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RESUMO

MEIRELES, Tatiane Assis Vilela, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2009. Analise espectral de plantas aquaticas submersas e de areas de uso e
cobertura do solo que contribuem para essa proliferacdo por meio da integracéo

de dados obtidos por sensores remoto®rientadoraNilcilene das Gragas Medeiros.
Coorientadores: Elpidio Inacio Fernandes Filho, Gérson Rodrigues dos Santos.

Esta tese foi estruturada em formato de artigos, sendo o primeiro destinado a identificar
0 padrdo de sazonalidade da Floresta Estacional Decidual, localizada na regiao
Semiarida do Norte de Minas Gerais, durante o periodo de chuva e de estiagem, para 0s
anos de 1990, 1996, 2004 e 2011, a partir da correlacdo entre o NDVI e os dados
pluviométricos. Os resultados comprovaram correlacdo direta entre as variaveis NDVI e
precipitacdo, indicando ser a precipitacdo uma variavel de grande influéncia no vigor
vegetativo deste tipo de formacao. A finalidade do segundo artigo foi usar informacdes
intra e extra contexto, a fim de determinar uma resposta tematica mais precisa para as
classes de informac&o, num processo de classificacdo de imagens orbitais. Para a
obtencdo da informacao intra contexto, propds-se a criacdo de um indice baseado no
comportamento espectral das plantas aquaticas submersas. Para as informacdes extra
contexto empregou-se o NDVI. Os resultados comprovaram que o uso do indice
proposto foi eficaz na identificacdo de areas com ocorréncia de plantas aquéticas
invasoras, areas assoreadas e areas isentas da invasdo. O terceiro artigo buscou
identificar a influéncia das classes de uso e cobertura do solo espacializadas a distancias
de 0,5 km; 1 km e 1,5 km, na proliferacdo de plantas aquaticas submersas, localizadas
no entorno do reservatorio em estudo. As relagdes entre as variaveis: uso e cobertura do
solo, profundidade e plantas aquaticas submersas foram inferidas através do uso de
técnicas de Regressao Linear Mdultipla. Assim, para distancias de até 0,5 km obteve-se
R2 = 0,37, e grau de confianca do ajuste igual a 92%. Para distancias de 1 km, R2 = 0,42
e grau de confianca do ajuste igual a 96%. Para distancias de 1,5 km, R2 = 0,38 e grau
de confianca do ajuste igual a 93%. A partir desses resultados foi possivel verificar que
as analises geradas para distancias de 1 km apresentaram uma melhor resposta em
comparacdo as demais distancias. As distancias de 0,5 e 1,5 km sdo estatisticamente

iguais ndo podendo ser inferido nada sobre elas.
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ABSTRACT

MEIRELES, Tatiane Assis Vilela, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, December
2009. Spectral analysis of submerged aquatic plants and use areas and ground
cover that contribute to such proliferation through the integration of data from
remote sensorsAdviser. Nilcilene das Gragas MedeiroSo-advisers: Elpidio Inécio
Fernandes Filho, Gérson Rodrigues dos Santos.

This thesis has been structured in form of articles, the first aimed at identifying the
seasonality pattern of seasonal deciduous forest located in the semiarid North of Minas
Gerais, during the rainy and dry seasons, for the years 1990, 1996 , 2004 and 2011,
from the correlation between NDVI and rainfall data. The results showed direct
correlation between NDVI and rainfall variables,indicating that precipitation is a
variable of great influence on the vigor of this type of training. The objective of the
second article was to use intracontextuais and extracontextuais information, in order to
determine a more precise thematic answer to information classes, in an orbital image
classification process. To obtain the intracontextuais information, the creation of an
index was proposed based on the spectral behavior of the existing submerged aquatic
plants in Bico da Pedra Reservoir - MG, supporting the choice of control practices. To
the extracontextuais information, the NDVI was used. The results showed that the use
of index proposed was effective to identify areas of occurrence of invasive aquatic
plants, of silted areas and areas free of invasion.The third article aimed at identifying
the influence of use and land cover classes, spatialized at distances of 0.5 km; 1 km and
1.5 km around Bico da Pedra Reservoir, located in the northern region of Minas Gerais,
in the proliferation of submerged aquatic plants, using Multiple Linear Regression
techniques in order to infer on the relationships between the variables of use and land
cover, reservoir depth and submerged aquatic plants. The results showed that for

distances up to 0.5 km it was obtained R2 = 0,37 and confidence degree of 92%. For

distances of 1 km it was obtained R? = 0,42 and confidence degree of 96%. For

distances of 1.5 km it was obtained R? = 0,38 and confidence degree of 93%. From
these results it was possible to verify that the analyses generated for distances of 1 km
presented a better answer compared to the other distances. The distances of 0.5 and 1.5

km are statistically equal and nothing can be infered about them.
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1. INTRODUCAO

A agua é um recurso vital imprescindivel tanto ao equilibrio dos ecossistemas
aquaticos e terrestres quanto ao bem estar e salude do homem. No entanto, diversas
atividades antrépicas vém influenciando sua qualidade, entre elas a presenca de
atividades agricolas que ocorrem no entorno das bacias hidrogréficas, comprometendo
assim a qualidade da agua devido ao uso excessivo de agrotoxicos e fertilizantes que sao

carreados para 0s rios.

O aumento do desmatamento, o desrespeito ao uso e conservagao do solo e
principalmente a auséncia de planejamento, favorecem o acumulo de material
sedimentavel e de nutrientes no leito dos rios e reservatérios, proporcionando assim
uma condicdo de desequilibrio caracterizada pela grande disponibilidade de nutrientes, e

consequentemente o processo de eutrofizagéo.

A eutrofizacdo € um fendmeno ocasionado pelo aumento de nutrientes nos
ecossistemas aquéticos, frequentemente ocasionado por atividades antrdpicas, com o0
uso de fertilizantes agricolas e dejetos domeésticos, estando relacionada ao aumento de
um ecossistema, ou aumento desordenado de plantas aquéticas. Os processos de
eutrofizacdo promovem inUmeros danos ao ecossistema aquatico, destacando-se: acesso
restrito a pesca e as atividades recreativas, degradacéo da qualidade daraguim,
da decomposicao organica, alteracdes no metabolismo do sistema aquatico, diminui¢ao
da biodiversidade, auséncia de oxigénio dissolvido influenciando diretamente no ciclo
de vida da fauna aquatica, entre outros. Embora ndo existam programas mais
direcionados no Brasil, nos EUA investem-se anualmente quantias consideraveis em

programas de controle e erradicacdo de macrdfitas.

Assim, estudos direcionados a deteccdo de processos eutréficos e ao
desenvolvimento de técnicas que visem aprimorar O seu monitoramento, Sao
indispensaveis nos dias atuais, pois permitem a geracdo de diagnodsticos além de

apontarem solugdes para tomadas de decisfes.



Mesmo existindo estudos baseados no uso de sensores hiperespectrais
aerotransportados que apresentaram éxito na identificagdo de macrofitas aquaticas,
ainda existem alguns fatores limitantes quanto a sua utilizacdo, uma vez que 0s custos
envolvidos sdo altos, com a necessidade de voos frequentes. Além disso, muitas vezes a

aquisicao dos dados e o levantamento de toda area levam dias para execucao.

Com o lancamento do sensor OLI/Landsat 8 em fevereiro de 2013, imagens
orbitais s&o disponibilizadas gratuitamente em portais do governo americano a cada 16
dias, a uma faixa de imageamento de 185 km e com melhora da resolucao radiométrica
para 12 bits, agregando assim, novos dados ao acervo do sistema Landsat TM, e

consequentemente, maior numero de dados orbitais para estudos ambientais.

Neste contexto, esta tese visa propor uma metodologia baseada no uso de
imagens orbitais provenientes dos sensores TM/Landsat 5 e OLI/Landsat 8, técnicas de
processamento de imagens e Geoestatistica, que permita a identificacdo de plantas
aquéticas submersas, bem como, a identificacdo de quais classes de uso e cobertura do
solo, existentes no reservatorio do Bico da Pedra, localizado no Norte do Estado de
Minas Gerais, a fim de verificar sua influéncia na proliferacdo das plantas aquaticas

submersas.

1.1 Caracterizacéo do problema

Diversas atividades antropicas podem compronzagerlidade da agua e causar
desequilibrio na dindmica do ecossistema, promovendo assim uma crescente
inquietacdo relacionada ndo apenas a quantidade disponivel deste recurso, mas,
especialmente, a sua qualidade. Tal fato tem favorecido a degradacdo da biodiversidade
e consequentemente o comprometimento dos diversos usos das aguas, resultando deste
modo, em uma proliferagdo desordenada de plantas aquéticas, causada pela eutrofizacédo

dos corpos hidricos.

1.2 Justificativa

O mapeamento da extensdo e o monitoramento da invasdo de macrofitas

submersas, quando obtidos por meio do uso de técnicas tradicionais, podem elevar o
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custo da intervencao principalmente se for considerado: a extensdo dos reservatorios
brasileiros, a necessidade de monitoramento de campo e a utilizacdo de tripulacao
embarcada.Entretanto, a combinacdo dos dados levantadodoco com imagens
provenientes do Sensoriamento Remoto constitui-se uma alternativa, o®®cague se

trabalha com grandes extensdes de areas submersas (JENSEN, 2009).

O emprego do Sensoriamento Remoto como fonte de informacgédo no estudo dos
recursos naturais, no monitoramento da vegetacdo e de sua dinamica tem se tornado
cada vez mais presente (GURGEL et al.,2003). Tal ferramentgpdssibilitalo a
obtencéo de informagOes adequadas sobre a distribuicdo espacipbeatgrarmitindo a
andlise, identificacdo e monitoramento aasdancas ocorridas no meio, uma vez que
possibilita a distincdo de diferentes fenbmenos em estlelddo a habilidade de

registrar as variacdes de radiancia dos alvos presentes na superficie.terrestre

Uma limitacdo, porém, quanto ao emprego de imagens orbitais no raoretdo da
distribuicdo espaco-temporal de vegetacdo aquatica submefes-se a atenuacao da
radiacdo pela agua, afetando a resposta espectral de tais tamcAIfuns estudos
realizados comprovaram a dificuldade na identificacdo e no mapeamento dessas plantas
em reservatérios e estuarios (HESTIR et al., 2008, ROTTA, 2@bhfudo, supde-se
que a ocorréncia de macréfitas submersas em reservatorios promolrda #orma,
modificacdes na resposta espectral da agua, possibilitando assionstatacdo de

incidéncia de uma invaséao.

Nesse sentido, o desenvolvimento de metodologias que permitam a obtencéo
eficaz e continua do mapeamento e monitoramento de possiveis areas eutroficas,
possibilitando assim a analise da espacializacdo das vegetacdes aquaticas € fundamental
em estudos destinados a avaliacdo da qualidade da agua. Procedimentos voltados a
deteccédo da incidéncia de plantas aquaticas em reservatérios, lagos e cursos d'agua de
modo a direcionar a tomada de decisdo na implantacdo de medidas de controle e

contencédo de dano séo imprescindiveis.



1.3 Hipdtese
O estudo se baseia na seguinte hipotese:

1. E possivel o uso de ferramentas de processamento digital de imagens orbitais e
técnicas de Geoestatistica na deteccdo da presenca de macrofitas submersas e
inferir a respeito da correlacdo entre processos eutréficos e asbsertura do

solo e profundidade de um reservatorio.

1.4 Objetivos

Esta pesquisa destina-se ao uso de imagens provenientes dos sensores
TM/Landsat 5e OLI/Landsat 8 na identificacdo de classes de uso e cobertura do solo
que promovem ou auxiliam o desenvolvimento de processos eutréficos, propondo um
indice que permita detectar areas eutroficas, bem como a determinacdo da correlacdo do

uso e cobertura do solo e dados de profundidade com plantas aquaticas invasoras.
Diante deste contexto, os objetivos especificos deste estodo s

) Analisar o padrédo de sazonalidade da Floresta Estacional Decidual,
durante o periodo de chuva e de estiagem, para os anos de 1990, 1996,
2004 e 2011 a partir do monitoramento da variabilidade temporal da
Micro Bacia do Rio Gorutuba, através do uso do indice de Vegetacdo

por Diferenca Normalizada (NDVI);

(i) Correlacionar dados pluviométricos de precipitacdo e dados NDVI por

meio do coeficiente de correlacéo linear de Pearson;

(i) Sugerir indice para deteccdo de vegetacdo aquatica submersa baseado

no uso de imagem do sensor OLI/TM;

(iv) Verificar quais possiveis areas estéo influenciando a proliferagéo das
plantas aquaticas submersas existentes no reservatério do Bico da
Pedra, empregando para isso, no processo de classificagdo

supervisionada, informacfes de contexto tais como, dados NDVI e



(V)

dados provenientes do indice gerado para deteccado de plantas aquaticas
submersas;

Identificar a influéncia das classes de uso e cobertura do solo
espacializadas a distancias de 0,5km; 1km e 1,5km, no entorno do
reservatorio Bico da Pedra, na proliferacdo de plantas aquaticas

submersas empregando técnicas de Regresséo Linear Mdltipla.



1.5 Estruturacéo da Tese

Esta tese foi estruturada em formato de artigos. O capitulo 1 apresenta uma
introducdo, problema e justificativa, bem como a hipétese e os objetivos que geraram as
motivacOes necessarias a realizacdo deste estudo; O capitulo 2 apresenta o primeiro
artigo, destinado a identificar o padrdo de sazonalidade da Floresta Estacional Decidual,
bem como avaliar a correlacdo entre dados NDVI (indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada) e dados pluviométricos. O capitulo 3 refere-se ao segundo artigo voltado
ao desenvolvimento de indice aplicado na deteccdo de plantas aquaticas submersas
visando a classificacdo de imagens com o uso de informacédo de contexto. O quarto
capitulo apresenta o terceiro artigo destinado a identificar as relacdes entre as variaveis
de uso e cobertura do solo, profundidade do reservatorio e plantas aquéticas submersas.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes desta pesquisa.



2.ANALISE DA VARIABILIDADE TEMPORAL DA REGIAO
SEMIARIDA DO NORTE DE MINAS GERAIS UTILIZANDO O
NDVI E A CORRELACAO DESSES DADOS COM VALORES DE
PRECIPITACAO PARA PERIODOS DE CHUVA E ESTIAGEM

Resumo

Este trabalho buscou identificar o padrdao de sazonalidade da Floresta Estacional
Decidual, durante o periodo de chuva e de estiagem, para os anos de 1990, 1996, 2004 e
2011, visando o monitoramento da variabilidade temporal da Micro Bacia do Rio
Gorutuba, localizada na regido Semiarida do Norte de Minas Gerais, através do uso do
indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI). As imagens NDVI foram
correlacionadas as imagens interpoladas pelo método de Krigagem obtidas a partir dos
dados das estacBes pluviométricas localizadas na regido em estudo, por meio do
coeficiente de correlacéo linear de Pearson, de forma a inferir sobre a respasta quas
imediata desta unidade florestal a incidéncia de chuva. Os resultados comprovaram que
a correlacdo direta entre as variaveis NDVI e precipitacdo em fisionomias vegetais
como a Floresta Estacional Decidual é significativa, indicando ser a precipitacdo uma
variavel de grande influéncia no vigor vegetativo deste tipo de formacao.

Palavras chave: Floresta Estacional Decidual, indices Espectrais, Precipitacéo,
Krigagem, Correlacéao.

Abstract

This study aimed to identify the seasonality pattern of Deciduous Seasonal Forest,
during the rainy and dry periods, for the years 1990, 1996, 2004 and 2011, aiming to
monitor the temporal variability of Gorotuba River's Watershed, located in the semiarid
region of the North of Minas Gerais, through the use of Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI). The NDVI images were correlated to the images interpolated
by Kriging method, obtained from the data of rainfall stations located in the study
region, through Pearson's linear correlation coefficient, in order to infer on the almost
immediate response of this forest unit to the incidence of rain. The results showed that
the direct correlation between the variables NDVI and rainfall in vegetation types such
as the Deciduous Seasonal Forest is effective, confirming to be rainfall the variable of
major influence in the vegetative vigor of this type of formation.

Keywords: Deciduous Seasonal Forest, Spectral Indices, Rainfall, Kriging, Correlation.



2.1 Introducéo

Os processos de desertificagdo, ocorridos nas regides aridas, semiéridas e
subumidas secas, estdo vinculados tanto a variabilidade climética, quanto as acdes
antropicas geradas pelo uso ndo sustentavel dos recursos naturais e por praticas
agricolas inadequadas (VIANA, 1999). A deficiéncia na precipitacdo € uma das
caracteristicas mais eminentes dessas regides intensificando categoricamente tais

processos.

O comportamento da precipitacdo pluvial em uma determinada regido pode
influenciar diretamente as condigcbes ambientais, o balanco hidrico e indiretamente
outras variaveis, tais como temperatura, umidade relativa do ar e radiacdo solar, que
agregadas, atuam como fatores fundamentais para o crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo (SANTOS, 2005).

Vieira (2000) menciona que para compreender as transformacdes ocorridas no
meio, decorrentes da evolucao natural, das a¢cdes humanas e das mudancas climaticas é
necessario realizar diversas observacfes com uma série de dados espaciais em
diferentes escalas no tempo. Deste modo, 0 uso do Sensoriamento Remoto tem se
tornado cada vez mais promissor, isso por possibilitar o monitoramento, a anélise e a
avaliacdo das condi¢cBes da superficie terrestre, através do uso de imagens orbitais, além
de gerar subsidios que permitam a compreensdo mais detalhada tanto do padrdao de

cobertura do solo quanto do nivel da mudanca deste padréo.

Entre as aplicac6es do Sensoriamento Remoto tem se destacado, parra os estudos
voltados a andlise da degradacdo ambiental, densidade da cobertura gegetal
planejamento dos recursos naturais, os indices de Vegetacdo, os quais foram
desenvolvidos com o intuito daxiliar no monitoramento da vegetacdao. Grande parte
desses indices foram formulados baseados em interacfes entre a vegetacdo e a energia
eletromagnética nos comprimentos de onda do vermelho e do infravermelho préximo
podendo ser uma razéo, diferenca ou varias combinacgdes algébricas entre os valores de

reflectancia do visivel e do infravermelho proximo.

Neste contexto, este trabalho € direcionado de forma a monitorar a variabilidade
temporal da Regido Semiéarida do Norte de Minas utilizanbalice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) a fim de identificar o padrdao de sazonalidade da
Floresta Estacional Decidual, durante o periodo de chuva e de estiagem, entre 0os anos
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de 1990 a 2011, bem como avaliar a correlacdo entre dados NDVI e dados
pluviométricos, gerados a partir da interpolacdo por Krigagem das estacles
pluviométricas localizadas na regido em estudo, por meio do coeficiente de correlagéo

linear de Pearson.

A premissa a ser testada baseia-se no fato de que a Floresta Estacional,Decidual
por se tratar de fisionomia vegetal com menor disponibilidade hidrica, responde de

forma diferenciada aos padrdes sazonais da precipitacao.

2.2 Objetivos

2.1.1 Gerais

O objetivo desta pesquisa € o monitoramento da variabilidade espaco-temporal
da vegetacéao existente na Micro Bacia do Rio Gorutuba, localizada na regido Semiarida
do Norte de Minas, através do uso do indice de Vegetacéo por Diferenca Normalizada
(NDVI) empregado na caracterizagédo da sazonalidade da Floresta Estacional Decidual,
durante o periodo de chuva e de estiagem, para os anos de 1990, 1996, 2004 e 2011.

2.1.2 Especificos

e Interpolacdo por Krigagem dos dados de precipitacdo provenientes das
estacdes pluviométricas contidas e pertencentes as regifes vizinhas da

Micro Bacia de estudo, durante o peried@abelecido;

e Andlise da correlacdo entre dados NDVI e dados pluviométricos, por

meio do coeficiente de correlacéo linear de Pearson.

2.3 Fundamentacao Teodrica

2.3.1 Uso do NDVI na identificacdo da sazonalidade da Floresta Estacional

Decidual



As Matas Secas sao formacgOes vegetais do Cerrado também conhecidas como
Floresta Estacional Decidual (SILVA e SCARIOT, 2003). Tais matas sé&o
predominantemente caducifélias, apresentando deciduidade evidenciada com ocorréncia
de mais de 50% de perda de folnagem em periodos de seca e cobertura arborea de 70%
a 95% em periodos chuvosos (VELOSO et al., 1991; RIBEIRO e WALTER, 1998;
IVANAUSKAS e RODRIGUES, 200D

Tais formacdes incidem em parte dos Estados de Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso e Bahia (RIZZINI, 1979). A Floresta Estacional Decidual ocorre em sua maioria
sobre solos de origem calcaria e em sua minoria em solos de outras origens (RIBEIRO e
WALTER, 1998).

Segundo Ivanauskas e Rodrigues (2000), a expansao das areas voltadas a
agropecuaria tem causado alteracdes e fragmentacdes nas areas cobertas por Mata Seca
promovendo assim degradacdo ambiental, alteracdes climaticas, além de comprometer

0S ecossistemas.

A variabilidade e o comportamento deste tipo de unidade florestal podem ser
identificados por meio das técnicas de Sensoriamento Remoto. Segundo Carvalho
(2005), tais técnicas tém se mostrado bastante eficazes em estudos destinados ao
monitoramento do vigor vegetativo. Sendo os indices de vegetacdo uma das principais
ferramentas destinadas a identificacdo e dindmica da vegetacao.

Liu (2007) comenta que o uso dos indices de vegetacdo permite sintetizar as
informacfGes espectrais e discriminar as areas cobertas por vegetacdo, além de
possibilitar a analise das condi¢cdes de crescimento das culturas, ocorréncias de doencas,
pragas, secas, geadas e diversos eventos catastroficos meteoroldgicos.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVNermalized
Difference Vegetation Indexé dos indices mais empregados. Tal indice foi
desenvolvido por Rouset al. (1973) para inferir o grau de cobertura vegetal da

superficie terrestre.

O NDVI é um modelo resultante da algebra entre os niveis de reflectancia de
imagens orbitais, composto pelas respostas das bandas espectrais do vermelho e
infravermelho proximo. Os valores provenientes de tal indice estdo contidos em uma
escala que varia de -1 e 1 (RAMME al., 2010). A Equacédo 1 apresenta o modelo
empregado na obtencdo do NDVI.
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_plV —pV (1)

NDVI =
plV + pV

Em que:

NDVI - indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada;
pIV- reflectancia na banda do infravermelho préximo;
pV - reflectancia na banda do vermelho.

Segundo Holben (1986), os maiores valores de NDVI referem-se a coberturas
vegetais mais densas. A presenca de nuvens e agua, ha maioria das vezes esta associada
a valores negativos de NDVI. Rochas e solos expostos apresentam reflectancia
semelhantes nas regides espectrais do vermelho e infravermelho, utilizadas no calculo

do NDVI, gerando assim, valores proximos a zero.

O emprego do NDVI em regides semiaridas tem permitido ndo apenas
identificar e avaliar, mas principalmente monitorar o nivel de degradagéo dessas areas.
Bezerraet al. (2011) empregaram o NDVI em regifes semiéridas juntamente com uso
de outras ferramentas do geoprocessamento, entre elas o algoritmo SEBficq
Energy Balance Algorithm for LaidOs resultados comprovaram diminui¢cao no albedo

da superficie e acréscimo no NDVI.

Liu et al. (1991), divulgaram que as areas de vegetacdo com estresse, inferidas
pelo NDVI, relacionavanse em sua maioria comsareas afetadas pelos impactos da

seca geradas pefe Nifio.

Accioly et al. (2002) utilizaram indices de vegetacdo e fracdo de vegetacao,
obtida através do modelo de analise de misturas em imagens provenientes do sensor
TM/Landsat 5, visando estimar parametros estruturais da Floresta Nacional do Araripe,
no Ceard. Os resultados mostraram que a fracdo de vegetacdo verde, os indices de
vegetacdo e as respostas de bandas individuais, apresentaram correlacdo positiva e

significativa com valores de coeficientes de correlagéo variando entre 0,33 e 0,60.

Diversos estudos mostram a relevancia da andlise temporal da vegetagdo por
meio de séries temporais de indices espectrais de vegetacdo (FERRERA003;
FERREIRA e HUETE, 2004; CARVALHG@t al, 2008; FORMIGONEt al, 2011).
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Gurgelet al. (2003) avaliaram a variabilidade do NDVI no territério brasileiro,
utilizando analise de agrupamentos e imagens provenientes do Adwaaced Very
High Resolution RadiometgiAVHRR) para o periodo 1982 a 1993. Os resultados
obtidos mostraram que na regido Amazoénica o ciclo anual do NDVI ndo é bem
definido, apresentando valores maximos do indice no més de junho, dois meses apos o
periodo chuvoso, e valores minimos ocorrendo em dois periodos distintos: entre
fevereiro e margo e setembro e novembro. As regides de cerrado apresentaram ciclo
anual definido, com valores maximos de NDVI entre marco e maio, € minimos em
setembro, final do periodo seco. A regido nordeste do Brasil coberta pela caatinga
apresentou um ciclo anual bem definido, com valores mais elevados de NDVI entre os
meses de abril e maio, final do periodo das chuvas, e 0s menores em setembro e
outubro. A regido sul do Pais ndo apresentou ciclo anual nitido, os valores maximos de

NDVI ocorreram entre marco e junho e os valores minimos no més de agosto.

2.3.2 Krigagem

A base da Interpolacéo Espacial esta fundamentada nas relacbes espaciais ou na
similaridade entre os fenbmenos geograficos. Por meio dessa técnica as observacdes
pontuais sdo convertidas em campos continuos espacados por toda a regido de forma a
representar a geometria espacial das caracteristicas do fenbmeno. Sendo assim, a
interpolacdo permite a estimativa do valor de um determinado atributo em locais n&o
amostrados, a partir de pontos amostrados ao redor da &area de interesse (CAMARA e
MEDEIRQOS, 1998).

A geracao de superficies continuas através de dados distribuidos irregularmente
em campo € uma tarefa multidisciplinar. Diversos métodos podem ser empregados de
modo a realizar tal tarefa, porém a dificuldade esta na escolha do método que melhor se
adeque ao problema e que gere estimativas mais fidedignas. Assim, dependendo das
caracteristicas do conjunto de dados e dos objetivos do estudo deve-se estabelecer
critérios para decidir se 0 método escolhido € adequado (CARUZO e QUARTA, 1998).

Dentre os métodos de interpolagdo estdo 0s geoestatisticos, que se baseiam na
correlagdo espacial entre observagdes vizinhas para predizer valores em locais n&o
amostrados (CARVALHO e ASSAD, 2005; KERRY e OLIVER, 2008). Cada

fendbmeno a ser modelado possui caracteristicas especificas que irdo se adaptar a um
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determinado método de interpolacdo espacial, como por exemplo, a Krigagem, na
localizacdo do vizinho mais proximo; splines, na suavidade e tensdo, ou em funcdes
(polinomiais, multi-quadricas) (MITAS e MITASOVA, 1999).

Segundo Vieira (2000) através da analise do semivariograma € possivel
identificar a ocorréncia da dependéncia espacial entre as amostras coletadas. Sendo
comprovada tal dependéncia a estimativa para os locais ndo amostrados podera ser
obtida sem tendenciosidade e com variancia minima através do método de Krigagem.

O semivariograma é empregado como ferramenta basica durante a Krigagem por
permitir a representacdo quantitativa da variacdo de um fendmeno regionalizado no
espaco e no tempo (CARVALHE al., 2009) e também por expressar a dependéncia
espacial entre os dados amostrados. Entre os modelos de semivariograma que podem ser
empregados destacam-se modelos isotropicos experimentais do tipo esférico e
exponencial, ambos com patamar, os quais vém demonstrando resultados satisfatorios

em estudos que utilizam dados de precipitagdo (ZAMBOTI, 2001).

Segundo Guerra (1988), a obtencdo do semivariograma refere-se a etapa de
maior relevancia durante o processo de uma estimativa geoestatistica por influenciar
diretamente os resultados e conclusdes provenientes da Krigagem, uma vez que essa
ferramenta permite analisar a dispersdo natural das varidveis regionalizadas,

representando o grau de continuidade do fendbmeno estudado (Equagéo 2).

n(h)

1
29() = 15 ) [2e) = 2+ D @

Onde:

z(xX) é o valor da variavel no porxg
z(%+h) é o valor da variavel no ponto+ h;
n(h) € o niumero de pares distanciados a uma distancia h.

Os principais parametros presentes num semivariograma séo: o alcance referente
a distancia a partir da qual as amostras ndo apresentam dependéncia espacial
(ANDRIOTTI, 2003), o efeito pepitalp) relacionado a erros de medi¢céo ou ao fato de
gue os dados néo foram coletados a intervalos suficientemente pequenos para mostrar o

comportamento espacial subjacente do fendbmeno em estudo (GUERRA, 1988 e
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LANDIM, 1998), o patamar Go+C) que representa o valor da variancia total da
variavel em estudo equivalente ao ponto de sua estabilizacdo, e a variancia espacial ou
de dispersao é representada i A representacdo do semivariograma € ilustrada na

Figura 1.

0 h

Figura 1 - Principais parametros do semivariograma
Fonte: Adaptado de Andriotti (2003).

Diversas pesquisas tém comprovado que entre os demais métodos de
interpolacdo a Krigagem tem apresentado um desempenho superior (MELAIQ
2003; MELLOet al, 2006; CASTRCet al, 2010; SOUZAet al.,2010; GARDIMAN
JUNIOR et al, 2012) Porém segundo Mellet al., (2005) o desempenho deste
interpolador geoestatistico estd associada a melhor modelagem do semivariograma,

acompanhado de uma andlise exploratéria prévia dos dados.

Segundo Andriotti (2003), a Krigagem € um sistema de equacdes que possibilita
calcular o valor de cada um dos ponderadores, onde a variancia de estimativa € minima
e a soma dos ponderadores corresponde a 1. A Equacado 3 expressa o modelo empregado

em processos de Krigagem.

Z;é = Z/li.z(xi) (3)

Em que:
Z/ll =1 (condi¢do de universalidade, sem tendéncia);
i=1
of =E(Z- Z)* é minimo (condigdo de otimalidade).

Na equacdo 34 sdo os ponderadores associados aos dados experimentais

z(x); né o numero total desses dad@; é o estimador de Krigagem e fornece a

variancia da estimacdo, o asterisco € uma designacdo de estimatl@r;oevalor
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(condicdo de universalidade, sem tendéncia) € minimo (condicdo de otimalidade)
(ANDRIOTTI, 2003).

Os métodos mais comuns sdo: Krigagem simples, Krigagem ordinaria,

Krigagem universal, co-Krigagem e Krigagem indicativa.

Seggundo Landim (2003), a Krigagem simples baseia-se no emprego de gliversa
técnicas de analise de regressao, lineares ou nao lineares, de modo a minimizar a
variancia estimada por meio de um modelo que considera a dependéncia estocastica
entre os dados distribuidos no espaco. Santos et al. (2011) afirma que a Krigagem
Simples € o melhor interpolador linear entre as Krigagens. Este método € empregado

quando a média € assumida como conhecida para toda area (Equacéo 4).

Zis(x) = M+ 3 AL Z ) - ] @
Onde:

m=H 4 X)] - médias, as quais sdo assumidas como conhecidas;

m, - média no pontox, e 4, {i =L,n} , séo os pesos associados aos dados.

2.3.3 Interpolacao espacial dos dados de Precipitacéo

Por se tratar de um fator extremamente importante em diferentes tipos de
planejamento e estudos e por apresentar carater multidisciplinar, a espacializacdo de
dados de precipitacdo pluviométrica é bastante relevante para as inUmeras areas do
conhecimento (MARCUZZ@t al.,2010).

Os dados empregados no monitoramento da precipitacdo de uma determinada
regido sdo em sua maioria, obtidos a partir de estacdes pluviométricas que fornecem
informacdes pontuais, tornando necessario o emprego de métodos de interpolagéo
espacial para que o comportamento da precipitacdo na regido em estudo seja convertido

em campos continuos e consequentemente mapeado (CECILIO e PRUSKI, 2003).

No Brasil a espacializacdo dos dados de precipitacdo € ainda mais relevante uma
vez constatada a enorme escassez de estacOes pluviométricas no pais, deficiéncia mais
intensificada a medida que se distancia do litoral e dos grandes centros populacionais
(MARCUZZO et al.,2010).
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Carvalho e Assad (2005) mencionam que a Krigagem €& um meétodo
Geoestatistico de interpolacdo muito empregado no estudo da distribuicdo espacial de

precipitagdo pluviométrica.

2.3.4 Correlacdo entre imagens

A andlise da correlacéo é vastamente usada em estudos destinados a identificar o
grau de relacionamento entre variaveis, a intensidade e a diregdo da relacdo linear ou
ndo linear entre as duas. A correlagdo entre duas imagens € definida pela

covariancia entre elas e normalizada pelo produto de seus respectivos desvios padrdes.

O sinal do coeficiente de correlacdo expressa o sentido da correlacdo, e sua
intensidade é representada por um valor numérico que varia entre -1 e 1. Assim,
correlacdo positiva indica aumento ou reducdo dos valores de ambas as variaveis
correlacionadas, enquanto que para a correlacdo negativa o0 aumento de uma variavel

indica diminuicdo dos valores da outra (BRITO, 2007).

O método usualmente conhecido para medir a correlagdo entre duas variaveis é o
Coeficiente de Correlacao Linear de Pearson. Tal método pode ser entendido como uma
medida do grau de relacionamento linear entre duas variaveis aleatorias. O valor em
modulo do coeficiente de correlacdo mede a intensidade da relacdo entre as duas
variaveis. Assim, um coeficiente de valor zero indica a total auséncia de relacionamento
linear entre as variaveis e coeficientes de valor 1 e -1 indicam uma perfeita dependéncia
linear entre elas (BRITO, 2007). A Equacdo 5 apresenta a formulacdo empregada na

obtencédo do Coeficiente de Correlacao Linear de Pearson:

D BT O (VS ) (5)
VI O — 023 (v — 9)?

Onde:

r — coeficiente de correlacéo Linear de Pearson;

Xj — valores dos pixels da imagem NDVI,

X — média dos valores dos pixels da imagem NDVI;

yi — valores dos pixels da imagem de precipitagéo;

y — média dos valores dos pixels da imagem de precipitacao.
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2.4 Metodologia

2.4.1 Caracteristicas gerais da area de estudo

A Micro Bacia do Rio Gorutuba est4d compreendida entre as coordenadas
geograficas 15°@Be 16° 3’ de latitude sul ¢ 42° 40’e 43° 30’ de latitude oeste, estando
inserida na por¢do semiarida do Norte do Estado de Minas Gerais. E uma regido
propensa a desertificacdo, caracterizada pelo baixo indice pluviométrico, distribuicdo
irregular de chuvas e de longos periodos de seca, além de apresentar fortes sinais de
degradacéo, tais como o uso ilimitado dos recursos naturais e desmatamentos. Os solos
da area em estudo sdo em parte cobertos por culturas agricolas e por vegetacdo do tipo

Floresta Estacional Decidual. A Figura 2 apresenta a localizacdo da area em estudo.

43°300'W 4315w 43'00'W A2 45TW

N

15°450°8
15°45'0°S

Legenda
Imagem Landsat 8

B eonce s
B Bands S

W Banca s

16°00°S
18°00'S

18"150°S
16°150°S

43 300w 43 150w 4300w 4250w

Figura 2 — Localizagao da Micro Bacia do Rio Gorutuba.

O clima pertencente a area em estudo segundo a classificacdo sugerida por
Kdppene Geiger (1928), caracteriza-se como Tropical de savana com estagédo seca de
inverno. Os periodos de chuva correspondentes sdo bastantes irregulares, ocorrendo a
maior parte das precipitacdes entre 0os meses de outubro a abril. O indice Pluviométrico
médio anual é cerca de 800 mm, tendo distribuicdo irregular ao longo do ano. Durante
0s meses de setembro a outubro, a deficiéncia nos solos é muito profunda e as aguas dos

rios descem a niveis criticos.
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2.4.2 Correcao atmosférica

As imagens obtidas a partir do sensor TM/Landsat 5, referentes aos anos,de 1990
1997, 2004 e 2011, foram submetidas a correcdo radiométrica através do Degtodo
Object SubtractionNDOS). Tal método corrige o efeito de espalhamento atmosfeérico
sendo ignorada a absorcao atmosférica. O DOS ndo emprega diretamente os parametros
referentes as condi¢cdes atmosféricas na data de obtencdo das imagens, assumindo
apenas que h& uma grande probabilidade de existir alvos (pixels) escuros, como
sombras ocasionadas pela topografia ou por nuvens, os quais deveriam apresentar um
ND muito baixo na imagem (CHAVEZ, 1988).

A escolha do método DOS, neste estudo, em relagdo aos demais métodos e
técnicas que visam corrigir os efeitos da atmosfera foi baseada na dificuldade de se
conseguir os parametros da atmosfera local no horario de aquisicdo das imagens de
satélite, principalmente do parametro visibilidade atmosférica, que em muitas vezes é

inferido, podendo comprometer o resultado final da correcao.

Assim, imagen oriundas do sensor TM/Landsat 5, foram submetidas a correcédo
radiométrica por meio do método DOS, através da implementacdo de um algoritmo no
software SPRING empregando a Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL). O modelo empregado para a realizacdo desta correcdo esta
representado na Equacéao 6.

o [ (B i) s (D) + ()] ©

E;.cos(z).d,

Pr=

Em que:

DN - Numero digital de cada pixel;

n - Constante matematica igual a ~ 3,14159;

Lmax € Lmin - S0 constantes de calibragdo do sensor TM/Landsat 5;
DNnax© DNnin - S&0 0s valores maximos e minimos quE\opode alcancar;
p, - Radiancia espectral (W/m2. gim);

dr - Distancia Terra-Sol (unidades astronémjicas

E, - Irradiancia solar medi@gV/mz2 um);

z— Angulo zenital solar (graus).
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A Figura 3 ilustra a ideia utilizada na elaboracéo do algoritmo implementado no
SPRING, o qual foi utilizado para a correcdo atmosférica das bandas TM/Landsat 5,

usadas na determinacao do indice NDVI.

Declaracdo das variaveis

|

Instanciacdo de varidveis reais
(informacdes referentes aos metadados)

- Angulo de elevagdo solar
- Radiancia minima e maxima;
Irradiancia no topo da atmosfera;
Numero Maximo de valor de brilho;

h

Instanciacdo de varidveis a serem corrigidas
Banda 3 (vermelho)
Banda 4 (infravermelho)

Conversdo de ND para reflectancia

Figura 3 - Sequencia utilizada na elaboragéo do algoritmo de corre¢éo atmosférica das bandas
TM/Landsat 5, usadas na determinacéo do indice NDVI.

2.4.3 Determinacgdo do NDVI

O indice foi gerado a partir da algebra entre as imagens digitais adquiridas pelo
sensor TM/Landsat 5, com resolucdo espacial de 30 m, bandas espectrais
correspondentes a regido do vermelho e do infravermelho proximo empregando para
isso, um algoritmo desenvolvido no software SPRING para inferir o grau de cobertura
vegetal da superficie terrestre, com funcdes especificas para determinacdo do NDVI.
Tais imagens foram obtidas diretamente do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais -
INPE.

Os dados de NDVI foram gerados e organizados para cada data do conjunto de
imagens de forma a permitir a analise da evolucdo e dinamica da vegetacao presente na
area em estudo. Como a resposta espectral da vegetagdo estudada apresenta intensa
variacao entre os periodos de seca e de chuva, foi obsanvadabilidade temporal da
cobertura vegetal em periodos de seca e estiagem entre os anos de 1990 a 2011. Foram
gerados os NDVIs para o periodo de seca, utilizando dados orbitais referentes ao més de
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marc¢o, para os anos de 1990, 1996, 2004 e 2011; e para o periodo de chuva referente ao
més de agosto para os anos de 1990, 1996, 2011 e outubro para o ano de 2004 (a
utilizacdo dos dados orbitais referentes ao més de outubro se deve a indisponibilidade

de imagens referentes ao més de agosto para o ano de 2004). A Tabela 1 apresenta as

cenas do sensor TM/Landsat 5 utilizadas paalicacédo do NDVI.

Tabela 1.Dados das imagens TMLandsat 5utilizadas para aplicacéo do NDVI.

Orbita Data da Imagem Periodo
218/071 03/03/1990 Chuvoso
218/071 26/08/1990 Seco
218/071 03/03/1996 Chuvoso
218/071 26/08/1996 Seco
218/071 06/03/2004 Chuvoso
218/071 03/10/2004 Seco
218/071 29/03/2011 Chuvoso
218/071 20/08/2011 Seco

2.4.4 Operacao algébrica entre NDVI da época chuvosa e da época seca

A operacao algébrica de subtracdo entre as imagens NDVI para o periodo de
chuva e para o periodo de seca foi gerada visando destacar as regides cobertas por
Floresta Estacional Decidual presentes na area em estudo. Tal procedimento permitiu a
obtencédo de uma imagem em que 0s maiores valores estdo relacionados a esta formacéao

vegetal.

2.4.5 Interpolacao dos dados de Precipitacéo

Foram utilizadas neste estudo séries histdricas de precipitacbes mensais de 44
estacdes pluviométricas para o periodo de seca, referentes aos meses de julho e agosto
para os anos de 1990, 1996, 2011 e outubro (2004), e para época chuvosa, relativa aos
meses de fevereiro e margo para o periodo em estudo, localizadas dentro e ao redor da

micro bacia, coincidindo com a época de aquisi¢ao das imagens.

Os dados foram analisados, usando a estatistica descritiva para verificar

principalmente sua discrepancia e sua normalidade de distribuicdo de frequéncia.

A analise exploratéria das informacdes e principalmente da ndo tendenciosidade

por meio da geracdo de graficos de tendéncia, histogramas de frequéncia e analise de
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outliers precedeu os procedimentos de interpolacdo geoestatistica pelo método da
Krigagem simples que melhor se adequou as caracteristicas, espacializacao e nimero de
amostras dos dados experimentais.

O nivel de dependéncia espacial entre as variaveis regionalizadas foi
representado através do semivariograma. Entre os diversos modelos disponiveis, ao
semivariograma experimental foram ajustados os modelos exponencial e esférico, que
permitem visualizar a natureza da variacao espacial das varidveis estudadas. Para esses
modelos, 0os semivariogramas frequentemente aumentam com a distancia, até atingir um

patamar.

Os métodos de ajuste empregados foram: Minimos Quadrados Ordinarios,
método de ajuste empirico que minimiza as somas de quadrados; e Méaxima
Verossimilhanca Restrita, método de ajuste dos parametros de modelos com
dependéncia espacial queonsiste em maximizar a funcdo de densidade de
probabilidades, em relagdo aos efeitos fixos e aos componentes de variancias dos efeitos
aleatérios do modelo.

O softwareR Development Core Team (2013), de livre acesso, foi utilizado em
todas as etapas concernentes a interpolacao, inclusive na analise exploratéria com o
objetivo de se verificar a ocorréncia de tendéncia ou ndo, nos dados e modela-la quando

constatada, para aplicacao dos conceitos previstos na Geoestatistica.

2.4.6 Correlacao entre os dados NDVI e de precipitacao

De forma a identificar a correlacdo entre os dados NDVI e de precipitacdo
empregouse o0 coeficiente de correlagao linear de Pearson. Essa comparacéo se deu por
meio dos valores interpolados e codificados em pixels e quantificados por esse

coeficiente.

A analise da correlacédo neste estudo foi realizada em blocos, totalizando 200
blocos, cada um com &rea aproximada de 20Okmuivalente & juncdo de
aproximadamente 22.222 pixels por bloco. O tamanho dos blocos foi determinado
através da andlise de similaridade entre as areas, ou seja, dentro da area limitada por
cada bloco, o comportamento tanto da vegetacdo quanto da espacializacdao da

precipitacéo era similar.
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A cada bloco foi estabelecida uma média dos valores de precipitacdo e NDVI de
forma a realizar a correlagcdo. Para o calculo da associacéo global entre os mapas foi
utilizada a soma dos valores de correlagdo local em maodulo dividida pelo nimero de

blocos.

A Figura 4 apresenta o perimetro da area em estudo e a espacializacdo dos

blocos empregados na analise da correlacao.

43°20'0"W 43°0'0"'W

15°40'0"S
-
15°400"S

16°0'0"S
16°00"S

Legenda
Blocos
Micro bacia do Rio Gorutuba

16°200"S

012 4 6
- — T

16°200"S

43°200'W 43°00°W
Figura 4 - Perimetro da area em estudo e a espacializa¢do dos blocos empregados na andlise da
correlacao.

As imagens NDVI e de precipitacao foram convertidas para uma escala variando
de 0 a 255 valores de niveis de cinza, em que 0s maiores valores correspondiam a um

maior vigor vegetativo e maior volume precipitado, respectivamente.

As operacgOes algébricas realizadas com as imagens visando obter o valor do

coeficiente de correlacdo de Pearson foram baseadas na Equacéo 2.

2.5 Resultados e Discussao

A analise exploratéria dos dados de precipitacdo provenientes das 44 estacdes
empregadas e principalmente da n&o tendenciosidade precedeu os procedimentos de
interpolacdo geoestatistica pelo método da Krigagem simples. A modelagem do

semivariograma foi ajustada com os modelos exponencial e esférico.
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O método de ajuste dos modelos de semivariograma empregado para os dados
amostrais referentes ao més de fevereiro de 1990 foi o método da Maxima
Verossimilhanca Restrita (MVR). Tal método apresentou melhor ajuste aos dados
amostrais gerando estimativas mais consistentes. Através da utilizacdo deste método foi
possivel obter o Critério de Informacédo de Akaike (AIC) que permitiu analisar quao
satisfatorio foi o ajuste do modelo e o Critério Bayesiano (BIC) para os dados de

precipitacéo referentes ao ano de 1990.

O método de ajuste do modelo de semivariograma Minimos Quadrados
Ordinarios (MQO) foi o método que melhor se ajustou aos dados amostrais referentes
aos demais meses e anos em estudo. A analise exploratdria possibilitou a identificacao
de dados com tendéncia polinomial de primeira ordem em fungéo das coordenadas, para

o0 més de marco referente ao ano de 1990.

As estatisticas basicas referentes a precipitacdo mensal, para os anos 1990, 1996,
2004, 2011, periodo de seca e de chuva, bem como os parametros concernentes ao
ajuste dos modelos esféricos e exponencial ao semivariograma estao representados nas

Tabelas 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Tabela 2- Estatisticas basicas referentes a precipitacdo mensal para o ano de 1990 e parametro
concernentes ao ajuste dos modelos esféricos e exponencial ao semivariograma.

ANO 1990

Fevereiro Marco Julho Agosto
Média (mm) 122,215 38,48 20,51 16,17
Variancia (mm?) 4345,83 1550,09 667,87 280,08
Desvio Padrdo (mm) 65,923 39,37 25,43 16,73

SEMIVARIOGRAMA

Modelo Exponencial Esférico Esférico Esférico
Alcance (m) 89871,97 204483,20 282660,00 243428,50
Contribuicéo 1000 594,32 951,41 238,11
Efeito-pepita 4000 0 0 100
Método de Ajuste MVR MQO MQO MQO
Critério de Akaike 443,6 N&o se aplica  N&o se aplica N&o se aplica
Critério Bayesiano 448,7 N&o se aplica  Nao se aplica N&o se aplica
Tipo da Krigagem Simples Simples Simples Simples

Os dados referentes aos meses de julho e agosto de 1996, 2004 e 2011, devido
ao baixo volume precipitado ou mesmo a auséncia de chuva, ndo puderam ser ajustados
ao modelo de forma a apresentarem resultados consistentes. Dessa forma, as colunas
concernentes aos meses de julho e agosto para os anos em estudo ndo puderam ser
obtidos.
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Tabela 3- Estatisticas basicas referentes a precipitacdo mensal para o ano de 1996 e parametro
concernentes ao ajuste dos modelos esféricos e exponencial ao semivariograma.

ANO 1996
Fevereiro Marco Julho Agosto
Média (mm) 61,44 217,25 - -
Variancia (mm?) 1305,70 16875,35 - -
Desvio Padrdo (mm) 36,13 129,90 - -
SEMIVARIOGRAMA
Modelo Esférico Esférico - -
Alcance (m) 41228,69 8944252 - -
Contribuicéo 586,28 8944252 - -
Efeito-pepita 500 9500 - -
Método deAjuste MQO MQO - -

Critério de Akaike
Critério Bayesiano
Tipo da Krigagem

N&o se aplica
N&o se aplica
Simples

N&o se aplica
N&o se aplica
Simples

Tabela 4- Estatisticas basicas referentes a precipitacdo mensal para o ano de 2004 e parametro

concernentes ao ajuste dos modelos esféricos e exponencial ao semivariograma.

ANO 2004
Fevereiro Marco Julho Agosto

Média (mm) 262,20 218,73 -

Variancia (mm? 8029,01 3769,10 -
Desvio Padréo (mm) 89,60 61,39 -

SEMIVARIOGRAMA

Modelo Exponencial Esférico -
Alcance (m) 440614,40 109790,60 - -
Contribuicéo 9632,98 3514,36 - -
Efeito-pepita 0 500 = =
Método de Ajuste MQO MQO - -

Critério de Akaike
Critério Bayesiano
Tipo da Krigagem

Néao se aplica
N&o se aplica
Simples

Néao se aplica - -
N&o se aplica - -
Simples - -

Tabela 5- Estatisticas basicas referentes a precipitacdo mensal para o ano de 2011 e parametro
concernentes ao ajuste dos modelos esféricos e exponencial ao semivariograma.

ANO 2011
Fevereiro Marco Julho Agosto

Média (mm) 55,10 214,27 - -

Variancia (mm? 791,67 7963,03 - -
Desvio Padrdo (mm) 28,13 89,23 - -

SEMIVARIOGRAMA

Modelo Exponencial Esférico - -
Alcance (m) 64374,97 69809,64 - -
Contribuicéo 759,18 6969,37 - -
Efeito-pepita 0 0 =
Método de Ajuste MQO MQO - -

Critério de Akaike
Critério Bayesiano
Tipo da Krigagem

N&o se aplica
N&o se aplica
Simples

N&o se aplica - -
N&o se aplica - -
Simples - -

A Figura 5 apresenta os dados obtidos por meio da interpolagdo geoestatistica

pelo método da Krigagem Simples para o ano de 1990.
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Imagem Precipitacdo fevereiro de 1990

Imagem Precipitagdo marco de 1990
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Figura 5 — Dados obtidos por meio da interpolacdo geoestatistica pelo método da Krigagem
simples para 0 ano de 1990.

A partir da analise da Figura 5 observa-se que somente o més de fevereiro do
ano de 1990, apresentou maiores valores de precipitacdo, com valores maximos de
120mm, enquanto os meses de marco, julho e agosto apresentaram valores maximos de

40 mm.

A Figura 6 apresenta os dados obtidos por meio da interpolacdo geoestatistica

pelo método da Krigagem simples para o ano de 1996.
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Imagem Precipitacdo fevereiro de 1996 Imagem Precipitagdo marco de 1996
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Figura 6 - Dados obtidos por meio da interpolacdo geoestatistica pelo método da Krigagem
simples para o ano de 1996.

Diferentemente do ano de 1990 o ano de 1996 apresentou valores de
precipitacdo variando de 0 a 40 mm para o0 més de fevereiro e valores entre 60 a 270mm
para 0 més de marcgo. Devido a auséncia ou mesmo a escassez de chuva nos meses de
julho e agosto de 1996, nao foi realizada a interpolacdo da precipitacdo para esses
meses. A Figura 7 apresenta os dados obtidos por meio da interpolacdo geoestatistica

pelo método da Krigagem simples para o ano de 2004.

Imagem Precipitagdo fevereiro de 2004 Imagem Precipitagdo margo de 2004
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Figura 7 - Dados obtidos por meio da interpolacdo geoestatistica pelo método da Krigagem
simples para 0 ano de 2004.
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Entre os anos em estudo, o ano de 2004 foi o que apresentou maiores valores
precipitados para os meses de fevereiro e margo. Porém, devido & auséncia de chuva nos

meses de julho e agosto de 2004, néo foi possivel realizar a interpolacao da precipitacao
para esses meses.

A Figura 8 apresenta os dados obtidos por meio da interpolacdo geoestatistica
pelo método da Krigagem simples para o ano de 2011.

Imagem Precipitagdo fevereiro de 2011 Imagem Precipitagdo margo de 2011
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Figura 8 - Dados obtidos por meio da interpolacdo geoestatistica pelo método da Krigagem
simples para 0 ano de 2011.

A partir da analise da Figura 8, observa-se que o més de fevereiro do ano de
2011, apresentou valores de precipitacdo variando entre 0 a 60 mm e o0 més de marco
variando entre 120 a 240 mm. Devido a auséncia de chuva nos meses de julho e agosto

de 2011, nao foi possivel realizar a interpolacdo da precipitacdo para esses meses.

A partir das bandas espectrais 3 e 4 provenientes do sensor TM/ Landsat foram

gerados os NDVIs para os periodos de seca e de chuva para o periodo em estudo.

A Figura 9 apresenta os indices de vegetacdo gerados para os dois periodos
distintos relativos aos anos de 1990, 1996, 2004, 2011. Na coluna da esquerda esta
representado o NDVI relativo ao periodo chuvoso, na coluna central esta representado o
NDVI do periodo de seca e na coluna a direita a esta representado o resultado da

operacgdo algébrica de subtracdo do NDVI da época Uumida pelo da época seca.
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Figura 9 — Coluna da esquerda representacao do NDVI relativo ao periodo chuvoso,
coluna central representacdo do NDVI referente ao periodo de seca e coluna da direita a
representacdo do resultado da operacéo algébrica de subtracao do NDVI da época umida

pelo da época seca
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Através da subtracdo das imagens NDVI para o periodo de chuva e NDVI para o
periodo de seca foi possivel destacar quais sdo as areas cobertas pela Floresta Estacional
Decidual presentes na area em estudo. Os maiores valores obtidos nessa operacao estdo

relacionados a esta formacéao vegetal e foram confirmados através da verdade de campo.

Por meio da analise do NDVI e a partir da caracteristica caducifolia da Floresta
Estacional Decidual existente na area em estudo, observou-se que no periodo de seca as
areas voltadas a agricultura apresentam maiores valores de NDVI. Esse padrdo se
mantém ao longo dos periodos de seca por se tratar de culturas irrigadas. Durante o
periodo de chuva a mata nativa e a pastagem ficam bastante evidentes, sendo esse

comportamento mantido durante todos os anos de estudo.

A correlagcdo entre as varidveis NDVI e precipitacao foi analisada por meio do
Coeficiente Linear de Pearson. Mesmo entendendo que existem outras variaveis que
influenciam nas caracteristicas da vegetacdo, tais como: tipo de solo, declividade,
temperatura, umidade relativa do ar, radiagao solar, entre outras, este estudo verificou
que a resposta da vegetacédo do tipo Floresta Estacional Decidual a precipitagdo é muito

efetiva e rapida.

A Figura 10 apresenta as areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5)
representadas pelos pontos pretos e correlagéo forte (coeficiente > 0,75) representadas
pelos pontos azuis entre 0 NDVI e a precipitacdo para o més de fevereiro do ano de
1990.
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Figura 10- Areas com correlagcdo moderada (coeficiente > 0,5) e correlacéo forte
(coeficiente > 0,75) entre o NDVI e a precipitagdo para o més de fevereiro
do ano de 1990.
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A Figura 11 apresenta as areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5) e
correlagéo forte (coeficiente > 0,75) ambas referentes a Micro Bacia em estudo para o
més de margo do ano de 1990.
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Figura 11- Areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5) e correlagéo forte
(coeficiente > 0,75) entre o NDVI e a precipitacdo para o més de marco do
ano de 1990.

A Figura 12 apresenta as areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5)
representadas pelos pontos pretos e correlacéo forte (coeficiente > 0,75) representadas
pelos pontos azuis ambos referentes a Micro Bacia em estudo para o més de julho do
ano de 1990.
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Figura 12- Areas com corrélagéo moderada (coefii:iente > 0,5) e correlacao forte
(coeficiente > 0,75) entre o NDVI e a precipitacdo para o més de julho do
ano de 1990.
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A Figura 13 apresenta as areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5) e
correlacao forte (coeficiente > 0,75) ambas referentes a Micro Bacia em estudo para o
més de agosto do ano de 1990.
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Figura 13- Areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5) e correlagéo forte
(coeficiente > 0,75) entre o NDVI e a precipitacdo para o més de agosto do

ano de 1990.
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A Tabela 6 apresenta a ocorréncia de correlacdo moderada enfarte NDVI e

a precipitacdmos meses de feverejmarco, julho e agostdo ano de 1990.

Tabela 6— Ocorréncia de correlacdo moderada a forte entre o NDVI e a precipia;&weses
de fevereiro, margo, julho e agosto do ano de 1990.

N° de blocos N° de blocos % Blocos com
Ano de 1990 ~ ~ Total <
correlagdo moderada correlagéo forte correlacio >0,50
Fevereiro 58 30 88 44
Marco 70 31 101 50
Julho 60 21 81 40
Agosto 58 21 79 40

A partir da analise da Tabela 6 é possivel observar que em um total de 200
blocos, 58 apresentaram correlacdo moderada e 30 correlacéo forte, ambas referentes ao
més de fevereiro, verificando que 44% dos blocos apresentaram correlagdo superior a
0,5 nesse mesmo més. No més de marco 70 blocos apresentaram correlacdo moderada e
31 correlacao forte, demostrando que 50% de todos os blocos empregados neste estudo,
apresentaram correlacdo superior a 0,5. No més de julho 60 blocos apresentaram

correlagdo moderada e 21 correlagéo forte, representando um total a 40% de blocos com
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correlacdo superior a 0,5. No més de agosto 58 blocos apresentaram correlacéo
moderada e 21 correlacao forte, representando 40% do total de blocos com correlacao

superior a 0,5.

A Figura 14 apresenta as areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5) e
correlacéo forte (coeficiente > 0,7&)tre o NDVI e a precipitacgmara o més de fevereiro

do ano de 1996.
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Figura 14- Areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5) e correlacéo forte
(coeficiente > 0,75) entre o NDVI e a precipitacdo para o més de fevereiro
do ano de 1996.

A Figura 15 apresenta as areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5)
representados e correlacdo forte (coeficiente > @tk o NDVI e a precipitacdoarao

més de mar¢o do ano de 1996.
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Figura 15- Areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5) e correlagéo forte
(coeficiente > 0,75) referente a Micro Bacia em estudo para o més de marcgo
do ano de 1996.

A Tabela 7 apresenta a ocorréncia de correlacdo moderada enfarte NDVI e

a precipitagd®os meses de fevereiro e margo do ano de 1996.

Tabela 7 -Ocorréncia de correlagdo moderada a forte entre o NDVI e a precipitacaeses m
de fevereiro e margo do ano de 1996.

[o] ~ [3) o
Ano de 1996 N° de blocos correlacéo N° de kNJIocos Total Y% Bloc9s com
moderada correlacéo forte correlacio >0,50
Fevereiro 50 8 58 29
Marco 31 30 61 30

Analisando a Tabela 7 foi possivel verificar que 50 blocos apresentaram
correlacdo moderada e 8 blocos correlacdo forte, evidenciando que 29% dos blocos
apresentaram correlagdo superior a 0,5 nesse mesmo més. No més de marco 31 blocos
apresentaram correlacdo moderada e 30 blocos correlacdo forte, verificando que 30%

de todos os blocos empregados neste estudo, apresentaram correlacdo superior a 0,5.

As Figuras 16 e 17 apresentam as areas com correlacdo moderada (coeficiente >
0,5) e correlacéo forte (coeficiente > 0,2bjre o NDVI e a precipitacgoara 0 més de

fevereiro e marco respectivamente, ambas relativas ao ano de 2004.
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Figura 16- Areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5) e correlacéo forte
(coeficiente > 0,75) entre o NDVI e a precipitacdo para o més de fevereiro
do ano de 2004.
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Figura 17- Areas com correlagdo moderada (coeficiente > 0,5) e correlagéo forte
(coeficiente > 0,75) entre o NDVI e a precipitacdo para o més de marco do
ano de 2004.

A Tabela 8 mostra o niumero de blocos que apresentaram correlacdo moderada a

forte entre o NDVI e a precipitagdm més de fevereiro do ano de 2004.

Tabela 8 -Ocorréncia de correlagdo moderada a forte entre o NDVI e a precipitacdeses m
de fevereiro e margo do ano de 2004.

o x o 0,
ANno de 2004 N° de blocos correlacao N° de Qlocos Total % B|OC£)S com
moderada correlacado forte correlagcao >0,50
Fevereiro 65 59 124 62
Marco 70 54 124 62
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Através da Tabela 8 verificou-se que 65 blocos apresentaram correlacéo
moderada e 59 blocos correlacdo foetetre o NDVI e a precipitacdeyvidenciando que
62% dos blocos apresentaram correlacdo superior a 0,5 nesse mesmo més. No més de
marco 70 blocos apresentaram correlacdo moderada e 54 correlacdo forte, demostrando
gue 62% de todos os blocos empregados neste estudo, apresentaram correlacdo superior
a0,5.

Entre os anos estudados, o ano de 2004 foi 0 ano que apresentou maior nimero
de blocos (62%) com correlacdo superior a 0,5. O numero de blocos com correlacao
maior que 0,75 também foi maior neste ano. Acreditasse que tal fato se deve a maior
ocorréncia de precipitacdo durante o periodo chuvoso e também a rapida resposta da
vegetacao a precipitacao.

As Figuras 18 e 19 apresentam as areas com correlacdo moderada (coeficiente >
0,5) e correlacéo forte (coeficiente > 0,8bjre o NDVI e a precipitacdseferentes aos

meses de fevereiro e marco do ano de 2011.
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Figura 18- Areas com correlagdo moderada (coeficiente > 0,5) e correlagéo forte
(coeficiente > 0,75) entre o NDVI e a precipitagdo para o més de fevereiro
do ano de 2011.
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Figura 19- Areas com correlacdo moderada (coeficiente > 0,5) e correlacéo forte
(coeficiente > 0,75) entre o NDVI e a precipitacdo para o més de marco do
ano de 2011.

A Tabela 9 mostra o numero de blocos que apresentaram correlacdo moderada a
forte entre o NDVI e a precipitacdw més de fevereiro do ano de 2011.

Tabela 9 -Ocorréncia de correlagdo moderada a forte entre o NDVI e a precipitacaeses m
de fevereiro e margo do ano de 2011.

o ~ [5) 0
Ano de 2011 N° de blocos correlacéo N° de t~)locos Total % BIocE)s com
moderada correlacéo forte correlaciio >0,50
Fevereiro 61 31 92 46
Marco 58 21 79 40

Por meio da andlise da Tabela 9 observou-se que 61 blocos apresentaram
correlagdo moderada e 31 correlacdo fartere o NDVI e a precipitaggoomprovando
gue 46% dos blocos apresentaram correlacdo superior a 0,5 neste més. No més de marco
58 blocos apresentaram correlacdo moderada e 21 correlacéo forte, verificando que 40%

de todos os blocos empregados neste estudo, apresentaram correlacao superior a 0,5.

A partir da analise dos dados obtidos por meio da operagcdo algébrica de
subtracdo entre os NDVIs (operacdo que permitiu destacar areas cobertas pela Floresta
Estacional Decidual) e dos dados de correlacdo, foi possivel observar que a mgioria do

melhores coeficientes de correcao referiram-se a esta formacao vegetal.

Através dos resultados obtidos foi possivel observar que o estudo da correlagéao
entre dados de precipitacdo e dados NDVI, beneficiou a compreensao da dinamica

sazonal da Floresta Estacional Decidual presente na area em estudo.
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2.6 Conclusao

Os padrdes sazonais da vegetacdo foram evidenciados através da geracdo do
NDVI para os periodos de seca e de chuva para os anos de 1990, 1996, 2004 e 2011.

Os dados interpolados de precipitacdo foram obtidos por meio da Krigagem
simples. O nivel de dependéncia espacial entre as variaveis regionalizadas foi
representado através do semivariograma e os modelos que melhor se ajustaram a ele
foram o exponencial e o esférico. Os métodos de ajuste empregados foram: Minimos

Quadrados Ordinarios e Maxima Verossimilhanca Restrita.

Por meio da realizacédo deste estudo verificou-se que a correlacéo direta entre as
variaveis NDVI e precipitacdo em fisionomias vegetais do tipo Floresta Estacional
Decidual é efetiva, confirmando ser a precipitacdo uma variavel de grande influéncia no
vigor vegetativo deste tipo de formacédo. Tal evidéncia se torna ainda mais efetiva se
observados os resultados concernentes a correlacéo, obtidos para o ano de 2004, em que
grande parte da area pertencente a Micro Bacia apresentou correlacao superior a 0,5.
Como dito, acreditasse que tal fato se deve a maior ocorréncia de precipitacdo durante o

periodo de chuva neste ano.

Os meses de julho e agosto para os anos de 1996, 2004 e 2011, devido aos
baixos valores precipitados na regido em estudo, ndo permitiram o ajuste do modelo

para que a interpolacao fosse realizada.
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3. CLASSIFICACAO DE IMAGENS ORBITAIS OLI/LANDSAT 8
UTILIZANDO  INFORMACOES  CONTEXTUAIS  PARA
IDENTIFICACAO DE PLANTAS AQUATICAS E POSSIVEIS
CAUSAS DE PROLIFERACAO

Resumo

Este trabalho teve como finalidade o emprego de informacbes de contexto, a fim de
determinar uma resposta tematica mais precisa para as classes de informacdo, num
processo de classificagdo de imagens orbitais. Para a obtencdo da informacdo das
informac6es de contexto, propds-se a criacdo de um indice (indice de Identificacédo de
Plantas Aquaticas IPA) baseado no comportamento espectral das plantas aquaticas
submersas existentes no Reservatorio Bico da Pedvis, servindo de apoio na
escolha de préticas de controle. Além disso, para a determinacdo de informacdes de
contexto ao entorno do reservatério, empregou-se o indice de Vegetacio da Diferenca
Normalizada (NDVI). Os resultados comprovaram que o uso do IPA foi eficaz na
identificacdo ndo somente de areas com ocorréncia de plantas aquaticas invasoras, mas
também na identificacdo de areas assoreadas e de areas isentas da invasdo das plantas.
O uso do IPA e do NDVI como informagbes de contexto proporcionaram ganho de
informacdo no processo de classificacdo por meio do classificador supervisionado
Maxver, melhorando a identificacéo e separabilidade das classes.

Palavras chave: Plantas Aquaticas Submersas, NDVI, OLI/Landsat 8.

Abstract

This study is aimed at using the intra and extra context information, in order to
determine a more precise thematic answer to information classes, in an orbital image
classification process. To obtain the intra context information, the creation of an index
(Aquatic Plant Identification Index - IPA) was proposed based on the spectral behavior
of the existing submerged aquatic plants in Bico da Pedra Reservoir - MG, supporting
the choice of control practices. To the extra context information, the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) was used. The results showed that the use of IPA
was effective not only to identify areas of occurrence of invasive aquatic plants, but also
in the identification of silted areas and areas free of invasion. The use of IPA and NDVI
as context information provided gain of information in the classification process
through the supervised classifier Maxver, improving the identification and separability
of classes.

Keywords: Submerged Aquatic Plants, NDVI, OLI/Landsat 8.
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3.1 Introducéo

A eutrofizagdo é um fenbmeno ocasionado pelo aumento de nutrientes nos
ecossistemas aquaticos, frequentemente causada por atividades antropicas tais como a
entrada adicional de fertilizantes na agricultieaescargas de dejetos domeésticos e
industriais (VELINI, 2000; BRAGA, 2002) estando relacionada ao aumeato d
produtividade de um ecossistema aquatico, ou ao aumento desordenado das plantas

aquédticas, de forma que estas interfiram diretamente nos diversos usos da agua.

A ocorréncia de processos de eutrofizacdo pode favoeefmemacao de algas
nocivas (fitoplancton) tanto a fauna aquatica quanto a saude aufwtne os maleficios
gerados por esse fendmeno, destacam-se: a defoalzaqualidade da agua, aceleracdo d

crescimento e decomposicdo de matéria organica.

O uso e cobertura do solo contribuem diretamente para o equilibrio de
determinada regido. O tipo e a extensdo da cobertura vegetal predominante em uma
determinada bacia apresentam grande influéncia no carreamento de sedimentos,
nutrientes e substancias toxicas para 0s ecossistemas aquaticos podendo beneficiar

amplamente os processos de eutrofizacao.

A identificacdo e o levantamento de &reas infestadas por plantas aquéticas séo de
extrema importancia, pois favorecem a tomada de decisdo e a escolha adequada das
praticas de controle que possam reverter e reintegrar a qualidade da agua. Uma
limitacdo, porém, esta na ersdo dos reservatorios brasileiros, tornando essa tarefa

dispendiosa tanto em relagéo ao custo quanto ao tempo.

Estudos direcionados a andlise da qualidade da 4gua e ao desenvolvimento de
técnicas que visem aprimorar o seu monitoramento sdo de fundamental importancia nos
dias atuais, isso por permitirem a geracdo de diagnosticos. Assim, o uso do
Sensoriamento Remoto aliado aos Sistemas de Informacdes Geograficas constituem-se
em importantes ferramentas no estudo e identificacdo de impactos e mudancas ocorridas
no meio, uma vez que permitem distinguir diferentes fen6meegilo a habilidade de
registrar as variagcbes de radiancia e identificar cada objeto, possibilitando o

monitoramento e mapeamento do evento em estudo.
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Através da utilizacdo de imagens orbitais, as quais permitem uma analise temporal
e espacial (visdo sindtica) da area de estudo, 0 monitoramento dos recursos ambientais
pode ser realizado de forma rapida e eficiente. Através de algoritmos de reconhecimento
de padrbes espectrais, € possivel rotular feicoes homogéneas, gerando-se um mapa

tematico.

Em relacdo ao tipo de treinamento, a classificagdo automatica pode ser dividida
em dois grupos: supervisionada, baseada no conhecimento prévio da area a ser mapeada
e nao supervisionada, baseada no reconhecimento de padrdes dos objetos ou fenébmeno
analisados (FONSECA, 2000).

Num processo de classificacdo de imagens de uma dada regido, utilizando
classificadores convencionais, visando a determinacdo do uso e ocupacao do solo, a
identificacdo de plantas aquaticas de um reservatério pode ndo ser determinada de modo
preciso, alcancando muitas vezes, resultados de ordem mais geral quanto a definicdo
dessealvo, como a determina¢do do corpo d’agua do reservatério e possiveis areas

assoreadas.

Diante do exposto, informacfes de contexto podem ser utilizadas num processo
de classificacdo supervisionada de imagens orbitais, com o intuito de auxiliar o processo

de identificacdo de classes de informacéo, mais especificamente, de plantas aquéticas.

As informacgfes de contexto podem ser definidas a partir de indices espectrais a

fim de caracterizar as informacdes internas e ao redor de um dado reservatorio.

A identificacdo de informacdes espectrais de alvos ao entorno do reservatério é
de grande relevancia, visto que, a proliferacdo das plantas aquaticas, pode estar
ocorrendo devido a alguns fatores provenientes da regido em seu entorno, como areas de
solo exposto, que possuem maior facilidade de carreamento de sedimentos para o
reservatorio, além dos insumos geralmente utilizados nas areas agricolas. Assim, a
identificacdo do uso e ocupacéo do solo pode indicar quais regides estdo contribuindo,
de modo mais efetivo, para a proliferacdo dessas plantas.

O indice NDVI tem sido bastante utilizado para identificacdo de regibes de
vegetagcdo e para caracterizar a informacdo de contexto da regido ao entorno de um

reservatorio, a fim de indicar areas de solo exposto e areas agricolas.
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Da mesma forma, a utilizacdo de informacfes espectrais, caracterizada por
exemplo, pela identificacdo de plantas aquéticas existentes em reservatorios, pode
favorecer a criacdo de indice voltado também, a determinacdo de informacgbes de

contexto.

Neste sentido, este trabalho tem por finalidade obter as informacdes de contexto,
a fim de determinar uma resposta tematica mais precisa para as classes de informacéo,
num processo de classificacdo de imagens orbitais. Desta forma, propde-se a criagcéo de
um indice que permita a deteccdo de plantas aquaticas, baseado no comportamento
espectral do tipo de planta aquatica existente no reservatorio, corpos d’agua e areas
assoreadas e para obtencao da informacéo de contexto ao redor do reservatério, o uso do
NDVI.

Com a identificacdo das plantas aquaticas de um dado reservatorio e a definicdo
de possiveis regifes de influéncia em sua proliferacdo, tais informacfes podem ser

muito Uteis no apoio para escolha de praticas de controle pelos 6rgdos competentes.

3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivos Gerais

Os objetivos desta pesquisa visam a identificacdo de plantas aquaticas submersas
no reservatorio Bico da Pedra na regidao da Micro Bacia do Rio Gorutuba, Norte do
Estado de Minas Gerais, e a indicacdo de possiveis areas que estdo influenciando a
proliferacdo destas plantas. Para isso, propde-se a criagdo de um indice para a detecc¢ao
de vegetacdo submersa existente no reservatdorio em questdo, como informacdo de
contexto no processo de classificacdo supervisionada, além da utilizacdo do indice
NDVI, também como informacé&o de contexto.

3.2.2 Objetivos especificos

o Levantamento de campo voltado a identificacéo de areas caracteristicas

de ocorréncia de plantas aquéticas na Micro Bacia do Rio Gorutuba;

o Geracéao do indice NDVI para a regido da Micro bacia em estudo;
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o Desenvolvimento de algoritmo para criagdo de indice voltado a

identificacdo das plantas aquaticas no reservatorio em estudo;

o Classificacdo das imagens orbitais do sensor OLl/Landsat 8 em modo

supervisionado, com o uso de informacdes de contexto.

3.3 Fundamentacédo Tedrica

3.3.1 Comportamento espectral do uso e ocupacao do solo

Todo alvo possui um comportamento espectral especifico o qual € verificado a
partir da medicdo, ao longo do espectro eletromagnético, da energia refletida por ele
(SAUSEN, 2005). Tal comportamento esta relacionado ao conjunto de valores
sucessivos da reflectancia deste alvo ao longo do espectro eletromagnético, recebendo o
nome de assinatura espectral do objeto (MORAES, 2002), ou resposta espectral do

objeto.

Segundo Mather (2004), alvos especificos, como por exemplo: diferentes tipos de
solo, 4gua com diferentes graus de impurezas ou vegetacdo de diversas espécies,
apresentam uma forma individual de interagir com a radiacdo incidmrdo esse
comportamento descrito pela resposta espectral. Tal resposta também dependera de
fatores tais como: azimute solar, elevacao solar, angulo de visada do sensor, e no caso
de estudos direcionados a vegetacdo, da saude e do ciclo fenolégico da mesma. Se
desconsiderada a hipétese basica de que cada alvo apresenta uma resposta espectral

distinta & observacao da Terra através de dados orbitais seria um trabalho impraticavel.

Uma das grandes dificuldades evidenciadas no Sensoriamento Remoto é que a
curva de refletancia espectral de um determinado alvo pode ser influenciada por uma
variedade de fatores, entre eles: nutrientes do solo, fase de crescimento da vegetacéo,
condi¢des climéticas, tonalidade do solo, angulos de visada do sensor e angulo de
elevacdo (MATHER, 2004). Outros fatores que influenciam diretamente a interacao da
energia com os alvos sédo: textura, densidade e posicéo relativa das feicdes em relacéo

ao angulo de incidéncia solar e a geometria de imageamento.
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Assim, informacgles resultantes da discriminacdo dos materiais sdo obtidas a
partir do registro da Radiacao Eletromagnética (REM) refletida ou emitida pelos alvos e
captada por Sistemas Sensores, na forma de imagens (VERONESE, 2000).

3.3.2 Comportamento espectral da Vegetacéo

A maior contribuicdo para o sinal detectado pelo sensor referente a vegetacao se
deve as folhas. As caracteristicas espectrais de uma folha estdo relacionadas a sua
composicdo quimica, morfologia e estrutura interna (VERONESE, 2000). Entretanto
nem toda radiacdo incidente na planta apresenta algum efeito sobre ela, somente as
radiacfes cujos comprimentos de ondas sao capazes de induzir uma resposta fisioldgica.
Tais radiagbes sdo denominadas radiagdes fisiologicamente ativas (RFA) (MOREIRA,
2011).

Segundo Moreira (2011), a REM atinge a superficie terrestre interagindo com a
vegetacdo de forma tal que resulta em trés fracdes. A primeira referente a absorcéo
sendo equivalente a aproximadamente 50% da radiagdo total incidente na planta. Essa
fracdo é absorvida pelos pigmentos contidos nas folhas sendo participativa do processo
fotossintético. A segunda parte refere-se a radiacao refletida pelas folhas e por fim a
terceira parte esta relacionada ao processo de transmissao através das camadas de folhas

que compdem a copa.

A vegetacdo sadia apresenta alta interacdo com a REM na regido do visivel e no
infravermelho préximo. O alto indice de absorcdo na regido do visivel ocorre devido a
presenca de pigmentos nas folhas, como por exemplo, a clorofila que absorve grande
quantidade de energia nas regiées concentradas em 0,45 e 0.67um. E devido a esse fato
que se enxerga a vegetacdo sadia na coloracdo verde, ja que ocorre alta absorcdo de
energia nesse comprimento de onda, e em contra partida baixa reflectancia, nas regides
do azul e do vermelho. Em vegetacOes que estdo sofrendo alguma forma de estresse, e
por consequéncia produzindo baixa quantidade de clorofila, observa-se diminuicdo da
absorcéo na regido do visivel, e coloracdo amarelada nas folhas (CARVALHO, 2005).

Segundo Moreira (2011), na regido do visivel tanto a refletancia quanto a
transmitancia das folhas apresentam valores inferiores a 15% da energia incidente. Ja na

regido do infravermelho proximo, o comportamento da REM referente a reflexao,
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transmissdo e absorcéo € estabelecido pelas propriedades Opticas das folhas, que sdo

dependentes das estruturas internas das mesmas.

A reflectancia da vegetacdo sadia na regido do infravermelho proximo pode
alcancar valores proximos a 50% do total de energia incidente (CARVALHO, 2005),
esa alta refletancia se deve a estrutura interna das folhas (THIAM e EASTMAN

1999).

Na regido do infravermelho médio a refletancia da vegetacdo apresenta uma
diminuicdo dos valores da energia refletida, em funcédo da quantidade de agua liquida
existente na folha (MOREIRA, 2011).

A Figura 20 refere-se a curva espectral média da vegetacao sadia, sendo possivel
observar uma baixa reflectancia para comprimentos de onda igual ou inferior a 0,7um
causada devido a absorcdo gerada pelos pigmentos. Para os comprimentos variando
entre 0,7um a 1,3um, devido a interferéncia da estrutura celular, a reflectancia apresenta
valores mais altos. Para os comprimentos variando entrgm,8 2,5 pma maior
influéncia na refletancia é causada pelo conteido de &gua das folhas, podendo ser

observado dois maximos de absorcéo enuin4 1,95um.

— Estrutura >l Conteudode )
- . celular agua da folha

Pigmentos
da folha

Reflectancia

H,0

Clorofilaca- -
absorgéo

[~ rotendides

0,3 05 1.0 1.5 20 2,5

Comprimento de onda (um)

Fonte: Veronese, 2000.
Figura 20— Comportamento espectral da vegetacéo sadia.
3.3.3 Comportamento espectral do solo

O comportamento espectral do solo esta diretamente relacionado aos seus
principais constituintes, sendo eles: matéria organica, oxidos de ferro, argilominerais,

além da distribuicdo granulométrica e umidade.
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Segundo Moreira (2011), a quantidade de energia refletida por um dado tipo de
solo é essencialmente funcdo de seus constituintes, e estes, em situacdes especificas,
interagem com a energia refletida pelo solo, gerando uma resposta espectral

caracteristica para cada parametro.

A constituicdo mineral, bem como a presenca de matéria organica e umidade,
determinam o comportamento espectral dos solos. A refletancia apresenta valores
menores nas regides do azul, aumentando sucessivamente nas regides do vermelho, do
infravermelho préximo e do infravermelho préximo médio. Os 6xidos e os hidroxidos
de ferro diminuem a reflexdo no comprimento de onda do azul, aumentando no
intervalo espectral do verde ao infravermelho proximo. I@s @aeores de umidade no
solo ocasionam reducéo da reflectancia, em todos os comprimentos de onda. O aumento
de matéria organica gera reducéo da reflectancia. O nivel de matéria organica é melhor
discriminado nas regides do visivel e infravermelho proximo até o comprimento de
onda igual a 1,2 um (VERONESE, 2000). A Figura 21 apresenta a curva média da
reflectancia dos solos referente a sua granulometria. A partir da analise da curva
espectral é possivel observar que os solos arenosos tendem a apresentar maior
reflectancia do que os argilosos, tal fato se deve as menores concentracdes de matéria
organica, oxidos de ferro e minerais opacos (constituintes que reduzem a reflectancia

nos solos arenosos.

0.6
Solo arenoso

0.4+

Reflectancia

02— Solo Argiloso

PR TN N [ I NS A I N T AN N Y T
o4 06 08B 10 12 14 16 1.8 20

Comprimento de onda (um)

Fonte: Modificado de Veronese, 2000.
Figura 21 - Comportamento espectral do solo.
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3.3.4 Comportamento espectral da Agua

Os trés estados fisicos em que a agua se apresenta na natureza proporcionam, a
cada um deles, comportamentos espectrais distintos. O comportamento espectral da
agua no estado liquido apresenta baixa reflectancia (menor do que 10%) na faixa
compreendida entre 0,38 e 0,7um e maxima absorcéo para valores superiores a 0,7um.
Ressaltando que, a@omportamento espectral de corpos d’agua ¢ fortemente
influenciado pelos processos de absorcdo e espalhamento causados por objetos
dissolvidos e em suspensédo, proporcionando assim, o deslocamento maximo de
reflectancia espectral para o verde-amarelo, enquanto que a presenca de matéria
inorganica em suspensédo implica em um deslocamento em diregdo ao vefnelho.
comportamento espectral de nuvens apresenta elevada reflectancia (em torno de 70%),
em todo o espectro Optico com destacadas bandas de absorcdo em 1, 1,3 e 2um

(VERONESE, 2000). A Figura 22 apresenta o comportamento espectral da agua.

Nuvens

Reflectancia

Agua
A ]

03 05 1,0 15 2,0 2,5

Comprimento de onda (pm)

Fonte: Modificado de Bowker et al., 1985 anput Veronese, 2000.
Figura 22 - Comportamento espectral da agua.

Diferentemente do que ocorre com 0 solo e com a vegetacdo, a maior parte do

fluxo radiante incidente sobre a agua € absorvido ou transmitido.

A agua pura, ou seja, isenta de matéria organica ou inorganica apresenta um
comportamento espectral proprio, absorvendo e/ou espalhando seletivamente a radiacao
incidente ou a luz solar descendente na coluna d'agua, promovendo alteragfes tanto na
sua intensidade quanto na sua composicdo espectral. Em contra partida, as aguas

naturais apresentam grande variedade de constituintes, dificultando dessa forma, a
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extracdo de informacdo quantitativa por meio de dados de Sensoriamento Remoto.
Esses elementos chamados de componentes opticamente ativos sdo 0s responsaveis
pelas diferentes respostas espectrais da agua registradas pelos sensores, sendo eles
matéria organica dissolvida; material em suspenséo; pigmentos fotossintetizantes;
dentre outros (JENSEN, 2009).

Deste modo, medidas situ dos componentes opticamente ativos podem ser
empregados no estudo de feicBes espectrais e da sensibilidade delas as mudancas de
concentracdo desses constituintes, de forma a encontrar uma relacédo entre as variaveis

espectrais e limnoldgicas.

3.3.5 Sistema OLI/Landsat 8

O programa Landsat iniciou-se como ERTSHarth Resource Technology
Satelli)) recebendo no ano de 1975 o nome Landsat 1. Tal programa teve como principal
objetivo a interpretacdo das informacBes multiespectrais sobre aspectos agricolas,

florestais, oceanogréficos e geoldgicos.

A configuracdo da Orbita dos satélites Landsat 1, 2 e 3 foi estabelecida de tal
modo que a cada 18 dias uma nova revisita sobre uma determinada area aconteceria.
Tais satélites levaram a bordo os instrumentos: cameras R&uUr( Beam Vidicgre
MSS Multispectral Scanner SystgnO Landsat 4 fez parte da segunda geracédo dos
sistemas passivos de alta resolucéo, comecando a operar em 1982, com o MSS e o
sensor TM Thematic Mappégr projetado para dar suporte as pesquisas nas mais
diversas areas tematicas, especializado em recursos naturais. Em fevereiro de 1983 o
canal de transferéncia dos dados deixou de ser usado, e este foi entdo substituido pelo
Landsat 5. Embora o MSS do satélite L5 tenha deixado de enviar dados em 1995, o
sensor TM continuou ativo até o ano de 2011. Em setembro 1994, a NASA lancou o
Landsat 6, porém o satélite nunca entrou em fase operacional. O Landsat 7 foi langado
para substituir o Landsat 5 ja no final de sua vida util. Essa substituigdo proporcionou
diversos beneficios devido a mudanga do scanner TM pelo EBvitkgnced Thematic

Mapper Plu$. O Landsat 7 enviou dados completos para a Terra até 2003.
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O Landsat 8 foi lancado em 11 de fevereiro de 2013. Tal satélite carrega abordo
dois instrumentos: O sensor OlOdgeracional Land Imagéere o sensor infravermelho
(TIRS).

Os produtos gerados pelo sensor OLl/Landsat 8 consistem de nove bandas
multiespectrais com resolucao espacial de 30 metros (bandas de 1 a 7 e 9) e uma banda
pancromatica (8) com resolucdo espacial de 15 metros. A resolucdo radiométrica das
imagens € de 12 Bits, e esse ganho radiométrico possibilita uma maior caracterizagédo de
alvos da imagem. A Tabela 10 apresenta as caracteristicas espectrais do sensor

imageador OLI.

Tabela 10 Caracteristicas espectrais do sensor imageador OLI.

Bandas OLIl/Landsat 8 Comprimento de  Resolugdo (m)
Onda (um)
Banda 1- Coastal aerossol 0.43-0.45 30
Banda 2- azul 0.45-0.51 30
Banda 3- verde 0.53-0.59 30
Banda 4- vermelho 0.64- 0.67 30
Banda 5- infravermelho proximo 0.85-0.88 30
Banda 6- infravermelho médio 1 1.57-1.65 30
Banda 7- infravermelho médio 2 2.11-2.29 30
Banda 8- pancromatica 0.50- 0.68 15
Banda 9- Cirrus 1.36-1.38 30

Fonte: http://landsat.usgs.gov/band_designations_landsat_satellites.php

3.3.6 Transformacdes em imagens multiespectrais

Considerando as imagens orbitais, seu carater multiespectral possibilita a
determinacdo de algumas transformacfes espectrais que geram novos conjuntos de
componentes espectrais, podendo tornar discerniveis informaces ndo antes evidentes

nos dados originais.

Liu (2007) comenta que o uso dos indices de vegetacdo permite sintetizar as
informacBes espectrais e discriminar as areas cobertas por vegetacdo, além de
possibilitar a analise das condi¢des de crescimento das culturas, ocorréncias de doencas,

pragas, secas, geadas e diversos eventos catastroficos meteorologicos.

O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI - Normalized
Difference Vegetation Index) é um dos indices mais empregados, desenvolvido por

Rouseet al. (1973) para inferir o grau de cobertura vegetal da superficie terrestre. Tal
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indice € um modelo resultante da algebra entre os niveis de reflectancia de imagens
orbitais, composto pelas respostas das bandas espectrais do vermelho e infravermelho

proximo.

A normalizacédo proposta por Rouskal. (1973) proporcionou a minimizacao
dos efeitos do angulo solar zenital, dos efeitos gerados devido a condicdo atmosférica,
da declividade e da geometria de aquisicdo (SHIMABUKWR@I.1998). Os valores
provenientes de tal indice estdo contidos em uma escala que varia de -1 e 1 (RAMME et

al., 2010). A Equacéao 8 apresenta o modelo empregado na obtencéo do NDVI.

plV —pV (8)

NDVI =
plV + pV

Em que:

NDVI - Normalized Difference Vegetation Ingex
pIV- reflectancias na banda do infravermelho proximo;
pV - reflectancias na banda do vermelho.

3.3.7 Plantas Aquéticas

Invas@es de plantas aquaticas em agua doce, estuarios e varzea podem diminuir a
biodiversidade, ameacar o habitat aquatico e degradar a qualidade da agua (tESTIR
al., 2008).

Esteves (1998) comenta que diversos reservatorios artificiais destinados a
atenderem as inUmeras demandas da pdmlanpfrentam um crescente processo de
eutrofizacdo, reduzindo assim a possibilidade de usos multiplos dos reservatorios, e

gerando um aumento consideravel no custo do tratamento da agua.

A Eutrofizagdo ocorrente em diversos reservatorios é um fenbmeno ocasionado
devido ao aumento de nutrientes nos ecossistemas aquaticos, sendo frequentemente
causada por atividades antrépicas e estando relacionada ao aumento desordenado das
macrofitas aquaticas, de forma que estas interfiram diretamente nos diversos usos da
agua. Segundo Esteves (1998), as macrofitas aquaticas referem-se a vegetacdo que
permanece total ou parcialmente submersa em agua doce ou salobra, ou ainda flutuante

na mesma, durante um determinado periodo de tempo.
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Entre as diversas espécies de macrofitas esfgeasia densa pertencente a
familia Hydrocharitaceae. Esta macrofita aquética permanece submersa e enraizada
durante todo seu ciclo fenoldgico, se multiplicando em sua maioria, por fragmentacéo
do caule, e raramente por sementes. E uma espécie de alta sobrevivéncia devido a sua
boa capacidade adaptativa e forma de fragmentacéo, garantindo regeneracao acelerada e
baixo custo energético (OLIVEIRA et al., 2008).Egeria densa nativa da América
do Sul e amplamente disseminada por varias partes do mundo, principalmente em
regides de clima tropical. Segundo Winton e Clayton (1996), esta macrofita €
considerada uma invasora agressiva em muitos paises. No Brasil, € considerada nativa
nos estados de Minas Gerais e Espirito Santo (CARVALHO et al., 2005).

Tal invasora aquética em condi¢es ideais, elimina ou reduz sensivelmente a
guantidade das espécies nativas do local onde se prolifera alterando consideravelmente

adinamica do ecossistema aquatico.

3.3.8 Uso do Sensoriamento Remoto na detec¢cdo de plantas aquaticas

invasoras

O acumulo de material sedimentavel e de nutrientes no leito dos rios e
reservatorios proporcionam uma condicdo de desequilibrio caracterizada pela grande
disponibilidade de nutrientes e decorrentes processos de eutrofizagdo (ESTEVES,
1998. A ocorréncia de plantas aquaticas invasoras afetam negativamente o ecossistema
e a dinamica fluvial, influenciando diretamente na qualidade e na disponibilidade da

agua tanto para armazenamento e transporte quando para os demais usos.

O mapeamento da extensdo e a severidade da invasdo sdo parametros que
oferecem uma contribuicdo valiosa para os gestores, especialmente na escolha de
medidas de controle e monitoramento do dano (UNDERWOOD et al., 2006).
Entretanto, o uso de técnicas tradicionais para mapear as espécies invasoras pode elevar
0 custo da intervencado principalmente se for considerada a extensédo dos reservatorios
brasileiros. Uma alternativa consideravel seria o uso de técnicas que compdem o
Sensoriamento Remoto por oferecem o potencial para deteccdo automatizada das areas
infestadas (VIS et al.,, 2003; AHMED et al., 2009) e também por permitirem
abrangéncia espacial e temporal de imageamento da superficie estudada. A eficiéncia

dessa ferramenta foi confirmada em inUmeras pesquisas, por meio do uso de imagens
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multiespectrais (SABO BOSCHI et al., 2012; ROTTA et 2011; AHMED et al.,
2009; VINCENTet al,2004; ELMOREet al, 2000) e hiperespectrais (ANDREW e
USTIN, 2008; HESTIR et al., 2008; CHEN& al., 2007;,LAWRENCE et at., 2006;
WILLIAMS et at., 2003; KOPONENMt at., 2002).

Esteves (1998) menciona que o0 uso tanto de espectroradiometria quanto de dados
orbitais constitui-se uma nova forma de analisar as caracteristicas limnoldgicas dos
ambientes aquéticos. Segundo o autor, considerando a extensdo e volume dos corpos
hidricos existentes no Pais torna-se cadanaignecessario e evidente a introducéo de

novas técnicas que permitam monitorar a din@mica e as caracteristicas desses ambientes.

Underwood et al. (2006) investigaram o uso de imagens hiperespectrais de
resolucdo espacial diferente para mapear espécies de plantas aquaticas invasoras no
Vale Central da Califérnia. A localizacdo de tais plantas foi obtida via GPS cobrindo
uma area de 2.139 Kne empregadas na validacdo da identificacdo da invasdo. Foi
empregado o modelo de mistura espectral para identificar duas espécies invasoras
Egeria densa macréfita submersa Eichhornia crassipesmacrofita flutuante. As
precisdes obtidas por meio das classificacbes empregando imagens hiperespectrais de
melhor resolucéo foram 93% pdtgeria densae 73 % pard&ichhornia crassipesNo
entanto, para resolucdes espectrais menores, os resultados de precisdo foram de 29 %
paraEgeria densae 65% pard&ichhornia crassipesSegundo os autores a diferenca de
precisdo € provavelmente explicada pela ampla gama de turbidez da 4gua. Os resultados
comprovaram que o uso de imagens hiperespectrais foi promissor apresentando eficacia

na identificacdo automéatica de espécies invasoras.

Shruti Khanna et al. (2009) apresentaram um sistema integrado de abordagens
para 0 mapeamento de espécies invasoras flutuantes utilizando dados hiperespectrais e
métodos como: Mapeamento do Angulo Espectral, Modelo Linear de Mistura Espectral,
Remoc&o do Continuo e varios indices em um formato de arvore de deciséo. As
entradas mais importantes utilizadas na criacado da arvore foram: reflectancia da regiao
do infravermelho e do infravermelho préximo, fragbes do Modelo Linear de Mistura
Espectral e valores do Mapeamento do Angulo Espectral. Os resultados mostraram
precisdo média de 88% para a espécie flutuante 1, 87% para a espécie flutuante 2 e 71%

para a espécie flutuante 3.
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Ahmed et al. (2009) utilizaram as técnicas de Sensoriamento Remoto e
processamento de imagem para o estudo de trés lagoas costeiras do Norte Africano
(Merja Zerga, Marrocos; Ghar ElI Melh, na Tunisia e Lago Manzala, Egito), visando
demonstrar a utilidade de imagens orbitais na identificacdo de caracteristicas ambientais
em lagoas costeiras e na analise das mudancas biofisicas ocorridas nesses ambientes.
Uma combinacdo de imagens MSS/Landsat, TM/Landsat, .HExdsat e imagens
ASTER foram empregadas para um periodo de trés décadas (1972- 2004). Os resultados
mostraram que o0 uso do Sensoriamento Remoto foi promissor na deteccdo das

mudancas qualitativas da paisagem em estudo.

Leeet al. (2011) utilizaram um espectrdmetro portatil para avaliar a viabilidade
do uso de imagens hiperespectrais para mapear os tipos dominantes e a quantidade de
vegetacdo aquatica existente nos rios Carson e Truckee, localizados em Nevada. Os
resultados apresentaram uma precisdo global superior a 95% para identificacdo de
comunidades de macroéfitas e de 82% para uma comunidade de algas filamentosas,
nesse ultimo caso a precisdo foi menor devido a coloragdo marrom das algas que
proporcionou ao classificador uma confusdo com sedimentos. O estudo comprovou que
0 uso de dados hiperespectrais aerotransportados na identificacdo de vegetacdo aquatica

é uma alternativa viavel.

Hestir et al. (2012) testaram o desempenho de um classificador, baseado em
arvore de deciséo, utilizando uma colecdo de imagens do sensor aerotransportado
hiperesprectal Hymage forma a predizer a ocorréncia de possiveis plantas invasoras.
Os resultados comprovaram que o classificador foi bem sucedido e teve o desempenho
mais estavel quando aplicado a conjuntos de dados histéricos de imagem: precisdes

gerais variaram de 78,8% a 85,9%.

3.4 Metodologia

3.4.1 Area de Estudo

O reservatorio Bico da Pedra foi desenvolvido pela CODEVA&®mMpanhia
de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba, visando fornecer agua

aos perimetros irrigados. Sua capacidade é de 705 hm3 de agua, sendo sua area

56



compreendida por 5000 hectares, profundidade maxima igual a 45 metros e 305 metros
de extensdo. Tal reservatorio estd compreendido entre os municipios de Janauba e Nova
Porteirinha, localizado entre as coordenadas geograficas 15° 47’e 15° 56’ de latitude sul

e 43° 09’ e 43° 16°de longitude oeste, estando inserido na por¢cdo semiarida do Norte do

Estado de Minas Gerais.

A area em que se encontra localizado o reservatério € uma regido propensa a
desertificacdo, caracterizada pelo baixo indice pluviométrico, distribuicao irregular d
chuvas e de longos periodos de seca, além de apresentar fortes sinais de degradacao, tais

como o uso ilimitado dos recursos naturais e desmatamentos.

Os solos da area em estudo sdo em parte cobertos por culturas agricolas e por
vegetacdo do tipo Mata Seca. O clima pertencente a area em estudo segundo a
classificacdo sugerida por KoppenGeiger (1928), caracteriza-se como Tropical de
savana com estacdo seca de inverno. Os periodos de chuva correspondentes sao
bastantes irregulares, ocorrendo entre os meses de outubro a abril. O indice
pluviométrico médio anual é cerca de 800 mm, apresentando ma distribuicdo de chuvas.
Durante os meses de setembro e outubro, a deficiéncia nos solos é muito profunda e as

aguas dos rios descem a niveis criticos.

A Figura 23 apresenta a composi¢cao colorida das bandas 4, 5 e 6 do sensor
OLl/Landsat 8 referente ao Reservatério do Bico da Pedra, localizado no Estado de

Minas Gerais.
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Figura 23— Composicao colorida das bandas 4, 5 e 6 do OLI/Landsat 8 referente a area
em estudo.

3.4.2 Imagem Orbital

A imagem digital utilizada neste estudo foi adquirida pelo sensor OLI/ Landsat
8, com passagem no dia 29 de maio de 2013, orbita/ponto 218/071, atrdues ad
no site http://earthexplorer.usgs.gov/. Essa imagem foi utilizada na geracéo do indice
destinado a identificar ocorréncia de plantas invasoras em reservatoérios (IPA) e também
para geracdo do NDVI, visando a definicdo do uso e cobertura do solo no entorno do

reservatorio.

A imagem foi corrigida radiometricamente pelo métofmrk Object
Subtraction (DOS) sugerido por Chavez (1988), com o desenvolvimento desse
algoritmo no SPRING através da Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico (LEGAL). O modelo empregado para a realizacdo desta correcdo esta

representado na Equacéo 6.

A Figura 24, ilustra um fluxograma do algoritmo implementado no software
SPRING, o qual foi utilizado para a correcdo atmosférica das bandas OLI/Landsat 8,

usadas na determinacado dos indices NDVI e IPA.
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Declaragdo das variaveis

|

Instanciagdo de variaveis reais

(informacdes referentes aos
metadados)
NDVI:

- Angulo de elevagio solar

- Radiancia minima e maxima;

Irradiancia no topo da atmosfera;
Numero maximo de valor de brilho;
_ IPA:
- Angulo de elevagao solar
Reflectancia aditiva

Reflectancia multiplicativa

Instanciagdo de varidveis a serem corrigidas
Banda 2 (azul)
Banda 4 (vermelho)
Banda 5 (Infravermelho proximo)

y

Conversdo de ND para reflectancia

Figura 24 - Fluxograma usado relaboracéo dalgoritmo utilizado para a correcéo
atmosférica das bandas OLl/Landsat 8, usadas na determinagdo dos indices NDVI e IPA.

A correcdo geométrica ndo foi necessaria uma vez que as imagens sao

disponibilizadas apds processo de ortorretificacao.

Foram coletados pontos de controle em locais com maior incidéncia de plantas
aguaticas no reservatério Bico da Pedra, no dia 29 de maio de 2013, sendo o0 mesmo
més de tomada da imagem empregada neste estudo. Setenta pontos foram levantados ao
longo do reservatério utilizando um receptor GPS de navegacdo da marca Garmin,
modelo eTrex 10. A Figura 25 ilustra a localizacdo dos pontos de incidéncia das

macrofitas ao longo do reservatério.
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Figura 25— Localizacao dos pontos de incidéncia de plantas aquéticas levantados em campo.

Tais pontos foram utilizados na validacdo dos resultados, a partir da analise
espacial, considerando a sobreposicdo desses pontos com as &reas identificadas
automaticamente pelo processo de classificacdo de imagens, como plantas aquaticas

invasoras.

3.4.3 Gréficos de dispersdo para definicdo do IPA (indice de Identificacdo de

Plantas Aquéticas)

Primeiramente buscou-se identificar quais bandas apresentavam maior
separabilidade das classes existentes no reservatério em estudo, considerando os alvos

corpa d’ 4gua, sedimentos e plantas aquaticas.

Essa identificacdo foi definida pela andlise da correlacdo entre as bandas da
imagem OLI/Landsat 8, obtida através da geracéo dos graficos de dispersao dos valores

dos pixels representados num plano cartesiano.

3.4.4 indice de identificacdo de Plantas Aquéticas (IPA)

O IPA é o indice proposto para identificar regides de infestacdo de plantas
aquaticas em reservatérios. O modelo utilizado neste indice é baseado em operacdes

aritméticas na razédo de bandas, entre os niveis de reflectdncia de imagens orbitais
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provenientes do sensor OLI/Landsat 8, composto pelas respostas das bandas espectrais

do azul e do vermelho, ilustrado na Equacéao (9).

_pV —pA 9)

IPA =
pV + pA

Em que:
IPA - indice de identificac&o de plantas aquaticas;
pV- reflectancias na regido do vermelho;
pA - reflectancias na regiao do azul.

Essa equacado gera um indice que varia de -1 a 1. Quanto maior o valor do indice
maior a presencgde sedimentos no corpo d’agua, menores valores correspondem a um
corpo d’agua limpido e profundo e valores intermediarios correspondem a incidéncia de

plantas aquaticas invasoras.

O indice de deteccdo de plantas aquaticas foi desenvawdiinguagem de
programacdo LEGAL do SPRING. A Figub ilustra o fluxograma do algoritmo

empregado para o desenvolvimento desse modelo.

IPA

Declaracio dasvariaveis
(Bandas2 e 4)

Obtengdo do [PA num énico

N
Beclassificagdo doindice para as classes
de informacio

R

Recuperacio do plano de informagio IPA
Num énco

i
Conversio do IPA num érico para
im azem

Fatiam ento do IPAim agem

!

Geracdo do Indice IPA

Figura 26 - Fluxograma referente ao desenvolvimentaigoritmo utilizado para
obtencédo do IPA.
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A partir da identificacdo das bandas da regido do azul e do vermelho, com o
auxilio dos gréaficos de dispersao, realizou-se uma operacao algébrica entre os niveis de
reflectancia das bandas correspondentes, obtendo assim o IPA.

O indice foi validado por meio de 70 pontos coletados em campo com receptor de

navegacao, localizados em areas com maior incidéncia de infestacao.

Utilizando as bandas 4, 5 e 6 foi realizada uma classificagdo supervisionada no
reservatorio em estudo, empregando o classificador MaxVer. O objetivo da realizacéo
desta classificacdo foi de compara-la ao resultado do IPA e analisar se 0 uso de tal
indice ofereceria ganho de informacdo na identificacdo e espacializacdo de plantas

invasoras.

As amostras de treinamento, empregadas na classificacdo foram cuidadosamente
selecionadas baseadas nos pontos de identificacdo de incidéncia das plantas aquaticas

invasoras existentes no reservatério em estudo.

A partir do uso do classificador MaxVer empregou-se as bandas 4, 5 e 6 e as
informagdes de contexto contidas no IPA e no NDVI, no processo de classificacdo
supervisionada a fim de verificar se o0s resultados seriam melhores inserindo tais

informacdes a classificacao.

3.5 Resultados e Discussao

3.5.1 Gréficos de dispersao para definicdo do IPA

Apés analises dos graficos de dispersdo referente aos valores dos pixels
representados num plano cartesiano, as bandas que apresentaram maior separabilidade
das classes existentes no reservatorio em estudo, considerando os alvos corpos d’ agua,
sedimentos e plantas aquaticas, foram as bandas 4 e 2 do sensor OLl/Landsat 8, com a
banda 4 representada no eixo x e a banda 2 correspondente ao eixo y. A Figura 27
apresenta o grafico de dispersdo entre as bandas 4 e 2 (a direita) e a esquerda a
separabilidade das classes (dgua, plantas aquaticas, sedimentos + sedimentos e plantas

aguaticas) existentes no reservatorio em estudo.
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Figura 27— Separabilidade das classes: agua (a); plantas aquaticas (b); sedimentos e plantas
aquéticas (c) e sedimentos (d) e dispersdo no grafico dos pixels correspondentes a cada classe.
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A correlacdo entre as demais bandas que compdem o OLIl/Landsat 8 também
foram analisadas, porém, nenhuma apresentou resultados tdo satisfatérios, como pode

ser analisado na figura 28.

A Figura 28 apresenta o graficos de dispersdo dos valores dos pixels simulados
num plano cartesiano, com a banda 1 representada no eixo x e a banda 2 correspondente
ao eixo y, na tentativa de separabilidade da classe agua das demais classes ja

anteriormente citadas.

B651

Banda 1

Figura 28— Tentativa de separabilidade da classe agua empregando as bandas 1 e 2 do
OLl/Landsat 8 e dispersao no grafico dos pixels correspondentes a essa classe.

Através da andlise da identificacdo da classe agua no grafico de dispersao
representado na Figura 25, foi possivel observar que parte da classe agua foi confundida
com a classe sedimentos, indicadas pelas setas (identificadas por levantamento em
campo). O que indica que a combinacdo das bandas 1 e 2 na elaboragéo do IPA néo

seria uma boa alternativa.

A Figura 29 apresenta o grafico de dispersao dos valores dos pixels simulados
num plano cartesiano, com a banda 4 representada no eixo x e a banda 5 correspondente

ao eixo y, na tentativa de separabilidade da classe agua das demais classes.

64



Figura 29— Tentativa de separabilidade da classe 4gua empregando as babdis 4
OLl/Landsat 8 e dispersao no grafico dos pixels correspondentes a essa classe.

A ardlise da Figura 29 permitiu verificar que o uso das bandas 4 e 5 também
implicaria em confusdo entre as classes agua e sedimentos. Mostrando assim que a

combinacédo de tais bandas na implementacéo do IPA ndo seria interessante.

As demais combinacdes foram testadas e desconsideradas devido a verificagdo de
confuséo entre as classes. Assim, por meio da geracdo de graficos de dispersdo com as
bandas do sensor OLl/Landsat 8 analisou-se a correlacdo entre as bandas, a fim de
caracterizar a separabilidade das areas infestadas e das néo infestadas. Verificou-se que
as bandas espectrais que melhor distinguiram as areas infestadas e areas assoreadas das
areas isentas de infestacao no reservatério em estudo, foram as bandas correspondentes

a regido espectral azul (banda .45 a 0.51 um) e vermelha (banda 4 - 0.64 a 0.67
um).

3.5.2 indice de identificacdo de Plantas Aquaticas (IPA)

O ganho proporcionado pela melhora da resolucdo radiométrica do sensor
OLl/Landsat 8 permitiu uma boa identificacdo da variagdo das caracteristicas sspectra
de corpos d’agua na presenga de plantas aquaticas invasoras, antes mesmo da imagem

ser processada.

Acredita-se que a diminuicéo do intervalo espectral da banda 4 (antiga banda 3),
proporcionou melhor distingdo dos alvos de plantas aquéticas subnsersparando
com o uso da banda 1 (0,45 - 0,52 um ) e 3 (0,63 -LMH9ambas relativas ao senso
TM/Landsat 5. A Figura 30 apresenta o IPA gerado a esquerda com as bandas 1 e 3 do
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TM/Landsat 5 e a direita 0 mesmo indice gerado com as bandas correspondentes 2 e 4
do OLl/Landsat 8.
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Figura 30— A esquerda IPA gerado com as bandas 1 e 3 do TM/Landsat 5, referente més de
marco de 2011 e a direita IPA gerado com as bandas 2 e 4 do OLI/Landsat 8, referente més de
margo de 2013.

Através da analise da Figura 30, mesmo estas ndo sendo da mesma época, foi
possivel observar melhora na distingdo dos alvos com o emprego do IPA utilizando as
bandas 2 e 4 do OLI/Landsat 8 quando comparado ao indice gerado com as banda 1 e 3
do TM/Landsat 5.

3.5.3 Classificacéo supervisionada empregando informacdes de contexto

Apobs a geracédo do IPA foi possivel obter um mapa contendo a espacializacédo das
plantas aquéticas invasoras, das areas assoreadas e das areas isentas de vegetacao
aquatica. Os resultados do indice foram gerados pelo algoritmo implementado pelo
SPRING, e posteriormente foram reclassificados e apresentados em mapas gerados no

software ArcGis 10.1.

A partir do mapa batimétrico do reservatério Bico da Pedra gerado, para o ano de
2007, fornecido pela CODEVASFCompanhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o
Francisco e do Parnaiba foi possivel realizar uma comparagdo entre os dados de
profundidade, dados de localizacdo das plantas aquéticas submersas coletados em

campo e dados do indice IPA. Por meio desta analise observou-se uma forte correlagéo
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visual de areas com maior profundidade e menor presenca de plantas aquaticas
invasoras, 0 que se mostrou bastante coerente, visto que essas plantas necessitam da luz
solar para melhor se desenvolver e em regides mais profundas a quantidade de energia é

menos efetiva.

A Figura 31 apresenta o mapa batimétrico do reservatorio Bico da Pedra e a

Figura 32 apresenta o indice IPA.
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Figura 31— Mapa Batimétrico do reservatério Bico da Pedra.
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Através do IPA foi realizada uma reclassificacdo para que cada classe de interesse
fosse estabelecida. Assim todos os valores do indice entre -1 a -0,5 foram atribuidos a
classe agua, valores oscilando entre -0,5 a -0,4 foram atribuidos a plantas aquéaticas, -0,4
a-0,15 a sedimentos e plantas aquaticas e valores de -0,15 a 1 a classe sedimentos. A
Figura 33 apresenta o resultado das classes de interesse existentes no reservatorio em

estudo.
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Figura 33— Reclassificacdo do IPA para identificacdo das classes de interesse.

A partir do NDVI obtido pelas bandas espectras5tdo sensor OLI/Landsat 8,
realizou-se a reclassificacdo de tais dados, identificando as seguintes classes de
interesse: solo exposto (com valores NDVI entre 0 a 0,35), agricultura (com valores
NDVI entre 0,74 a 1), mata (com valores NDVI entre 0,5 a 0,74) e pastagem (com
valores NDVI entre 0,3 a 0,5). Tais classes foram selecionadas de modo a inferir sobre
qual uso pode oferecer maior relevancia na proliferacdo das invasoras aquaticas
existentes no reservatorio. A Figura 34 apresenta o0 mapa de Uso do solo para a Micro
Bacia do Rio Gorutuba, obtido por meio da reclassificagdo do NDVI.
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Figura 34— Uso do solo para a Micro Bacia do Rio Gorutuba, obtido por meio da
reclassificagdo do NDVI.

Através da classificacdo pelo método supervisionado Maxver por meio das bandas
4, 5 e 6 do OLl/Landsat 8, obteve-se 0 mapa de Uso do solo contendo as classes:
agricultura, solo exposto, pastagem, mata, agua, plantas aquéticas, sedimentos e plantas
aquéticas + sedimentos. A Figura 35 apresentdassificacdo obtida pelo método

supervisionado Maxver utilizando apenas as bandas espectrais.
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Figura 35— Uso do solo para a Micro Bacia do Rio Gorutuba, obtido por meio da classificacéo
das bandas 4, 5 e 6 utilizando o classificador Maxver.
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A validacao da classificacdo da imagem utilizando as bandas 4, 5 e 6 foi obtida
por meio da andlise do desempenho geral, da confusdo média, da abstencdo média e da
estatistica TAU. Assim obteve-se desempenho geral igual a 96,04 %; Confusdo média
igual a 3,96 %; Abstencdo media igual a 0,00 % e Estatistica TAU igual a 95,47 %.
Todos esses parametros foram gerados a partir da classificacdo no software SPRING. A
Tabela 11 apresenta a exatiddo temética de cada uma das classes obtida na classificacédo
empregando somente as bandas espectrais 4, 5 e 6.

Tabela 11 - Exatiddo das classes obtida na classificacdo empregando somente as bandas
espectrais 4, 5 e 6.

Classes Exatiddo do produtor  Exatiddo do usuario
Plantas aquaticas 98,34% 99,35%
Agua 100% 100%
Solo Exposto 92,35% 100%
Agricultura 96,30% 100%
Pastagem 99,64% 100%
Mata 100% 99,48%
Plantas aquaticas + Sedimentos 100% 100%
Sedimentos 100% 100%

155205

155405

Por meio de uma analise visual dos resultados obtidos na classificacdo e do mapa
batimétrico foi possivel verificar que o mapa tematico gerado através da classificacdo
sem as informacdes de contexto, superestima as areas de incidéncia de plantas
invasoras. Os pontos de incidéncia e os dados de profundidade serviram de parametro
para essa andlise. A Figura 36 apresenta os resultados provenientes do IPA, da imagem

classificada e do mapa batimétrico respectivamente.
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Figura 36— Imagem obtida através do indice (a), da imagem classificada (b) e do mapa
batimétrico (c) respectivamente.
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A Figura 37 apresenta o resultado da classificacdo Maxver gerada a partir do uso

das informacdes de contexto IRADVI nos processos de classificacéo.
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Figura 37— Uso do solo para a Micro Bacia do Rio Gorutuba, obtido por meio da classificacdo
das bandas 4, 5 e 6; do NDVI e do IPA, utilizando o classificador Maxver.

A validagdo da classificagdo da imagem utilizando as informagdes de contexto
juntamente com as bandas 4, 5 e 6 do OLI/Landsat 8 foi obtida por meio da anélise do
desempenho geral, da confusdo média, da abstencdo média e da estatistica TAU. Assim
obteve-se desempenho geral igual a 99,61 %; Confusdo média igual a 0,39 %;
Abstencdo media igual a 0,00 % e Estatistica TAU igual a 99,55 %. Todos esses
parametros foram gerados a partir da classificacdo no software SPRING. A Tabela 12
apresenta da exatiddo tematica de cada uma das classes obtida na classificacdo

empregando informacao de contexto e bandas 4, 5 e 6.

Tabela 12— Exatiddo das classes obtidas na classificacdo empregando informacao de contexto e
as bandas 4, 5 e 6 do OLI/Landsat 8.

Classes Exatidao do produtor  Exatiddo do usuario
Sedimentos 97,79% 100%
Plantas aquaticas 98,34% 99,35%
Agua 99,30% 98,21%

Solo Exposto 100% 100%
Agricultura 100% 100%
Pastagem 100% 100%
Mata 100% 100%
Plantas aquaticas + Sedimentos 100% 100%
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Através da comparacdo entre as Figuras 35 e 37 foi possivel observar que o
resultado da classificacdo empregando somente as bandas espectrais 4, 5 e 6 gerou
superestimacao da classe solo exposto que foi confundida com a classe pastagem,
superestimacao da classe plantas aquaticas e subestimacéo da classe agricultura. Assim
pode-se verificar que a insercdo de informacdes de contexto, contidas no IPA e no
NDVI, geraram melhoria na qualidade da classificagdo e ganho na discriminacdo das
classes de interesse.

A partir da analise da Figura 37 acredita-se que as classes de uso de solo que mais
contribuiram para a proliferacdo de plantas aquaticas referem-se a solo exposto, areas
agricolas e pastagem. Na regido ao redor do reservatorio existem areas destinadas a
criacdo de bovinos, suinos e caprinos e também areas destinadas a bananicultura. A
existéncia de tais areas provavelmente tem favorecido o aumento de nutrientes no

reservatorio beneficiando o processo de eutrofizacao.

3.6 Conclusao

Estudos destinados a identificar a espacializacdo de plantas aquaticas submersas
em reservatérios podem servir de apoio na escolha de medidas preventivas por
permitirem avaliar o grau de susceptibilidade que o fenbmeno estudado apresenta em

resposta a uma acéo ou atividade.

Diante desse contexto, este estudo prop6s o uso de um indice baseado nos niveis
de reflectancia de bandas espectrais provenientes do sensor OLI/Landsat 8, destinado a
identificar e localizar plantas aquaticas invasoras em reservatérios, servindo de apoio na

escolha de praticas de controle.

Os resultados comprovaram que o uso do IPA foi eficaz na identificacdo néo
somente de areas com ocorréncia de plantas aquaticas invasoras, mas também na

identificacdo de areas assoreadas e de areas isentas da invaséo.

Assim o IPA apresenta-se como uma ferramenta interessante em estudos
destinados ao monitoramento de ecossistemas aquaticos que estejam em situacao de
risco, pois permite detecgdo automatizada das areas infestadas, abrangéncia espacial e

temporal de imageamento da superficie estudada e menor custo e tempo de aquisicao de
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informacfes quando comparado as de técnicas tradicionais de mapeamento de plantas

aquéticas invasoras.

O uso do IPA e do NDVI como informagdes de contexto proporcionaram ganho
de informacdo no processo de classificacdo convencional por meio do classificador
supervisionado Maxver, melhorando a identificacdo e separabilidade das classes. Os
pontos de incidéncia e os dados de profundidade serviram de paréametro para essa

anélise.
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4. DETERMINACAO DA INFLUENCIA DAS CLASSES DE
COBERTURA DO SOLO NA PROLIFERACAO DE PLANTAS
AQUATICAS SUBMERSAS POR MEIO DE ANALISES DE
REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

Resumo
Este estudo buscou identificar a influéncia das classes de uso e cobertura do solo
espacializadas a distancias de 0,5 km; 1 km e 1,5 km, na proliferacdo de plantas
aquéticas submersas, localizadas no entorno do reservatorio Bico da Pedra, Estado de
Minas Gerais. As relacdes entre as variaveis: uso e cobertura do solo, profundidade do
reservatério e plantas aquaticas submersas foram inferidas a partir do uso de técnicas de
Regressao Linear Mdltipla. Os resultados comprovaram que para distancias de até 0,5
km obteve-se R2 = 0,3716, e grau de confianca do ajuste igual a 92%. Para distancias de
1 km obteve-se R2 = 0,4210 e grau de confianca do ajuste igual a 96%. Para distancias
de 1,5 km obteve-se R2 = 0,3811 e grau de confian¢a do ajuste igual a 93%. A partir
desses resultados foi possivel verificar que as analises geradas para distancias de 1 km
apresentaram uma melhor resposta em comparacdo as demais distancias. As distancias
de 0,5 e 1,5 km s&o estatisticamente iguais ndo podendo ser inferido nada sobre elas.

Palavras chave: Uso e Cobertura do Solo; Regresséao Linear Mdltipla; Grau de confianca
do ajuste, Plantas Aquaticas Submersas.

Abstract
This study is aimed at identifying the influence of use and land cover classes,
spatialized at distances of 0.5 km; 1 km and 1.5 km around Bico da Pedra Reservoir,
located in the northern region of Minas Gerais, in the proliferation of submerged aquatic
plants, using Multiple Linear Regression techniques in order to infer on the
relationships between the variables of use and land cover, reservoir depth and
submerged aquatic plants. The results showed that for distances up to 0.5 km it was
obtained Rz = 0,3716 and confidence degree of 92%. For distances of 1 km it was
obtained R? = 0,4210 and confidence degree of 96%. For distances of 1.5 km it was
obtained R? = 0,3811 and confidence degree of 93%. From these results it was possible
to verify that the analyses generated for distances of 1 km presented a better answer
compared to the other distances. The distances of 0.5 and 1.5 km are statistically equal
and nothing can be infered about them.

Keywords: Use and Land Cover; Multiple Linear Regression; Confidence level
adjustment. Submerged Aquatic Plants
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4.1 Introducéo

IntervencBes antropicas tem afetado o equilibrio dos ecossistemas teeestres
aquéticos. A ocorréncia de atividades agricolas no entorno das bacias hidrogréficas,
pode compromer a qualidade da agua devido ao uso excessivo de agrotdxicos e
fertilizantes que séo carreados para os rios. Maeingl (2008) mencionam que a
contaminacgdo dos corpos hidricos resultante das constantes descargas de dejetos urbano
e industrial, aliada a constru¢cdo de barragens, que transformam rios em grandes
reservatorios de agua, beneficiam a eutrofizacdo do ambiente, acarretando aumento

expressivo da vegetacado aquatica no decorrer dos anos.

A inundacdo a montante do reservatorio pode abranger areas de varzeas e areas
agricultaveis, proporcionando maior volume de matéria-organica e nutrientes ao corpo
d’agua favorecendo assim os processos de eutrofizacdo (WATANABE& al, 2011).

Além de alterarem o0 ecossistema aquatico a construcdo de reservatorios provoca
diversas implicacbes a resposta espectral da agua uma vez que, proporciona
modificagOes significativas ao ambiente por acrasceavs corpos d’agua maior

guantidade de nutrientes e matéria organica.

A cobertura do solo contribui diretamente para o equilibrio de um ecossistema.
Segundo Fonseca (2010), a ocupacgao por matas e florestas em encostas proporciona
minimizacdo do carreamento de fésforo, baixa concentracdo de algas e diminuicdo do
assoreamento nos lagos ou reservatérios. Entretanto em areas destinadas a agricultura
ocorre aumento da carga de fésforo, da concentracdo de algas e do assoreamento. Tal
fato € decorrente de constantes descargas de fertilizantes, frequentemente superiores a
capacidade de assimilagcdo dos vegetais, visando compensar a retirada da yegetacéo

equilibrar o ecossistema e tornar a agricultura mais efetiva (MANSOR, 2005).

Segundo Pereira Filho (2000), a presenca de sedimentos, clorofila, matéria
organica e outros elementos contidos na agua transmitem a ela uma resposta espectral
distinta em cada situacdo. Outros fatores tais como: o vento; o efeito especular da
energia refletida; a capacidade de absorcdo de energia pela agua; condi¢cbes de
iluminacdo, entre outros, dificultam o uso das técnicas de Sensoriamento Remoto em
ambientes aquaticos. Tal fato é decorrente da atenuacdo da energia eletromagnética pela

agua proporcionando assim reflectancia com amplitudes espectrais muito sutis entre
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diferentes comprimentos de onda, sendo necessario o emprego de imagens orbitais que

apresentem alta resolucéo espectral.

Esteves (1998) menciona que o uso tanto de espectroradiometria quanto de dados
orbitais constitui-se numa nova forma de analisar as caracteristicas limnolégicas dos
ambientes aquaticos. Segundo o gutonsiderando a extensdo e volume dos corpos
hidricos existentes no Brasil torna-se cada vez mais necessério e evidente a introducao
de novas técnicas que permitam monitorar a dindmica e as caracteristicas desses

ambientes.

Conforme Watanabe et a{2011), para que o monitoramento de areas eutroficas
em um reservatorio seja eficaz é necesséario que se conheca 0s tipos dee glaatas
distribuicdo espacial, sendo as técnicas de Sensoriamento Remoto e as de
processamento de dados, importantes ferramentas empregadas na identificacdo e no

monitoramento de plantas aquaticas.

Rotta et al. (2011) investigaram o emprego de imagens orbitais QuickBird no
apoio a inferéncia espacial de macrofitas submersas visando desta forma diminuir os
esforcos gerados devido as pesquisas em campo. Os resultados mostraram que a

profundidade é uma variavel extremamente importante em estudos destinados a

identificagdo de macrofitas submersas.

No Brasil, a escassez de informac¢fes confidveis relacionadas ao clima, relevo e
ambiente em nivel de micro bacias hidrograficas, aliada a caréncia de metodologias
desenvolvidas conforme as caracteristicas do uso e ocupacdo do solo do Pais, tem
resultado na estimativa de valores ndo acurados em estudos voltados a deteccéo e

avaliacao do impacto gerado ao meio.

Neste contexto, a identificacdo de informacdes espectrais de alvos existentes no
entorno de areas eutréficas é de grande relevancia, visto que, 0s usos e coberturas do

solo podem contribuir para o desequilibrio do ecossistema aquatico.

Deste modo, esse estudo busca identificar quais possiveis usos e cobertura do
solo oferecem maior contribuicdo para a ocorréncia de processos eutroficos em

reservatorios e até qual distancia essa influéncia é significativa, empregando para isso
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distancias de 0,5km; 1 km e 1,5 km. Tal metodologia foi fundamentada no uso de

Regresséo Linear Mdltipla para determinar a relagdo entre variaveis de interesse.

4.2 Objetivos

Os objetivos desta pesquisa visam a identificacdo da influéncia das classes de
uso e cobertura do solo espacializadas a distancias de 0,5km; 1km e 1,5km, no entorno
do reservatério Bico da Pedra localizado na regido Norte do Estado de Minas Gerais, na
proliferac@o de plantas aquéticas submersas. Para isso, propde-se o emprego de técnicas
de Regressédo Linear Mdultipla para identificar as relacdes entre as variaveis de uso e

cobertura do solo, profundidade do reservatério e plantas aquaticas submersas.

4.3 Fundamentacgédo Teorica

4.3.1 Eutrofiza¢ao dos corpos d’agua

O processo de eutrofizacdo gera como principal resultado o crescimento excessivo
de plantas aquaticas. A eutrofizacdo ocorre devido a processos naturais ou artificiais.
Assim, segundo Esteves (1998), eutrofizacdo natural refere-Senaglhecimento
natural” do lago ou curso d’agua consistindo em um processo lento e continuo
resultante do acumulo de nutrientes carreados pelas chuvas e pelas aguas superficiais,
enguanto que eutrofizacdo artificial ocorre quando induzida pelo homem, por meio das
diversas atividades antrépicas que favorecem a presenca de nutrientes nos ecossistemas
aquaticos Este tipo de eutrofiza¢do é responsavel pelo “envelhecimento precoce” de

ecossistemas lacustres.

Machado et al. (2007), comentam que os fatores que beneficiam determinadas
macrofitas (plantas flutuantes ou submersas) na maioria das vezes estdo relacionadas as
atividades antropicas, especialmente as atividades que produzem desequilibrio na
dindmica do ecossistema, geram a eutrofizagdo do corpo hidrico, introduzem espécies

exoticas e reduzem a diversidade biolégica regional.

Segundo Smith et al. (1999), em areas destinadas a agricultura, os fluxos de

fésforo podem sofrer desequilibrios ocasionados pela excessiva aplicacao de fertilizante
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e composto animal, gerando assim o acumulo deste nutriente no solo. Tal fato tende a
aumentar e beneficiar a produtividade dos sistemas aquéticos, uma vez que a quantidade
total de fésforo, carreado através do escoamento superficial de areas de drenagem par

aguas superficiais, aumenta linearmente com o seu contetdo no solo.

Conforme Mansor (2005), o desenvolvimento do processo de eutrofizacdo de um
lago ou reservatorio esta diretamente relacionado ao uso e ocupacdo do solo
predominante na bacia hidrogréfica.

A eutrofizacdo pode gerar condicbes de anaerobiose no fundo de um lago ou
reservatorio, podendo tambgéfavorecer as condi¢cdes de anaerabims corpo d’ agua
como um todoA estes problemas, somam-se a presenca de secrecdes toxiemtasle c
algas; os disturbios com mosquitos e insetos e a mortandade denpsi@spos dagua
deterioracéo da qualidade da agua influenciando na composicao, cor, turbidez, aumento
da decomposicao orgéanica; alteracbes no metabolismo do sistema aquético; liberacao de
gases e producdo de maus odores; producdo de substancias toxicas; prejuizos
consideraveis para o uso da agua em aproveitamentos hidrelétricos; excesso de
nitrogénio e fésforo nas aguas; aumento de solidos e sais dissollveis gerando maior
turbidez e menor transparéncia da agua; altas concentracbes de matéria;organica
diminuicdo da biodiversidade; auséncia de oxigénio dissolvido influenciando
diretamente no ciclo de vida da fauna aquatica; acesso restrito a pesca e as atividades
recreativas devido ao acumulo de plantas aquaticas; deterioracdo do valor recreativo de
um lago ou de um reservatorio devido a diminuigdo da transparéncia dadagpar
fim, a tendéncia irreversivel ao desaparecimento gradual do corpoaeago um todo,
em decorréncia da eutrofizacfdARCONDES e TANAKA, 1997; MANSOR, 2005;
SANTOS, 201)

Desta forma, torna-se necessario que os gestores de recursos hidricos encontrem
meios mais eficientes que permitam diagnosticar a qualidade das fontes de agua potavel.
O aumento das concentragfes de determinados parametros, tais como: turbidez total,
sélidos em suspensado e de nutrientes podem fornecer indicacbes sobre a extensédo da
eutrofizacdo e do impacto sobre 0 ecossistema aquatico e a qualidade da agua
(SHAFIQUEgEet al, 2001).

Assim, a identificagdo da infestagdo por plantas aquaticas bem como seu
levantamento sdo de suma importancia, pois permitem a obtencdo do nivel de
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proliferacdo e a distribuicdo das diversas espécies. Os dados obtidos a partir desse
processo proporcionam melhoria na tomada de deciséo principalmente no que se refere

ao monitoramento da infestacao e praticas de controle (MARTINS 20@R).

4.3.2 Egeriadensa

Macrofitas aquaticas e fitoplancton sdo considerados o0s principais
bioindicadores de poluicdo da 4gua em ecossistemas aquéticos, uma vez que os indices
de biomassa dessas comunidades estdo relacionados as caracteristicas abioticas dos
corpos d’agua a qual estdo inseridas (ESTEVES, 1998).

O género Egeria envolve somente trés espécies de macréfitas aquaticas, sendo
Egeria densa Planchon, Egeria heterostemon S.Koehler & C.P.Bove (KOEHLER e
BOVE, 2001) e Egeria najas Planchon, todas pertencentes a familia Hydrocharitaceae.

A macrofita aquaticdEgeria densapermanece submersa e enraizada durante
todo seu ciclo fenologico, se multiplicando em sua maioria, por fragmentacéo do caule,
e raramente por sementes. E uma espécie de alta sobrevivéncia devido a sua boa
capacidade adaptativa e forma de fragmentacdo, garantindo regeneracédo acelerada e
baixo custo energético (OLIVEIRAL al, 2005). Tal macrofita € nativa da América do
Sul e amplamente disseminada por vérias partes do mundo, principalmente em regiées

de clima tropical.

Segundo Winton e Clayton (1996), esta macrdfita é considerada uma invasora
agressiva em muitos paises. No Brasil, é considerada nativa nos estados de Minas
Gerais e Espirito Santo (CARVALHO et,aD05). Tal invasora aquética em condicfes
ideais, elimina ou reduz sensivelmente a quantidade das espécies nativas do local onde
se prolifera alterando consideravelmente a dindmica do ecossistema aquatico. Tais
macrofitas podem se proliferar em profundidades de até 9 metros (LOPES e TENORIO,
2002).

Oliveira et al. (2005) menciona que a Egeria densa vem ao longo dos anos se
proliferando e acarretando danos a geracdo de energia nos reservatorios do Sistema
Hidroelétrico de Paulo Afonso e Itaparica, no rio Sdo Francisco. Os autores avaliaram a
capacidade de regeneracdo de Egeria densa nos reservatérios de Paulo Afonso - BA. Os

resultados comprovaram rapida recolonizagéo e crescimento acelerado.
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Rotta et al. (2011) investigaram o emprego de imagens orRQitackBird no
apoio a inferéncia espacial de macrofitas submersas visando desta forma diminuir os
esforcos gerados devido as pesquisas em campo. Os resultados mostraram que a
imagem utilizada ndo forneceu variacdo suficiente para tornar possivel a deteccdo da
area infestada em um estudo realizado na usina hidrelétrica de Porto Coldmbia
MG/SP. Entretanto durante a realizacdo deste estudo verificou-se que a profundidade é
uma varidvel extremamente importante em estudos destinados a identificacdo de

macrofitas submersas.

4.3.3 Regressao Mdltipla Linear

A Regressdo Multipla Linear (RML) é destinada a modelar a relagdo entre

variaveis.

As relacBes entre duas variaveis sendo uma independente e outra dependente
podem ser representadas num diagrama de dispersdo (LANDIM, 2010). Na RML
assume-se a existéncia de relagdo linear entre uma variavel Y dependeatéeeis
independentes ou covariaveis, §=1,..., n ). As variaveis independentes s&o também
chamadas variaveis explicativas uma vez que sdo empregadas para explicarem a
alteracdo da variavel dependente. Um possivel modelo para avaliar essa relacéo entre a

variavel dependente e as covariaveis € apresentado na Equacao 11.

Vi = P1Xip + BaXip + - +Prxi + & i=1,..,n (11)

Em que,n é o numero de individuoyg, € a observacado da variavel dependente
para oi-ésimoindividuo,x = (X1, X2, - . . , %) € um vetor de observacdes das variaveis
independentes para ieésimo individuo, f = (o, f1. S . . ., f) € um vetor de
parametros e; € um componente de erro aleatério. Assume-se que esses erros sao
independentes e seguem distribuicdo normal com média zero e variancia desconhecida
o°(BARROSet al, 2008).
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4.4 Metodologia

4.4.1 Area de Estudo

O reservatorio Bico da Pedra foi desenvolvido pela CODEVASF (Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba), visando fornecer agua aos
perimetros irrigados. Sua capacidade € de 705 hm3 de &gua, sendo sua area
compreendida por 5000 hectares, profundidade méxima igual a 45 metros e 305 metros
de extenséo,seando localizado entre as coordenadas geograficas 15° 47°e¢ 15° 56° de
latitude sul e 43° 09° e 43° 16°de longitude oeste, estando inserido na por¢do semidrida
do Norte do Estado de Minas Gerais. A Figura 38 ilustoaadizacédce cobertura do solo

das areas ao entorno do reservatorio Bico da Pedra.

43150W 43°120°W
P 43160W 43°120°W

A3T180W

Legenda
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[ Agricuitura

[ Pastagem

. vt
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Sistema de Coordenadas Geograficas
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Figura 38— Localizacace cobertura do solo das areas ao entorno do reservatorio Bico da Pedra.

O reservatorio encontra-se localizado em uma regido propensa a desertificacao,
caracterizada pelo baixo indice pluviométrico, distribuicdo irregular de chuvas e de
longos periodos de seca, além de apresentar fortes sinais de degradacao, tais como o uso

ilimitado dos recursos naturais e desmatamentos.

Os solos da area em estudo sdo em parte cobertos por culturas agricolas e por
vegetacdo do tipo Mata Seca. Tais matas sdo predominantemente caducifélias,
apresentando deciduidade evidenciada com ocorréncia de perda de folhagem em
periodos de seca e consideravel cobertura arborea em periodos chuvosos. O clima

pertencente & area em estudo segundo a classificacdo sugerida por K&migar
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(1928), caracteriza-se como Tropical de savana com estacdo seca de inverno. Os
periodos de chuva correspondentes sao bastantes irregulares, ocorrendo entre 0s meses
de outubro a abril. O indice Pluviométrico médio anual é cerca de 800 mm,
apresentando ma distribuicdo de chuvas. Durante os meses de setembro e outubro, a

deficiéncia nos solos é muito profunda e as aguas dos rios descem a niveis criticos.

O reservatério Bico da Pedra possui condi¢cdes favoraveis a proliferagcdo da
macrdéfita aquatica submer&geria densauma vez que apresenta baixo indice de
turbidez e consequentemente, luminosidade adequada aos processos fotossintéticos até
profundidades consideraveis; excesso de nutrientes decorrentes da ocupag¢ao no entorno
do reservatoério seja por culturas agricolas ou por criacdo de animais; e auséncia de

predadores e de espécies competidoras.

4.4.2 Imagem Orbital

A imagem digital utilizada neste estudo foi adquirida pelo sensor OLI/ Landsat
8, com passagem no dia 29 de maio de 2013, orbita/ponto 218/071, atrasiés d
http://earthexplorer.usgs.gov/. Essa imagem foi utilizada na obtencdo das classes de
interesse por meio da estratificacdo dos dados NDVI, visando a definicdo do uso e
cobertura do solo no entorno do reservatério. Tal imagem foi corrigida
radiometricamente pelo métodark Object SubtractiofDOS), sugerido por Chavez
(1988). Como as imagens disponibilizadas passaram por processo de ortorretificacao, a
correcdo geométrica ndoifoealizada. O modelo empregado para a realizacdo desta

correcdo esta representado na Equacéo 6.

4.4.3 Obtencéo das classes de uso e cobertura do solo

O indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVNermalized
Difference Vegetation Indgfoi obtido a partir da algebra entre os niveis de reflectancia
de imagens orbitais, composto pelas respostas das bandas espectrais do vermelho e

infravermelho préximo da imagem proveniente do sensor OLI/ Landsat 8 (Equacgéo 12).

A Equacéo 12 apresenta o modelo empregado na obtencéo do NDVI.

plV —pV (12)

NDVI =
plV + pV
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Em que: plV refere-se as reflectancias na banda do infravermelho proximas

reflectancias na banda do vermelho.

A partir da imagem NDVI e de visitas realizadas na area de estudo, realizou-se a

classificacdo dessa imagem em cinco categorias distintas, sendo elas:

a) Agricultura - correspondenta areas destinadas ao cultivo agricola irrigado durante

todo o0 ano, estando associada aos valores de 0,75 a 1;

b) Vegetacdo— correspondente a areas cobertas pela vegetacdo nativa do tipo

Floresta Estacional Deciduahssociada aos valores de 0,5 a0,75

c) Pastagem- correspondente a areas cobertas vegetacdo rastesgiada aos
valores dd€),35 a 0,50;

d) Solo Exposte correspondente a areas urbanizadas e isentas de qualquer cobertura

vegetal, associadas a valore)de0,35;

e) Reservatério Nesta classe o NDVI possui um valor variando entre -1 a 0.

A partir da obtencdo das classes de interesse foram estabelecits de
distancias d®,5 km, 1 km e 1,5 krao redor do reservatorio Bico da Pedra de modo a
identificar até qual disténcia tais classes influenciam de modo mais significativo os

processos de eutrofiza¢do do reservatorio em estudo.

4.4.4 Profundidade versus ocorréncia de plantas aquéaticas submersas

A partir de um mapa batimétrico do reservatorio Bico da Pedra gerado, para o ano
de 2007, fornecidos pela CODEVASF, gerou-se uma imagem baseada no limiar da
profundidade favoravel a ocorréncia de vegetacdo aquatica submersa. O
estabelecimento deste limiar foi estabelecido a partir de dados dados observados em
campo utilizando o disco deecchi Assim, o limiar estabelecido foi de 10 metros de
profundidade, ou seja, profundidades maiores que 10 metros denotariam menor
possibilidade de ocorréncia de processos eutréficos enquanto que, profundidades

menores que 10 metros denotariam maior possibilidade.

Foram coletados no reservatério em estudo a partir do uso do receptor de
navegacao da marca Garmin, 70 pontos referentes as areas com maior incidéncia de

infestacdo. Além da localizacéo de tais pontos foi medida também a profundidade de
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cada um deles (usando o discos#ech). Comparou-se os dados de localizacdo dos
pontos de infestacdo aos dados batimétricos, e obseewona visivel relagdo entre as
areas com maior profundidade e menor presenca de plantas aquaticas submersas

invasoras.

4.4.5 Analise dos dados obtidos por meio da RLM

O softwareR Development Core Team (2013), de livre acesso, foi utilizado em
todas as etapas concernentes a analise dos dados por meio da RLM. A profundidade foi
estabelecida como sendo o parametro diretamente ligado a ocorréncia da macrofita
submersdgeria densaAssim considerou-se a profundidade como variavel dependente

e como covariaveis as classes: solo exposto, pastagem, mata e agricultura.

Na organizagao dos dados que foram utilizadosafiovareR Development Core
Team (2013), foram estabelecidas vinte e duas regifes (faixas) no entorno do
reservatorio em estudo de forma a estabelecer quais areas se relacionavam com a
ocorréncia deéEgeria densaAs faixas foram estabelecidas conforme a espacializacao
das manchas vermelhas, denotando baixa ocorréndizgelda densee regidbes mais
profundas as manchas azuis, denotando alta ocorréncieactafita e regides menos

profundas.

Apés a insercdo de tais dados gerou-se a estimativa dos principais parametros da
Estatistica Descritiva para as variaveis em estudo.

O método empregado na escolha do melhor modelo linear foi o método do
Critério de Akaike (AIC) que pode ser explicado como um critério destinado a atribuir
uma pontuacao para o modelo, baseado em sua adequacdo aos dados e na sua ordem.
Assim, a partir de uma série de modelos concorrentes escolhe-se 0 queapnesemt
valor de AIC.

O primeiro modelo estabelecido foi baseado no uso de todas as covariaveis
referentes aduffer de 0,5 km. O AIC encontrado para essa formulagdo foi de 92,06.
Posteriormente foi retirada a covariavel agricultura e o AIC apresentou um valor menor
igual a 90,18. Porém como o numero de covariaveis neste estudo é pequeno e como esta

pesquisa é pioneira optou pelo uso do primeiro modelo.
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A relacdo entre as variaveis foi analisada por meio da representacao grafica das
correlagbes entre a profundidade e as classes de uso e cobertura do solo: solo exposto,
agricultura, pastagem e mata.

Para dbufferde 1 km, o primeiro modelo estabelecido, baseado no uso de todas
as covariaveis, apresentou AIC igual a 90,26. Posteriormente foi retirada a covariavel
agricultura e o AIC apresentou um valor menor igual a 88,31. Retirou-se as covariaveis
agricultura e solo exposto melhorando assim AIC que apresentou um valor igual a 87,5.
Da mesma forma que no caso do buffer 0,5km, optou pelo uso do primeiro modelo

devido ao numero de covariaveis ser pequeno.

Para obuffer 1,5 km, o primeiro modelo estabelecido, baseado no uso de todas
as covariaveis, apresentou AIC igual a 91,73. Posteriormente foi retirada a covariavel
mata e o AIC apresentou um valor menor igual a 89,73. Retirou-se as covariaveis mata
e solo exposto melhorando assim AIC que apresentou um valor igual a 89,1. Como nos

casos anteriores o primeiro modelo foi o escolhido, pelas mesmas razdes apresentadas.

A andlise e identificacdo da qualidade dos residuos do ajuste foram obtidas por
meio da representacdo gréfica ilustrada através de quatro gréficos: relacdo residuo
versus ajuste, QQ-Plot dos quantis dos residuos padronizadegsrsus uma normal
tedrica, residuoversusraiz dos valores absolutos dos residuos ajustados e residuos

versus influéncia.

4.5 Resultados e Discussoes

4.5.1 Obtencéo das classes de uso e cobertura do solo e geracaddtfers

As classes: Agricultura, Mata, Solo Exposto e Pastagem foram determinadas
atraves da classificacdo do NDVI. A Figura 39 apresenta o uso e cobertura do solo no

entorno do reservatério paralmsfersde 0,5; 1 e 1,5 km.
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Figura 39 - Uso e cobertura do solo no entorno do reservatorio em estudo para os buffers de
0,5;1e1,5km.

4.5.2 Profundidade versus ocorréncia de plantas aquaticas submersas

A delimitacdo das areas com profundidades maximas em que foi verificada a
ocorréncia de plantas aquaticas submersas existentes no reservatorio em estudo, foi
baseada no estabelecimento de um limiar verificado em campo. Assim, a profundidade

maxima de ocorréncia de tais plantas foi de 10 metros de profundidade.

A Figura 40 apresenta a identificacdo de areas mais propensas a eutrofizacéo,
representadas pela cor azul e a identificacdo de areas menos propensas a eutrofizacdo

representadas pela cor vermelha.
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Figura 40— Identificacdo de areas de maior ocorréncia a eutrofizacao.
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4.5.3 Analise da RML para o buffer de 0,5 km

Foram estabelecidas vinte e duas regides (faixas), sobre o mapa de uso e cobertura
do solo, no entorno do reservatorio em estudo de forma a estabelecer quais areas se
relacionavam com a ocorréncia dageria densa.As faixas foram estabelecidas
conforme a espacializacdo das manchas vermelhas, denotando baixa ocorréncia da
Egeria densae consequentemente regibes mais profundas e as manchas azuis,
denotando alta ocorréncia deacrofita e regides menos profundas. A Figura 41 ilustra a

identificacdo de faixas para identificacdo de areas mais propensas a eutrofizacao.
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Figura 41 - Identificacao de faixas para identificacao de areas mais propensas a
eutrofizagao.

A disposicdo das médias referentes as areas das classes de interesse e a
profundidade, relativas dmuffer de 0,5km, inseridas renftwareR Development Core
Team (2013), para determinacdo da relacdo entre as variaveis em estudo, estdo

apresentadas na Tabela 13.

89



Tabela 13 -Disposicao das médias referentes as areas das classes de interesse e a profundidade,
relativas adouffer de 0,5 km e inseridesoftwareR Development Core Team (2013gra
determinacédo da relacéo entre as variaveis em estudo.

Faixa Profundidade (m) Solo Exposto (M) Agricultura (m?%) Pastagem (M) Mata (m?)

1 -28,50 4661,97 1243,28 5462,73 29927,96
2 -22,38 1092,12 1239,48 9541,80 32537,16
3 -18,59 5850,00 1200,00 9125,70 23485,98
4 -27,12 3203,36 1125,00 18925,61 20383,40
5 -6,59 6424,66 2972,10 8541,98 12314,67
6 -19,57 3748,48 900,00 6886,51 12004,13
7 -24,39 2636,53 1696,96 18395,74 8526,84
8 -13,40 3666,16 2034,11 5819,40 5370,33
9 -26,04 5009,35 2417,19 42924,73 835,27
10 -9,08 11331,66 1988,01 17601,21 2172,54
11 -10,20 12564,03 1403,74 26649,71 7569,56
12 -19,03 10310,46 7695,48 8323,07 2127,60
13 -7,44 7024,71 4097,54 212590 10070,12
14 -20,45 8741,93 2948,94 3387,01 4920,63
15 -5,50 13367,33 2564,70 10111,91 7607,30
16 -8,30 41681,19 2055,40 15099,45 5430,31
17 -12,20 13878,04 4116,80 11304,72 8195,52
18 -12,48 8973,29 2551,85 20666,08 11393,13
19 -26,99 4492,18 1147,66 24055,88 10137,70
20 -18,53 7329,70 1991,57 7618,72 6601,36
21 -27,30 11807,15 1516,31 34006,92 7170,51
22 -0,98 8581,61 1819,41 14024,42  10310,27

A estimativa dos principais parametros da Estatistica Descritiva para as classes de

uso de cobertura do solo para os buffers 0,5 km esta apresentada na Tabela 14.

Tabela 14 - Estimativa dos principais parametros da Estatistica Descritivaophaudfer de

0,5km.
Desvio

Variaveis Mediana Média Variancia ~ Ccv Min Max Curt  Assim
Padrao

Profundidade -18,56 -16,599 69,50 8,34 -50,24 -28,50 -0,98 1,77 0,13
Solo exposto  7177,20 8926,18 67131252,00 8193,37 91,79 1092,12 41681,19 12,85 3,00
Agricultura 1989,79 2305,71 2243686,00 1497,89 64,96 900,00 769548 8,70 2,28
Pastagem 10708,31 14572,69 105039447,00 10248,88 70,33 212590 42924,73 3,99 1,20
Mata 8361,18 10867,83 71503204,00 845596 77,81 83527 32537,16 4,01 1,35

Com ja dito, o modelo escolhido para o ajuste dos dados foi baseado no uso de
todas as covariaveis referentes ladffer de 0,5 km. O AIC encontrado para essa
formulacado foi de 92,06. O modelo para o ajuste dos dados é apresentado na Equacao
13.

Profundidade = —9,4708051 + 0,0003345 * Solo Exposto — 0,0003977 * Agricultura (13)
—0,0003668 * Pastagem — 0,0003539 * Mata
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A partir do emprego do modelo estabelecido obteve-se a representacéo grafica
das correlagdes entre as variaveis em estudo. A Figura 39 ilustra o grafico contendo a
representacdo das correlacdes entre a profundidade e as classes de uso e cobertura do

solo, sendo elas: solo exposto, agricultura, pastagem e mata para o buffer de 0,5 km.
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Figura 42 - Grafico de representacdo das correlagfes entre a profundidade e assdksses
exposto, agricultura, pastagem e mata para o buffer de 0,5 km.

A partir da analise do grafico apresentado na Figura 42 foi possivel verificar
uma correlacao linear positiva igual a 0,42 entre a profundidade e a classe solo exposto
podendo ser verificado que tal classe é percebida com maior frequéncia em torno das
regibes do reservatério que apresentam rasigurofundidades. As variaveis
profundidade e pastagem apresentaram correlacdo linear negativa igual a -0,31 sendo
observado que uma menor frequéncia desta classe é notada no entorno das regifes do
reservatorio que apresentam magyprofundidades. A correlagdo entre profundidade e
agricultura foi igual a 0,24 denotando que tal classe € percebida com maior frequéncia
no entorno das maiores profundidades do reservatoério. Entre as variaveis profundidade e
mata e foi observada correlacéo linear negativa igual a -0,31 podendo ser notado que
uma menor frequéncia desta classe é observada no entorno das regides do reservatorio

que apresentam maesprofundidads.
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Apesar das correlacdes obtidas para a analise da profundidade com as classes de
interesse apresentarem valores baixos isso nao anula a de existéncia de correlagédo. Tais
valores provavelmente ndo foram maiores porque existem outros fatores que também

influenciam na profundidade como € o caso da topografia do lugar.

A andlise da Figura 42 também permitiu a verificacdo da correlacdo entre as
classes de interesse. Assim, solo exposto e mata apresentaram correlagéo linear negativa
igual a -0,36. Tal constatacdo é bastante evidente uma vez que havendo retirada de mata
aumentam-se as areas pertencentes a classe solo exposto. Agricultura e pastagem
também apresentaram correlacao linear negativa igual a -0,24, o que pode ser facilmente
observado uma vez que o aumento de areas agricolas proporciona a diminuicdo de areas
destinadas a pastagem. Agricultura e mata apresentaram correlagéo linear negativa igual
a -0,42, denotando que o aumento de areas agricolas proporcionam ao entorno do
reservatorio a diminuicdo da classe mata. O mesmo ocorreu para as classes pastagem e
mata que apresentaram correlacdo linear negativa igual a -0,29, denotando que o
aumento das &reas destinadas a pastagem implicariam na diminuicdo das areas cobertas

por mata nativa.

A andlise e identificacdo da qualidade dos residuos do ajuste foram obtidas por

meio da representacéo gréfica ilustrada na Figura 43.
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Figura 43- Representacéo gréfica da andlise de residuos do ajuste para o buffer de 0,5 km.
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O quadro superior esquerdo apresenta a relacdo entre regsidusajuste e
permite a verificacdo de quao bom foi o ajuste do modelo. Neste caso, os residuos 5, 14
e 22 se eliminados, melhorariam a qualidade do modelo. No grafico superior direito foi
exibido um QQ-Plot dos quantis dos residuos padronizaetssisuma normal tedrica.
Para que a normalidade fosse afirmada eles deveriam estar o0 mais proximo possivel da
reta tracejada. Neste caso novamente o residuo 22 foi apontado para ser eliminado. O
grafico inferior esquerdo mostrou o residuersusraiz dos valores absolutos dos
residuos ajustados. Tal grafico permitiu a andlise de quéo discrepantes sdo os dados.
Assim os residuos que apresentaram discrepancias foram os residuos: 12, 16 e 22. O
grafico inferior direito permitiu a identificacdo de quais pontos seriam os candidatos a
serem eliminados do modelo. Sendo identificados neste caso os residuos: 1, 12 e 16.
Para a realizacdo desta analise quatro metodologias distintas foram empregadas o que
implica dizer que nem sempre elas aprontaram para 0S mesmos pontos como

eliminaveis.

Apesar de ter sido identificado, por meio das quatro metodologias, quais pontos
deveriam ser eliminados de forma a melhorar o ajuste do modelo, optou-se por
emprega-los devido a baixa quantidade de pontos empregados nesta pesquisa e também

por essa ser um estudo ainda pioneiro.

4.5.4 Analise da RML para o buffer de 1 km

As médias referentes as areas das classes de interesse e a profundidade, relativas
ao bufferde 1 km foram organizadas no softw&®evelopment Core Team (2013),
visando a obtencdo da relacdo entre as varidveis em estudo. Tais médias estdo

apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 -Disposicao das médias referentes as areas das classes de interesse e a profundidade,
relativas adoufferde 1 km e inseridas reoftwareR Development Core Team (2013), para
determinagéo da relacdo entre as variaveis em estudo.

Faixa Profundidade (m) Solo Exposto (M) Agricultura (m?)  Pastagem (M) Mata (m?

1 -28,50 16207,19 13083,97 8668,15 234940,0C
2 -22,38 2025,00 1677,63 22126,61 991786,65
3 -18,59 12082,09 1350,00 38622,58 991336,65
4 -27,12 14580,47 1440,00 53128,35 669356,33
5 -6,59 29498,24 5313,57 26575,12 67720,54
6 -19,57 5400,00 1575,00 16896,98 321556,62
7 -24,39 4589,64 2615,44 117803,32 36732,42
8 -13,40 7270,91 2415,20 146081,81 10503,54
9 -26,04 103765,07 2136,67 271689,61 4782,85
10 -9,08 24259,63 1931,05 60490,16 2335,23
11 -10,20 12649,01 1490,21 27952,94 6734,37
12 -19,03 37525,99 8412,02 58645,72 6958,92
13 -7,44 28732,07 7613,40 277192 23048,17
14 -20,45 28260,74 4405,76 9500,91 66272,63
15 -5,50 43743,76 2970,29 13448,45 9193,73
16 -8,30 348797,3C 3755,52 58340,89 4252,99
17 -12,20 80079,12 4027,28 30371,84 17905,15
18 -12,48 10842,62 2614,54 40362,48 19273,96
19 -26,99 3820,64 1218,71 95729,80 19134,27
20 -18,53 14991,91 2046,07 146730,97 17163,47
21 -27,30 14546,31 1531,05 209285,82 30884,20
22 -0,98 12325,67 2034,16 32339,48 39904,11

A estimativa dos principais parametros da Estea Descritiva para bufferde 1

km é apresentada na Tabela 16.

Tabela 16 -Estimativa dos principais parametros da Estatistica Descritiva para o buffer de 1
km.

Variaveis Mediana Média Variancia Desv~|o Ccv Min Max Curt  Assim
Padrao

Profundidade -18,56 -16,59 69,50 8,34 -50,24 -28,50 -0,98 1,77 0,13
Solo exposto 14786,19 38908,79 5407009616 73532,37 188,99 20,25 348797,3 15,78 3,64
Agricultura 2091,37 2903,52 3957899,00 1989,45 68,52 1218,71 8412,04 4,75 1,62
Pastagem 39492,53 67616,54 4951142559 70364,36 104,06 2771,92 271689,60 4,66 1,55
Mata 21161,06 163262,6 95319635325 308738,8 189,11 2335,23 991786,7 557 2,02

O modelo estabelecido foi baseado no uso de todas as covariaveis referentes ao
bufferde 1 km. O AIC encontrado para essa formulacéo foi de 90,26. O modelo para o

ajuste dos dados é apresentado na Equacgéao 14.

Profundidade = —17,5 + 0,00002015 * Solo Exposto + 0,0001705 * Agricultura (14)
—0,00006357 * Pastagem — 0,00001118 * Mata

A partir do emprego do modelo estabelecido obteve-se a representacéo grafica

das correlagdes entre as variaveis em estudo. A Figura 41 ilustra o grafico contendo a
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representacdo das correlacdes entre a profundidade e as classes de uso e cobertura do

solo para doufferde 1 km.

0 150000 0 150000
1 T N O I I T I |

Prof 0.23 0.34 -0.43 033 ¥
5
g1 SoloExp D19 0.08 021
o o od® o
[s] L) -
° 9 C
o ' : - ~ [ 2
° o ?h || Agric ~0.25 03z [ S
P ol B
gé'jo?g & 9 & v =
| [+] [+] [+] -
= 40 o ;'.\ o
8lo°° el S LB Past -0.25
— —o e | P
e o ¥ L o =
o b ®pd o o
[s] ] (=] [l : $
Mata [ 3
b ° 2 & 9 i
V o 2
e q Mo < mﬁa T e Te T T T T T &

-25 -15 -5 1000 5000 Oe+00 BesD5

Figura 44 - Grafico de representacao das correlagfes entre a profundidade e assdksses
exposto, agricultura, pastagem e madea o buffer de 1 km.

Através da analise do grafico apresentado na Figura 44 foi observada uma
correlacdo linear positiva igual a 0,23 entre a profundidade e a classe solo exposto
podendo ser verificado que tal classe é percebida com maior frequéncia em torno das
regibes do reservatorio que apresentam resiprofundidades. A correlacdo entre
profundidade e agricultura foi igual a 0,44 denotando que tal classe é percebida com
maior frequéncia no entorno das maiores profundidades do reservatério. Profundidade e
pastagem apresentaram correlacdo linear negativa igual a -0,43 sendo observada uma
menor frequéncia desta classe no entorno das regides do reservatorio de maior
profundidade. Entre as variaveis profundidade e mata foi observada uma correlacdo
linear negativa igual a -0,33 podendo ser notado menor frequéncia desta classe no

entorno das regides do reservatorio que apresentamesyaiofundidads.

Também pbde ser analisada a correlagdo entre as covariaveis. Assim, as
covariaveis solo exposto e mata apresentaram correlacao linear negativa igual a -0,21, o
que é evidente uma vez que havendo retirada de mata aumentam-se as areas
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pertencentes a classe solo exposto. O mesmo aconteceu para as covariaveis agricultura e
pastagem (-0,25), agricultura e mata (-0,33) e pastagem e mata (-0,25), todas

apresentaram correlacao linear negativa.

A analise e identificacdo da qualidade dos residuos do ajuste foram obtidas por

meio da representacao grafica ilustrada na Figura 45.
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Figura 45. Representacéo gréafica da andlise de residuos do ajuste para o buffer de 1 km.

Analisando a Figura 45 foi possivel observar no quadro superior esquerdo gque se
eliminados os residuos 1, 19 e 22, haveria ganho na qualidade do modelo. No quadro
superior direito os residuos 1, e 22 se eliminados, também implicariam em melhoria na
qualidade do modelo. Quanto ao grafico inferior esquerdo os residuos que apresentaram
discrepancias foram os residuos: 1, 19 e 22. O grafico inferior direito apontou os

pontos: 1, 3 e 12 para serem eliminados.

4.5.5 Analise da RML para o buffer de 1,5 km

As meédias referentes as areas das classes de interesse e a profundidade, relativas
aobufferde 1,5 km foram organizadas no softwBrBevelopment Core Team (2013)
visando a obtencdo da relagdo entre as varidveis em estudo. Tais meédias estdo

apresentadas na Tabela 17.
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Tabela 17 -Disposicao das médias referentes as areas das classes de interesse e a profundidade,
relativas adbuffer de 1,5 km e inseridas remftwareR Development Core Team (2013), para
determinagéo da relacdo entre as variaveis em estudo.

Faixa Profundidade (m) Solo Exposto (M) Agricultura (m? Pastagem (M) Mata (m?

1 -28,50 16207,19 1294,147062 8310,77 234939,9¢
2 -22,38 1735,27 1677,63 99840,58 567039,8€
3 -18,59 7017,85 1350,00 140241,98 667132,51
4 -27,12 8040,23 1440,00 186203,27 507260,57
5 -6,59 19280,11 5430,66 16096,02  46717,56
6 -19,57 5547,65 1687,50 12082,55 240327,82
7 -24,39 4480,74 2633,870 78349,12  40448,71
8 -13,4 75575,15 2332,740 85240,40 12354,10
9 -26,04 103765,06 1914,790 172863,57 10138,33
10 -9,08 28388,58 1898,01 56338,39 3239,61
11 -10,20 12649,00 1490,20 27952,94 6734,36
12 -19,03 36169,47 7145,24 34553,33 6351,60
13 -7,44 26180,14 7060,94 3417,73  20917,48
14 -20,45 25189,12 4405,75 7569,56  63752,79
15 -5,50 40331,40 2977,24 11215,16 9156,44
16 -8,30 279553,35 3634,01 45395,53 4252,99
17 -12,2 51846,51 3873,35 21091,21 14002,74
18 -12,48 9109,17 2626,41 32171,37 16984,41
19 -26,99 10249,07 1125,736 64843,38 14763,0402
20 -18,53 25088,00 2046,06 194751,74 13320,87
21 -27,30 13303,96 1531,04 209285,81  26217,64
22 -0,98 10816,86 1963,06 5054620,21 6356986,4C

A estimativa dos principais parametros da Estea Descritiva para buffer de

1,5km é apresentada na Tabela 18.

Tabela 18 -Estimativa dos principais parametros da Estatistica Descritiva fmrficode 1,5
km.

Variaveis Mediana Média Variancia E:;Vg:g Cv* Min** Max*** Curt  Assim

Profundidade -18,56 -16,59 69,50 8,34 -50,24 -28,50 -0,98 1,77 0,13
Solo exposto 17743,65 36842,00 3551897680 59597,80 161,77 173527 279553,40 13,84 3,14
Agricultura 2004,57 2797,20 3162031,00 1778,21 63,57 1125,74 714525 3,87 1,39
Pastagem 50866,96 298292,50 1,13e+12 1064459 356,85 3417,74 5054620 19,88 4,33
Mata 18950,96 40377450 1,80e+12 1344685 333,03 3239,62 6356986 19,17 4,21

O modelo estabelecido foi baseado no uso de todas as covariaveis referentes ao
buffer de 1,5 km. O AIC encontrado para essa formulagéo foi de 91,73. A formulacéo

do modelo utilizado estéa representado na Equacgéao 15.

Profundidade = —24,08 + 0,00002834 * Solo Exposto + 0,00192 * Agricultura (15)
+ 0,000003759 * Pastagem — 0,000000111 * Mata
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Apoés a escolha do modelo obteve-se a representacdo grafica das correlacbes
entre as variaveis em estudo. A Figura 43 ilustra o grafico contendo a representacdo das
correlagbes entre a profundidade e as classes de uso e cobertura do solo.
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Figura 46 - Grafico de representacdo das correlagfes entre a profundidade e assdksses
exposto, agricultura, pastagem e mata para o buffer de 1,5 km.

Analisando o gréafico apresentado na Figura 46 foi possivel verificar uma
correlacéo linear positiva igual a 0,23 entre a profundidade e a classe solo exposto
podendo ser verificado que tal classe é percebida com maior frequéncia em torno das
regides do reservatorio que apresentam resiprofundidades. A correlacdo entre
profundidade e agricultura foi igual a 0,38 denotando que tal classe é percebida com
maior frequéncia no entorno das maiores profundidades do reservatério. Profundidade e
pastagem apresentaram correlacéo linear negativa igual a 0,39 sendo observada uma
maior frequéncia desta classe no entorno das regides do reservatério de maior
profundidade. Entre as varidveis profundidade e mata foi observada uma correlacdo
linear negativa igual a 0,36 podendo ser notado maior frequéncia desta classe no
entorno das regides do reservatorio que apresentamesyaiofundidads.
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Também pbde ser analisada a correlagcdo entre as covariaveis. Assim, as
covariaveis solo exposto e pastagem apresentaram correlacdo linear negativa igual a -
0,10, o que € evidente uma vez que havendo aumento de areas destinadas a pastagem as
areas sem cobertura vegetal tendem a diminuir. O mesmo aconteceu para as covariaveis
solo exposto e mata (-0,14), agricultura e pastagem (-0,13), agricultura e mata (-0,16),

todas apresentaram correlacdo linear negativa.

A andlise e identificacdo da qualidade dos residuos do ajuste foram obtidas por

meio da representacao grafica ilustrada na Figura 47.
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Figura 47: Representacéo gréafica da andlise de residuos do ajuste para o buffer de 1,5 km.

Observando a Figura 47 foi verificado que no grafico superior esquerdo 0s
residuos que foram identificados como sugestao para serem eliminados, proporcionando
melhoraria na qualidade do modelo foram os residuos 10, 11 e 15. No grafico superior
direito foram apontados para serem eliminados os residuos 12, 15, 22. No gréfico
inferior esquerdo os residuos que apresentaram maiores discrepancias foram os
residuos: 12, 15 e 22. E o gréfico inferior direito identificou os residuos: 12, 16 e 22,

para serem eliminados, melhorando assim a qualidade do modelo ajustado.

99



Observou-se a partir da analise da representacédo grafica de residuos do ajuste,
apresentados nas Figuras 6, 8 e 10, que o residuo 22 é um forte candidato a ser
eliminado uma vez que em todas as analises para as distancias de 0,5km; 1km e 1,5km

ele se manteve, comprovando assim que sua eliminacéo traria ganho ao modelo.

Porém, optou-se neste trabalho pela ndo eliminacdo dos pontos que foram
sugeridos a partir da analise de residuos do ajuste uma vez que o volume de dados
empregados foi pequeno e outras modificagbes podem ser realizadas em estudos

futuros.

Habermann e Gouveia (2012) geraram um modelo de regressdo com base no uso
do solo para predizer a concentracdo de material particulado inalaves) (MP
municipio de S&o Paulo, Brasil. O estudo se baseou na médiadel®P007 de 9
estacdes de monitoramento. Obtiveram-se dados demograficos, viarios e de uso do solo
em circulos concéntricos de 250 a 1.000 m para compor o modelo. Calculou-se
regressao linear simples para selecionar as variaveis mais robustas e sem colinearidade.
Quatro variaveis entraram no modelo de regressdo mdltipla. Somente trafego leve em
circulos concéntricos <250 m permaneceu no modelo final, que explicou 63,8% da
variancia de M. Os autores verificaram ao final do estudo que o método de regresséo

baseada no uso do solo é rapido e de facil execucéo.

Maia et al. (2001) sugeriram uma metodologia voltada para a classificagdo da
composicao ibnica da agua de irrigacdo, baseada na utilizacdo da regressao linear
multipla, tendo-se, como variavel dependente, a condutividade elétrica e, como
variaveis independentes, as concentracdes de céations e anions da agua de irrigacao,
classificada de acordo com o peso de cada ion no modelo estatistico. Os resultados
mostraram que, através do uso da regressdo linear mdultipla, houve alteracdo na
contribuicdo de cada variavel no modelo ajustado, cuja estimativa era baseada no
aumento da soma de quadrado, devido a regressao, a medida em que se incorporava, ao

modelo, cada variavel independente.

De forma a identificar até qual distancia as classes de uso e cobertura do solo
influenciaram a proliferacéo de plantas aquéticas submersas, empregou-se o Coeficiente
de Determinacédo (R?) e para a analise da qualidade do ajuste engeegpuvalor.

Para distancias de até 0,5 km obteve-se R2 = 0,3716, ou seja, 37,16% da variavel

100



profundidade foi explicada pelo conjunto de covariaveis. Testando a qualidade do ajuste
encontrou-se um grau de confianga igual a 92%. Para distancias de 1 km obteve-se R? =
0,4210 e grau de confianca do ajuste igual a 96%. Para distancias de 1,5 km obteve-se
R2 = 0,3811 e grau de confianca do ajuste igual a 93%. A partir desses resultados foi
possivel verificar que as analises geradas para distancias de 1km apresentaram uma
melhor resposta em comparacao as demais distancias. As distancias de 0,5 e 1,5 km s&o
estatisticamente iguais e desta forma nada péde ser concluido a respeito da influéncia
das classes de uso e ocupacao do solo, nessas respectivas distancias, na proliferacao das

plantas aquaticas submersas.

4.6 Conclusao

A partir da realizagdo deste estudo foi possivel analisar a influéncia das classes
de uso e cobertura do solo espacializadas a distancias de 0,5km; 1km e 1,5km, no
entorno do reservatério Bico da Pedra localizado na regido Norte do Estado de Minas
Gerais, na proliferacdo de plantas aquéticas invasoras. Empregando para isso técnicas
de Regresséo Linear Mdltipla para identificar as correlacdes entre as variaveis de usos

do solo, profundidade do reservatério e plantas aquaticas submersas.

O método empregado na escolha do melhor modelo linear foi o0 método do
Critério de Akaike— AIC. Porém, mesmo com a aplicacdo de tal método e com a
verificacdo do melhor modelo a ser empregado, optou-se pelo uso do modelo gerado a
partir da utilizacdo de todas as covariaveis, para as trés situacdiess (de 0,5km,
1km e 1,5km). Tal decisao foi baseada no pequeno numero de pontos envolvidos nesta

pesquisa.

A partir da identificacdo das observacbes que deveriam ser eliminadas, através
da representacao gréafica da analise de residuos do ajuste, o residuo 22 seria uma opcao
interessante gerando ganho ao modelo, uma vez que tal residuo se manteve ao longo das
analises baseadas nas quatro metodologias de representacédo grafica de residuos do
ajuste para as distancias de 0,5; 1 e 1,5 km, porém, optou-se pela ndo eliminacao das
observac6es mesmo aquelas sugeridas pela analise grafica de residuos do ajuste, devido
ao pequeno numero de observacdes (dados de meédia das areas de classes de uso do solo

provenientes das 22 faixas) envolvidas nesta pesquisa.
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Apesar das correlacdes obtidas para a analise da profundidade com as classes de
interesse apresentarem baixos valores, mesmo assim deve-se considerar a existéncia da
correlacdo. Tais valores provavelmente ndo foram maiores devido a ocorréncia de
outros fatores que também influenciam a profundidade como € o caso da topografia do

lugar.

A identificagdo da influéncia das classes de uso e cobertura do solo
espacializadas a distancias de 0,5 km; 1 km e 1,5 km, no entorno do reservatério Bico
da Pedra, na proliferacdo de plantas aquaticas submersas, foi verificada por meio do
emprego de técnicas de Regressao Linear Mdltipla. Assim correlacionou-se a variavel
profundidade com as classes de uso e cobertura do solo. Para isso foi considerado que a
ocorréncia de plantas aquaticas submersas esta diretamente ligada a menores
profundidades. Os resultados mostraram que as analises geradas para distancias de 1 km
apresentaram uma melhor resposta em comparacdo as demais distancias. Sendo as
distancias de 0,5 e 1,5 km estatisticamente iguais e portando ndo podendo ser inferido
nada sobre elas.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Com a realizacéo dessa pesquisa, pode-se verificar que:

O desenvolvimento de metodologias voltadas a identificacdo e a espacializacéo
de plantas aquaticas submersas em reservatorios podem servir de subsidio na avaliacao

do grau de susceptibilidade que o fen6meno estudado apresenta em resposta a uma acao.

A identificacdo de classes de uso do solo que tenham relacdo com o
desenvolvimento de processos eutréficos em reservatérios por meio da utilizacdo de
dados espectrais provenientes dos sensores TM/Landsat 5 e OLIl/Landsat 8 podem
favorecer a identificacdo das possiveis causas de desequilibrio no ecossistema ajudando

na identificacdo do dano e na escolha de acfes corretivas.

O emprego de dados espectrais provenientes do sensor OLl/Landsat 8 na
identificacdo de areas eutroficas € eficaz, podendo essa metodologia ser utilizada em
estudos destinados ao monitoramento de ecossistemas aquéticos que estejam em
situacao de risco permitindo deteccdo automatizada das areas infestadas, abrangéncia
espacial e temporal de imageamento da superficie estudada e menor custo e tempo de
aquisicao de informac6es quando comparado as de técnicas tradicionais de mapeamento

de plantas aquaticas invasoras.

A identificacdo do padrdo de sazonalidade da vegetacdo do tipo Floresta
Estacional Decidual, obtida por meio da andlise temporal de dados NDVI, pode ser
utilizada em estudos destinados a identificacdo das alteracdes ocorridas no meio, uma

vez que as mudancas na vegetacao podem transformar o clima de uma regiéo.

Baseado em tais implicagcdes, conclui-se que a pesquisa atingiu 0s objetivos
obtendo resultados significativos no que se refere a identificacdo e a espacializagéo de

plantas aquaticas submersas.

Recomenda-se para trabalhos futuros, a iéoldas variaveis declividade e tipo
de solo nas analises de variabilidade temporal da regido, baseada na correlacdo entre o

NDVI e a precipitacdo; o emprego do IPA em regides com outras formacgdes vegetais,
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afim de se verificar a resposta desse indice em tais vegetacdes; e a insercao de outras
variaveis dependentes tais como, declividade no entorno do reservatoério e identificacéo
de outros tipos de uso e ocupacdo do solo de forma a inferir a influéncia de tais
variaveis na da proliferacdo de plantas aquaticas submersas por meio de analises de

regressao linear multipla.
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