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RESUMO
DUTRA, D.J., Utilizagdo de geotecnologias para a analise da dinamica da vegetagdo da sub-
bacia do ribeirdo Serra Azul. 2018. 76 p. Monografia (Graduagdo em Engenharia Ambiental e
Sanitaria) — Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educacao

Tecnolédgica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2018.

A conservagdo dos recursos naturais tem se tornado cada vez mais importante,
principalmente devido a questdes relativas ao uso e ocupagao da superficie e uso inadequado
dos recursos ambientais. Essas agdes t€ém ocasionado diversas pressdes no meio ambiente,
sendo alguns desses impactos o desmatamento e a falta de agua. A sub-bacia do ribeirdo Serra
Azul ¢ uma das regides que sofreram com esse fendmeno, tendo decretado em 2015 situagdo
de escassez hidrica na regido do reservatorio Serra Azul. Em busca de entender os impactos
sofridos na regido, o objetivo do presente trabalho consiste em realizar uma analise temporal,
dos anos de 2000, 2005, 2010 e 2015, da dinamica vegetal da sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul
por meio de técnicas de processamento digital de imagem. A metodologia empregada por meio
da utilizagdao de imagens de satélite e técnicas de geoprocessamento possibilitou a elaboragdo
de mapas de indice de vegetacao, precipitacao, temperatura do solo bem como uso e ocupagao
da superficie. Através da consulta a literatura e analise dos resultados encontrados foi possivel
estabelecer uma relagdo entre a dindmica vegetal da regido de estudo e os parametros
analisados, principalmente em 4reas relativas a expansdo urbana na regido de estudo. Foi
possivel identificar que a classificacdo utilizada para o SAVI foi a que melhor se adaptou a
vegetacao de cerrado. Além disso, foi possivel identificar o aumento da temperatura da
superficie ao longo do tempo de estudo bem como a diminui¢cdo da precipitacdo da regido.
Dessa forma, dentro da escala e resolugdo estudada os resultados permitiram analisar o
comportamento da dindmica vegetal da sub-bacia do ribeirdo Serra Azul nos anos de 2000,
2005, 2010 e 2015, sendo possivel analisar a sua interagdo com outros fatores, como

temperatura, precipitacdo e uso e ocupacao da superficie.

Palavras-Chave: Vegetacdao. Geoprocessamento. Analise Ambiental.



ABSTRACT
DUTRA, D.J., Use of geotechnologies to analyze the vegetation of the sub-basin Serra Azul
stream. 2018. 76 p. Monograph (Graduate) - Department of Environmental Science and

technology, Federal Center of Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2018.

The conservation of natural resources has become increasingly important, mainly due
to the use and occupation of the surface and inadequate use of environmental resources. These
actions have occasioned several pressures on the environment, with some of these impacts being
deforestation and lack of water. The sub-basin of the Serra Azul stream is one of the regions
that suffered from this phenomenon, having decreed in 2015 the situation of water scarcity in
the region of the Serra Azul reservoir. In search of to understand the impacts suffered in the
region, the objective of the present work is to perform the temporal analysis, from the years
2000, 2005, 2010 and 2015, of the vegetation dynamics of the Sub-basin Serra Azul stream by
means of techniques of digital image processing. The methodology used by means of the use
of satellite images and geoprocessing techniques enabled the elaboration of maps of vegetation,
precipitation, temperature soil, beyond surface use and occupation. Through of the literature
consultation and analysis of the results obtained it was possible to establish a relationship
between the vegetation dynamics of the study region and the parameters analyzed, especially
in areas related to urban expansion in the study region. It was possible to identify that the
classification used for SAVI was the one that best adapted to cerrado vegetation. In addition, it
was possible to identify the increase of the surface temperature along the study time as well as
the decrease of the precipitation of the region. Thus, within the scale and resolution studied the
results allowed to analyze the behavior of the vegetation dynamics of the sub-basin Serra Azul
stream in the years of 2000, 2005, 2010 and 2015, being possible to analyze its interaction with

other factors such as temperature, precipitation and surface use and occupation.

Keywords: Vegetation. Geoprocessing. Environmental analysis.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da historia, o homem procurou varias formas de adequar a natureza as suas
necessidades. Dessa forma, ele promoveu diversas mudangas e transformagdes no meio para
assegurar a sua sobrevivéncia no planeta. Essas pressoes antropicas contribuiram de forma
significativa para a redugdo da biodiversidade e impossibilitou, em alguns casos, a recuperagao
natural dos recursos ambientais (EMIDIO e COIMBRA; 2017).

Uma das formas de compreender essa transformagao na natureza ¢ por meio da forma
de ocupacao de uma determinada superficie. As atividades oriundas da forma do uso e ocupagao
do solo ¢ um dos principais fatores responsaveis pelas pressdes recebidas no meio ambiente e
sua consequente degradacdo. No Brasil, biomas como o cerrado tem sofrido diversas
consequéncias oriundas da forma como o homem ocupa a superficie. Dentro desse aspecto, as
atividades agropecuarias tem sido um dos principais contribuidores para os impactos
ambientais, ocasionando diversos reflexos no ecossistema, como o excesso de desmatamento
(CUNHA et al, 2008).

Na regido metropolitana de Belo Horizonte, a bacia do Paraopeba ¢ uma das principais
regides a sofrerem com as pressoes antropicas. Sendo que em abril de 2015 a regido decretou
estado de escassez hidrica na bacia de contribuicdo e na porc¢ao hidrografica do reservatdrio
Serra Azul, pois os reservatorios da regido atingiram o volume de 15% da sua capacidade.
(MINAS GERALIS, 2015; COPASA 2017).

Uma das principais formas de analisar a relacdo homem e a natureza se da por meio dos
estudos de paisagens e da dindmica vegetal de uma regido. De acordo com Emidio e Coimbra
(2017), a paisagem ¢ um dos principais fatores responsaveis por atestar se um determinado local
possui um bom equilibrio ecolégico ou ndo, sendo que as transformacdes antropicas que
ocorrem no meio fisico sao de grande importancia para entender a relacdo do homem com a
natureza. Dessa forma, os estudos sobre as formas de uso e ocupagao da superficie servem como
um estimulo para incentivar a conservacao de uma regido ou criar areas de alertas acerca da sua
degradacdo, sendo um importante sensor de qualidade ambiental.

Nos ultimos anos, tem se tornado cada vez mais importante a conservagao dos recursos
naturais devido & mé ocupagao do solo e o uso inadequado dos recursos ambientais. Por meio
dessa visdo, as praticas de conservagdo do solo, os métodos de avaliacdo de perda de solo e de
impactos ambientais tem se tornado grandes aliados para um bom planejamento agroambiental

(MELLO et al, 2005).
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Nesse sentido, para atender a essa demanda e solucionar a pressdo causada pela
expansao das atividades econdmicas e a decorrente competi¢ao por esses recursos € essencial a
adogao de politicas baseadas em estudos que integrem aspectos tanto ambientais quanto sociais
e econdmicos. Para que essas politicas ocorram torna-se necessario a elaboragao de informacdes
e de sistemas que possam auxiliar na articulacdo e geragdo de subsidios para possiveis
intervengoes. Atualmente, diversos modelos matematicos e técnicas de geoprocessamento tem
servido como amparo para essas acdes por meio da andlise, monitoramento e simulagcdo de
condig¢des que poderiam ocorrer em uma determinada regido (MENDES e CIRILO, 2013).

Dessa forma, buscando suprir os desafios gerados na busca pelo crescimento economico
e a manutengdo das potencialidades ambientais essas ferramentas possibilitam uma abordagem
integradora dessa demanda. Um dos instrumentos de grande interesse para esse processo ¢ a
modelagem ambiental, pois considera o diagnostico, processo € as mudangas ocorridas durante
a elaboracdo de um sistema que vise a solugdo de um problema (CHRISTOFOLETTI, 1999).
Esse modelo pode ser definido como caracteristicas de um ambiente que podem ser
reformulados, simplificados, facilmente apresentado e no qual podem ser extraidos conclusdes.
Nesse contexto, as geotecnologias tém se tornado uma ferramenta util para a aplicacao desses

modelos (MENDES e CIRILO, 2013).

2 OBJETIVOS
Analisar a dindmica vegetagao da sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul. Para isso, o trabalho

constitui-se em um objetivo geral e cinco objetivos especificos.

2.1 Objetivo Geral
Realizar uma andlise temporal, dos anos de 2000, 2005, 2010 e 2015, da dinamica
vegetal da Sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul por meio de técnicas de processamento digital de

imagem.

2.2 Objetivos especificos

a) Analisar a condi¢cdo da vegetacao por meio de indices de vegetagao;
b) Estimar a temperatura superficial;

¢) Analisar a distribui¢do pluviométrica da regido;

d) Mapear o uso e ocupagdo da superficie; e

e) Avaliar a dinamica da vegetacao.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os recursos naturais sdo de grande importdncia para as atividades cotidianas da
sociedade, pois sdo responsaveis pelo fornecimento dos chamados servigos ecossistémicos e
ambientais. Tendo em vista a degradacao de grande parte desses recursos no meio ambiente, €
de grande importancia o planejamento de agdes que visem a sua preservagao € garanta esses

recursos para populacao.

3.1 Indices de Vegetacio

A vegetagdo apresenta diversas propriedades de reflexdo foliar em uma mesma planta,
possuindo multiplos componentes refletores, além de estar sobre uma regido constituida de
solos ou restos vegetais, que apresentam uma reflexao diferente da vegetacao. Dessa forma,
esse elemento se torna um alvo complexo dentro do sensoriamento remoto (EPIPHANIO et al,
1996).

Uma forma de dimensionar esses dados e aumentar a eficiéncia na extracdo dessas
informacdes € o uso de indices espectrais de vegetagao ou indices de vegetacao. Esses indices
constituem na integracao de duas ou mais bandas espectrais, de acordo com um determinado
procedimento metodoldgico, que visa realgar as caracteristicas da vegetagdo como biomassa,
vigor vegetativo, indice de area foliar e outros em relagdio ao solo (EPIPHANIO e
FORMAGGIO;1991).

Os indices de vegetacao sao medidas que mapeiam a presenca de vegetacao em pixel,
fornecendo ao usuario medidas da quantidade ou condi¢do da vegetacao captada por um sensor.
O objetivo geral dessa ferramenta ¢ projetar uma vegetacdo empirica ou semi-empirica que
possa ser aplicada sobre todos os biomas terrestre. Para isso, explora-se o comportamento da
assinatura espectral de uma superficie. Normalmente utiliza-se as por¢des vermelhas e
infravermelha do espectro eletromagnético. Assim, quanto mais forte o sinal, maior sera a
cobertura de vegetacdo na superficie. Uma das grandes vantagens da aplicagdo desses indices
consiste na simplicidade dos métodos. Além disso, ndo exigem o uso de suposi¢des nem adi¢ao
de informacdes diferentes das proprias medigdes (HUETE e JUSTICE, 1999; EPIPHANIO et
al, 1996).

Segundo Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012) a proposi¢ao desses indices estd no
comportamento da refletincia da vegetagdo em duas regides, denominadas visivel e
infravermelha. Na regido do visivel os pigmentos presentes nas folhas, como a clorofila,

carotenos e xantofilas, sdo os grandes responsaveis pela reflec¢ao da radiagdo incidente. Assim,
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sdo esses pigmentos que definem como a curva dos fatores de reflectancia irdo se comportar na
regido espectral. Vale ressaltar que dentre os pigmentos, somente a clorofila ¢ capaz de absorver
a radiacao na regido do vermelho. Na regido do infravermelho proximo, ocorre a absor¢ao de
uma pequena radiagdo e acontece um consideravel espalhamento interno da radiacao ao longo
da folha. Dessa forma, a reflectdncia nessa regido do espectro ¢ resultante da intera¢do da
energia incidente ao longo da estrutura da folha. Alguns fatores como a disponibilidade de agua
podem causar alteracdes na reflectancia de uma folha nessa regiao.

As andlises de vegetacdo e deteccado de mudangas por meio desses indices possibilita
avaliar os recursos naturais e monitorar a cobertura vegetal. Assim, a detec¢do qualitativa da
vegetacdo ¢ uma das principais aplicacdes do sensoriamento remoto para tomada de decisdo e
gerenciamento ambiental (MARCUSS,2010).

Na literatura existem diversos indices como o Indice de Vegetagio da Diferencga
Normalizada (NDVI), Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI) e indice de Area Foliar
(IAF) e Indice de Vegetagdo Melhorado (EVI). Segundo Ponzoni, Shimabukuro ¢ Kuplich
(2012) esses indices tém sido propostos pela literatura com o intuito de explorar as propriedades
espectrais da vegetacdo, principalmente nos campos das regides visiveis e do infravermelho
préximo. De acordo com Boratto e Gomide (2013) esses indices facilitam a obtencdo e
modelagem de pardmetros como area foliar, biomassa e porcentagem de cobertura de solo.
Além disso, a regido do espectro eletromagnético infravermelho pode fornecer informagdes

sobre a evapotranspiracao das plantas.

3.2 Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI)

O estudo da variagdao da vegetagdao ao longo da sazonalidade ¢ de grande importancia
para a elaboracao da fenologia de uma vegetacdo. Visto que a vegetacao sofre mudangas de
curto e longo prazo, os estudos de séries temporais por meio do sensoriamento remoto sio de
grande importancia para a compreensdo da dindmica vegetal de uma regido. Atualmente existe
varias técnicas que visam a reducao de ruido e a remocao de dados contaminados por nuvens
para melhorar a qualidade dos estudos de vegetacao (FORKEL, 2013).

As técnicas com o uso de combinagdes das bandas infravermelho proximo e vermelho
tem se tornado muito comum para o monitoramento da biomassa da vegetacao e do seu estado
fisiologico. A técnica de NDVI ¢ bastante utilizada por ser mais sensivel a clorofila provinda
dos pigmentos que participam dos processos fotossintéticos da natureza (TUCKER, 1979; GAO
et al, 2000; HUETE et al 2002).
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O Indice de Vegetagdo por Diferenga Normalizada (NDVI) é caracterizado como um
processo de realce entre bandas vermelho e infravermelho proximo de sensores de satélites por
meio de operagdes matematicas. Rouse et al (1973) e Rouse et al. (1974), equacdo 1, propdem

uma equacao para o calculo desse indice para a obtencdo de uma faixa de variacdo de -1 a 1.

(IVP-V)

NDVI= (IVP+V) (1)

Onde
IVP = refletancia no infravermelho;

V= a refletancia no vermelho.

Quanto mais préximo o resultado estiver de 1, maior serd a densidade da cobertura
vegetal do local, ou seja, ela se encontra em um grau de desenvolvimento maior. A reflectancia
das nuvens se da de forma semelhante nas bandas vermelho e infravermelho proximo. Assim,
os valores de NDVI para esses fatores sao mais proximos de zero. Os valores de solo descoberto
de vegetacdo ou com vegetagdo pequena e espessa apresenta valores positivos, mas nao muito
elevados. A 4dgua por possuir uma reflectdncia maior na banda vermelho que na banda
infravermelho proximo. Dessa forma, apresenta valores negativos e mais proximos de -1 no
calculo de NDVI. (MELO; SALES e OLIVEIRA, 2011).

O NDVI ¢ uma ferramenta utilizada para construir perfis sazonais e temporais das
atividades da vegetacdo, possibilitando a comparagao interanual entre esses perfis. Dessa
forma, esse indice possibilita a detec¢do de atividades sazonais e fenologicas, como a duracao
de periodo de crescimento, pico de verde, mudangas fisiologicas das folhas e periodos de
senescéncia (PONZONI, SHIMABUKURO e KUPLICH, 2012).

De acordo com Huete et al (1997), o sucesso e a precisao do calculo do NDVI dependem
da forma como os algoritmos de vegetacdo sdo realizados bem como a forma como os sensores
sdo capazes de representar as diferencas espaciais e temporais da vegetacao de um determinado
local. Nos ultimos anos satélites como MODIS e Landsat tem proporcionado boas respostas
para o calculo desses indices. Dessa forma, a medida que os sensores vao melhorando a sua
tecnologia e a contaminacao atmosférica sendo redefinida e diminuida, espera-se que a detec¢ao
do NDVI se torne cada vez melhor para a detec¢@o de sinais de vegetagcdo e ndo vegetacao de

uma superficie.
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3.3 lndice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI)

O Indice de Vegetagdo Ajustado ao Solo (SAVI), ¢ um indice proposto por Huete

(1988), que visa um ajuste do NDVI por meio da adicdo de uma constante L (equagdo 2).

(IVP-V) 2)
(L+IVP+V)

SAVI=(1+L)*
Onde
IVP = refletancia no infravermelho proximo;
V= a refletancia no vermelho;

L = Fator de ajuste para o solo.

Para a elaboragdo da equacao, Huete (1988) observou que os valores da reflectancia de
um dossel sobre diferentes solos de fundo ndo sdo corretamente descritos pelo NDVI. Dessa
forma, ele propds o uso desse indice de vegetagdo para a corre¢do do NDVI. Para isso, ¢
realizado um deslocamento da origem do par ordenado das bandas vermelha e infravermelha
proximo para o ponto de encontro da linha do solo com a linha da vegetagao. Esse deslocamento
se da por meio da adigdo de uma constante L na equagao.

O fator de ajustamento de solo (L) pode assumir valores entre 0,25 e 1. Em geral o valor
de 0,5 ¢ comumente utilizado para o fator L, mas deve-se levar em consideracao o padrao de
vegetagio da regido, que para esse fator corresponde a densidades intermediérias (REGO et al.,
2012; ALLEN; TASUMI e TREZZA, 2002).

De acordo com Huete (1988) e Santos, Aparecido e Zimbazk (2015) o fator pode
assumir diversos valores de acordo com o tipo de vegetagao podendo ser:

e (0,25 para regides de vegetagdo densa;
e 0,5 para vegetacdao com densidades intermediarias ou superficies heterogenias;

e | para vegetacdes de baixa densidade

O SAVI proporciona a corre¢do do solo e permite a obtencdo de densidade vegetal
durante a analise das bandas vermelho e infravermelho. Em regides com grande variabilidade
da composicao vegetal, ou seja, heterogéneas, recomenda-se o uso desse fato de corregao.
Devido a dificuldade de se estabelecer um padrao comum para as caracteristicas vegetais de
regides com presenca de diversos tipos de vegetagcdo e solo exposto, sugere-se o uso do fator

L=0,5 (SANTOS, APARECIDO e ZIMBAZK, 2015; REGO et al., 2012).
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3.4 Temperatura da superficie

A temperatura pode ser definida de acordo com a movimenta¢ao de moléculas. Dessa
forma, quanto maior a rapidez do deslocamento maior sera a temperatura. Esse parametro pode
ser definido tomando como base o grau de calor que um corpo possui. Assim a temperatura ¢
responsavel por medir o fluxo de calor que passa de um corpo para outro (AYOADE,2010).

A temperatura da superficie ¢ de grande importancia para os estudos climatologicos,
pois a modulagao da temperatura do ar nas camadas mais baixas da atmosfera ¢ de grande valia
para o balango de energia da superficie. Na superficie as trocas e o balango de energia sao
influenciados pelas interagdes da radiacdo com a cobertura da terra, sendo extremamente
influenciado pelo tipo de ocupagdo da superficie. (VOOGT e OKE, 2003; SOUSA e
FERREIRA JUNIOR, 2012).

De acordo com Barros e Lombardo (2016), as medicdes de temperatura da superficie
por meio de sensores ¢ uma alternativa bastante viadvel, principalmente em fendmenos
referentes ao comportamento da temperatura do ar em regides da baixa atmosfera. Esses estudos
tém se tornardo de grande importancia quando associados a pesquisas de radiagdo de onda longa
emitida pela superficie. Normalmente quando se trata de estudos de gradiente de temperatura
em areas urbanas, busca-se identificar regides denominadas de ilhas de calor e frescor.

Com relagdo as alteragdes climatologicas, a falta de vegetagdo ¢ uma das principais
causas de modificag¢do da temperatura de superficie de uma regido. Isso se deve principalmente
ao crescimento desordenado das cidades que suprimem grande parte da area vegetal para a
construgdo ou ampliagdo de vias, edificios e outros. Essas acdes promovem a pavimentagao das
areas urbanas e o consequente aumento da incidéncia de radiagdo solar direta no solo. Dessa
forma, as regides urbanas tendem a ter uma maior temperatura da superficie, reducdo da
umidade e alteragdo dos ciclos de precipitagdo. E importante ressaltar que as consequéncias
oriundas da supressao da vegetacao estdo atreladas principalmente ao desconforto térmico da
populacao urbana (ABREU, 2008).

Outro fator importante nesses estudos se referem a quantidade de nuvens e alguns
constituintes da atmosfera, como aerossois e CO2, que afetam o volume da energia que alcanca
a superficie terrestre, pois sdo alguns fatores que influenciam na temperatura da superficie.
Além disso, as distancias em relagdo aos corpos hidricos costumam influenciar na temperatura
do ar e causar diferencas bésicas nas caracteristicas das superficies continentais e hidricas.
Outro fator importante sao os valores de albedo e do calor especifico. Se o albedo apresentar

valores elevados, menor sera a quantidade de radiacao absorvida pela superficie para a elevagao
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da sua temperatura. De mesmo modo, se o calor especifico de uma superficie ¢ elevado, maior

sera a energia absorvida pela superficie para aumentar a sua temperatura (AYOADE, 2010).

3.5 Precipitacao

Dentro do ciclo hidrologico, Figura 1, a precipitagdo ¢ um dos pardmetros mais
importantes desse processo visto que pode influenciar vérias atividades antropogénicas como
agricultura, pesca, pecudria e agua para abastecimento ¢ consumo humano (SILVA, 2012). De
acordo com Tucci (2012), o ciclo hidroldgico ¢ visto como um fendmeno no globo do qual
ocorre a circulacao fechada entre a superficie terrestre a atmosfera da 4gua. Em dreas menores
¢ interessante considerar esse ciclo como aberto ao nivel local, pois o volume evaporado em
um determinado local do planeta ndo precipita sempre no mesmo local, pois existem
movimentos continuos na atmosfera.

Em hidrologia, toda dgua proveniente do meio atmosférico e que atinge a superficie
terrestre pode ser entendida como precipitagdo. Esse fator ¢ de grande relevancia para estudos
em uma bacia, pois pode possibilitar o controle de diversos fatores de degradagcao do meio. Na
meteorologia esse termo € utilizado para qualquer deposi¢ao derivada da atmosfera que esteja
em forma liquida ou so6lida, por exemplo chuva, neve, granizo, orvalho, geada e nevoeiro. Em
regides tropicais o termo precipitacdo pluvial ¢ visto como sindénimo de precipitacdo, pois
nesses lugares a presenca de neve € quase inexistente. (TUCCI, 2012; AYOADE, 2010).

A distribui¢dao da precipitacdo na superficie terrestre ¢ tida como mais complexa se
comparado com a da insolagdo ou da temperatura do ar. Isso acontece devido a influéncia de
varios fatores como topografia, a distancia dos grandes corpos hidricos, a dire¢do e carater das
massas de ar e outros. A precipitacdo pluvial ¢ de grande importancia para o crescimento da

planta em qualquer época do ano em que ela ocorra (AYOADE, 2010).
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Figura 1 - Representacdo esquematica dos processos hidrologicos envolvidos no

balango hidrico de uma bacia hidrografica.
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Fonte: Perlman e Evans (2018)

A representagdo da distribuicdo da pluviosidade ¢ essencial para se determinar a
influéncia da precipitagdo no ciclo hidrologico, tanto espacialmente quanto de modo temporal.
Dessa forma, ¢ possivel elaborar sistemas eficientes de manejo em setores agroflorestais e
agricolas. Entretanto, vale ressaltar que a falta de informagao pode tornar um obstaculo para a
determinagdo do espago e consequentemente da influéncia desse parametro em uma regidao
(WANDERLEY; AMORIM e CARVALHO, 2012).

No setor agroflorestal 0 mapeamento da precipitagdo pluvial e de outros pardmetros
ambientais ¢ de grande importancia, pois os modelos associados a essas praticas possibilitam
uma melhor visdo da producao florestal. Dessa forma, os modelos possibilitam a compreensao
e controle desses sistemas florestais, principalmente nas atividades associadas ao zoneamento
florestal e mapeamento de produ¢do. Essas ferramentas contribuem, em termos climatologicos
em uma investigacdo mais profunda do mapeamento e concluem de forma efetiva o processo

de interpolacao espacial (VIOLA et al., 2010).
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3.6 Geoprocessamento em analises ambientais

Dentro das sociedades sempre foi de grande importancia a coleta de informagdes sobre
a distribui¢do geografica de diversos recursos para a realizagao de atividades. Entretanto, até
pouco tempo essas informacgdes eram realizadas em documentos e mapas de papel, o que
dificultava a combinacdo de dados. Somente com o advento da informatica que se tornou
possivel a combinagdo desses dados e consequente surgimento do geoprocessamento
(CAMARA, MONTEIRO ¢ MEDEIROS, 2004).

Essa ferramenta, segundo Meirelles (2007) e Camara, Monteiro e Medeiros (2004), se
apoia na percepcdo de fendmenos ambientais e na transformagao de dados georreferenciados
em informagdes importantes, por meio da utiliza¢do de técnicas computacionais € matematicas.
Dessa forma, de acordo com Mendes et al (2013), o geoprocessamento € visto como uma
estruturacao simplificada da realidade que através de um conjunto de tecnologias trabalha de
forma integrada na representacao, simulagdo, planejamento e gerenciamento da realidade.

Uma tecnologia bastante utilizada no geoprocessamento denomina-se sistema de
informacgdes geograficas (SIG), que € visto como uma ferramenta de analise capaz de realizar
a integracdo dos dados de varias fontes e criar um banco de dados georreferenciados que
possibilita a criagdo, armazenamento, processamento, andlise e exibi¢do de documentos
cartograficos associados ou ndo a um banco alfa numérico. (CAMARA, MONTEIRO e
MEDEIROS, 2004; ROCHA, 2000). Uma outra visao sobre essa ferramenta, apresentada por
Longley (2013), define o SIG como uma ferramenta capaz de manter complexos inventarios
que ao receber a perspectiva geografica permite gerenciar os recursos de forma analitica
revelando novas perspectivas sobre eles.

O SIG, de acordo com a Figura 2, constitui-se em um ciclo onde as fontes de dados sao
obtidas pelo mundo real, pelo processo de entrada, gerenciamento, armazenamento e analise
dos dados. Dessa forma, sdo geradas informagdes que servem de auxilio para a tomada de
decisdo do usudrio. Assim, ¢ possivel criar um plano de agdo para implanta¢do de determinada
solucdo no mundo real, que podem necessitar de uma nova aquisi¢do de dados, reiniciando o
ciclo. (HAMADA, 2007).

Segundo, Camara e Medeiros (1996), € possivel identificar quatro questdes relacionados
aos estudos ambientais com o uso de sistema de informagdes geograficas, sendo eles:

a) Mapeamento tematico, que busca a caracterizagdo e organiza¢do do espago para o

estabelecimento de agdes e estudos futuros;
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b)Diagndstico ambiental, que visa o estudo especifico de regides de interesse para sua
preservacao ou ocupagio;

c)Avaliagdo de impacto ambiental, que tem como objetivo o monitoramento dos
impactos provindos da ocupagao humana no ambiente; e

d)Ordenamento territorial, que busca um processo de desenvolvimento sustentado por

meio da racionaliza¢cdo e normatiza¢do da gestdo e ocupagdo do espago

Figura 2 - Representacao esquematica do funcionamento de um SIG

Fonte: Hamada (2007)

O sensoriamento remoto ¢ uma outra ferramenta utilizada dentro do geoprocessamento
que possibilita a obtengdo de diversos tipos de dados da superficie terrestre através da captura
e do registro da energia que ¢ emitida ou refletida pela superficie terrestre. As evolugdes desse
sistema por meio da utilizagdo de sensores mais potentes possibilitam imagens com resolugdes
cada vez melhores. Além disso, por meio de técnicas de extragdao advindas do processamento
da imagem, ocorreu a aplicacao de diversas areas do conhecimento na utiliza¢ao de imagens

(FLORENZANO, 2011; ROCHA, 2000).
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J4

Segundo Moraes (2002), a energia que ¢ emitida ou refletida pelos objetos terrestres,
nas suas diferentes qualidades e quantidades, ¢ a principal base de dados para que todo o
processo de identificacao realizado pelo sensoriamento remoto ocorra. Assim, os objetos podem
ser identificados nas imagens e nos dados dos sensores, além de, por meio da energia refletida,
Figura 3, ser possivel identificar suas principais caracteristicas. Dessa forma, os sensores
remotos tém se tornados ferramentas de grande utilidade para a realizacdo de trabalhos que

necessitam de mapear ou monitorar recursos naturais.

Figura 3 - Curvas espectrais de diferentes alvos
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Fonte: Florenzano (2002)

De acordo com Florenzano (2011), as imagens de satélites trazem uma visdo conjunta e
dinamica da superficie terrestre. Desse modo, elas sdo capazes de mostrar o meio ambiente e
suas transformacoes, podendo, por exemplo, destacar os diversos impactos causados por
fendmenos naturais e pela acdo antropica durante a acdo de uso e ocupagdo da superficie. As
regides rurais possuem grande potencialidade no estudo de uso da terra, pois caracterizam-se

por areas cobertas por matas secundarias, pastagens, cultivos e areas reflorestadas. No meio
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urbano as técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas nos estudos referentes a
urbanizac¢do, limite das areas urbanas e o processo de conurbagao.

No inicio dos anos de 1970 a aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagem
no estudo da vegetagao ganhou muito destaque. Até meados da década de 1980 essas técnicas
continuaram sendo intensas e possibilitaram a inclusdo de diversas metodologias de
classificagdo digital da imagem e interpretacdo visual para anélise de vegetagdes. Dessa forma,
atualmente a escolha ou a definicdo de determinada alternativa em um trabalho ¢ bastante
influenciada pelo grau de conhecimento de que se dispde e da ferramentas e opcgdes
correlacionadas com o conhecimento técnico (PONZONI; SHIMABUKURO e KUPLICH,
2012).

Dessa forma, a analise ambiental busca investigar os processos naturais buscando
estabelecer relacdo com os processos € estruturas encontradas na sociedade. Assim, € capaz de
diagnosticar e prognosticar diversas potencialidades ambientais presentes no meio rural e

urbano (ROCHA, 2000).



4 METODOLOGIA

Utilizou-se as bandas das imagens do satélite Landsat 5 e 8 para analise ambiental da

area de estudo nos anos 2000, 2005, 2010 e 2015 fornecidas pelo servigo geoldgico americano

(USGS),

Tabela 1. Para a realizacdo das técnicas de processamento digital de imagem utilizou-

se um software ArcGis 10.2.

Tabela 1 - Datas das imagens utilizadas e respectivos satélites

Datas
18/06/2000
02/07/2005
01/08/2010
31/08/2015

Satélite
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 5
Landsat 8

4.1 Area de estudo

A sub-bacia do ribeirdo Serra Azul localiza-se entre os municipios de Mateus Leme,
Juatuba, Igarapé e Itaina, conforme mostrado pelo Mapa 1. Segundo PBH (2013), nessa regido
estd localizado o reservatério Serra Azul, que ¢ responsavel pelo abastecimento de dgua a

populagdo da regido sendo proibido atividades nauticas esportivas, pesca ou recreagao nessa

area.

O principal ribeirdo que compde ¢ o Serra Azul, que pertence a bacia do Rio Paraopeba.
De acordo com a classificagdo climatica do IBGE, a regido esta inserida na Zona Tropical Brasil
Central Subquente, semi-umido com 4 a 5 meses secos. Essa regido possui uma umidade

caracterizada como semiumido, com quatro a cinco meses de periodo de seca (VIANA, 2009;

PBH, 2013; IBGE, 2018).



Mapa 1 - Localizacdo da sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul
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4.2 Cilculo do Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDVI)

O NDVT foi gerado por meio das bandas vermelho e infravermelho préoximo dos satélites
Landsat 5 e Landsat 8. Para o satélite Landsat 5, utilizou-se respectivamente as bandas 3 e 4, e
para o satélite Landsat 8, utilizou-se respectivamente as bandas 4 e 5. Através da equacdo
proposta por Rouse et al. (1973) e Rouse et al. (1974), equacao 3, foi possivel obter o valor do

indice em uma variacao de faixade -1 a 1.

(IVP-V)

NDVI= VETY) (3)

Onde
IVP = refletancia no infravermelho

V= a refletancia no vermelho
Ap0s o célculo do NDVI realizou-se a classifica¢ao da regiao por meio da classificacao
elaborada por Mallmann, Prado e Pereira Filho (2015) em seus estudos sobre dindmica florestal

em arcas de mata atlantica, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Intervalo de NDVI conforme a classificacdo da regiao

Classes Intervalos
Floresta Madura NDVI>0,8
Estagio avangado 0,7<NDVI<0,8

Estagio médio 0,5<NDVI<0,7
Estéagio inicial 0,2<NDVI<0,5

Fonte: Adaptado de Mallmann, Prado e Pereira Filho (2015)

As regides de vegetacdo em estdgio inicial se caracterizam com predominancia da
vegetacao arbustiva, tendo ocorréncia de espécies arboreas esparsas e vegetacao de pequeno
porte. As regides de estdgio médio sdo aquelas que possuem vegetacao de transicdo do porte
arbustivo para o arboreo variando de forma aberta e fechada. J4 as areas de vegetagdo em estado
avancado sdo aquelas que possui em predominancia a fisionomia arborea, caracterizada com
dossel fechado e podendo apresentar poucas regides de sub-bosque. Por ultimo, as regides de
floresta maduras se caracterizam pela predominancia de vegetagdo arboérea e fechada

(MALLMANN, PRADO e PEREIRA FILHO, 2015).
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4.3 Calculo do Indice de Vegetagio Ajustado ao Solo (SAVI)

O SAVI foi gerado por meio das bandas vermelho e infravermelho proximo dos satélites
Landsat 5 e Landsat 8. Para o satélite Landsat 5, utilizou-se respectivamente as bandas 3 e 4, e
para o satélite Landsat 8, utilizou-se respectivamente as bandas 4 e 5. Através da equacdo

proposta por Huete (1988), equagao 4:

(IVP- )

SAVI = (1+1L) LAVEEY)

(4)

Onde

IVP = refletancia no infravermelho proximo banda 5 no Landsat-8;
V= a refletancia no vermelho banda 4 no Landsat-8

L = Fator de ajuste para o solo (0,5)

Ap6s o célculo do SAVI realizou-se a classificacdo da regido proposto por Cerqueira e

Santos (2017) conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Intervalo de SAVI para a classificacao da regidao

Classes Intervalos

Areas de bastante vegetacio SAVI>0,9
Areas de alta vegetacio 0,7<SAVI<0,9
Areas de média vegetacao 0,5<SAVI<0,7
Areas de baixa vegetacao 0,3<SAVI<0,5
Areas de pouca vegetagio 0,1<SAVI<0,3

Solo exposto 0<SAVI<0,1
Corpos Hidricos SAVI<0

Fonte: Adaptado de Cerqueira e Santos (2017)

As areas de pouca vegetagdo se caracterizam como regides de vegetacdo esparsa e de
pequeno porte. As areas de cobertura vegetal entre baixa a média vegetacdo se caracterizam por
vegetacoes arbustivas em estado de transi¢dao, podendo se apresentar de forma espacgada ou
fechada. Ja as areas de alta vegetacdo sdo aquelas que possuem grande fisionomia vegetal, de

porte arboreo, tendo como caracteristica a presenca de dosséis fechados, mas com poucas
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presengas de areas espagadas. As areas com bastante vegetagdo sdo aquelas caracterizadas com

grande porte arbdreo e grande densidade de vegetacdo (CERQUEIRA e SANTOS, 2017).

4.4 Temperatura da superficie

As imagens de satélite sdo armazenadas em uma estrutura matricial denominada raster.
Essa estrutura ¢ composta por uma matriz com n linhas e m colunas, conhecida como M (n,m),
onde cada célula, caracterizada como um elemento da imagem denominado pixel, apresenta um
valor z que guarda uma determinada informag¢do, como uma cor ou um tom de cinza a ele
atribuido (FITZ, 2008).

Utilizou-se a metodologia proposta por Coelho e Correa (2013) e, Chander e Markham
(2003). Para o célculo da temperatura da superficie, primeiramente foi realizado a conversao
do numero digital, também conhecido como nivel radiométrico, para a radiancia espectral no
topo da atmosfera (LA). Esse processo foi realizado na banda 6 do satélite Landsat 5 e na banda
10 do satélite Landsat 8, por meio da equagdo proposta por USGS (2018) para produtos

oriundos da série Landsat, equacao 5.

L,=M;.Q_,TA1 (5)
Onde:
M, = Fator multiplicativo de redimensionamento da radiancia para a banda termal,
Q.q; = Numero digital do pixel; e

A; = Fator aditivo de redimensionamento da radiancia para a banda termal.

Ap6s a relacdo da conversdo dos niveis de cinza, realizou-se o calculo para a

temperatura de brilho no sensor, T,,4[K], em Kelvin, por meio da equagédo abaixo:

K.
TralK]= @ (6)
Ly
Onde:
K, = Constante termal de calibracdo 1 da banda termal;
K, = Constante termal de calibracdo 2 da banda termal;

L, = Radiancia espectral no topo da atmosfera
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Por fim, realizou-se a conversdo dos dados obtidos em Kelvin para Celsius, T,,4[°C],

gerando a temperatura de superficie em graus Celsius, conforme mostrado pela equagao 7.

Trad [OC]: Trad [K] -273 (7)
Onde:

Tyqq[K] = Temperatura de brilho no sensor ou temperatura radiante [Kelvin]

Os dados para realizacao da conversao de nimeros digitais (Q.,;) para radiancia no topo
da atmosfera (L,) e para o calculo da temperatura foram obtidos no arquivo de metadata das

imagens utilizadas na realizacao do trabalho, Tabela 4.

Tabela 4 - Valores das constantes para as bandas termais das imagens do satélite Landsat

5 e Landsat 8

Data Kl K2 M, A
18/06/2000 607,76 1260,56  0,0553750000 1,18243
02/07/2005 607,76 1260,56  0,0553750000 1,18243
01/08/2010 607,76 1260,56  0,0553750000 1,18243

31/08/2015 774,8853 1321,0789 0,0003342000  0,1000000000

4.5 Precipitacio

Os dados de precipitagdo foram obtidos por meio do portal Hidroweb da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). De acordo com ANA (2018), esse portal integra o Sistema Nacional
de Informacgdes e consta dados coletados pela Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN).
Nesse portal ¢ possivel acessar dados de niveis fluviais, vazdes, precipitacdes, climatologia,
qualidade da dgua e sedimentos.

Para o presente estudo foram analisados os dados de precipitagdo anual para os anos de
2000, 2005, 2010 e 2015 separadamente. Além disso, elaborou-se um grafico com as
respectivas precipitacdes mensais para cada ano de estudo, sendo elas dos meses de janeiro a
dezembro. O procedimento foi realizado dessa forma, para verificar como a precipitagdo se
comportou em cada ano e no més da imagem para uma comparagdo com as outras variaveis

estudadas e com a analise temporal estabelecida para o presente trabalho.
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Para a interpolagdo dos dados utilizou-se, em ambiente de SIG, a técnica de ponderacao
do inverso da distancia (IDW). De acordo com Jakob e Young (2016), esse método ¢ bastante
utilizado em estudos de pluviosidade anual utilizando o pressuposto de vizinhanga para sua
aplicacdo. Dessa forma, os itens mais proximos sao tidos como mais parecidos que os mais
distantes. Assim, para atribuir um valor a um local ndo medido, o método usard os valores
amostrais em volta do ponto, que terdo um peso maior se comparado com os distantes. Isso
permite afirmar que cada ponto ira exercer uma influéncia em um ponto que diminui na medida
que a distancia entre eles aumenta. Assim o valor atribuido a um pixel se dara pela relagao dos
pixels vizinhos a ele.

De acordo com o Mapa 2 foram utilizados dados de 16 estagdes pluviométricas para a
identificacdo das chuvas ao longo do periodo de estudo. E importante ressaltar que s6 foram
considerados no estudo os dados de estacdes que abrangiam todos os anos que foram estudados,
ou seja, sO foram analisadas estagdes com dados para os anos de 2000, 2005, 2010 e 2015. Por
meio de software ArcGis 10.2 foi realizado a interpolacdo dos dados das estagdes

pluviométricas estudada e elaborado o mapa de precipitagao anual da sub-bacia para cada ano.

Mapa 2 - Localizagdo das estagdes pluviométricas

44°300"W 44°2000"w 44100"W
1

T~ Sm LOCALIZACAO
il P DAS
EBMERALDAS h\,\}';/ :
J
f
o

19°500"S
1
T
19°80'0"S

PARA DE MINAS

PLUVIOMETRICAS

Sub-bacia do Ribeirdo Serra Azul

é ESTACOES
FLOREST.‘?\‘L L\j}

- W
\ \,_L BETIM
fj Y LEGENDA
3 + I-E A  EstagGes pluviométricas

BN NL [ Limite da Sub-bacia

if |:| Limites Municipais
) N

A

ITAUNA

w W
=] =
=8 A ( + BRUMADINHO S 20
g w :C\,‘ K
) A
[TATIAIUCU {
1 ™
RIO MANSO ﬂ/\ff/ “? Estagies pluviométricas - Hidroweb ANA 2016
/_,_\’,,/\7 (’L\'H Base digital do Estado de Minas Gerais- IBGE 2014
(N“'\ BONFIM Sistemas de coordenadas: LAT/LONG
L j Datum: Sirgas 2000
—/_ e Elaboracdo: Julho de 2018

T T T
447300"W 44°200"W 44"10°0"W




34

Os dados apresentados foram referentes a distribui¢ao anual de cada ano estudado. Além
disso, foram considerados apenas as estacdes que possuiam dados completos para todos os
meses, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Estagdes pluviométricas

Codigo Estagdo Cidade
1944007 Fazenda Escola Florestal
2044002 Itatina - montante [tatina
2044041 Fazenda laranjeiras - jusante Itatina
2044020 Calambau [tatina
2044026 Fazenda coqueiros Itatina
2044043 Estiva Mateus Leme
2044052 Jardim Mateus Leme
2044054 Serra Azul Mateus Leme
2044019 Fazenda Vista Alegre Mateus Leme
2044024 Fazenda Curralinho Mateus Leme
2044053 Escola de Veterinaria Mateus Leme
1944027 Juatuba Mateus Leme
1944026 Barro preto Mateus Leme
1944004 Ponte Nova do Paraopeba Juatuba
2044016 Fazenda Benedito Chaves Itatiaiucu
2044008 Melo Franco Brumadinho

4.6 Elaboracao do mapa de uso e ocupac¢ao da superficie

Utilizou-se as imagens do satélite Landsat 5 e Landsat 8 para a realizacdo do mapa de
uso e ocupacgao da superficie. Para a delimitagdo da area urbana utilizou a composi¢ao de bandas
espectrais de forma a estabelecer a cor real do ambiente, por meio de técnicas de PDI. Apds
esse processo realizou-se a classificagdo da imagem, conforme demonstrado na Tabela 6,
conforme classificacdo elaborada por Garlet et al (2013) para a sele¢ao das diversas classes de

uso e ocupagao da superficie.



Tabela 6 - Classes de uso, cor e alvos utilizados.

Classe

Vegetacdo

Solo exposto

Urbanizacao

Agua

Cor atribuida Alvos Coletados
Mata
Verde escuro Cultivo
Grama/Pastagem

Solo sem vegetagao

Terraplanagem

Marrom . ~
Mineragao

Telhados metalicos

Asfalto

) Rodovia
Cinza

Areas urbanas

Curso d'agua
Reservatorios
Azul
Lagos

Lagoas

Fonte: Adaptado de Garlet et al. (2013)
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Posteriormente, realizou-se a analise da expansdo urbana e supressao vegetal da regido

ao longo da escala temporal estudada. Considerou-se a area compreendida pela area urbana do

ano de 2015 como base para a andlise da regido, visto que a area se encontrava totalmente

urbanizada, o que facilita a analise de supressao vegetal da regido nos outros anos de estudo.

Para realizacdo desse processo, utilizou-se técnicas de geoprocessamento para retirada

dos dados das areas urbanas de cada ano bem como das 4reas de supressdo vegetal.

Posteriormente elaborou-se graficos para correlagdo com os parametros utilizados na pesquisa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Visto a importancia da analise ambiental para a preservacdo dos recursos naturais, para
entender o comportamento da dinamica vegetal no presente trabalho, apds aplicacdo da

metodologia proposta os resultados foram separados em quatro itens.

5.1 lIndices de Vegetacio

No estudo realizado, mapa 3, foi possivel identificar a dindmica temporal da vegetagado
para os anos de 2000, 2005, 2010 e 2015. A regido ndo apresentou nenhuma area de floresta
madura, ou seja, com NDVI > 0,8.

Além disso, a regido apresentou areas com auséncia de vegetagdo, representada pelo
valor de NDVI < 0,2. Essa auséncia se deve pela presenca do Reservatério Serra Azul, solo
exposto e atividade minerdria na regido. Através da andlise temporal do NDVI foi possivel
identificar o comportamento da vegetacao conforme o critério de classificagao estabelecido. O
NDVI assumiu dentro da escala temporal analisada valores de -0,51 a 0,77, sendo que os valores
mais baixos estdo associados a auséncia de vegetacao e corpo d’agua.

Fernandes (2016), em seu trabalho realizado em regides de cerrado no estado de Goids
encontrou valores préximos ao da regido de estudo, que variam entre -0,47 a 0,83. Os valores
baixos foram relativos a dreas com auséncia de vegetacdo. Esses valores proximos ao
encontrados nesta pesquisa pode-se se dar pela caracteristica da vegetagao e ao fato de ambas
regides estarem inseridas parcialmente no mesmo bioma.

Segundo Gandhi et al (2015), o NDVI varia de acordo com a capacidade da clorofila a
de absorver a luz solar e da reflexao da radiacao infravermelha exercida pelas células foliares,
que possuem grande quantidade de 4gua. Quanto maior for o grau de verde de uma planta maior
a sua concentragao de clorofila. De acordo com Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012) quanto
mais elevado sdo os valores de NDVI maior a quantidade de vegetagdo fotossintetizante ativa
presente na regido e quanto menor esses valores, menor a quantidade de vegetacdo a regiao

apresenta.



37

Mapa 3 - Comparacao do estagio de vegetacdo por meio da utilizacdo de NDVI para os

anos de 2000, 2005, 2010 e 2015
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A tabela 7 representa a variagdo da cobertura vegetal ao longo do tempo analisado. E
possivel identificar uma grande variagcdo entre as classes analisadas, sendo predominante as

areas com vegetacao em estagio inicial.

Tabela 7 - Area de abrangéncia de cada intervalo de NDVI entre os anos de 2000,

2005, 2010 € 2015

2000 2005 2010 2015
Km? % Km? % Km? % Km? %
Ausente 52,486 11,72 29,567 6,60 96,924 21,64 136,438 30,47
Estagio inicial 229,189 51,18 321,454 71,78 299,395 66,85 311,179 69,48
Estagio médio 166,158 37,10 96,780 21,61 51,109 11,41 0,232 0,05
Estagio avangado 0,016 0,00 0,050 0,01 0,422 0,09 0,000 0,00

Classe

Foi possivel observar que no ano 2000 predominava na regido areas de vegetacdo em
estagio inicial, que ocupava 51,18% da é4rea estudada, seguida de estagio médio, representada
por 37,10%. No ano de 2005 foi possivel identificar um aumento significativo da area de estagio
inicial, correspondendo a 71,78%. No ano de 2010 a vegetagdo sofreu reducdo, sendo possivel
observar que nesse periodo area de vegetacdo ausente obteve um aumento, representada por
21,64%. Em 2015, houve um aumento das areas com auséncia de vegetacao e de estagio inicial,
se comparado com ano de 2010. Além disso, as vegetagdes de estdgio médio e avancado se
encontraram em seus menores valores ao longo da andlise temporal.

A auséncia de vegetagdo apresentou um grande crescimento ao longo do tempo. Isso se
deve principalmente as atividades presentes na regido. Através dos estudos realizados na regido
por Neves et al (2007), para os anos de 1984 a 2002, ¢ possivel identificar que a regido tem
sofrido grande interferéncia de atividades agricolas, pecuaria, mineragao e outros. Dessa forma,
a regido que originalmente era constituida de vegetacdo tipica do cerrado vem sofrendo
constante degradagdo para a instalacdo dessas atividades.

Durante os anos analisados a classe que apresentou maior area de abrangéncia foi a de
estagio inicial, NDVI entre 0,2 ¢ 0,5. De acordo com o trabalho de Mallmann, Prado e Pereira
Filho (2015), em estudo realizado em mata atlantica, esse estagio ¢ caracterizado por uma
abundancia de vegetacao arbustiva.

A regido apresenta uma grande exploracao agricola com grande énfase na pecudria e no

cultivo de produtos para o atendimento da regido metropolitana. Além disso, hé na regido a
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presenca de empresas de fabricacdo de carvao destinado a siderurgia. Dessa forma, a regido
apresenta um grande cultivo da espécie Eucaliptus spp (NEVES et al, 2007; GOMIDES, 1980).

E possivel identificar que essas atividades contribuem significativamente para a
predominancia da classe de estdgio inicial e auséncia de vegetacdo na bacia. A pouca
representatividade das outras classificagdes pode ocorrer pelo fato dessas atividades possuem
uma constante retirada da cobertura vegetal do solo. Além disso, € possivel identificar que no
ano de 2015, a regido apresentou o maior percentual com auséncia de vegetacdo e estagio
inicial. Concomitantemente, as regides apresentadas pelo estdgio médio e avancado sofreram
uma maior perda, se comparado com os periodos anteriores.

O Gréfico 1 representa um panorama geral da distribui¢do dos dados de NDVI ao longo
da escala temporal analisada. Foi possivel identificar que o ano de 2010 foi aquele que
apresentou maior amplitude dos dados, de 0,91, e o ano de 2015 foi aquele que apresentou a
menor amplitude, de 0,42. O ano de 2000 apresentou uma amplitude de 0,76 e o ano de 2005
de 0,63.

Grafico 1 - Boxplot com a distribui¢ao de dados de NDVI
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Foi possivel identificar no boxplot apresentado que os dados obtiveram deslocamento
de assimetria, pois o valor de sua mediana ficou mais proximo de algum dos quartis. O ano de
2010 foi aquele que apresentou maior deslocamento dos dados em relagdo a assimetria. Dessa
forma, ¢ possivel identificar que no caso estudado os dados tendem a apresentar valores
menores que o valor da mediana de NDVI. A assimetria apresentada pelo NDVI nos anos de
estudo pode ser justificada pelo fato desse indice estd correlacionado a diversos fatores
ambientais, caracterizando a multivariedade de parametros associados a esse indice. Além disso
em relacdo ao intervalo interquartilico, ou seja, o tamanho da caixa do grafico boxplot, foi
possivel identificar que o ano de 2010 foi aquele que apresentou maior valor, ou seja, foi o ano
que apresentou maior dispersdo dos dados em relagdo a medida central (mediana), o que explica
esse ano apresentar maior assimetria se comparado com os outros anos analisados.

De acordo com Jesen (2009), o NDVI ¢ um importante indice em analises de vegetacgao,
pois auxilia no seu monitoramento, uma vez que estd diretamente associado as mudancas
sazonais e interanuais de uma regido. Além disso, esse indice possibilita uma melhor andlise da
vegetacao, uma vez que reduz os ruidos da imagem, como sombras de nuvens, variagdes
topograficas e de iluminagdo. Entretanto, esse indice apresenta algumas dificuldades devido a
influéncia da radiancia da trajetoria da atmosfera e interferéncia devido a cor do solo e efeitos
de umidade.

Uma das dificuldades percebidas foi em relacdo a reclassificacdo da imagem para os
intervalos de NDVI. Conforme demonstrado nos resultados, foi possivel identificar que a
classificagdo utilizada por Mallmann, Prado e Pereira Filho (2015), para areas de mata atlantica,
ndo se adaptou muito bem a regides de cerrado.

Em regides de cerrado, a vegetagdo apresenta uma grande variacdo do seu
comportamento espectral em sua fisionomia entre os periodos de seca e de chuva, no qual
costumam perder as folhas na época de seca. Além disso, uma caracteristica dessa vegetagao ¢
o processo de regeneracdo natural da vegetagdo nativa, principalmente devido a agdes de
queimadas, que podem afetar as respostas espectrais registradas nas imagens de satélite. Assim,
torna-se dificil a identificacao de diversas fitofisionomias de cerrado por meio de técnicas de
interpretagdo digital de imagem (SILVA, 2015).

O principal fator para identificacdo dessa irregularidade se d4 na area do Reservatorio
Serra Azul, que apresentou grandes 4rea de vegetacdo em estagio inicial e médio. Visto que
essa regido pertence a areas de preservacdo permanente, era esperado resultados proximos a

regides em estagio médio ou avangado. Dessa forma, sugere-se a utilizagdo para trabalhos
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futuros de outras sugestdes de classes de vegetagao, dando-se preferéncia a estudos em regides
de bioma de cerrado.

Em busca de melhorar as dificuldades do NDVI, o SAVI ¢ um indice criado para uma
melhor identificacdo da dinamica florestal, pois ndo sofre as limitagdes do NDVI, como a
interferéncia devido a cor do solo ¢ efeitos da umidade (JESEN, 2009). Os resultados obtidos
através da utilizagdo do SA VI, expressaram uma melhor representacao da regido se comparados
com os valores encontrados com o uso do NDVI.

As areas com auséncia de vegetagdo exerceram bastante influéncia nos resultados
encontrados. Através do Mapa 4, ¢ possivel identificar que as regides que o NDVI apresentou
como ausentes de vegetacdo, foram as mesmas que apresentaram as classes corpo hidrico, solo
exposto, pouca e baixa atividade fotossintética para classificagdo do SAVI.

Existem diversas variagdes entre a estrutura de uma folha e a sua capacidade de interagir
com a radiacdo eletromagnética. Essa variacdo pode sofrer mudangas conforme a espécie ou
entre individuos de uma mesma espécie. Isso acontece devido a condi¢do de desenvolvimento
do individuo no ambiente, sendo os fatores ambientais os principais responsaveis por essas
mudancas. Dessa forma, essa variacao ¢ dependente de fatores quimicos, estruturais e pode ser
analisada nos aspectos de absor¢do, transmissdo e reflexdo da radiacdo. (PONZONI;
SHIMABUKURO e KUPLICH, 2012).

De acordo com Ponzoni (2001) e Datt (1998), devido a presenca de folhas mais jovens
no extrato superior de uma vegetacao maiores serdao os valores de reflectancia encontrados e,
dentro do espectro magnético, maiores serdao os picos de reflectdncia apresentados pela regido.
Em contrapartida, quando maior a presenga de folhas mais velhas e de regides sem cobertura
vegetal, menores serdo os valores de reflectancia. Isso se deve ao fato que as folhas mais velhas
possuem maiores alteracdes nas suas estruturas internas o que afeta em maior propor¢do a

reflectancia na regido do infravermelho.



Mapa 4 - Comparacao do SAVI para os anos de 2000, 2005, 2010 e 2015
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A Tabela 8 apresenta a area de abrangéncia de cada intervalo de SAVI analisado. E
possivel identificar uma grande variacdo entre as classes, sendo predominante as areas com
pouca e baixa atividade fotossintética. Na area de estudo hd predominancia da cobertura de
pouca e baixa atividade fotossintética ao longo dos anos estudados. Foi possivel observar que
no ano 2000 predominava na regido areas de média atividade fotossintética, que ocupava
35,19% da érea estudada, seguida da vegetacdo de baixa atividade fotossintética, representada
por 29,28%. No ano de 2010 os percentuais de média atividade fotossintética sofreram reducao,
sendo possivel observar que nesse periodo a baixa atividade fotossintética obteve maior area,
representada por 31,97%. Em 2015, a atividade fotossintética da regido apresentou uma grande
reducdo, sendo predominante as faixas de pouca e baixa atividade fotossintética, representada

respectivamente por 28,60% e 58,77%.

Tabela 8 - Area de abrangéncia de cada intervalo de SAVI conforme a atividade
fotossintética entre os anos de 2000, 2005, 2010 e 2015
2000 2005 2010 2015
Classe
Km? % Km? % Km? % Km? %
Corpo hidrico 9,136 2,04 8,790 1,96 10,566 2,36 2,352 0,53
Solo exposto 4,912 1,10 2,887 0,64 7,588 1,69 6,041 1,35

Pouca 42,273 9,44 19,483 4,35 84,588 18,89 128,086 28,60
Baixa 131,135 29,28 88,763 19,82 143,168 31,97 263,192 58,77
Meédia 157,602 35,19 187,639 41,90 120,261 26,85 47,599 10,63
Alta 94,468 21,09 127,130 28,39 78,116 17,44 0,581 0,13
Bastante 8,324 1,86 13,157 2,94 3,564 0,80 0,000 0,00

A auséncia de vegetacdo apresentou um grande crescimento ao longo do tempo.
Entretanto, € possivel identificar uma redugao desse pardmetro no ano de 2015. Isso se deve a
questao do aumento das atividades mineraria na regido e o caso de escassez hidrica da bacia,
que ocasionou uma diminuicdo do volume de 4gua da regido do Reservatério Serra Azul.
Assim, devido a redu¢do do volume de agua, a drea com auséncia de vegetagcdo na regido do
reservatorio nos anos de 2000, 2005 e 2010 se transformaram em 4areas com baixa e pouca
atividade fotossintética em 2015.

Ferreira et al (2005), em seu trabalho em areas de cerrado do estado de Goids, observou
que as areas de cerrado correspondente a campo limpo e sujo apresentavam uma queda

significativa de biomassa durante a época de seca. Isso acontece devido a predominéncia de
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formagdes herbaceas que durante a época de seca tendem a perder o seu componente
fotossintetizante. Em relagdo aos campos cerrado, o autor observou que os indices variam
suavemente entre os periodos de seca e chuva. Essa situagdo acontece pelo fato dessas
vegetacdes possuirem uma maior biomassa estrutural, como ramos e troncos, durante todo o
ano.

De acordo com Ponzoni, Shimabukuro e Kuplich (2012) quanto maior for a densidade
da cobertura vegetal em uma determinada area, menor serd a sua refletancia na regiao do visivel.
Isso se deve a grande oferta de pigmentos fotossintetizantes presentes nas folhas. Em
contrapartida, o contrario ocorre na regido do infravermelho, pois quanto maior a dispersdo da
radiacdo eletromagnética ao longo das camadas de folhas maior sera a sua resposta ao sensor.

O Grafico 2 representa um panorama geral da distribuicao dos dados de SAVI ao longo
da escala temporal analisada. Foi possivel identificar que o ano de 2010 foi aquele que
apresentou maior amplitude dos dados, de 1,35, e o ano de 2015 foi aquele que apresentou a
menor amplitude, de 0,64. O ano de 2000 apresentou uma amplitude de 1,13 e o ano de 2005
de 0,94.

Foi possivel identificar no boxplot apresentado que os dados obtiveram deslocamento
de assimetria, pois o valor de sua mediana ficou mais proximo de algum dos quartis. Vale
ressaltar que a assimetria apresentada ficou menor se comparada com a andlise efetuada pelo
NDVI. Tanto a assimetria apresentada pelo NDVI como pelo SAVI nos anos de estudo pode
ser justificada pelo fato desse indice estd correlacionado a diversos fatores ambientais,
caracterizando a multivariedade de parametros associados a esse indice. Além disso em relagdo
ao intervalo interquartilico, ou seja, o tamanho da caixa do grafico boxplot, foi possivel
identificar que o ano de 2010 foi aquele que apresentou maior dispersdo dos dados em relacao

a medida central (mediana) dos dados.
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Grafico 2 - Boxplot com a distribui¢ao de dados de SAVI
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5.2 Temperatura da superficie

Através do processamento digital de imagem e o uso das imagens de satélite,
identificou-se a variagao da temperatura de superficie ao longo do periodo estudado. As
imagens foram classificadas nos mesmos intervalos de temperatura, em graus Celsius, para
estabelecer uma padronizacio entre os dados. E possivel observar, por meio do Mapa 5, que ao
longo do tempo a temperatura da superficie da regido apresentou uma grande elevagdo,
chegando a apresentar temperaturas maiores que 40°, ao longo do territorio estudado.

E possivel identificar que os anos de 2000 e 2005 apresentaram as menores temperaturas
e que no periodo de 2010 e 2015 a temperatura de superficie da regido sofreu um grande
aumento. Especificamente no ano de 2015 as temperaturas variaram entre 20° a mais de 40°,
sendo quase o dobro da temperatura de superficie encontrada para o ano 2000.

O panorama geral apresentado pelo mapa o longo do tempo estudado indica que a
medida que a cobertura vegetal em estagios avangados foi diminuindo a temperatura da

superficie da regido foi aumentando.
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Mapa 5 - Comparagdo da variacdo da temperatura de superficie para os anos de 2000,

2005, 2010 e 2015
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De acordo com Labaki et al (2013), esse processo acontece pelo fato das arvores
impedirem que grande parte da radiacdo incidente atinja a totalidade dos solos ou de
construgdes de uma regido. Dessa forma, a vegetagdo, por meio do efeito de sombreamento e
evapotranspiracao, reduz a temperatura superficial de uma area. O sombreamento ird auxiliar
por meio da atenuacdo da radiagdo solar incidente e a evapotranspiragdo proporciona o
resfriamento das folhas e do ar da regido. Assim, quanto maior o porte arboreo de um vegetal
maior sera a sua contribui¢cdo para a diminui¢cdo da temperatura de superficie de uma regiao.

O Grafico 3 representa um panorama geral da distribui¢do dos dados de temperatura de
superficie ao longo da escala temporal analisada. Foi possivel identificar que o ano de 2010 e
2015 foi aquele que apresentou maior amplitude dos dados, de 16,89°C, e o ano de 2005 foi
aquele que apresentou a menor amplitude, de 8,9°C. O ano de 2000 apresentou uma amplitude

de 10,8°C.

Grafico 3 - Boxplot com a distribuicao de dados de temperatura de superficie
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Foi possivel identificar no boxplot apresentado que os dados obtiveram deslocamento
simétrico, pois o valor de sua mediana ficou mais proximo do centro. A assimetria apresentada

pelos graficos foi de 0,01°C da mediana, exceto para o grafico de 2015 que apresentou um
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deslocamento de 0,1°C. Além disso em relacdo ao intervalo interquartilico, ou seja, o tamanho
da caixa do gréafico boxplot, foi possivel identificar que o ano de 2010 e 2015 foram aqueles
que se apresentou maior, ou seja, foi o0 ano que apresentou maior dispersao dos dados em relagdo
a medida central (mediana), visto que ambos o0s anos apresentaram maior faixa de temperatura
de superficie ao longo da éarea de estudo.

A Tabela 9 apresenta a area de abrangéncia de cada intervalo temperatura de superficie
analisado. E possivel identificar uma grande variagio entre as classes, sendo predominante a
faixa entre 20 a 25°C ao longo do tempo de estudo. Foi possivel observar que no ano 2000
predominava na regido areas de faixa entre 15 a 20°C, que ocupava 73% da area estudada,
seguida da faixa de 20 a 25°C, representada por 25,53%%. No ano de 2010 os percentuais de
temperatura sofreram aumento, nao sendo possivel captar areas com temperaturas abaixo de
15°C. Em 2015, a temperatura da superficie da regido sofreu um aumento, sendo predominante

as faixas entre 25 a 30°C, representado por 55,07% da regido.

Tabela 9 - Area de abrangéncia da temperatura de superficie entre os anos de 2000,

2005, 2010 € 2015

2000 2005 2010 2015
Classe
Km? % Km? % Km? % Km? %
<15° 1,683 0,38 0 0 0 0 0 0
15-20 331,323 73,99 232,002 51,81 0,785 0 0 0
20-25 114,316 25,53 215,320 48,08 124,071 28 12,059 2,69
25-30 0,478 0,11 0,486 0,11 262,987 59 246,606 55,07
30-35 0 0 0 0 55,987 13 181,412 40,51
35-40 0 0 0 0 3,486 1 7,715 1,72
>40 0 0 0 0 0,501 0,1 0,005 0,001

Visto a influéncia de fendmenos como El nifio e La nifia nas temperaturas globais, de
acordo com a Tabela 10, € possivel identificar que dentro da escala temporal analisada houve a
presenca dos dois fendmenos. No ano de 2000 e 2010 houve a ocorréncia de La nifa, sendo que
em 2010 a sua intensidade foi moderada. Em 2005 a ocorréncia foi normal, ou seja, sem a
presenca de La nina ou El nifio. O La nifia pode ter contribuido para um maior aparecimento de
faixas de temperaturas entre 15 a 20°C na regido. Por ultimo, no ano de 2015 ¢ possivel
identificar a presencga de El nifio, sendo a sua intensidade considerada forte, o que pode ter
contribuido para o aparecimento de faixa de temperaturas de superficies mais altas nesse ano

de estudo.
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Tabela 10 - Ocorréncias de El nifio e La nifia entre os anos de 2000 a 2016

Periodo Ocorréncia Intensidade
2000 - 2001 La Nifa -
2001 - 2002 Normal -
2002 - 2003 El Nifio Moderada
2003 - 2004 Normal -
2005 - 2006 Normal -
2006 - 2007 El Nifio Moderada
2007 - 2008 La Nifa Moderada
2008 - 2009 Normal -
2009 - 2010 El Nifio Moderada
2010-2011 La Nifa Moderada
2011 -2012 La Nifa -
2012 -2013 Normal -
2013-2014 Normal -
2014 -2015 El Nifo -
2015 -2016 El Nifo Forte

Fonte: Adaptado de CPTEC/INPE (2018) e NOOA (2018)

Segundo da Cunha (2011), o fendmeno conhecido como El nifio Oscilagao Sul possui
duas fases, um quente chamado El nifio e uma fria conhecida como La nifia, representado pelo
Grafico 4. O comportamento da temperatura de superficie das aguas localizadas no Oceano
Pacifico associado aos campos de pressdo altera o padrao de circulacdo da atmosfera e isso
influencia no clima de diferentes regides do mundo, podendo causar desvios extremos.

No periodo de transi¢do do inverno para a primavera, o El nifio pode ocasionar o
aumento da temperatura e reducao da umidade no Brasil. Isso torna a area mais suscetivel a
queimadas e a incéndios. Na regido sudeste ¢ comum as temperaturas ficarem mais altas em
relagdo ao seu valor habitual. Entretanto, ¢ importante ressaltar que a topografia e a cobertura
vegetal s3o elementos que interagem com fatores climaticos, sendo importante a inclusao desses
parametros para evitar o julgamento erroneos sobre a influéncia desses fendmenos em uma
regido. Em Minas Gerais, a variabilidade espacial da distribui¢do de precipitagdo bem como da
temperatura pode ser explicada por fatores geograficos, como a influéncia da topografia e das
altitudes bem como da concentragdo de grandes areas urbanas (PRELA, 2005; MINUZZI,
2003).



Grafico 4 - Indices Oceédnicos Nifio no periodo de 2000 a 2015
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Segundo Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015), em seus estudos sobre ilhas de calor
verificaram que a medida que as areas possuiam maiores quantidades de gramados e arvores,
menor a temperatura da superficie encontrada da regido de estudo. Além disso, o processo
inverso foi encontrado apara areas impermeabilizadas, como ocorrem em ambientes urbanos.
De acordo com eles, o relevo tem um papel de grande importincia na distribui¢do da
temperatura. Outro fator apresentado ¢ que o uso e ocupacdo do solo juntamente com a
quantidade de cobertura vegetal arborea sao fatores determinantes da forma como a temperatura
de superficie sera distribuida ao longo de um local.

A vegetacdo possui uma caracteristica seletiva aos diferentes comprimentos de onda.
Ela possui a capacidade de absorver cerca de 90% da radiagdo visivel e 60% da radiacao
infravermelha. A maior parte dessa radiacao absorvida ¢ utilizada para a realizacao de funcdes
vitais da vegetagao e o restante ¢ transmitido ao longo das folhas. Através dessa caracteristica
a vegetacdo consegue atenuar a radiacdo de onda curta e evita efeitos de ofuscamento no
ambiente. Com relacdo a radiacdo de onda longa, a arborizagdo reduz no calor emitido pelas
superficies e no seu aquecimento. Dessa forma, a vegetacao possibilita a criagdo de microclimas
distintos, principalmente em areas urbanas. Além disso, elas exercem bastante influéncia com

relacdo a temperatura de uma superficie (LABAKI et al, 2013; BASSO e CORREA, 2014).
5.3 Precipitacio

As imagens foram classificadas nos mesmos intervalos de precipitagdo anual para
estabelecer uma padronizacio entre os dados. E possivel observar, por meio do Mapa 6, que ao
longo do tempo a precipitagdo anual da regido apresentou uma diminui¢do, chegando a
apresentar indices menores que 600 mm, ao longo do territorio estudado.

Quando a chuva cai sobre uma cobertura vegetal ela ¢ fracionada em trés parcelas, sendo
elas interceptadas e armazenada pela vegetacao, cai livremente no solo e por ultimo alcancga os
solos por meio de escoamento pelos troncos da vegetacdo. Dessa forma, a 4gua da chuva nao
chega em sua totalidade no solo e parte dela fica retida pela vegetacdo. No cerrado um dos
principais fatores climaticos que influencia na distribuigdo espacial e temporal dessa vegetacao
¢ a precipitagdo pluvial. Em seu trabalho no cerrado amazdnico, os autores identificaram que a
inclusdo de dados de precipitacdo nas andlises de indices de vegetagdo permitiu uma melhor
compreensdo da dinamica sazonal desse bioma entre as diferentes classes de uso e cobertura da

terra (BECERRA; SHIMABUKURO e ALVALA, 2009; GIGLIO e KOBIYAMA, 2013).
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Mapa 6 - Comparagdo da variagdo da precipitagdo anual para os anos de 2000, 2005,

2010 e 2015
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O panorama geral apresentado pelo mapa ao longo do tempo estudado demonstra que a
medida que a quantidade de chuvas ao longo da bacia foi diminuindo, menor a quantidade de
vegetacdo em estadgio avancado na bacia. Visando estudar o comportamento nos meses

proximos a data das imagens analisadas elaborou-se o grafico representado pelo Grafico 5.

Grafico 5 - Média das precipitagdes para os anos de 2000, 2005, 2010 e 2015
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Fonte: Adaptado de Hidroweb, ANA (2018)

E possivel identificar uma grande diminuigdo da precipitagdo ao longo da linha temporal
estudada. Como caracteristico da regido os meses relativos as estagdes de primavera e verao
foram os mais chuvosos e os meses relativos as estagdes de outono e inverno, se caracterizando
como o periodo de seca da regido. E importante ressaltar que para todos os anos o periodo
compreendido no estudo, que variou entre os meses de junho e agosto, apresentou baixas
precipitagcdes, chegando, em alguns casos em periodos de seca, ou seja, sem nenhuma
precipitacdo na regido de estudo.

Com relagdo a precipitagdo ¢ possivel identificar que a média anual para os anos de
estudos variou entre 1112,61 mm, para o ano 2015, e 1596,03 mm, para o ano de 2000. E
importante ressaltar que houve um decrescimento da média anual ao longo dos anos estudados,
sendo que para o ano de 2005 essa média foi de 1506,82 mm e para o ano de 2010 foi de 1265,42

mm.
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Apesar do decréscimo apresentado ao longo da escala temporal estudado ¢ importante
ressaltar que os valores encontrados na bacia estdo dentro da série de estudos de precipitacao
da regido. De acordo com Neves (2005), em seus estudos acerca da correlagdo da dinamica
vegetal e a evapotranspiragdo na mesma regido de estudos, relataram que entre os anos de 1984
a 2002 a média anual de precipitacdo na regido variou em valores abaixo de 1200 mm e acima
de 2000 mm.

Rodrigues et al (2015), em seu trabalho sobre a avaliagao do escoamento e interceptagao
da agua da chuva conclui que a presenca de vegetacdo auxilia no escoamento superficial da
agua da chuva e auxilia na sua infiltragdo no solo. Além disso, ¢ demonstrado que a precipitacao
minimiza o impacto das gotas devido a presenga das copas das arvores. Assim, essa agua passa
a contribuir no ciclo hidrologico, ficando disponivel para as plantas, reabastecimento de lencol
freatico e para nascentes.

Oliveira et al (2017), ao analisar a regido do cerrado verificou que o vigor vegetativo e
a disponibilidade hidrica sdo de grande importancia para o processo de evapotranspiragdo da
vegetacao. Além disso, definiu-se que quanto maior a biomassa presente na superficie, como a
presenca de florestas, maior serd a evapotranspiragdo de uma regido. Outro fator analisado ¢
que quanto maior a quantidade de areas sem vegetagdo ou com presenca de gramineas menor a
evapotranspiragdo de uma regido. Dessa forma, os autores definem que tanto a cobertura vegetal
como as precipitacdes sdo de grande importancia para o balango hidrico de uma regido.

Os resultados apresentados apontarem para uma possivel correlagdo entre a vegetacado e
a precipitacdo da regido. Entretanto, Neves et al (2007), em seus estudos para regido entre os
anos de 1984 e 2002, defende que para a extensdo da area de estudo ndo € possivel identificar
uma boa correlagdo entre os dados. Segundo os autores, se a regido fosse mais homogénea seria
possivel estabelecer uma melhor correlagdo entre os dados. Além disso, para uma verificacao
de grandes alteracdes de vegetacao ou de comportamento hidroldgico seria necessario que a
regido sofresse uma grande alteragao.

Visto que dentro da linha temporal estudada a regido passou por uma grande alterag@o
em seu territdrio, principalmente devido ao episodio de escassez hidrica. Os dados apresentados
podem auxiliar estudos futuros dentro da sub-bacia, principalmente para o estabelecimento de

uma correlacdo entre a precipitacdo e o comportamento da vegetagao.
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5.4 Uso e ocupacio da superficie

Através do processamento digital de imagem e o uso das imagens de satélite,
identificou-se a variagdo do uso e ocupagio da superficie do periodo estudado. E importante
ressaltar que existe diversas formas de delimitar as atividades presentes em uma regido. Além
disso, existe diversos critérios para a classificagdo dos tipos de uso e ocupacdo de uma
superficie.

Segundo Silveira et al (2015), ¢ importante conhecer como ¢ feito o uso de uma
determinada regido, pois quando se conhece o uso e ocupacdo da superficie ¢ possivel
identificar as atividades presentes bem como os problemas oriundos de a¢des antropicas em
uma regido. Além disso, essa analise permite o planejamento adequado da terra bem como a
garantia de preservagdes de areas de interesse.

O Mapa 7 apresenta as classes de uso e ocupagdo do solo analisadas com base na
metodologia proposta por Garlet et al (2013). A classificacdo demostra o comportamento das
classes de solo exposto, agua, vegetacao e area urbana ao longo da escala temporal analisada
na sub-bacia do ribeirdo Serra Azul. No mapa, ¢ possivel identificar que as classes estudadas
sofreram grandes mudangas ao longo do tempo, principalmente as areas de vegetacao da regido.

Fernandes et al (2015) considera que a pressdo antropica provinda principalmente das
atividades agropecudrias ¢ um fator preocupante em uma regido ao se pensar em uma escala
temporal. Isso acontece principalmente pelo fato da supressdo da vegetagdao para a execugao
dessas atividades. Em seu estudo em regides semiarida, os autores apontaram para a constante
expansdo dessas atividades na regido estudada e da importancia de se providenciar medidas
para evitar o grande impacto ambiental da regido. De acordo com eles, deve-se sempre se
preocupar com a redugdo de impactos locais e regionais dessas atividades e buscar formas para
a ampliacao dos beneficios socioambientais para as comunidades locais.

A grande variagdo da vegetacao se deve principalmente ao cultivo da espécie Eucaliptus
spp presente na regido. De acordo com Neves et al (2007) e Gomides (1980) o cultivo dessa
espécie se deve principalmente pela grande exploracdo agricola e pecuaria presente na sub-
bacia do ribeirdo Serra Azul. Além disso, essas atividades ocasionam grande exposi¢ao do solo
e supressao vegetal. Assim, seria interessante para estudos futuros um maior detalhamento das
atividades agropecuadrias presentes na regido. Outro fator importante que o mapa aponta ¢ para
a expansao urbana que ocorreu nos municipios pertencentes a sub-bacia do ribeirdo Serra Azul

ao longo da escala temporal estudada.
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Mapa 7 - Comparagao da varia¢do do uso e ocupagdo da superficie para os anos de 2000,

2005, 2010 ¢ 2015
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Segundo Salles et al (2013), a expansao urbana traz diversos conflitos ambientais para
uma regido sendo eles recorrentes ao longo de toda historia. Dentro desses problemas esta a
impermeabilizacdo do solo e supressao das vegetagdoes. Atualmente, essa problematica vem
tomando um maior destaque e conscientizacao pela populacao e gestao publica. Para os autores,
os municipios devem sempre buscar projetos de melhoria das areas urbanas, principalmente
com a aplicagdo de unidades de conservagao e a fiscalizagdo e monitoramento ambiental.

De acordo com Neves (2005), no passado a area de estudo era predominantemente rural
com 70% da sua superficie coberta por vegetagdo natural e a Uinica drea urbana presente na
regido era o distrito de Serra Azul. Segundo a autora, a partir da inaugurac¢ao do reservatério
Serra Azul na regido diversos loteamentos foram inseridos na sub-bacia bem como areas
agricolas e de reflorestamento. Dessa forma, a vegetagdo da regido comegou a ser suprimida
para atender as necessidades da populacao que estava se inserindo ao longo da sub-bacia.

Com relacdo a area de estudo, Neves et al (2007), em seus estudos na regido para os
anos de 1984 a 2002, apontaram que no ano de 1989 nao existia grandes corpos d’agua na
regido e a area urbana tinha uma caracteristica bastante rural. Outro fator importante que nessa
época de estudo a regido ja enfrentava problemas em relagdo a solo exposto provindo de
atividades agropecudria. Além disso, as atividades de minerag¢ao ocupavam pouca area da bacia.

A Tabela 11 representa a variagdo do uso e ocupacdo da superficie ao longo do tempo
analisado. Com base nos dados ¢ possivel identificar um grande aumento da area urbana na
regido, principalmente entre os anos de 2010 e 2015. E importante ressaltar que o solo exposto
na regido ¢ oriundo tanto das atividades minerarias como das atividades agropecudarias. A

mineragao contribuiu bastante para o aumento do indice de solo exposto ao longo do tempo.

Tabela 11 - Area de abrangéncia das classes de uso ¢ ocupagdo da superficie entre os

anos de 2000, 2005, 2010 e 2015

2000 2005 2010 2015
Km? % Km? % Km? % Km? %
Agua 6,56 1,46 6,67 1,49 6,05 1,35 1,45 0,32
Vegetagdo 246,37 55,02 303,83 67,85 209,34 46,75 170,77 38,14
Solo Exposto 164,48 36,73 88,35 19,73 167,24 37,35 147,67 32,98
Area Urbana 30,36 6,78 48,92 10,92 65,15 14,55 127,89 28,56

Classe
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Para o ano 2000, a regido apresentava grande quantidade de 4rea de vegetagdo, de
55,02% do territério. Ao comparar com os dados do NDVI ¢ possivel identificar que nesse ano
predominava na regido areas de vegetacdo em estagio inicial que ocupava 51,18% da area
estudada, seguida de estagio médio, representada por 37,10%.

A regido era predominantemente rural, pois a drea urbana se encontrava em pequenas
concentragdes no mapa, sendo representado por 6,78% da regido. O fato da regido ter
predominancia rural justifica os valores de solo exposto encontrado, de 36,73%, que sdo
oriundos das atividades de mineracao e agropecuaria.

Neves et al (2007), em estudos na regido nos anos de 1984 a 2002 identificaram um
aumento da quantidade de solo exposto e uma redu¢do da vegetagdo da regido, principalmente
no que se refere a vegetacao esparsa, ao longo do tempo. Segundo o autor as areas de floresta
densa também sofreram grandes diminuigdes ao longo do territorio. A regido ainda era
predominantemente rural e a mineragdo se encontrava atuante na regiao.

No ano de 2005 houve um aumento das classes de uso e ocupagdo do solo exceto para
o de solo exposto, que apresentou uma diminui¢do dos valores. Com relagdo a vegetacdo a
regido apresentada 67,85% da éarea, sendo principalmente composta, de acordo com os dados
de NDVI encontrados, por vegetacdo em estagio inicial.

Diferentemente de 2005, o ano de 2010 apresentou um grande crescimento de area
urbana e solo exposto e uma diminui¢do da quantidade de agua e vegetacdo da regido. Da
mesma forma que o mapa de uso e ocupacao da superficie, os dados de NDVI também
apontaram para a substitui¢do da vegetacao por solo exposto na regido.

Os resultados de NDVI para o ano de 2015 apontaram para um aumento de 4reas de solo
exposto e de vegetacdo em estdgio inicial na regido se comparado com o ano de 2010. Outro
fato importante ¢ que as vegetacdes em estagio médio e avancado se encontrava em seus
menores valores na analise temporal. O mapa de uso e ocupagdo da superficie aponto para uma
grande diminui¢do da quantidade de agua na regido, atingindo o valor de 0,32%. Isso se deve
ao quadro de escassez hidrica que ocorreu na regido que culminou na diminui¢ao do volume de
agua do Reservatorio Serra Azul. Nesse ano a regido apresentou os maiores valores de
adensamento urbano e de solo exposto. Com relacdo a vegetagdao os valores se encontravam
altos, mas em grande parte em estagio inicial.

De acordo com Neves et al (2015), dentro dos centros urbanos ¢ importante ressaltar
que existe inimeras discussoes sobre a expansao urbana e a deterioracdo ambiental. Além disso,

essa problematica esta presente em municipios de diversos portes, principalmente quando estes
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estdo associados a falta de planejamento ambiental. A substituicdo da vegetacdo pela
impermeabilizacdo do solo pode provocar a intensa degradacgao dos ecossistemas e dos recursos
naturais. Outro fator associado a essa questdo esta na perda de matas ciliares, diminuig¢ao da
biodiversidade e impermeabilizagdo do solo.

Através da andlise da area representada pela area urbana do ano de 2015, Grafico 6, foi
possivel perceber o comportamento do NDVI ao longo da escala temporal estudada. Foi
possivel verificar que em todos os estagios houve grande presenca do estagio inicial na regido,
que representa valores entre 0,2 e 0,5. Sendo representado em 80,83%, 83,23%, 75,65% e
67,16% para os anos de 2000, 2005, 2010 e 2015. Em relagdo a classificacao de estagio médio,
valores entre 0,5 e 0,7, foi possivel identificar um aumento entre os anos de 2000 (6,60%) e
2005 (10,37%), podendo esta relacionado com as atividades agricolas da regido. No ano de
2010 esse percentual foi para 2,48% chegando a 0,03% em 2015. O principal fator relacionado
a essa diminuicdo de percentual foi a expansdo urbana. A quantidade de vegetacdo em estagio
avancado, entre 0,7 ¢ 0,8, foi proximo de 0% para todos os anos estudados na regido equivalente
a area urbana de 2015. Em relacdo a area de auséncia de vegetacao, <0,2, os valores podem
estar correlacionados a expansdo urbana e a presenca de solo exposto, tornando dificil a

separacgdo desses fatores por meio da classificacdo de NDVI.

Gréfico 6 - Variagdo do NDVI ao longo da area urbana 2015
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Em relacdo ao SAVI, Gréfico 7, foi possivel verificar que em uma maior variagao entre
a classificacdo realizada. Isso se deve a presenga de um maior nimero de classes elaborados
durante a metodologia do SAVI, possibilitando um maior detalhamento das areas equivalente

ao estagio inicial no NDVI.

Grafico 7 - Variagdo do SAVI ao longo da area urbana de 2015
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Ao longo dos resultados obtidos em relacdo ao SAVI, para o ano 2000 foi possivel
identificar uma predominancia de areas de baixa e média atividade fotossintética, representados
respectivamente por 39,12% e 38,07%. No ano de 2005 a 4rea de média atividade fotossintética
apresentou um aumento indo para 50,89% e a vegetacdo de baixa atividade foi para 25,63%.
No ano de 2010 ocorreu uma inversao desse percentual, estando a area de baixa mais abrangente
em 50,46% e a de média 23,05%. Em 2015 a area de média atividade era proxima de 2,3% e a
de baixa 66,04. A expansao urbana ocorrida ao longo do tempo de estudo proporcionou um
aumento geral nas areas de pouca atividade fotossintética e de baixa das areas de alta atividade
fotossintética, exceto para o ano de 2005. A expansdo urbana e as atividades agricolas podem

ter influenciado nos resultados obtidos devido a impermeabilizag¢ao do solo e solo exposto.
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Em relacdo a temperatura da superficie, Grafico 8, foi possivel identificar que a medida
que as areas equivalentes aos menores valores de NDVI e SAVI foram aumentando, maiores

foram os valores de temperatura de superficie encontrados ao longo da regido.

Grafico 8 - Variagdo da temperatura de superficie ao longo da area urbana do ano de 2015
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No ano 2000 foi possivel identificar a predominancia de temperaturas de superficie entre
15°a 20° C, sendo representado por 69,57% da regido. No mesmo ano as areas entre 20° e 25°
C ficaram préximas a 30, 25% e as menores que 15°C estavam proximas de 0%. Em 2005 foi
possivel identificar uma diminui¢ao da temperatura de superficie nas temperaturas entre 15° e
20° C para 37,87% e um aumento nas areas com temperaturas entre 20 ¢ 25°C, 61,96%. Nesse
ano nao foi registrado temperaturas menores que 15°C e as temperaturas entre 25° ¢ 30°C
ficaram proximas de 0%.

No ano de 2010 as temperaturas receberam um grande aumento, sendo que a superficie
da regido apresentou uma grande area entre 25° e 30°C, 81,10%. As temperaturas entre 20° e
25°C reduziram a ponto de representarem 5,27% da area e as temperaturas entre 30° e 35°
sofreram um aumento, 13,45%. No ano de 2015, foi aquele que apresentou as maiores
temperaturas de superficie. A regido de 25° a 30° representaram 45,31% da regido e as de 30° a

35°C representaram 53,12%. E importante ressaltar que em 2015 a rea analisada ¢é totalmente
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urbana o que justifica o aumento de temperaturas, como a faixa de 35 a 40% representada por
1,33% da regido.

Existem diversos aspectos que podem influenciar no aumento da temperatura da
superficie terrestre. Esses fatores podem estar associados a expansao urbana e supressao de
vegetacdo. Conforme ja discutido no topico de temperatura de superficie do presente trabalho,
esses fatores podem auxiliar no aparecimento do fendmeno de ilhas de calor dentro de areas
urbanas. De acordo com Amorim, Dubreuil e Cardoso (2015), a area de cobertura vegetal de
uma regido ¢ um dos fatores mais importantes para determinar a forma de distribuicdo da
temperatura de superficie de uma regido, sendo que quando maior a sua quantidade, menor a
temperatura de superficie encontrada. Segundo Corréa e Silva (2015), a supressdo vegetagdo ¢
um dos principais responsaveis por diversos desequilibrios ambientais, como redugdo da
evapotranspiracao, eliminagao de habitats e alteragdo em microclimas locais.

Visando entender o comportamento da dindmica vegetal da regido ¢ importante analisar
somente as areas, tendo como base a area urbana de 2015, que sofreram supressdo vegetal.
Dessa forma, retirou-se toda a area referente a area urbana de todos os anos estudas e buscou
entender o comportamento das areas equivalentes a vegetagao no mapa de uso € ocupagao da
superficie. Através da Tabela 12 ¢ possivel identificar o comportamento da 4rea urbana e de

vegetacdo ao longo da escala temporal estudada.

Tabela 12 - Quantidade de area urbana e de vegetacdao ao longo da area urbanizada do

ano de 2015

Area Urbana Vegetagdo
Ano
Km? % Km? %
2000 30,36 23,74 52,58 41,12
2005 48,92 38,25 77,99 60,98
2010 65,15 50,94 32,06 25,07
2015 127,89 100 0 0

Por meio da andlise espacial da regido foi possivel identificar o crescimento da
urbanizacdo da regido bem como da dinamica vegetal. Em relacdo a area total de estudo no ano
2000 a regido possuia 23,74% de area urbana e 41,12% de area de vegetacao, sendo o restante
da area referente a solo exposto. No ano de 2005 a regido sofreu um acréscimo de 14,51% de

area urbana bem como um acréscimo de 19,86% de vegetacdo. Em relagdo ao ano de 2010, foi
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possivel identificar um aumento da supressdo vegetacdo da regido, de 35,91%, € um aumento
da expansdo urbana, em 12,69%. O ano de 2015 se caracteriza com a area total estudada, sendo
ela 100% urbanizada. Em relagdo a vegetacao foi possivel identificar que do ano de 2010 para
2015 ocorreu a supressao de 25,07% da vegetacao da regido.

O Griafico 9 apresenta a variagdo do NDVI ao longo da area suprimida pela ocupacao
urbana ao longo da escala temporal analisada. Em todos os anos de estudo foi possivel

identificar a predominancia de vegetagao no estagio inicial na regido.

Grafico 9 - Variagdo de NDVI ao longo da area suprimida para ocupag¢do da area urbana
de 2015
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A regido apresentou 84,32%, 84,57% e 87,90% de area de vegetacdo em estdgio inicial,
valores entre 0,2 € 0,5, para os anos de 2000, 2005 ¢ 2010. Em relacdo a classificagdo de estagio
médio, valores entre 0,5 e 0,7, foi possivel identificar um aumento entre os anos de 2000
(13,70%) e 2005 (14,43%), podendo esta relacionado com as atividades agricolas da regido. No
ano de 2010 esse percentual foi para 7,70%. A quantidade de vegetacdo em estagio avangado,
entre 0,7 e 0,8, foi proximo de 0% para todos os anos estudados na regido equivalente a area
urbana de 2015. Em relagdo a area de auséncia de vegetacdo, <0,2, os valores podem estar

correlacionados a pequenas areas de solo exposto, principalmente relativo a areas proximas a
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uma vegetacao e outra, que podem ter sido captadas pelo satélite ao longo da cobertura vegetal
da regido.

O Gréfico 10 apresenta a variagdo do SAVI ao longo da area suprimida pela ocupacao
urbana ao longo da escala temporal analisada. Em todos os anos de estudo foi possivel

identificar a predominancia de vegetacdo no estagio de vegetacdo média na regido.

Grafico 10 - Variagdao de SAVI ao longo da area suprimida para ocupagao da area urbana

de 2015
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Ao longo dos resultados obtidos em relagdo ao SAVI, para o ano 2000 foi possivel
identificar uma predominancia de areas de média atividade fotossintética, representados
respectivamente por 56,74%. No ano de 2005 a area de média atividade fotossintética
apresentou um aumento indo para 60,65%, devido principalmente ao aumento da area de
vegetacao na regido. Vale ressaltar que nesse ano ocorreu um crescimento da alta vegetacdo na
regido de 3% e uma diminuicdo da vegetagdo baixa, de 5,78%. No ano de 2010 ocorreu uma
diminui¢do da area vegetada, em toda classificacdo realizada, estando a drea média em maior

quantidade, correspondendo a 51,26% da vegetacao da regido.
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O Grafico 11 apresenta a variacdo da temperatura de superficie ao longo da area
suprimida pela ocupagdo urbana ao longo da escala temporal analisada. Foi possivel identificar
uma variacdo da temperatura de superficie ao longo do tempo, principalmente em relagdo ao

seu aumento.

Grafico 11 - Variacdo da temperatura de superficie ao longo da éarea suprimida para
ocupagao da area urbana de 2015
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No ano 2000 foi possivel identificar a predominancia de temperaturas de superficie entre
15°a 20° C, sendo representado por 90,48% da regido. No mesmo ano as areas entre 20° e 25°
C foram proximas a 9,19% e ndo houve a presenca das outras classes. Em 2005 foi possivel
identificar uma diminuicdo da temperatura de superficie nas temperaturas entre 15° e 20° C,
atingindo 51,48% da regido, e um aumento nas areas com temperaturas entre 20 e 25°C,
abrangendo 48,52% da regido. Nesse ano nao foi identificado a presenca das outras classes de
temperatura de superficie.

No ano de 2010 as temperaturas receberam um grande aumento, sendo que a superficie
da regido apresentou uma grande area entre 25° e 30°C, 81,11%. As temperaturas entre 20° e
25°C reduziram a ponto de representarem 16,47% da éarea e as temperaturas entre 30° e 35°

sofreram um aumento, correspondendo a 2,40%.
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Por meio da andlise da expansdo urbana e da analise da supressao da vegetagao ao longo
dos anos de estudo € possivel identificar uma contribuicao desses fatores para o aumento da
temperatura de superficie da regido. Entretanto, ¢ necessario estudos mais especificos para
estabelecer uma relacdo concreta entre as variaveis estudada. A andlise espacial realizada
permitiu entender o comportamento do uso e ocupacdo da superficie, principalmente a fatores
relacionados a mudanca da paisagem da regido. De acordo com Coelho (2014), as diversas
mudangas que ocorrem na forma de uso e ocupagdo da superficie provocados principalmente
pela acdo antropica tem proporcionado grandes problemas nas paisagens. Os impactos oriundos
por essas agdes podem ser mitigados por meio da constante andlise das regides e o uso de

informagdes temporais e espaciais para monitorar as modificagdes ocorridas em uma regiao.
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6 CONCLUSAO

Dentro da escala e resolucdo estudada os resultados permitiram analisar o
comportamento da dindmica vegetal da sub-bacia do ribeirdo Serra Azul nos anos de 2000,
2005, 2010 e 2015, sendo possivel compreender o seu possivel comportamento com outros
fatores, como temperatura e uso e ocupacao da superficie.

Com relacdo a biomassa florestal medida por meio do NDVI e SAVI foi possivel
estabelecer que a vegetacdo se apresentou em sua grande maioria em estagio inicial e de médio
estado vegetativo. Dessa forma, a vegetacdo da regido se caracteriza com predominancia de
espécies de pequeno e médio porte e de vegetacdo de transi¢do. Na analise foi possivel perceber
que os resultados apresentados pelos dois indices se mostraram proximos, uma vez que ambos
conseguiram demonstrar as mudangas ocorridas na dinamica vegetal da regido.

Entretanto, vale ressaltar que a classificacdo de imagem utilizada para os indices de
vegetacdo analisados, o SAVI foi o modelo que melhor atendeu a representacdo da regido de
estudo. A reclassificacdo de imagem utilizada para metodologia de NDVI nao se adaptou muito
bem a regides de cerrado. Dessa forma, sugere uma nova classificacdo baseada em regides de
cerrado e visitas a campo para realizar diferenciagdes de vegetagdes nativas de areas de cultivos
€ pastagens.

Vale ressaltar que ao longo do tempo a regido apresentou uma grande quantidade de
solo exposto advindo principalmente das atividades presentes na regido, como agricultura e
mineracao, bem como da expansao urbana dos municipios que compde a sub-bacia. Essa
relagdo foi possivel de ser vista por meio do mapa de uso e ocupagao da superficie elaborado,
que em conjunto com os indices analisados possibilitou uma melhor visualiza¢do das mudancas
de paisagens ao longo da escala temporal estudada.

Em relacdo a temperatura da superficie foi possivel estabelecer uma possivel relagdo
entre o seu aumento e diminui¢ao conforme a quantidade de vegetagdo existente. Além disso,
identificou-se na literatura a importancia da vegetacdo na manutengdo de microclimas e na
diminui¢do de eventos de ilhas de calor em uma regido. Outro fator importante durante os
estudos realizados foi a influéncia do evento El nifio que pode ter auxiliado para uma maior
variacao de temperatura de superficie encontrado para o ano de 2015. Porém, vale ressaltar que
o fendmeno ndo € o Unico fator determinante para o aumento de temperaturas, sendo necessario
uma investiga¢cdo mais profunda sobre os fatores geograficos que compde a regido.

Os resultados encontrados com relagdo a precipitagdo se mostraram proéximos ao obtidos

por outros autores que estudaram a mesma regido. Apesar de varios estudos apontarem para
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uma relacdo entre a vegetacdo e a precipitacdo, ¢ importante ressaltar que alguns autores
apontam que ndo ¢ possivel estabelecer uma correlagdo devido a heterogeneidade da paisagem
da regido. Apesar disso, os resultados encontrados apontam para uma linha que as diminui¢des
da precipitagdo associada aos outros fatores estudados contribuiram para a diminui¢ao da
vegetacdo, na maioria dos casos, na area de estudo e um aumento da temperatura de superficie.

Entretanto, sugere-se estudos mais aprofundados para o estabelecimento dessa relacao.
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7 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Os dados levantados no trabalho podem ser utilizados como subsidios para estudos
futuros realizados na regido. Ressalta-se a importancia de se realizar um ajuste na
reclassificagdo de imagem do NDVI de modo que ele possa representar da melhor forma o
bioma de cerrado. Para isso, sugere-se consulta de classificagdes na literatura e visitas a campo
para melhor andlise do indice para diferenciagdo de vegetacdo na paisagem da regido.

Recomenda-se para isso, o uso de imagens de resolugdes melhores, como de 10 m ou
de 5 m, para um maior detalhamento do uso e ocupacdo da superficie da regido de estudo,
principalmente para diferenciar areas de vegetacdo natural, pastagens e areas de cultivo.
Concomitantemente sugere-se analises estatisticas para uma melhor visualizacdo da relagao
existente entre os parametros analisados bem como a criacao de indices.

Além disso, sugere-se visitas a campo para realizagdo de diagnosticos e analises para
possivel comparagdo com os dados obtidos por meio dos sensores utilizados na pesquisa. Por
meio de visitas a campo ¢ possivel realizar analises mais especificas sobre a biomassa, por meio
de equacdes de estocagem de carbono e indice de area foliar, da regido e estabelecer formas

contribuicao da vegetagdo para a manutengao da paisagem da regido.
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