferior associado com o valor de exatiddo geral da
classificagéo.

Caculou-se pela Equacdo 1 a estimativa de Kappa (Congalton, 1991), onde m
representa a dimensdo da matriz quadrada de erro; n;; representa 0 nimero de observacdes
na linha i, coluna i (diagonal da matriz); ni+ e n,; s80 0s totais marginais da linha i e da

colunai, respectivamente, enquanto que N refere-se ao nUmero total de observacoes.

g g
Na mi - a (ni+n+i)
K=—2 1= (Equagéo 1)
N? - é (ni+n+i)

i=1
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O valor de K referese a0 nivel de concordancia observado entre os dados da
classificacdo e a realidade interpretada visualmente nas fotografias digitais, com relacéo a
concordancia esperada quando as amostras de referéncia forem distribuidas ao acaso em
cada uma das categorias da classificagéo.

As amostras de referéncia usadas na avaliacdo da classificacgo foram independentes
das amostras de treinamento e escolhidas ao acaso em cada fotografia, por meio do uso de

uma rotina de amostragem espacial aeatoria existente no software ERDAS 8.4.
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3. RESULTADOS

Na classificacdo semi-automatica foram consideradas as classes. vegetacdo verde
(pastos em estado vegetativo), vegetacdo seca (pastos secos ou residuos vegetais secos),
solo exposto (solo desprovido de vegetacdo ou residuos vegetais) e sombra.

Em algumas fotografias foram originados sombreamentos pela posicdo da camara
fotogréfica em relacdo ao sol, condicéo influenciada pelo acidentado relevo local; por isto,
a classe sombra foi incluida na legenda da classificagdo. Avaliou-se “a priori” que a
inclusdo dessas areas em alguma das outras classes ndo conduziria a resultados adequados
na classificagdo, pois os seus valores ndo se encontraram relacionados com um tipo
especifico de cobertura. O sombreamento foi atribuido ao posicionamento manual da
camara (sem uso de tripé) para obtencdo das fotografias verticais. Porém, a falta de uso de
um tripé foi vantgjosa quanto a eficiéncia, pois permitiu maior rapidez na obtencdo dos
dados no campo.

Na Figura 1, apresentam-se os gréficos das respostas espectrais médias das amostras
de treinamento extraidas em trés fotografias, que representam a tendéncia geral do

comportamento das classes.
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Figura 1. Respostas espectrais médias das classes de cobertura para trés fotografias.
Bandas 1. Azul (0,45 -0,52 mn); 2: Verde (0,52-0,60 nm); 3: Vermelho
(0,63-0,69 nm). O valor médio dos “pixels’ pode variar entre 0 e 255.

A resposta da vegetacéo apresenta uma quebra na ascensao (valor de brilho associado
a reflectancia) entre as bandas do azul (0,45-0,52 nm) e do vermelho (0,63-0,69 mm), com
um pico de reflexdo na banda correspondente ao comprimento de onda associado a cor
verde (0,52-0,60 mm), dando um aspecto de convexidade nesse trecho da curva espectral
(Figura 1). As curvas correspondentes as amostras de solo exposto apresentaram em geral
um comportamento ascendente desde a banda do azul até a banda do vermelho. A tendéncia
no comportamento das areas com vegetagdo seca ou com residuos foi espectralmente
similar ao de areas de solo exposto, com valores de brilho maior ou menor que aqueles
dependendo possivelmente, da umidade e classe de solo. Essa tendéncia concorda com o
observado em varios trabalhos nos quais as diferencas na refleténcia entre solos expostos e
solos com residuos ou vegetagdo seca foram pouco perceptivels, fundamentalmente na
regido visivel do espectro (Gausman et al., 1977; Stoner et al., 1980; Wanjura & Bilbro Jr.,
1986; McMurtrey et al., 1993; Daughtry et al., 1995). A resposta espectral nas areas de
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sombra foi caracterizada por valores muito baixos em quaisquer das bandas. Na Figura 2
pode ser observado o resultado da classificacdo semi-automéatica para as trés fotografias
correspondentes as amostras da Figura 1.

O relacionamento entre respostas espectrais das classes foi também avaliado pelo
valor da divergéncia espectral. Em todos os casos este valor foi elevado quando se
consideraram os pares de classes: vegetacdo verde e vegetacdo seca, ou vegetacdo verde e
solo exposto, indicando melhor separabilidade espectral entre essas classes (valores
variaveis entre 50 e 100). Porém, para os pares de classes solo exposto e vegetacdo seca
esse valor foi inferior (valores inferiores a 20) denotando sobreposicéo de respostas

espectrais.
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Figura 2. Cartas da cobertura obtidas por meio da classificagéo digital de fotografias
verticais.

O vaor da exatiddo geral da classificagdo foi de 82,6 %. O limite menor de
confiabilidade associado com esse valor de exatiddo para 95 % das amostras foi de 78,7 %.
Esse resultado indica que 95 % das amostras consideradas para a avaliagdo da classificacéo
apresentaram exatiddo verdadeira de 78,7 % ou maior. Nas classes individuais, a maior
exatiddo foi observada para a vegetacdo verde, na qual grande parte dos pontos amostrados
se encontraram corretamente classificados, ndo apresentando confusdo com a classe de solo
exposto ou vegetacao seca.

Por outra parte, a menor exatiddo individual foi observada para a classe de solo
exposto, que apresentou vérias amostras de referéncia classificadas como vegetacdo seca,
resultado concordante com a avaliagéo de separabilidade realizada com a andlise das curvas

e com o vaor da divergéncia espectral.
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O valor obtido para a estatistica Kappa foi de 0,73; de acordo com Landis & Koch
(1977), a qualidade da classificagcdo associada a esse valor € “muito boa’ e significa que a
classificagdo € 73 % melhor do que se esperaria se as amostras de referéncia tivessem sido
aleatoriamente atribuidas as distintas classes da classificacéo. Por outra parte, deve ser
destacado que nas cartas da cobertura observou-se um detalhamento minucioso da
distribuicdo das diferentes classes de cobertura, informagdo que por interpretacdo visual e

desenho manual requereria muito tempo para ser obtida.
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4. CONCLUSOES

1. O método de classificacdo semi-automética das fotografias verticais da superficie
apresentou um alto grau de concordancia com a avaliagao visual (exatidéo geral: 82,6 %) e

para cada classe individual (vegetacao seca, vegetacao verde, solo exposto e sombra);

2. As maiores confusdes do classificador foram originadas entre as classes vegetacdo seca e

solo exposto devido a semelhanga nas respostas espectrais;
3. O méodo de posicionamento manual da cadmara introduziu sombreamento nas

fotografias, porém, permitiu a obtencdo eficiente de dados no campo em termos de tempo e

custo.
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CAPITULO IV

COMPARAGCAO DE TECNICASDE AVALIACAO QUANTITATIVA DA COBERTURA
EM PASTOS DA ZONA DA MATA (MG)

RESUMO

A identificac8o das técnicas mais adequadas para a avaliagdo quantitativa da cobertura do
solo em é&reas de pastos, possibilita a interpretacdo dos dados obtidos por sensoriamento
remoto e a geragdo de model os que relacionam os dados de campo com dados espectrais. O
presente trabalho teve por objetivo a comparacdo de dois métodos de campo para a
estimativa da cobertura do solo: a identificagdo visual dos pontos interceptados pelas
marcas de uma corda e a classificacdo digital de fotografias verticais da superficie, com a
finalidade de avaliar a concordancia dos resultados e conhecer as principais vantagens e
limitagdbes de cada meétodo. Os resultados mostraram diferengas estatisticamente
significativas entre as estimativas da cobertura por vegetagdo verde e seca obtidas pelos
dois métodos. Ja para 0 caso da cobertura solo exposto, as diferengas nas estimativas
obtidas pelos dois métodos ndo foram estatisticamente diferentes. Os valores de cobertura
obtidos em cada parcela foram muito variaveis entre métodos e indicaram que a selegdo do
método de campo pode influenciar os resultados do processamento de dados na geracéo de
modelos de relacionamento entre a cobertura e os dados espectrais obtidos por sensores
remotos.

Termos de indexacdo: estimativa da cobertura do solo, métodos de campo, pastos, andlise
estatistica.
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ABSTRACT

The identification of more adapted techniques for ground cover quantitative evaluation in
pastures improves the remote sensing data interpretation and models generation. This work
compared two methods of ground cover estimation: intercepted point and vertical pictures
digital classification. Results showed significant statistical differences among the cover
estimates provided by the methods. Values obtained in the parcels were very variable
among methods and indicated that method selection can influence the relationship models
among the cover and remote sensing data.

Index terms. groud cover estimation, field methods, pastures, statistical analysis.
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1. INTRODUCAO

No Estado de Minas Gerais 65 % da superficie se encontra ocupada por pastos
(IBGE, 2002); porém, apesar da sua importante expressdo em termos de érea e de valor
econdémico, os niveis de utilizacdo e de produtividade se encontram muito afastados dos
valores potenciais (Diogo, 1995). O conhecimento mais profundo de algumas
caracteristicas quantitativas e qualitativas dos pastos, bem como a definicdo de técnicas
pelas quais as suas condigdes possam ser avaliadas no nivel regional, € de fundamental
importancia para o estabelecimento de um programa de utilizacdo e manejo que vise 0
aumento da produtividade e a0 mesmo tempo a conservacdo dos recursos naturais. A
estimativa da fracdo do solo coberta por vegetacdo € uma caracteristica quantitativa de
importancia fundamental nos modelos de produtividade nas éreas de pastos e possibilita a
tomada de decisdes quanto aos sistemas de manejo mais adequados.

Zhou et al. (1998) avaliaram as estimativas da cobertura obtidas por meio de
diferentes métodos de campo e determinaram grande variabilidade e diferencas
significativas nos resultados. Esses autores destacaram que uma das limitagfes da utilizacéo
de dados de sensoriamento remoto em regides de pastos € precisamente, a fata de
estimativas consistentes da cobertura do solo no campo e o seu adequado relacionamento
com os dados espectrais.

Desta forma, o estudo e reconhecimento das técnicas mais adequadas para a avaliagéo
guantitativa da cobertura do solo em regides de pastos apresenta importancia para a geragéo
de modelos que relacionem essas estimativas com os valores de reflectancia registrados
pelos sensores remotos. A obtencdo de resultados consistentes dos valores da cobertura do
solo nos trabalhos de campo possibilita a interpretagdo correta dos dados obtidos por
sensoriamento remoto orbital.

O presente trabalho teve por objetivo a comparacdo de dois métodos de estimativa da
cobertura do solo em regi&o de pastos. aidentificagdo visual dos pontos interceptados pelas

marcas de uma corda e a classificagdo digital de fotografias verticais da superficie.
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2. MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area correspondente a bacia do Cérrego Ipiuna localizada
no Municipio de Vigosa (MG) entre as coordenadas 20°41' 12" a 20°44'57” S e 42°55' 28"
a 42°58'54” WGr, e abrangeu uma superficie de 1791 ha. De acordo com os resultados
apresentados no Capitulo |1, os pastos apresentam uma maior importancia relativa nas areas
cdncavas e convexas onduladas e fortemente onduladas (solos predominantes LVAd A
moderado e LVAd cambico) correspondendo a 25 % e 23 % da &rea total da bacia
hidrogréfica, respectivamente. A composicdo vegeta predominante € a associacdo de
“capim gordura” (Melinis minutiflora Paul de Beauv.) e “grama batatais’ (Paspalum

notatum L.), com manchas descontinuas de “sap€” (Imperata brasiliensis Trin.).

2.1. Estratégia de amostragem

A amostragem da cobertura do solo foi concentrada nas unidades geoambientais
representadas por encostas onduladas e fortemente onduladas (cbncavas e convexas) com
pastos, que constituem 48 % da superficie total da microbacia hidrografica. Essas areas
foram discriminadas utilizando as técnicas de geoprocessamento descritas no Capitulo 11, e
s80 representativas do relevo e da vegetacdo local pela sua expressdo em termos de
superficie. O trabalho de campo foi realizado entre os dias 11 e 19 de maio de 2001,
durante a“época seca’ daregido.

As &reas de amostragem foram escolhidas de maneira aleatéria por meio do sorteio
das coordenadas planas de um dos seus veértices usando o programa Microsoft Excel 2000
(MICROSOFT, 2000) e posteriormente localizadas no campo com o auxilio da carta

topografica da regido em escala 1:50.000 (IBGE, 1979) e um aparelho de posicionamento
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global (GPS - Globa Positioning System) marca GARMIN GPSIII Plus. Apos
reconhecimento, foram selecionadas para amostragem 20 &areas de acordo com a sua
acessibilidade a partir das estradas existentes na regido; nestas, a amostragem foi realizada
em parcelas de 100 m por 100 m (1 ha). A escolha das amostras dentro de cada parcela foi

realizada de maneira sistematica de acordo com a disposi¢do esquematizada na Figura 1.

Pontos de amostragem
111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119 120, 121

[ I | | Linha 11

I
I
I
I
I
| | Linha 6
I
I
I
I
I

100 m

I Linha 2

I Linha 1
10, 11

I
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Ll I
LI I
LI I
(I I
LI I
(I I
LI I
LI I
1, 2 9,

, 3, 4, 5,6, 7, 8,
Pontos de amostragem

ioom —— e

Figura 1. Esquema de localizagédo das linhas e dos pontos de amostragem dentro de
cada parcela.

Para a localizagdo dos pontos de amostragem dentro de cada parcela, foi utilizada
uma corda de poliéster de 1 cm de didmetro e 100 m de comprimento identificada cada
10 m com marcas vermelhas. A corda sempre foi deslocada e esticada por dois operérios
gue procuraram deix&la em contato maximo com a superficie do solo. O deslocamento da
corda foi de 10 passos compridos (aproximadamente 10 m); isto representou 11 linhas e

121 pontos de amostragem em cada parcela selecionada.

2.2. Técnicas para a estimativa da cobertura

Foram utilizadas duas técnicas de campo para a estimativa da cobertura do solo:
identificagdo visual dos pontos interceptados pelas marcas de uma corda e fotografias
digitais da superficie; ambas descritas a seguir.

(@ Identificacdo visual dos pontos interceptados pelas marcas de uma corda. Este
método é uma adaptacdo do método de amostragem por pontos que utiliza um aparelho

com pinos distanciados regularmente (Brown, 1954). A corda identificada cada 10 m foi
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alinhada e esticada nas duas pontas para deixéla rasante com a superficie e, em uma
planilha projetada com esse fim, foi registrado para cada ponto de interceptacéo a presenca
de vegetacdo verde, vegetacdo seca ou de solo descoberto (denominadas neste trabalho,
“classes de cobertura do sol0”). Para cada observagdo foram levadas em consideragdo as
recomendacdes apresentadas por Shelton et a. (1997). Para o cdculo da cobertura do solo
estimada em cada parcela de 1 ha, realizou-se a contagem de pontos discriminados por
classes de cobertura do solo e, posteriormente, multiplicaram-se os valores das contagens
pelo fator (100/121) que permitiu expressar as observacdes de cada classe de cobertura do
solo em termos de percentagem.

(b) Fotografias verticais nos pontos interceptados pelas marcas de uma corda. Em cada
parcela de 1 ha foram considerados 33 pontos de amostragem localizados nas linhas 1, 6 e
11 da corda (Figura 1) para a obtencéo de fotografias verticais no formato digital (tamanho
de 640 x 480 “pixels’). Em cada ponto foi colocado um marco quadrado abrangendo uma
dreade 1 m? que serviu como referéncia para a obtencdo das imagens. As fotografias foram
obtidas com uma camara fotogréfica sustentada manualmente em forma vertical sobre o
marco quadrado. As imagens obtidas foram classificadas para a geragdo de “cartas da
coberturd’ de acordo com o0 método descrito no Capitulo 111. Para estimativa dos valores de
cada classe de cobertura, foi utilizado o valor da média aritmética das 33 fotografias em

cada parcela.

2.3. Andlise estatistica dos dados de cobertura

Os dados coletados no trabalho de campo foram analisados estatisticamente
utilizando rotinas do software STATISTICA (Statsoft, 1995). Os testes realizados
incluiram a andlise da normalidade dos dados (teste de Lilliefors) e o teste t de Student
(amostras dependentes) para determinacdo da igualdade entre as estimativas das médias
populacionais obtidas pelos dois métodos avaliados (método fotografico e interceptacéo de

pontos).
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3. RESULTADOS

As classes de cobertura consideradas nas estimativas foram vegetacdo seca (pastos
SEcos Ou areas com residuos vegetai s secos), vegetacdo verde (pastos em estado vegetativo)
e solo exposto (solo desprovido de vegetacdo). O Quadro 1 apresenta as estimativas das
classes de cobertura obtidas pel os métodos avaliados, para as 20 parcel as sel ecionadas.

O resultado do teste de Lilliefors mostrou gque tanto os valores obtidos mediante a
classificagdo digital das fotografias verticais quanto pelo método de interceptacéo de pontos
se apresentam distribuidos normalmente quando utilizado um nivel de significancia de

0,01.
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Quadro 1. Estimativas das classes de cobertura nas parcel as sel ecionadas (%).

--------- Método fotogréfico-------- ----— Interceptacdo de pontos ------
Parcela  Vegetecdo  Vegetacho  Solo  Vegetagdo  Vegelagdo  Solo
seca verde exposto seca verde exposto

1 57,03 31,03 11,04 33,64 45,45 20,91

2 45,45 3507 1948 1818 43,64 38,18

3 60,96 29,77 9,27 34,00 46,00 20,00

4 44,56 3867 1677 1182 64,55 23,64

5 43,69 3349 2282 1545 67,27 17,27

6 54,93 26,24 18,83 10,91 78,18 11,91

7 453 41,97 1273 10,00 77,27 12,73

8 54,83 31,85 1332 15,45 74,55 10,00
9 46,76 34,37 1887 909 70,91 20,00
10 45,25 38,19 1656 127 82,73 10,00
n 47,27 381 1592 127 75,45 17,27
12 39,64 36,77 2350 8,18 80,91 11,91
13 51,29 37,66 1105 1091 77,27 11,82
14 53.36 28,6 1804 1455 61,82 23,64
15 45,57 30,39 2404 1091 80,91 8,18
16 49,77 3201 1732 11,00 78,18 11,82
17 421 35,99 21,01 4,53 76,36 19,09
18 52,98 2447 2255 1455 60,91 24,54
19 4881 4332 7,87 0,90 72,72 26,36
20 46,84 34,66 185 127 80,91 11,82

As estatisticas descritivas dos valores de cobertura obtidos pelos dois métodos

avaliados apresentam-se no Quadro 2.

Quadro 2. Estatisticas descritivas dos valores de cobertura do solo obtidos pelos métodos

avaliados (valoresem %). n =20

——————— Vegetagdo seca—------  ----——--Vegetagdo verde-—---—--  ---------S0l0 exposto---------
Estatistica Método  Interceptacdo  Método  Interceptacdo  Método  Interceptacéo
Fotografico  depontos  Fotogréfico  depontos  Fotogréfico  de pontos
Média 48,82 12,79 34,15 69,79 17,02 17,55
Valor minimo 39,64 0,90 24,47 43,64 7,87 8,18
Valor maximo 60,96 34,00 43,32 82,73 24,04 38,18
Desvio Padrao 5,45 8,25 4,84 12,39 4,84 7,39
Caoef. de variacdo 64 50 17.75 4211
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Nos dados do Quadro 2 observam-se diferencas nos valores médios, minimos e
maximos das estimativas obtidas pelos dois métodos, mais acentuadas para as coberturas
vegetacao seca e vegetacdo verde. Jano caso da cobertura solo exposto essas diferencas sdo
menores. A dispersdo dos valores em torno da média, avaliada mediante o desvio padréo
(dispersdo absoluta), foi sempre maior no caso das estimativas obtidas pelo método de
interceptacdo de pontos. Esse Ultimo método apresentou uma dispersdo relativa dos valores,
avaliada por meio do coeficiente de variacdo, até quase seis vezes superior (no caso da
vegetacao seca) ao valor estimado pelo método fotogréfico.

O teste t de Student confirmou que existem diferencas estatisticamente significativas
entre as estimativas obtidas pelos dois métodos de avaliacdo da cobertura (método
fotogréfico e interceptacdo de pontos), tanto para a cobertura por vegetacdo seca quanto
para a cobertura por vegetacdo verde (nivel de significancia de 0,01). J& as estimativas da
area coberta por solo exposto ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas
entre os métodos, no nivel de significanciade 0,01.

A experiéncia adquirida com os dois métodos utilizados para a estimativa da
cobertura vegetal, permite destacar as principais vantagens e limitagOes de cada um deles.
No método de interceptacdo de pontos, as observagdes ndo possuem &rea. A vantagem do
método se encontrou em que a reducdo do tamanho das unidades amostrais esteve
diretamente relacionada com o aumento do numero de observacOes que puderam ser
obtidas em cada parcela

No caso do método fotogréfico, as unidades amostrais possuem drea de 1 m® e o
nimero de observacdes que podem ser realizadas sem comprometer a eficiéncia do trabalho
€ menor do que no método de interceptacdo de pontos. Neste trabalho, de um total de 11
linhas em cada parcela, trés foram amostradas pelo método fotogréfico, visando a eficiéncia
em termos de tempo, espaco de armazenamento e processamento dos dados.

Para utilizacdo do método de interceptacdo de pontos se recomenda que sgjam
adotadas algumas regras de avaliagdo das amostras que minimizem os critérios subjetivos,
como: (&) que as leituras sejam realizadas sempre pelo mesmo operador; (b) evitar remover
a corda do local para redlizar a leitura; (c) observar o ponto em linha reta vertical e
consistentemente no mesmo ponto de cada marca (central ou um dos lados); (d) as marcas

na corda devem ser de tamanho reduzido e de cor contrastante com a vegetacéo.
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4. CONCLUSOES

1. Os métodos considerados (fotografico e interceptacdo de pontos) determinaram
estimativas da cobertura do solo por vegetacdo verde e por vegetacdo seca estatisticamente
diferentes. Ja para o caso da cobertura solo exposto, as diferencas nas estimativas obtidas

pel os dois métodos ndo foram estatisticamente diferentes;

2. O método de interceptacdo de pontos foi mais rapido tanto no trabalho de campo como
no posterior processamento dos dados; porém, os seus resultados mostraram uma maior

variabilidade do que o método baseado nas fotografias verticais da superficie;

3. Os valores de cobertura obtidos em cada parcela foram muito variaveis entre métodos e
indicaran que a selecdo do método de campo pode influenciar os resultados do
processamento de dados para a geracdo de modelos de relacionamento entre a cobertura e

os dados espectrais obtidos por sensores remotos orbitais.
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CAPITULOV

ESTIMATIVA DA COBERTURA DO SOLO A PARTIR DE IMAGENS
TM/LANDSAT-5EM PASTOS DA ZONA DA MATA (MG)

RESUMO

Os dados registrados por sensores remotos imageadores possibilitam a obtencdo de
medi¢des indiretas da cobertura do solo, quando calibrados por meio de um modelo
empirico. O objetivo deste estudo foi a determinacéo de relacdes entre as estimativas de
cobertura do solo realizadas por meio de técnicas de campo e os vaores de indices
espectrais (RVI, NDVI, SAVI, DVI, MSAVI, GVI, IPVI) e dados de reflectancia derivados
de uma imagem TM/Landsat-5, por meio de andlise de correlacdo linear de Pearson. A
integracdo dos dados de campo e dos dados orbitais foi realizada em um Sistema de
Informacdo Geografica. Os resultados indicaram que as estimativas da cobertura do solo
nao apresentaram correlagdes lineares estatisticamente significativas com os valores de
reflectancia nem com os indices espectrais calculados. As correlagdes com os diferentes
indices espectrais ou bandas nas faixas do verde, vermelho e infravermelho préximo, néo
apresentaram diferencas estatisticas. Os resultados alcancados impossibilitaram, nesta etapa
do trabalho, a geracdo de modelos entre os dados de sensoriamento remoto e a cobertura do

solo.

Termos de indexacdo: Sistema de Informacdo Geografica, estimativa da cobertura do solo,
TM/Lansat-5, indices espectrais, correlagdo.
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RELATIONSHIPSBETWEEN PERCENT VEGETATION COVER AND
TM/LANDSAT-5DATA IN ZONA DA MATA PASTURES

ABSTRACT

Quantification of ground cover represents a great goal in pastures remote sensing. Fraction
vegetation cover can be predicted using empirical approaches included the development of
statistical models built from image and ground data collected at the same locations. In this
work was used TM/Landsat-5 spectral wavebands information and ground data for
correlation studies. Pearson correlation anaysis between ground cover measures and
spectral indices (RVI, NDVI, SAVI, DVI, MSAVI, GVI, IPVI) and reflectance were
performed. Field and remote sensing data were integrated in a Geographical Information
System. Ground cover estimations didn't present statistical significant linear correlations
with the reflectance values nor with spectral indices. The reached results disabled in this
stage of the work, the model generation between ground cover and remote sensing data.

Index terms. Geographic Information System, ground cover estimation, TM/Landsat-5,
spectral indices, correlation.
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1. INTRODUCAO

Os métodos tradicionais de monitoramento da cobertura do solo por meio de
levantamentos de campo e fotointerpretagdo ndo sdo efetivos em termos de custo e tempo
para avaliagbes em escala regional (Boyd, 1986). Em contraposicéo, o potencial dos dados
de sensoriamento remoto orbital para 0 monitoramento da cobertura do solo em regifes de
pastos tem sido reconhecido em vérios estudos (Prince & Tucker, 1986; Tucker & Seller,
1986; Pickup et a., 1993). Porém, a falta de pesguisa dos relacionamentos entre as
estimativas da cobertura com dados de campo e os dados espectrais tem limitado a sua
aplicacdo em trabalhos em escala regional (Zhou et al., 1998). Os dados registrados pelos
sensores possibilitam a obtencdo de medidas indiretas da cobertura do solo quando
calibrados por meio de um modelo fisico ou de um modelo empirico que vincule as
estimativas da cobertura obtidas no campo com os valores de reflectancia registrados nas
imagens. Esses Ultimos model os apresentaram validade para um amplo intervalo de cenas e
sensores (Tucker 1979; Ajai et a., 1983; Friedl et a., 1994; Dungan, 1998).

Os modelos empiricos se agrupam em duas categorias de acordo com os tipos de
dados espectrais utilizados: (a) os que utilizam indices espectrais derivados da combinagéo
das bandas individuais das imagens e (b) os que utilizam a calibragdo da reflectancia da
cobertura em regioes especificas do espectro eletromagnético. Dentro dos indices espectrais
avaliados nos modelos, se destacam os indices de Vegetagio (IV) (McDaniel & Haas,
1982; Graetz et al., 1988; Dymond et al., 1992; Leprieur et al., 1994; Wittich & Hansing,
1995; Todd et al., 1998; Purevdorj et al., 1998).

O presente trabalho visou a determinacdo de relacles estatisticas entre as estimativas
da cobertura do solo obtidas por métodos de campo e os dados espectrais registrados por

uma imagem TM/Landsat-5. Objetivou-se a avaliagdo do desempenho de diferentes indices
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espectrais e de valores de reflectancia quanto a seu potencial para predizer a cobertura por

pastos, em estudo de caso em uma microbacia daregido da Zona da Mata de Minas Gerais.
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2. MATERIAL E METODOS

A aea de estudo corresponde a microbacia do Coérrego Ipitna localizada no
Municipio de Vigosa (MG) entre as coordenadas 20°41' 12" a 20°44'57” S e 42°55'28" a
42°58'54" WGr, e compreende uma superficie de 1791 ha. De acordo com os resultados
apresentados no Capitulo I, os pastos constituem a cobertura dominante, ocupando mais da
metade da superficie da bacia (59,5 %); a outra fracdo encontra-se ocupada por mata
(22,3 %) e capoeira (18,2 %). A composi¢cdo predominante dos pastos é a associagdo de
“capim gordura’ (Melinis minutiflora Paul de Beauv.) e “grama batatais’ (Paspalum

notatum L.), com manchas de “sapé&’ (Imperata brasiliensis Trin.).

2.1. Amostragem para estimativa da cobertura do solo

A amostragem da cobertura do solo foi concentrada nas unidades geoambientais
representadas por encostas onduladas e fortemente onduladas (concavas e convexas) com
pastos, que representam 48 % da superficie total da microbacia, definidas utilizando as
técnicas de geoprocessamento propostas no Capitulo 1.

As &reas escolhidas de maneira aleatéria foram localizadas no campo entre os dias 11
e 19 de maio de 2001 com o auxilio da carta topografica da regido em escala 1:50.000
(IBGE, 1979) e um aparelho de posicionamento globa (GPS - Global Positioning System)
marca GARMIN GPSI1I Plus. Apés reconhecimento, foram selecionadas para amostragem
20 areas de acordo com a sua acessibilidade a partir das estradas existentes na regido; a
localizagcdo e perimetro de tais areas foram armazenados, junto com os restantes planos de
informac&o espacial, no “software” ARC/INFO O versio 7.1.1 (ESRI, 1997). A Figura 1

apresenta a localizac8o das parcelas selecionadas e 0 aspecto da paisagem caracteristica da
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area de estudo.

711546,7 714546,7

7710741,1
7710741,1

7706741,1
7706741,1

X Parcela de amostragem

0 05 1 2 Projecdo UTM
e km Datum SAD - 69

711546,7 714546,7

Figura 1. (@) Esquema de localizacdo das parcelas amostradas na bacia do Corrego
Ipitna.(b) Aspecto da paisagem caracteristica da érea de estudo.

Para a localizagdo das unidades amostrais dentro de cada parcela, foi utilizada uma
corda de poliéster de 1 cm de didmetro e 100 m de comprimento identificada cada 10 m
com marcas vermelhas. A corda sempre foi deslocada e esticada por dois operérios que
procuraram deix&la em contato maximo com a superficie do solo. O deslocamento da
corda foi de 10 passos compridos (aproximadamente 10 m); isto representou 11 linhas e
121 pontos de amostragem em cada parcela selecionada. Em alguns casos, as parcelas ndo
foram totalmente regulares devido a deslocamentos da corda condicionados pelo relevo
fortemente ondulado; porém, a sua localizacéo foi sempre controlada por meio do registro
das coordenadas espaciais dos pontos opostos de cada linha no aparelho de GPS. O

esguema de amostragem sistemaético utilizado em cada parcela é apresentado na Figura 2.
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Pontos de amostragem
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Pontos de amostragem

ioom —— o

Figura 1. Esguema de localizagdo das linhas e dos pontos de amostragem dentro de
cada parcela.

Para a estimativa da cobertura do solo em cada uma das parcelas selecionadas, foram
utilizados os dois métodos descritos no Capitulo 1V: (@) identificagdo visual dos pontos
interceptados pelas marcas de uma corda e (b) fotografias digitais da superficie. As classes
de cobertura consideradas nas estimativas foram: vegetacdo seca (pastos secos ou areas
com residuos vegetai s secos), vegetacdo verde (pastos em estado vegetativo) e solo exposto

(solo desprovido de vegetacéo).

2.2. Processamento da imagem TM/L andsat-5

Neste estudo foi utilizada uma imagem TM/Landsat-5 do dia 27 de abril de 2001,
“Worldwide Reference System” (WRS) 217-074, bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (INPE, 2001). Os
angulos azimutal e de elevacdo solar na data da passagem foram 46,89° e 42,92°,
respectivamente. O tamanho dos “pixels’ das bandas consideradas € de 30 m x 30 m (0,09
ha); desta forma, cada parcela de amostragem (1 ha) abrangeu aproximadamente 11
“pixels’.

O processamento da imagem consistiu nas seguintes operages. (a) retificagdo
geométrica; (b) conversdo de numero digital para vaores de reflectancia aparente; e
() geracéo de imagens-indice. A implementacdo foi realizada no “software” ERDAS
Imagine versdo 8.4 (ERDAS, 1999).
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A) Retificagdo geométrica

Quando o objetivo do estudo é a andlise da correlacéo entre as medic¢des da cobertura
com indices espectrais derivados dos dados do satélite, € necessaria a extracdo dos “ pixels’
da imagem que se correspondem espacialmente agueles locais onde foram coletados os
dados de campo. A acurécia no posicionamento tanto dos “pixels’ da imagem como das
parcelas no campo € critica para assegurar correspondéncia espacia entre os dois conjuntos
de dados. Neste trabalho, coordenadas de pontos obtidas com GPS, e a carta topografica em
escala 1:50.000 (IBGE, 1979) serviram de base para a retificacdo geométrica da imagem
TM/Landsat-5 por meio de polinbmio de primeiro grau e re-amostragem pelo vizinho mais
proximo (Mather, 1993; Richards, 1995). O resultado desse procedimento foi avaliado por
meio do erro médio quadratico das diferencas entre as posi¢des dos pontos de controle de
referéncia e as posicbes calculadas a partir da equacdo de transformacdo. Os resultados
foram considerados adequados para os objetivos do estudo, quando essas diferencas foram
menores do que um “pixel” (Milne, 1988; Townshend et al., 1992). ApGs a correcdo
geométrica, a imagem foi recortada para a obtencéo de um novo médulo de acordo com o

limite da baciado Cdrrego | pilna.
B) Conversdo dos numer os digitais para valor es de r eflectancia apar ente

O valor da energia refletida associada a cada “pixel” é representado nas imagens
digitais por uma grandeza denominada nimero digital (ND), que ndo possui um significado
fisico direto. Para o calculo de imagens-indice, varios autores reconheceram a importancia
de conversdo dos ND para valores de reflectancia (Epiphanio & Formaggio, 1988; Guyot &
Gu, 1994). Neste trabaho, essa conversdo de valores foi realizada utilizando as relagtes
propostas por Markham & Barker (1986). Os ND da imagem bruta foram convertidos em
valores de radidncia por meio da Equagdo 1; os valores obtidos foram posteriormente
convertidos em valores de reflecténcia utilizando a Equagéo 2.

+ (Lmaxl 3 I—mim )ND (Equag:éo 1)

RADI = I-minl 255
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onde:

RAD, = radiancia espectral, en m W cm? st nm™®

Lmin = radiéncia espectral correspondente ao ND minimo
Lmax = radiancia espectral correspondente ao ND méaximo
ND = numero digital do “pixel” considerado

B pLId2
~ ESol, cosq,

r

(Equagéo 2)

onde:

r = reflectancia exo-atmosférica

L, = radiancia espectral no detetor, en mwW cm?srtnm™

d = disténcia Terra-Sol, em unidades astrondmicas (aproximadamente igual a 1)
ESol, = irradiancia solar exoatmosférica média, em m W cm?mm™

gs = angulo zenital solar (neste estudo equivale a 47,08°)

A partir da transformacéo para valores de reflectancia aparente foram obtidas novas
bandas, as quais ndo constituiram os dados de reflecténcia real dos avos, pois em seu
cdculo foi utilizada a irradiancia no topo da atmosfera (ESol). Entretanto, Godoy Jr. &
Novo (1989) observaram que em uma determinada cena os valores de reflectancia aparente

variam linearmente com os de reflectanciareal.
C) Geracado deimagens-indice

Os indices de Vegetacdo (IV) sfo indices espectrais concebidos para ressatar a
resposta espectral da vegetagdo com respeito aos solos e estdo baseados nas diferencas
quantitativas entre a radiacéo refletida, transmitida e absorvida por esses dois tipos de alvos
(Jackson & Huete, 1991). Foram gerados inicialmente com a finalidade de acompanhar o
desenvolvimento das culturas, porém tiveram seu uso estendido para 0 mapeamento da
vegetacdo e para a sua avaiagdo com relacdo a desfolhamento, colheitas e cortes
(Szekielda, 1988). Diversos estudos tém demonstrado correlagdes significativas entre esses
indices e pardmetros associados com o vigor e produtividade das plantas como biomassa
foliar verde (Tucker, 1979), IAF (indice de Area Foliar) (Lo, 1986; Running et al., 1989),
densidade de vegetacao e cobertura (Ormsby et a., 1987) e estado das culturas (Wiegand et
al., 1992).
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As informagbes contidas em uma unica banda sdo insuficientes para caracterizar a
condicdo da vegetacdo; assim, os 1V sdo desenvolvidos por combinagdes de duas ou mais
bandas. A escolha das bandas a serem utilizadas depende dos objetivos do trabalho e da
experiéncia do usuério (Shimabukuro, 1997). No entanto, as faixas do espectro que
mostraram-se mais valiosas e assim mais utilizadas sdo as relativas ao vermelho (V) e
infravermelho préximo (IVP) (Huete, 1988; Baret & Guyot 1991; Myneni et al., 1995)
onde evidencia-se 0 maior contraste entre a vegetacdo sadia em relagdo a vegetacdo seca e
sobretudo com respeito aos solos.

Neste estudo foram calculados vérios indices de vegetacdo a partir dos valores de
reflectancia daimagem TM/Landsat-5 (Quadro 1).

Quadro 1. Definicdo dos indices de vegetacdo avaliados.

-1
indice Fonte Conceito
_ ) IVP
Ratio Vegetation Index Jordan (1969) RVI = ~
Normalised Difference . IVP-V RVI-1
Vegetation Index Deering et dl. (1975) NEVE=Upsv ™ RvI+1
Soil Adjusted IVP- V
Vegetation Index Huete (1988) SAVI = VPivVaLl (1+L)
Difference Vegetation 1 cyer (1979) DVI=IVP-V
Index
Modified Soil Adjusted
Vegetation Index 2 Qi et a. (1994) Msavi, = VP L (@IVP+ 12 - 81VP- V)
2
; ; ; Ortogonalizacdo com informagéo
Green Vegetation Index Crist & Cicone (1984) de 6 bandas (TM):
banda “ greenness’
Infra-red Percentage , IVP 1
Vegetation Index Crippen (1990) IPVI = Vv E(NDVI +1)

'V e IVP: Vaores de reflectancia nas faixas espectrais do vermelho e do infravermelho préximo,
respectivamente.
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2.3. Andlise dasrelacdes entre dados de campo e dados or bitais

Em cada parcela amostrada foram obtidas as estimativas da cobertura do solo e os
valores dos indices espectrais médios ou reflectancias médias (valor médio dos “pixels’
abrangidos por parcela). Com esses dados foram elaborados diagramas de dispersédo dos
valores e testes de correlagdo de Pearson (Produto-Momento), considerando as estimativas
de cobertura do solo como varidvel independente e os valores médios dos “pixels’ das
imagens como variavel dependente. As andlises estatisticas foram implementadas no
“software” STATISTICA (Statsoft, 1995).

Para a obtencéo dos valores médios dos indices espectrais e da reflectancia dentro de
cada parcela, foram utilizadas funces de “estatistica zonal” disponiveis no Sistema de

Informagédo Geogréfica (SIG), o esquema da operagdo apresenta-se na Figura 3.

Parcelas de
amostragem

Imagens-indice
ou bandas
TM/Landsat-5

Estatisticas dos
indicesou da
reflectanciaem
cadaparcela

Figura 3. Implementacdo das funcbes de “estatistica zona” no SIG.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

A partir das estimativas da cobertura e dos valores dos indices espectrais em cada
parcela, foram derivados os diagramas de dispersdo (Figura 4) e testes de correlacéo entre

asvariaveis.

SEC: vegetagao seca; VER: vegetagdo verde; SOL: solo exposto; F: método fotogréfico; C: método de

SEC_F VER_F SOL_F SEC_C VER_C soL_c
DDDDE—D—D :l:l:lDDl:lD:l:l DDnnDDD\:D DD I:l:l———D 0__c0=0 I:l DDDDD\:——n
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interceptacéo de pontos.
Figura 4. Diagramas de dispersdo dos conjuntos de dados.

A inspecdo visual dos graficos de dispersdo (Figura 4) indica a inexisténcia de
relacdes lineares entre os valores da cobertura do solo e os indices espectrais. Observa-se
uma grande dispersdo dos valores em torno da reta de minimos quadrados que fica
evidenciada pelos resultados do teste de correlacdo (Quadro 3), onde os valores dos
coeficientes de correlagdo (r) se apresentaram ndo significativos (n =20 e 0 = 1 %). Isto

significa que nenhuma das combinagdes, entre os dados de estimativa de cobertura e
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indices espectrais médios, revelou uma relagdo funcional linear, sendo em todos os casos
aceita a hipdtese de que a reta de regressdo € paralela a0 eixo das abscissas. Estes
resultados indicam que os valores de cobertura explicam muito pouco da variagdo

observada nos indices.

Quadro 3. Vaores dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre estimativas da
cobertura (método fotografico e de interceptacdo de pontos) e indices espectrais
obtidos daimagem TM/Landsat-5. n=20e [0 = 1 %.

indice T - ----Método fotczgréficc Métgdo de interceptfx;éo de pontos-----
espectral Vegetago Vegetagéo Solo exposto Vegetagéo Vegetagao Solo exposto
seca verde seca verde
RVI -0,036 0,124 -0,151 -0,125 -0,116 0,331
NDVI -0,076 0,088 -0,069 -0,097 -0,134 0,332
SAVI -0,121 0,248 -0,104 0,004 -0,198 0,329
DVI -0,122 0,269 -0,108 0,028 -0,198 0,303
MSAVI -0,115 0,260 -0,115 0,010 -0,198 0,322
GVI -0,105 0,243 -0,127 0,016 -0,216 0,345
IPVI -0,076 0,088 -0,069 -0,097 -0,134 0,332

Dentro do intervalo de valores apresentados pelo coeficiente de correlagdo, os
maiores valores podem ser observados para as estimativas de solo exposto pelo método de
interceptacdo de pontos e os diversos indices espectrais considerados. Para determinar
possiveis diferencas dos coeficientes de correlaco entre métodos de estimativa para classe
de cobertura, os pares de valores do Quadro 3, foram comparados usando o teste bilateral
de distribuicdo normal em nivel de significancia igua a 0,01. Os resultados do teste

indicaram que os valores desses coeficientes de correlagdo ndo diferem estatisticamente.

No Quadro 4, sdo apresentados os valores do coeficiente de correlacéo de Pearson
entre as estimativas de cobertura do solo obtidas pelos dois métodos avaliados e os valores
médios da reflectancia nas bandas do verde (banda TM-2: 0,52-0,60 nm), vermelho (banda
TM-3: 0,63-0,69 mMm) e infravermelho proximo (banda TM-4: 0,76-0,90 mm). Os
resultados mostraram a mesma tendéncia do que as correlacdes observadas com os indices
espectrais. Todos os valores de r foram ndo significativos em nivel de significancia de 0,01
e ndo apresentaram diferencas entre métodos de estimativa no teste de igualdade de valores,
confirmando uma baixa associagdo entre as estimativas da cobertura e a reflecténcia

espectral nas bandas do verde, vermelho e infravermelho proximo.
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Quadro 4. Valores dos coeficientes de correlagdo de Pearson (r) entre estimativas da
cobertura (método fotogréfico e de interceptacdo de pontos) e bandas espectrais
daimagem TM/Landsat-5. n=20e [ = 1 %.

---------- Método fotogréfico----------  ----Método de interceptacdo de pontos----
Banda espectra Vegetagdo Vegetacdo Solo Vegetagdo Vegetacdo Solo
seca verde exposto seca verde exposto
TM-2: 0,52-0,60 nm  -0,2285 0,2683 0,0992 0,0688 -0,0526 0,0177
TM-3: 0,63-0,69 nm  -0,1148 0,1901 0,0046 0,1334 -0,0793 -0,0141
TM-4: 0,76-0,90nm  -0,1368 0,2786 -0,0823 0,0707 -0,1828 0,2298

A partir do trabalho realizado, podem ser enumeradas algumas provaveis causas para
os baixos valores de correlacdo observados entre os dados da cobertura do solo e indices ou
bandas espectrais. Por um lado, existe uma inexatidéo potencial nalocalizagdo espacial dos
dados de campo, que pode se refletir nos valores de correlacdo calculados. A imagem
TM/Landsat-5 foi georreferénciada com uma acurécia de £ 30 m (1 “pixel”) e as parcelas
com acurécia de £ 8 m. Embora esses valores sdo toleraveis nas analises espaciais de
recursos naturais, pode acontecer que em algumas parcelas, parte dos “pixels’ da imagem
ndo se correspondam com as parcelas no terreno. De qualquer forma, como as parcelas
foram localizadas em areas de condigdes de solo e vegetacdo pouco varidvels (estrato de
unidades geoambientais dominantes), essa situacdo deveria ter um efeito minimo nos

valores de correlagdo calculados entre os dados daimagem e as variaveis de campo.

Em adic&o aos erros potenciais introduzidos pela localizagdo espacial das parcelas e a
retificacdo geométrica da imagem, a estimativa utilizada para a cobertura em cada parcela -
valor Unico para a totalidade da parcela - talvez ndo sgja a melhor representacdo da
cobertura. Da mesma forma, a definicdo de um Unico valor espectral - valor médio dos
“pixels’ para cada parcela — pode influenciar os valores de correlacdo. Com isto supde-se
gue a distribuicdo das classes de cobertura € homogénea desde a primeira até a tltima linha
amostrada, porém, em aguns casos verificaram-se variagdes, que poderiam ser

consideradas por outro delineamento de amostragem.

Outros fatores tais como angulo de inclinagdo solar, topografia, tipo de plantas e

estado fenologico, tornam uma relagdo aparentemente simples em complexa, que pode
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requerer uma forma diferente de processamento dos dados que permita a identificagdo de
relacdes entre as estimativas da cobertura do solo e os valores de indices espectrais ou

valores de reflectancia derivados da imagem TM/Landsat-5.
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4. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

. As estimativas da cobertura do solo ndo apresentaram correlagbes lineares
estatisticamente significativas (coeficiente r de Pearson) com os valores de reflectancia
nem com os indices espectrais calculados a partir daimagem TM/Landsat-5;

. O desempenho dos diferentes indices de Vegetacio foi muito parecido, e as correlagdes
ndo foram significativamente diferentes do ponto de vista estatistico;

. Foi observada baixa predicéo dos valores espectrais (varidveis dependentes) a partir das
estimativas da cobertura do solo. Isto impossibilitou a obtencdo de modelos com
significado prético;

. Assim, recomenda-se: (@) a redizacdo de medicbes de reflectancia no campo que
permitam um primeiro nivel de relacdo entre cobertura do solo e valores espectrais em
uma situagdo experimental mais controlada; (b) a utilizagdo de imagens com resolucéo
espacial maior do que 30 m x 30 m correspondentes a vérias épocas do ano; (c) a
delimitacdo de parcelas permanentes no campo que possibilitem a realizagdo de estudos
multitemporais e minimizem os efeitos de erros na localizagdo dos dados; (d) a geracéo
de uma base de dados espaciais e ndo espaciais para as bacias estudadas; (€) a medicéo
de outras variaveis biofisicas relacionadas ao vigor e produtividade dos pastos como

indice de Area Foliar (IAF), biomassa verde e matéria seca.
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