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Resumo

O presente estudo avalia a aplicacdo em ambiente de banhados, especificamente no
Banhado do Taim, de metodologia existente de investigacdo da continuidade espacial de
variaveis através da analise preliminar de variogramas experimentais de semivariancia.
A variavel utilizada foi a Diferenca Normalizada das bandas do infravermelho proximo
e vermelho (Landsat TM) - NDVI, em 10 datas, de 1987 a 2003. A verificacdo de
dependéncia espacial neste estudo teve por fim definir o melhor delineamento de
amostragem, para caracterizar parametros de populacfes, de forma que os dados nédo
sejam autocorrelacionados e possibilitem o tratamento estatistico adequado para a
inferéncia. As areas escolhidas para a analise foram a regido central e sul do banhado.
Os resultados mostraram a existéncia de gradientes e padrbes em todas as regides
estudadas. Os alcances dos patamares, quando ocorreram, variaram de 450 a 1600m.
Este estudo evidenciou que a variografia por analise de semivariancia realiza um papel
importante ao quantificar e identificar patamares de variancia, o alcance em que eles
ocorrem quando ocorrem, assim como também ao identificar as diregdes de anisotropia
do processo. Conclui, neste sentido que um delineamento amostral que considere a
autocorrelacdo dos dados no espago pode ser efetivamente melhorado pela variografia
preliminar da variavel de interesse ou de variavel bem correlacionada com esta como no
caso do NDVI com aspectos de vegetagéo.
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Abstract

This study evaluates the use in a wetland environment, at Taim Wetland, of an existing
methodology for the investigation of spatial continuity of variables, through
experimental semivariogram analysis. The variable used was the Normalized Difference
of near infrared and red bands (Landsat TM) - NDVI, of ten dates, in a period from
1987 to 2003. The goal of spatial dependence investigation in this study was to define
the best sampling design when investigating population parameters, in a way data are
not autocorrelated and making it possible to use statistical analysis and inference. The
wetland south and central area were chosen for analysis. The results showed the
existence of gradients and patterns in all of the studied areas. The ranges, when they
ocurred, varied from 450 to 1600 m. This study concludes that variography by
semivariance analysis plays an important role identifying and quantifying the sill, its
range, and the anisotropy of the process. Concludes, in this sense, that a sampling
design with concern to spatial autocorrelation can be effectively improved by the
preliminary variography of the specific variable or the variable correlated with it as in
the case of NDVI with vegetation aspects.
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1 INTRODUCAO - OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Objetivo

Este estudo tem o objetivo de:

-introduzir proposta de verificacdo preliminar da variabilidade espacial e padréo
espacial presente nas comunidades vegetais no Banhado do Taim, através de
analise de dados digitais de imagens de sensoreamento remoto e através da
variografia por analise de semivariograma da variavel Indice de Vegetacao,
especificamente o NDVI, para subsidiar um planejamento eficiente de

amostragem e caracterizacdo da vegetacdo daquele Sistema.

Justificativa
Este trabalho espera contribuir para a melhoria das sisteméticas de coleta de dados, ao
propor investigacdo preliminar da variabilidade de um sistema através do estudo da
variabilidade de dados obtidos de imagens digitais de sensoreamento remoto. Isto
porque, para a coleta de dados a campo em um dado sistema de interesse, muitos
recursos sdo necessarios, em muitos casos, em quantidade e natureza superiores ao
disponivel ou ao aceitdvel economicamente. Em boa parte dos casos, mesmo
despendendo-se uma grande quantidade destes recursos para a amostragem do sistema,

os dados obtidos ndo sdo aproveitaveis para analise e inferéncia pois ndo possuem a
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representatividade necessaria na escala que se deseja.

O presente trabalho procura verificar a utilidade de uma variavel digital, disponivel e de
baixo custo, para um estudo prévio de variabilidade de um sistema a ser realizado antes
gue campanhas de amostragem das varidveis desejadas sejam realizadas a campo.
Basicamente com o fim de buscar a representatividade das amostras e de reduzir custos
nesta busca atraves de um adequado delineamento amostral e experimental que atinja as

demandas de um programa de pesquisa ecologica.

Especificamente neste trabalho as variaveis de interesse sdo relacionadas a vegetacdo
aquatica do Banhado do taim. A questdo do estudo preliminar da variabilidade espacial
da vegetacdo insere-se no contexto dos dois objetivos principais distintos que definem a

escolha de procedimentos diferentes de amostragem e experimentacéo:

-descrever e mapear estruturas; e

-fazer inferéncias dos parametros de populacGes com estimativas de erro e
intervalo de confianca para as estimativas de variaveis quaisquer que caracterizam

esta populacéo.

O segundo objetivo principal depende do primeiro pois os parametros das populacdes
vegetais em ecossistemas sao resultados de estrutura e funcdo, ou mais especificamente,
de uma estrutura espacial associada a uma estrutura funcional baseada em niveis de
organizacdo, comecando por individuos, e aumentando sua complexidade,
sequencialmente, em populagdes (de individuos), comunidades (de populacdes),
ecossistemas (de comunidades) e paisagens (de ecossistemas). Cada um destes niveis
de organizacdo necessita ser estudado em escalas multiplas de tempo e espaco pois a
estruturacdo gera autocorrelacdo dependente de escala. Os estudos em ecologia, em
qualquer escala espacial ou temporal, e especialmente aqueles de vegetacdo, devem

partir do principio que suas variaveis sdo também variaveis espaciais, regionalizadas.
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Para atingir o objetivo de definicdo de parametros da vegetacdo, a amostragem classica,
baseada em delineamento, com construcéo de aleatoriedade, embora seja valida mesmo
para populacfes de varidveis autocorrelacionadas espacialmente, quando usada sem
uma avaliagdo preliminar da autocorrelacdo espacial ndo € a melhor opg¢do nestas
circunstancias, pois embora produza estimativas sem tendéncia a sua precisdo
(determinacao de intervalos de confianca) seria duvidosa. Faz-se necessario para 0 uso
desta abordagem que o estudo prévio do padrdo de continuidade espacial da variavel
seja modelado para que defina a distancia minima entre unidades a partir da qual estas

sdo independentes.

A razdo para a referida adequacdo de delineamentos amostrais ou experimentais se
insere no contexto da necessidade de uma representatividade da populacéo estatistica
estudada que seja adequada para a inferéncia. Ou seja, onde estudos mensurativos ou
manipulativos, sejam desenvolvidos com representatividade do padrdo espacial, dada
por repeticOes aleatorizadas e independentes, e representatividade no tempo dada por
medidas sucessivas e sistematicas em uma regido espacialmente representativa. Isto
porgue, dados adequados aos métodos de analise para inferéncia estatistica devem ter
em geral um nimero minimo de observacGes, com espacamento regular no tempo, e
repeticbes independentes no espago. Existem métodos de analise que superam as

limitacGes dos dados mas a inferéncia ecoldgica torna-se limitada.

A investigacdo preliminar proposta neste trabalho pode elucidar tanto os aspectos de
mapeamento e definicdo de estruturas como sugerir caracteristicas da continuidade
espacial necessérias para a defini¢cdo da distancia minima entre pontos de amostragem
assim como para a definicdo de estratos de amostragem. O presente trabalho nédo
propde ainda os modelos desta variabilidade restringindo-se a verificagdo da

variabilidade e dos aspectos de anisotropia da mesma, ainda numa abordagem inicial
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para gerar hipoteses de trabalho futuros.

Neste trabalho considerou-se que o estudo da variabilidade espacial da varidvel
reflectancia, de imagens de sensoreamento remoto, especialmente a variabilidade
contida na diferenca normalizada das bandas do infravermelho préximo e vermelho
(NDVI), o qual identifica a reflectancia da vegetacdo verde, € elucidativo na verificacdo
preliminar de padrdo e continuidades espacial da vegetacdo a campo. Estes recursos de
sensoreamento remoto atendem as condicGes de qualidade dos dados pois permitem a
amostragem sistematica em unidades contiguas, assim como permitem a avaliacdo da
representatividade espacial e temporal de padrdes dada a abundante disponibilidade de

dados em escalas diversas.

De forma que os resultados desta metodologia podem contribuir para a compreensédo e
quantificacdo inicial da variabilidade espacial da vegetacdo e para posterior
delineamento de experimentos que satisfagam a condicdo de independéncia das

unidades para a aplicacdo de métodos parameétricos estatisticos.

Esta metodologia, de estudo da semivariancia da variavel NDVI, tem sido empregada
em pesquisa ha alguns anos de forma que o presente trabalho ndo a esta apresentando
como inédita. Entretanto, a sua aplicacdo em ecologia de banhados tem sido rara e
incipiente e este estudo especifico propde esta metodologia como meio de aumentar

significativamente o conhecimento destes sistemas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Modelos ecoldgicos

O planejamento de amostragem ou experimentacdo em programas de pesquisa
ecologica, deve comecar com observacdes que levem a reflexdo sobre modelos tedricos
de comportamento dos ecossistemas. As fases de observacdo e de desenvolvimento
tedrico sdo pré-requisitos para a geracdo de hipdteses a serem testadas e possibilitar

inferéncias.

Um aspecto comum em teoria ecoldgica que desempenha papel central em teoria de
amostragem é o conceito de heterogeneidade espacial. Varias teorias e modelos
conceituais assumem que elementos de um ecossistema que estdo mais proximos no
espaco e no tempo, sdo mais provaveis de estarem sob influéncia dos mesmos processos
geradores. Este é o caso das teorias sobre sucesséo, evolucao, adaptacdo e manutencédo
da diversidade de espécies, e crescimentos das populacdes, entre outras (LEGENDRE &

FORTIN, 1989).

Em modelos genéricos de ecossistemas de banhados os processos geradores, que
influenciam a vegetacdo, estdo relacionados aos regimes hidricos e substratos (solos ou
sedimentos), e na sequiéncia, a propria vegetacdo torna-se geradora dos demais. Isto
possibilita a evolucdo da heterogeneidade em diversas escalas, caracterizando

ecossistemas de banhados como um conjunto bastante variavel de condi¢fes ambientais
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e bidticas estruturadas espacial e temporalmente.

Esta concepcéo de causa e efeito em que o regime hidrico condiciona o substrato e os
dois condicionam a biota, especialmente a vegetacdo, prossegue com a vegetacdo
retroagindo e modificando o regime hidrico e substrato. Considera-se que o sistema de
retro-alimentacdo acontece em continuas iteracdes, até uma condicdo de alguma
estabilidade, ou ndo (Fig. 2.1). A estabilidade ou ndo neste modelo estaria
condicionada por uma maior ou menor exportacdo de matéria organica via um fluxo
hidrico com mais ou menos energia, respectivamente. O sistema estavel exportaria e
ndo acumularia, e o sistema instdvel acumularia matéria organica continuamente de
forma a deixar de ser banhado pela conseqiiente elevacdo do terreno, em uma
determinada escala temporal. A sedimentacdo de matéria inorgénica, favorecida em
principio pela influéncia sistemética da vegetacdo na diminuicdo de energia do fluxo
hidrico, poderia em um dado momento iniciar o processo de acumulo de matéria
orgénica produzida pela propria vegetagdo. Isto posto, é necessario considerar que
existe a possibilidade de que os modelos de continuidade espacial e temporal das
variaveis do ecossistema ndo sejam estacionarios, ou seja a variabilidade aumentaria

indefinidamente no espaco e tempo.

Estes modelos conceituais contém teoria alicercada em observacGes e procedimentos,
em sua maioria, subjetivos. Estudos Ecoldgicos de Longa Duracdo (ELD) podem ser
conduzidos para testar tais teorias em condi¢fes controladas de experimentacdo ou
amostragem nas condicdes especificas de cada ecossistema particular. Uma hipdtese a
ser testada para diferentes banhados é aquela relacionada a funcdo destes ecossistemas
como acumuladores e, ou, exportadores de matéria organica, assim como a dinamica

destes processos em escalas temporais crescentes.
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Figura 2.1. Ciclos de retro-alimentacdo envolvendo regime hidrico, vegetacdo e as caracteristicas de
sedimentacdo em um banhado hipotético. Fonte: GOSSELINK & TURNER (1977)

Estudos de longa duragéo e abordagem experimental de amostragem -
a representatividade espacial da variacdo temporal

TILMAN (1988), como outros, distingue em estudos de Ecologia de Longa Duracdo
(ELD) duas abordagens de estudo: a observacional e a experimental, sendo a
abordagem observacional (subjetiva) defendida por alguns como a mais adequada para
ELD (por exemplo TAYLOR, 1989). TILMAN (1988) subentende que esta classificacao
seria similar a classificagdo de HURLBERT (1984) que subdivide experimentos em
mensurativos e manipulativos. No entanto HURLBERT (1984) ndo se refere a estudos
puramente observacionais quando fala de estudos mensurativos. Refere-se somente a
abordagem experimental na qual experimentos mensurativos estdo incluidos desde de
empreguem principios de estratégias de amostragem e experimentacdo (por exemplo,

uso de repeticOes aleatorizadas e intercaladas).
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A vantagem principal de uma abordagem experimental em estudos de ELD esta em que
nestes é possivel pesquisar relacdes de causas e efeitos, através de métodos de
experimentos manipulativos e experimentos mensurativos, adequados a inferéncia com
estimativas de erros e intervalos de confianca. A necessidade do emprego destes
principios de experimentacdo independe da duracdo do estudo, mas em estudos de longa
duracdo a resisténcia para 0 uso € muito maior. Por exemplo, TAYLOR (1989) e
STOHLGREN (1995) questionam a necessidade de se ter uma hipotese de trabalho e

TAYLOR (1989) e HARGROVE & PICKERING (1992), a necessidade de se ter repeticdes.

As consideracfes de BERKOWITZ ET AL. (1988) ndo consideram o uso de uma abordagem
experimental contemplando repeticGes e representatividade quando se deseja fazer
inferéncia a partir de dados. No artigo intitulado “Quao longe no espago e tempo podem ser
extrapolados os resultados de um estudo Unico de longo termo?” discutem a otimizagao do
uso de extrapolacdo. O que estes autores ndo consideram € que tais estudos ndo podem
ser “extrapolados” no sentido de inferéncia. A possibilidade de inferéncia para outras
situacOes requer estudo da variacdo entre repeticdes independentes e requer amostra

representativa para a escala para a qual se quer inferir.

Uma Unica alusdo a repeti¢ces aparece como: ..“todos os esfor¢os deveriam ser feitos
para prover estimativas de erro para previsdes ou extrapolaces. Talvez uns poucos
estudos repetidos de media duracdo revelem a natureza da variabilidade de longo
termo”... O “talvez”, ou demonstra dldvida de que repeti¢cfes sejam necessarias para
estudar variabilidade, ou demonstra esperanca de que estudos de média duracdo sejam
capazes de serem extrapolados para longa duracdo sem repeticbes. Esta esperanca ndo
pode ser satisfeita porque, por uma questdo de escala, inevitavelmente, uma série
temporal de um ponto s6 é, em esséncia, ndo mais do que uma descri¢cdo de um ponto

ao longo de um intervalo de tempo particular, ou se for o caso, a descri¢do de possiveis
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respostas de um ponto, a tratamentos quaisquer neste intervalo.

Existem métodos de anélise para séries Unicas, contudo. Analise de séries temporais
por exemplo por ajuste de modelo integrado auto-regressivo e de médias moveis,
acredita-se poder gerar inferéncia estatistica valida para série sem repeti¢cdo no espaco
desde de que a série analisada seja estacionaria (ver BENDAT & PIERSOL, 1986 para
estacionariedade) e regularmente espacada (RASMUSSEN ET AL., 1993). A
estacionariedade da amostra, no tempo, substituiria repeticdo no espaco, ..“A média e a
variancia consideradas a diferentes intervalos de tempo no processo estacionario seriam
constantes, tal como se repeti¢cdes fossem construidas dentro do processo” (RASMUSSEN
ET AL, 1993). O que se estad assumindo é que sendo a série amostral estacionaria, o
processo € ergddigo. Isto permitiria que todas as propriedades do processo fossem
determinadas a partir de uma Gnica amostra temporal (BENDAT & PIERSOL, 1986). A
pressuposicdo de ergodicidade, de que uma série seria representativa das médias de
todos os eventos possiveis da superpopulacdo, deveria ser justificAvel para isto (BENDAT
& PIERsOL, 1986). No entanto, existe a ddvida do que realmente se sabe sobre

ergodicidade nos processos de populacdes ou ecossistemas.

Resume-se em que um Unico ponto de amostragem considerado subjetivamente
“representativo”, gera unicamente conclus@es sobre ele mesmo. A extrapolacdo pode
ser feita no sentido de geracdo de hipdtese. Mas a inferéncia estatistica para outras
areas ou tempos ndo pode ser feita, porque este estudo ndo tem repeticGes e

representatividade no espaco amostral da populacédo de interesse.

Isto ndo significa dizer que escalas espaciais mais extensas devem necessariamente ter
mais unidades amostrais do que em uma escala menor. Isto depende da escala de
variabilidade do processo sendo investigado. As consideragdes de escala referem-se

basicamente a representatividade da amostra em relacdo a escala da populagédo
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predeterminada para a qual se quer inferir. A estratégia de delineamento de
amostragem neste caso pode levar a um numero 6timo de unidades amostrais a partir do
qual ndo se aumenta a precisao da estimativa (COCHRAN, 1963). Diferente do que coloca
SCHNEIDER (1994), 0 problema de mudanga de escala ndo esta em inferir a partir de uma
amostra pequena para uma populacdo “monstruosamente” maior. O problema esta em

inferir para populacGes diferentes ou para uma populacao “monstruosamente” diferente.

A definicdo da escala espacial ¢ fundamental em um estudo de ELD pois este consiste
de medidas sucessivas no tempo, em espacos determinados e independentes de
amostragem, e a exatidao e extensdo da inferéncia obtida a partir destes dados temporais
é dependente de qudo representativo o conjunto de locais de amostragem é do fenbmeno
sendo investigado. A representatividade ndo pode ser determinada exatamente e a
priori, mas principios de nimero minimo de repeticdes e apropriado espalhamento das

unidades amostrais dentro da populagéo de interesse sdo fundamentais.

Por exemplo, para fazer-se inferéncia sobre a variabilidade dentro de uma populagdo
(grupo) de ecossistemas de interesse tais como banhados da planicie costeira do Rio
Grande do Sul, ou banhados de dgua doce de vegetacdo herbacea subtropicais, seria
preciso que uma amostra representativa, com repeticdes independentes, da populacéo
alvo fosse utilizada (e.g. n banhados independentes) para observacdo. Na populacdo de
banhados do Rio Grande do Sul seria necessario que 0s n banhados estivessem dentro
do Estado, mas para a populacdo de banhados subtropicais, n deveria representar e,

portanto, estar no espago amostral das areas subtropicais do mundo.

A questdo do uso inadequado de inferéncia estatistica quando os dados sdo
autocorrelacionados espacialmente (LEGENDRE & FORTIN, 1989), relaciona-se também a
concepcao de pseudo-repeticOes. (Pseudo-repeticdes ndo séo verdadeiras repeticbes mas

gue sdo mal-usadas na analise estatistica quando no papel de verdadeiras repeticdes).
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HURLBERT (1984) foi 0 primeiro a dedicar um artigo exclusivamente ao problema do uso
inadequado da inferéncia estatistica nesta condigdo. Constitui-se no uso da analise certa
para inferéncia, mas aplicada nos dados inadequados para a inferéncia. O suposto
problema da autocorrelagdo maior entre as unidades amostrais mais proximas do que
entre as mais distantes, ndo é explicitado por HURLBERT (1984) que coloca o problema
de unidades mal distribuidas. HURLBERT (1984), referiu-se a pseudo-repeticdes as quais
ndo sdo estatisticamente independentes em funcdo da proximidade fisica e
principalmente em funcdo do isolamento e ndo intercalamento espacial de grupos a
serem comparados. “assegurar que as repeticdes de amostras ou medigdes estejam dispersas
no espaco e no tempo de forma apropriada para a hipotese especifica sendo testada é o aspecto
mais critico de um experimento mensurativo”.. e também..”Em experimentos mensurativos
geralmente, pseudo-repeticdo é freqlientemente uma consequéncia do espaco fisico real sobre o
qual as amostras sdo coletadas, ou medicBes sdo feitas, ser menor ou mais restrito do que o
espaco para inferéncia implicito na hipétese sendo testada”.. Esta concep¢éo do problema da
autocorrelacdo € mais justa do que aquela que pressupde autocorrelacdo espacial ser
definitivamente proibitiva para o uso de inferéncia estatistica a partir de amostragem

classica (CRESSIE, 1991; FORTIN & GUREVICH, 1993, ROsSI ET AL 1992, entre outros).

HURLBERT (1984) advogou que aleatorizacdo das unidades experimentais serve
principalmente para construir intercalamento (no sentido de interdispersdo espacial)
entre 0s grupos a serem comparados nos experimentos manipulativos. Para HURLBERT
(1984) a grande diferenca entre experimentos manipulativos e mensurativos € o grau de
intercalamento que segundo ele ndo acontece nos experimentos mensurativos
(amostragens em ecossistemas naturais), pois na natureza 0S Qgrupos estariam
naturalmente isolados. Com isso, HURLBERT (1984) de certa forma contradiz sua defesa
da importancia do espaco para inferéncia implicito na hipétese, ja que quando ndo ha

este intercalamento e dois grupos isolados sdo comparados, a inferéncia deve restringir-
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se a diferenca entre dois grupos e tdo somente a eles.

Por exemplo, em um experimento mensurativo comparativo em um banhado, se a
biomassa total de uma Unica mancha de Zizaniopsis bonariensis é comparada com a
biomassa total de uma uUnica mancha de Scirpus californicus, a inferéncia deve
restringir-se a: “a biomassa total de Z.bonariensis na mancha “A” é maior ou menor do
que a biomassa total de S.californicus na mancha “B”. No caso de querer-se inferir para
as populacdes das duas espécies em todo o banhado, mais manchas intercaladas entre si
ou com outras espécies e espalhadas em todo o banhado deveriam ser amostradas.
Assim parece que um minimo de intercalamento das repeticdes dos grupos que se
compara, dentro de uma determinada escala de estudo, € uma condi¢do necesséria para a
independéncia estatistica das amostras de um processo com estruturacdo e

autocorrelagéo espacial.

Importancia de uma abordagem de escala

Na teoria de amostragem a escala abrange trés elementos do delineamento de

amostragem (WIENS, 1989; ALLEN & HOEKSTRA, 1991; HE et al., 1994), quais sejam:

(i) O tamanho do gréo é o tamanho da unidade elementar de amostragem. Este pode ser

expresso como o diametro, superficie,ou volume de matéria que sustenta as medidas. Na
analise de series temporais, é a duracdo em cima das quais as medidas sdo integradas. A
resolucdo de um estudo (SCHNEIDER, 1994) € igual ao tamanho do grdo de seu

delineamento de amostragem;

(if) O intervalo de amostragem é a distancia média entre unidades de amostragem
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vizinhas. Para extensdes fixas, o intervalo de amostragem é uma funcdo de n, 0 nimero
de unidades amostrais. Em troca, o n é determinado pelo esforco total que pode ser

alocado a execugdo da amostragem; e

(iii) A extensdo é o comprimento total, area ou volume incluido no estudo, ou a duragdo
total da série temporal (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). A extensdo é chamada de

amplitude por SCHNEIDER (1994).

Especificamente em ecologia, a escala espacial dos padrdes ou processos € descrita

conforme segue.

(i) O tamanho da unidade objeto, ou quanto espaco € perturbado pela unidade do

processo equivale ao tamanho de gréo, é chamado vizinhanca ecolégica (AbbicoTT et al.,

1987) ou a area de resolucdo de individuos (WIENS, 1989). Objetos unitarios podem ser
plantas ou animais individuais, coldnias de bactérias, etc. Exemplos de estruturas
mensuraveis resultantes de processos unitarios sdo: a vizinhanca ocupada por um animal
territorial, a largura de uma zona de terra tmida ao longo de um cérrego ou de uma area
de influéncia de marés, o tamanho de uma mancha de solo modificada pelo sistema de
raizes da planta e o tamanho das manchas de fitoplancton que resultam em acdo

combinada de producdo primaria e difusdo. O grdo amostral deveria ser maior do que a

unidade do objeto (por exemplo um organismo individual) e o0 mesmo que, ou
preferivelmente, menor do que, as estruturas resultantes de uma unidade do processo
(mancha de um mosaico de manchas) o qual deve ser detectado pelo delineamento

amostral;

(ii) A distancia média entre as unidades de objeto ou processos € equivalente ao

intervalo de amostragem. O intervalo_amostral, para identificagédo do padréo, deveria ser

menor do que a distancia média entre as estruturas resultantes da unidade do processo
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para ser detectada pelo delineamento amostral;

(iif) O espaco em que este tipo de objeto ou processo ocorre € equivalente a extensdo.

Para alguns processos, a extensdo pode ser um oceano ou um planeta inteiro. A

extensdo amostral pode, em alguns casos, ser a mesma que a area total coberta pelo tipo

de objetos ou pelo processo em estudo. Em outros casos, € limitada a uma area menor,
determinada pelo esforco total permitido (n) e o intervalo maximo que se deseja manter

entre unidades amostrais adjacentes (BELLEHUMEUR & LEGENDRE, 1998).

Observa-se nestas descri¢fes de escala genérica para amostragem e para identificacdo
de padrdo que a concepgéo de estruturacao aucorrelacionada esta implicita mas nédo esta

claramente explicita.

A maioria dos problemas em decidir por um delineamento de amostragem se origina da
definicdo da escala espacial e temporal para os fendmenos a serem investigados. Da
mesma forma, a percepcéo de escala depende do delineamento amostral (BELLEHUMEUR
& LEGENDRE, 1998). Os conceitos de escala e padrdo estdo inevitavelmente ligados
(HUTCHINSON, 1953). A descricdo de padrdo é a descricdo de variacdo e a quantificacdo
de variacao requer a determinacdo de escalas. Assim, a identificacdo de padrdo é uma
entrada para a identificacdo de escalas (DENMAN & POWELL 1984, POWELL 1989) (LEVIN,

1992).

Contudo, ainda é preciso distinguir que amostragem para padrdo tém requisitos
diferentes da amostragem para identificacdo dos parametros da populacdo. E, a
identificacdo da escala do padrdo espacial deve preceder a amostragem para determinar
os parametros da populacdo (como médias e totais). Em principio, a escala do
delineamento amostral para parametros da populacdo deveria derivar do que se sabe

sobre a escala do padrdo ou processo e da questdo ecoldgica que esta sendo investigada.
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Na amostragem para inferéncia estatistica sobre os pardmetros da populagdo
subentende-se que a inferéncia deva ser feita para a mesma escala em que foi feita a
amostragem (BRADsSHAw, 1998), dado que a populagdo para inferéncia deve ser a
populacdo para a qual a amostra é representativa (COCHRAN, 1963). A investigacdo das
escalas de amostragem assume que, em geral, em ecologia ndo existe uma e somente
uma escala caracteristica para padrfes e processos. Portanto ndo existe uma unica escala
certa para investigar populacdes ou comunidades, o que justifica a abordagem de
multiplas escalas ou escalas moveis nos estudos nesta area (LEVIN, 1992). Um dos
primeiros exemplos de analise em mudltiplas escalas foi dado por GREIG-SMITH (1952)
demonstrando que as mesmas plantas estdo mais agrupadas em algumas escalas do que

em outras (SCHNEIDER,1994).

Resultados da variacdo ao longo de multiplas escalas mostram que o delineamento de
amostragem tem papel fundamental ja que o resultado de qualquer analise vai variar
com a amplitude (extensdo) e a resolucdo (grdo) em que a observagdo (amostragem) é
feita. Neste contexto padrdes dependentes da escala podem ser definidos como padrbes
que se alteram com mudancas na resolucdo e/ou extensdo das medidas (SCHNEIDER,
1994). Varios métodos foram desenvolvidos para investigacdo de escala em ecologia.
Os primeiros estudos empregaram analise de variancia classica (GREIG-SMITH, 1952;
PLATT & FILLION, 1973; LEWIS, 1978; LUDWIG & GOODALL, 1978). Depois foram aplicados
correlogramas espaciais (SOKAL & ODEN, 1978A, 19788), analise espectral (RENSHAW &
FORD, 1984), geostatistica (variogramas) (PHILIPS, 1985; ROBERTSON, 1987; BURROUGH,
1987, LEGENDRE & FORTIN, 1989, ROSSI ET AL. 1992) e dimensdo fractal (BURROUGH, 1981;
PHILIPS, 1985; PALMER, 1988; MILNE, 1991). Delineamentos de amostragem especificos
para investigacdo dos efeitos de escala sdo discutidos nestes trabalhos. BELLEHUMEUR &
LEGENDRE, (1998) e GARDNER (1998) revisaram 0 assunto. E DuTILLEUL (1998A, 1998B)
discutiu amostragem sob uma abordagem experimental para detectar a heterogeneidade
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espacial e temporal de ecossistemas em fungdo das escalas, e evidenciando como a
escala afeta a investigagdo do padrdo espacial. Em geral, delineamentos mais
sistematicos (ver DUTILLEUL, 1998a), e mais intensos (DALE, 1999) mais se prestam &

descri¢do do padréo.

A variacdo do padrdo como funcdo da distancia entre pontos pode ser entendida no
contexto bioldgico pela teoria da organizacdo hierarquica onde a distribuicdo dos
individuos no espaco ndo se da de forma aleatoria. Toda esta estruturacdo, ou padréo,
dependente de escala gera autocorrelacdo espacial também dependente de escala. A
autocorrelacdo significa maior dependéncia, e portanto maior similaridade, entre
unidades amostrais mais proximas do que entre unidades amostrais mais distantes. Isto
deve influenciar a escolha de estratégias de amostragem e enfoque analitico. Isto afeta
0 delineamento de amostragem na decisdo de quéo distantes devem ser as amostras para
um dado objetivo de estudo. Assim, enquanto que para a descricdo de padrdo €
necessario que se retirem amostras proximas o suficiente para representar o maximo de
variacdo, por outro lado para determinar os parametros de uma populacdo por métodos
de inferéncia estatistica € necessario amostrar em unidades amostrais a partir de um
intervalo em que ndo exista mais dependéncia espacial entre estas. Ou seja, a partir de
uma distancia entre pontos em que a variancia entre estes pontos nao cresgca mais como

funcdo da distancia crescente entre pontos.

Vérias discussfes levam em consideragdo estes aspectos de escala e autocorrelagdo em
ecologia (KOENIG, 1999, GUSTAFSON, 1998; KUNIN, 1997; VER HOEF et al., 1993; LEGRENDRE,
1993; LEGENDRE & FORTIN, 1989) e sua influencia nas estratégias de amostragem (AUBRY
& DEBOUZIE, 2000; HOOSBEEK, 1998; UNDERWOOD & CHAPMAN, 1998; HEWITT et al. 1998;
HORNE & SCHNEIDER, 1995; PINE-ALLOUL, 1995; DUTILLEUL & LEGENDRE, 1993; BELL et al.,
1993; SCHEINER, 1992; CULLINAN & THOMAS, 1992; HOLLING, 1992; LAVOREL et al., 1991;

LEVIN, 1992; TURNER et al., 1989; FORTIN et al. 1989; BIGWOOD & INOUYE, 1988).
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Abordagens de delineamento e abordagem de modelo em amostragem
Planejamento de amostragem pode ser concebido considerando-se que existem duas
correntes filoséficas/matematicas, com abordagens distintas e fundamentalmente
divergentes usadas para inferéncia. As divergéncias referem-se a caracterizacado inicial
do fendmeno a ser amostrado, ao tratamento matematico que os dados devem receber e,
de certa forma, as estratégias de alocacdo de unidades amostrais para a coleta de dados.
As duas abordagens sdo a de (i) amostragem baseada em delineamento e a de (ii)
amostragem baseada em modelo (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Dentro da
abordagem de modelagem, os métodos de modelagem geoestatistica tém sido
defendidos recentemente em contraposicdo a abordagem de delineamento.
Comparac0es das duas abordagens foram feitas por AUBRY & DeEBouzi (2000); BRuUs &
DE GRUNTER (1997), PETTIT & MCBRATNEY (1993), BRUs & TER BRAAK (1990),
HANSEN et al. (1983), KALTON (1981), O’MUIRCHEARTAIGH & WONG (1981), SANDARL
(1978), SmMITH (1976). A escolha entre as duas abordagens é discutida no &mbito
genérico da teoria de amostragem. Estas discussfes fundamentalmente dizem respeito
ao papel da alocacdo aleatéria em amostragem e aos méritos relativos dos métodos
“classico” e “geoestatistico” de inferéncia a partir de dados de amostras espaciais (BRuUs

& DE GRUWJTER, 1997).

Na abordagem baseada em delineamento o objetivo restringe-se somente a populacéo
amostrada e assume-se que um valor fixo da varidvel existe para cada local no espaco,
ou ponto no tempo. Um subconjunto “representativo” das unidades de espaco ou de
tempo é selecionado e observado durante a amostragem. Inferéncia baseada em
delineamento (ou baseada em aleatorizacdo: KEMPTHORNE, 1952) resulta de andlise
estatistica cuja Unica pressuposicao € a selecdo aleatoria das observacdes. Isto requer

que a populacdo alvo (isto €, aquela para as quais conclusdes devem ser tiradas) seja a
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mesma populacdo amostrada (populacéo definida para amostragem). A interpretacao
probabilistica (por exemplo, intervalo de confianca dos pardmetros) refere-se a repetida
selecdo de observagdes da mesma populacdo finita, usando-se 0 mesmo delineamento
de amostragem. Os métodos classicos (“Fisherianos”) para estimar os intervalos de
confianca dos parametros, para as variaveis observadas sobre uma dada superficie ou
intervalo de tempo, sdo completamente aplicdveis na abordagem baseada em

delineamentos (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998).

Na abordagem baseada em modelos, a pressuposicdo é de que a populacéo alvo é muito
maior do que a populacdo amostrada (“superpopulacdo”). Assim, o valor associado com
cada local, ou ponto no tempo, ndo € fixo mas aleatorio, ja que a superficie geografica
(ou intervalo de tempo) disponivel para amostragem (i.e. a populagdo estatistica) é
vista como uma representacdo da superpopulacdo de tais superficies ou intervalos de
tempo — todos resultantes dos mesmos processos geradores — a cerca dos quais
conclusOes sdo retiradas. Sob este modelo, mesmo se toda a populagdo pudesse ser
observada, ainda persistiria incerteza sobre os parametros do modelo. Assim, 0s
intervalos de confianca dos parametros estimados sobre uma superficie ou intervalo de
tempo sdo obviamente muitos pequenos para representar toda a variabilidade entre

superficies e algum tipo de correcdo deve ser feita quando estimando estes intervalos.

O tipo de variabilidade das superpopulacdes de superficies espaciais, ou vetores
temporais, pode ser estimada estudando-se a autocorrelacdo espacial ou temporal dos

dados disponiveis (i.e. sobre a populacéo estatistica).

Em amostragem baseada em delineamento, a aleatoriedade é construida pela
probabilidade igual (ou conhecida) de insercdo das diferentes unidades amostrais da
populacdo na amostra (COCHRAN, 1963). Muitas amostras diferentes podem ser

selecionadas de uma populacdo, usando-se o mesmo delineamento gerador de
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probabilidades de selecdo conhecidas. Se todas as amostras possiveis fossem retiradas
da populacdo se formaria uma distribuicdo de freqiiéncia dos valores de médias das
amostras. Esta distribuicdo é usada para se fazer inferéncias para a populacéo a partir
da amostra. Estas inferéncias, seja qual for a distribuicdo espacial da amostra, séo
validas por construcdo (delineamento) e ndo por suposi¢cdo (modelo de distribui¢do da
varidvel) (BRus & DEe GRUUNTER, 1997). Nestas condi¢cGes de construcdo de
aleatoriedade, presume-se que a distribuicdo espacial da variavel ndo influencia a

distribuicé@o de probabilidade produzida na reamostragem referida.

Na abordagem de modelo, as probabilidades de ocorréncia dos resultados elementares
do processo estocastico, os campos dos valores, ndo sdo conhecidos mas tém que ser
modelados. Portanto, se assume que os campos de valores sdo um resultado de um
modelo aleatério escolhido. A distribuicdo de probabilidade de todas as realizacdes
possiveis daquele modelo é a ferramenta basica para inferéncia na abordagem baseada
em modelo. Isto implica que a amostra ndo necessita ser selecionada por um
procedimento aleatorio, por que o valor desconhecido em qualquer dada localizacéo e
tempo ja4 esta contemplado como aleatério. Ou seja, ndo esta fixado como é

considerado na abordagem baseada em modelo.

A pressuposicdo da fonte de aleatoriedade construida sustenta a abordagem dita
amostragem baseada em delineamento e a pressuposicdo de superpopulacdo sustenta a
abordagem dita abordagem baseada em modelos. O ndo reconhecimento destas duas
fontes de aleatoriedade causa mal-entendidos a respeito da dependéncia entre variaveis
e conseqlientemente a respeito do papel da aleatoriedade em amostragem (D GRUIJTER

& TER BRAAK, 1992, BRUS & DE GRUUJTER, 1997).

Os usuarios da abordagem baseada em modelos implicitamente defendem que, havendo

estruturacdo e presumindo-se autocorrelacdo espacial na variavel de estudo, entdo a
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variavel deve ser necessariamente modelada em funcéo da sua variabilidade espacial e,
por decorréncia, 0 modelo obtido deve empregado para prever valores da variavel no

espaco.

Uma dentre as técnicas para modelagem da dependéncia espacial, a Geoestatistica,
fornece ferramentas descritivas tais como semivariograma para caracterizar padrao
espacial de varidveis categoricas e continuas. O semivariograma permite a previsao em
pontos ndo amostrados e a avaliacdo da incerteza a cerca destes valores na forma de um
mapa de probabilidades de excecédo de valores criticos, tais como limites regulatérios ou
critérios de qualidade. A simulagéo estocastica permite gerar varios modelos (imagens)
da distribuicdo espacial dos valores das varidveis, todas consistentes com a informacao

da amostra (GOOVAERTZ, 1999).

Em ecologia, a modelagem geoestatistica pode ser usada como uma ferramenta para a
interpretacdo de padrbes espaciais de organismos, de numerosos componentes
ambientais e da dependéncia espacial conjunta entre organismos e seu ambiente (RossI

et. al., 1992).

A Geoestatistica tem sido usada em estudo de variabilidade espacial em solos
(GOOVAERTZ, 1998, 1999; GROENIGEN et al. 1999; WESTERN & BLOSCHL, 1999; BRus et
al., 1999; BURROUGH et al., 1997), em experimentacdo agronémica (AUBRY &
DeBouzIg, 2000; HoosBEEK et al. 1998) e em ecologia (JONSSON & MOEN, 1998;
SANDERSON et al., 1998; BINI et al. 1997; LOEHLE & LI, 1996; GRoss et al., 1995; RossI
et al., 1992; PHILLIPS, 1985). Tem sido usada combinada com métodos de anélise de
séries temporais para modelagem da integracdo de variabilidade espacial e temporal,
(HoosBEEK, 1998; STEIN et al., 1998), e para mapeamento espacial-temporal com a
ferramenta de geostatistica bayesiana de méxima entropia (SERRE & CHRISTAKOS,

1999).
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Amostragem para modelagem de padrédo em vegetacao
Quando a distribuicdo espacial de uma variavel possui uma certa previsibilidade de
forma que possa ser descrita quantitativamente entdo isto € chamado de padrao espacial.
A dependéncia espacial fornece a previsibilidade que é a caracteristica essencial de um
padrdao (DALE, 1999). Varios métodos podem ser usados para estudo do padréo,
estrutura e dependéncia espacial em vegetacdo (ver RIPLEY (1981) e LEGENDRE &

LEGENDRE (1998)).

Métodos de indices de Agregacdo, que utilizam dados de amostragem classica, com
aleatoriedade construida, para inferéncia estatistica dos parametros da populacédo
(media e variancia), sdo especialmente pouco elucidativos e ineficazes (YOUNG &
YOUNG, 1998; HURLBERT, 1990). Contraditoriamente, no entanto, a teoria de que a
distribuicdo espacial (arranjo real espacial dos individuos a campo) esta relacionada as
distribuicOes numéricas estatisticas obtidas dos mais variados metodos de amostragem,
tem sido amplamente aceita e é descrita como uma metodologia valida (por exemplo

por LUDIwIG & REYNOLDS (1988) e DALE (1999)).

Comumente se argumenta como TAYLOR (1961) que ..“em populacGes onde os individuos

estdo distribuidos aleatoriamente, isto &, sdo independentes, a variancia (s°) em cada densidade de
populacgdo € igual @ média (m). Individuos em populagdes naturais ndo séo, entretanto, independentes uns

dos outros. Atracdes levam & agregacéo, a qual faz com que a média seja maior do que a variancia (s>>m)

e a repulsdo leva a regularidade, a qual faz a média menor do que a variancia (s’<m)”...  Nesta
~ N PN - 2 7 q=
abordagem assume-se que a proporcao entre os parametros variancia (s) e média (m) de
uma dada distribuicdo de probabilidade do nimero de individuos por unidade amostral é
capaz de descrever a configuracdo espacial dos individuos de uma populacdo e de
descrever, portanto, se os individuos desta populacdo sdo ou ndo sdo “independentes”.

Pressupbe-se que, se os individuos alocam-se no espaco independentemente uns dos
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outros, a distribuicdo de probabilidade da variavel nimero de individuos por unidade
amostral devera necessariamente ter média ndo significativamente diferente da
variancia. E, ao contrario, se a alocacdo de cada individuo depende de alguma forma da
posicdo ou endereco de alocacdo prévia de outros individuos entdo a variancia devera

ser significativamente diferente da média.

Porém, YOUNG & YOUNG (1998) argumentam que tal pressuposicdo é equivocada ja que
aleatoriedade espacial dos individuos de uma espécie ndo € necessariamente associada a
distribuicdo de Poisson. YOUNG & YOUNG (1998) demonstram a fragilidade desta
concepcao, considerando um conjunto de dados com distribuicdo de probabilidade
Poisson, e outro com distribuicdo Geométrica com os quais podem ser criadas tanto
configuracdes espaciais aleatdrias, como configuracdes espaciais agregadas e regulares

(Fig. 2.2).

As técnicas de amostragem probabilistica para a estimativa de parametros, portanto,
usadas para estudar densidade de individuos e testar aleatoriedade, ndo sdo suficientes
para andlise de padrdo espacial pois ndo permitem uma investigacdo do padrdo da(s)

escala(s) de interdependéncia dos elementos.

Para analise de padréo espacial é desejavel uma relacdo espacial simples, ndo aleatoria
entre as amostras, assim como amostras regularmente espagadas ou amostras contiguas

(DALE, 1999).

Quando se considera uma escala de campo, de individuos e populac@es, 0 método de
amostragem depende, fundamentalmente, de saber-se se o padrdo espacial deve ser
tratado como o arranjo de pontos no espago ou como um mosaico de dominios e se o
foco do estudo sera dado no padrdo espacial das plantas em relacdo a uma referéncia

(resposta de uma comunidade a um gradiente ambiental), ou se o foco sera dado no
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arranjo espacial das plantas em relagdo a plantas de outras espécies (associacdo de

plantas) ou em relacdo a outros estagios da mesma espécie (DALE, 1999).

Figura 2.2. Exemplo para ilustrar a inabilidade das medidas de agregacao para acessar padréo espacial.
Fonte: Fonte: YOUNG & YOUNG (1999).

Considera-se um campo dividido em 100 parcelas onde os niveis do inéculo de um patdgeno de plantas
sd0 observados. O teste X ? indica que a distribuicdo Poisson descreve adequadamente o primeiro
conjunto de dados (X 2p=0,23 e P(X*> 0,23 )=0,99) na primeira linha, e a distribuicio geométrica descreve
0 segundo conjunto ( X zp:0,84 e P(X?>0,84)=0,99 ), na linha abaixo. Fonte: YOUNG & YOUNG (1999).

O que determina como a amostragem deve ser procedida no estudo de padrbes espaciais
¢ a escala na qual a resposta deve ser dada. Também, o tipo de analise que se requer
para responder a questdo deve ser feita considerando o porqué os métodos especificos
de analise de dependéncia espacial requerem certos tipos de configuracao sistematica

das unidades amostrais (Tab. 2.1 e 2.2).
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Os métodos de amostragem freqlientemente usados para o estudo de padrdo espacial
envolvem o uso de quadrates (quadros). Alguns métodos requerem o uso de quadrates
contiguos que sdo dispostos em transectos (alinhamentos) unidimensionais ou grades
bidimensionais. E tradicional o uso de quadrates justapostos ou na forma de trelicas em
duas dimensdes, 0s quais tém a aparente desvantagem de forcar uma direcdo x e uma
direcdo y na amostragem. A orientacdo forcada da amostragem nem sempre é problema
pois ha casos nos quais se sabe preliminarmente, antes de se iniciar a coleta de
amostras, que a vegetacdo tem uma caracteristica particular de direcdo. Havendo um
gradiente natural distinguivel ndo é dificil se estabelecer a orientacdo a ser dada a
amostragem. A situacdo mais dificil é quando ndo ha uma orientacdo natural aparente

para a alocacao dos quadrates.

Como alternativas aos quadrates quadrados, pode-se imaginar o uso de amostras em
latices triangulares ou hexagonais, mas a vantagem obtida parece pequena, comparada
com o trabalho extra e a dificuldade de aplicar tais latices a campo. Uma sugestdo ainda
mais extrema € o0 uso de quadrates que formem uma figura aperiddica. Quadrates
arranjados encordoados ou em transectos sdo tradicionalmente quadrados, mas parece
ndo haver razdo para que ndo sejam retangulares desde que estes sejam pequenos o

bastante para maximizar a variacdo entre eles e minimizar a variacdo interna deles.

O uso de quadrates contiguos representa uma alta intensidade de amostragem, uma
opcao a isto é reduzir o esforgo requerido, deixando-se espacgos entre as amostras. Este
é o0 caso onde o método pretendido de analise afetara a escolha de amostragem, porque
muitas das técnicas de analise de padrdo espacial requerem que 0s quadrates sejam
contiguos (Tab. 2). Arranjos ndo contiguos com espagamento regular geralmente ndo
séo apropriados e podem dar resultados erroneos devido a uma interagdo entre a escala

do padrdo de vegetacdo e o espacamento dos quadrates.
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Tabela 2.1. Métodos de analise de padrao espacial de vegetacdo em uma dimensao aplicaveis para dados
obtidos por amostragem realizada pelo método de alinhamentos de quadrates contiguos.

METODOS DE ANALISE DE PADRAO ESPACIAL AO LONGO DE UMA DIMENSAO

ANALISE DE PADRAO PARA UMA ESPECIE

Variancia de Quadrates Bloqueados (GREIG-SMITH,1952; KERSHAW,1957; VER HOEF
et al.,1993; CARPENTER & CHANEY,1983)

Variancia de Quadrates Locais (HiLL, 1973)

Variancia de Quadrates Pareados (GOODALL, 1974; LUDWIG & GOODALL, 1978; VER
HOEF et al.,1993)

Nova Variancia Local (GALIANO, 1982)
Dimenséo Fractal e Semivariograma (PHILIPS,1985; PALMER, 1988)

Analise Espectral (CARPENTER & CHANEY, 1982; RENSAW & FORD, 1984; FORD &
RENSHAW, 1984)

indices de Dispersdo (MORISITA, 1954, 1959a, 1959b)
I de Moran e C de Geary (MORAN 1950; GEARY, 1954)

ANALISE DE PADRAO PARA DUAS ESPECIES

Covariancia de Quadrates Bloqueados (KERSHAW, 1963 e 1962)
Covariancia de Quadrates Pareados e Probabilidade condicional (GALIANO 1986)

Covariancia de Quadrates locais de 2 e 3 Termos ( GREIG-SMITH, 1983; DALE &
BLUNDON, 1991)

Covariancia Cruzada (JENKINS &WATTS, 1969)
Analise Espectral Cruzada (KENKEL, 1988)

Padréo Relativo-Associacao de Espécies (DALE et al., 1991)

ANALISE DE PADRAO PARA VARIAS ESPECIES

Ordenacdo Multi-escalar (NOY-MEIR & ANDERSON, 1971; VER HOEF & GLENN-LEWIN,
1989; DALE & ZBIGNIEWICZ, 1995)

Dimenséo Fractal e Semivariograma (PALMER, 1988; VER HOEF et al.,1993)

Métodos Baseados em Analise de Correspondéncia (GALIANO, 1983; GIBSON &
GREIG-SMITH, 1986)

Distancia Euclidiana (LErs, 1990)
Anélise Espectral (JENKINS & WATTS, 1969)

Padrdo Relativo-Associacao de espécies (DALE et al., 1991)
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Tabela 2.2. Métodos de analise de padréo espacial de vegetacdo em duas dimenses aplicaveis para
dados obtidos por amostragem realizada pelo método de grade de quadrates.

METODOS DE ANALISE DE PADRAO ESPACIAL EM DUAS DIMENSOES

Variancia de Quadrates Pareados e Autocorrelacdo Espacial (SOKAL & ODEN, 19784, b)
Anédlise Espectral Bi-dimensional (BARTLETT, 1964; RENSHAW & FORD, 1984)
Variancia de Quadrate Local Bidimensional (HiLL, 1973)

Variancia de Quadrate Local com 4 Termos (DALE, 1990, DALE & POWELL, 1994)
Freqliéncia de Quadrates Pareados aleatorios (GOoDAL, 1978)

Variograma (Ross! et al. 1992; LEGENDRE & FORTIN, 1989)

Covariancia de Quadrates Pareados (DALE, 1999)

Amostragem na intersecdo de linhas pode ser vista como uma modificagdo da
amostragem em transectos usando encordoamento de quadrates contiguos nos quais 0s
quadrates sdo reduzidos para uma largura nula. E um método apropriado para 0s casos
em que a vegetacdo seja mais ou menos bidimensional. O procedimento € estabelecer

uma linha e entdo anotar os segmentos da linha que interceptam cada espécie.

Se a vegetagdo forma um mosaico de distintos dominios com fronteiras claras, pode ser
estendida a amostragem na intersecdo das linhas para duas dimens@es, anotando-se o
que € essencialmente um mapa de vegetacdo com suas fronteiras e identidades dos
dominios. O modo mais simples de fazé-lo é mapear a presenca de uma Unica espécie,
incluindo todo o resto na categoria ausente. A forma digital mais util deste
procedimento €, provavelmente, a conversdo de fotografias em mapas numéricos,
geralmente tratando o mosaico de vegetacdo como uma grade de nimeros ou simbolos.

Dados de tipo similar podem ser obtidos a partir de imagens de satélites, que sdao em
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esséncia, gradientes de intensidade de vérias partes do espectro eletromagnético. As
unidades da grade sdo chamadas de pixel e as imagens sdo analisadas pela classificacéo
dos pixeis seja por caracteristicas espectrais conhecidas da paisagem seja por analise

multivariada (classificaces por agrupamento) (DALE, 1999).

Para o estudo de padrdo em um gradiente, varios métodos de amostragem podem ser
usados, incluindo amostragem continua em intersecdo de linhas, quadrates contiguos e
quadrates espacados regularmente. Quando quadrates contiguos sdo usados, €
preferivel que, embora retangulares, ndo sejam quadrados, para que possa ser ajustada a
relacdo entre o espagamento dos centros dos quadrates adjacentes e a area amostrada em

cada um.

O problema de quadrates ndo contiguos, pode ndo ser tdo pronunciado no estudo de
alguns aspectos de padrdo em gradientes. A perda de detalhe e refinamento, entretanto,
pode ser um problema critico para alguns estudos. Para a amostragem para analise de
padrdo, na auséncia de um gradiente claro, conjuntos de dados sem falhas tais como
aqueles obtidos em amostragem de intersecdao de linhas ou de quadrates contiguos que

sejam menores que a mudanca ao longo do transecto, sdo as escolhas mais seguras.

Por fim, a grande vantagem dos quadrates contiguos é que estes permitem a andlise
espacial em uma amplitude de escalas. Ao contrario, usando-se um unico tamanho de

quadrate, em um arranjo ndo contiguo, permite a avaliagdo em somente uma escala.

O variograma

Variogramas (semi-variogramas), correlogramas, agrupamentos e ordenacdes Sao
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técnicas adequadas para a descricao da estrutura espacial. Segundo LEGENDRE E FORTIN
(1989), o semi-variograma (MATHERON, 1962), esta relacionado a correlogramas
espaciais, sendo uma outra fungéo estrutural que permite estudar a autocorrelagéo do
fendbmeno em funcdo da distancia. Este método ndo usa nenhum teste de hipotese
estatistico. O variograma € um método univariado, limitado a variaveis quantitativas

gue ocorrem em uma, duas ou 3 dimensdes geograficas.

A autocorrelacdo espacial tem sido quantificada, no caso de varidveis quantitativas,
pelos métodos de MORAN (1950) e GEARY (1954), através dos coeficientes “I” e “C”,
respectivamente. Contudo, ao contrario dos variogramas, a significancia estatistica
destes coeficientes pode ser testada e intervalos de confianca podem ser computados de
ser possivel apontar autocorrelagdes significantemente positivas ou negativas para

diferentes classes de distancias.

Esta funcdo estrutural chamada de variograma encerra principios existentes em outras
formas de analise de variancia. Neste sentido BELLEHUMEUR E LEGENDRE (1998),
lembram os principios similares entre o calculo de semivariancia e o calculo da analise
de variancia pelo método de quadrates pareados (proposta por GREIG-SMITH em 1952),
ressaltando que a varidncia de quadrates pareados calculada por Lubwic E GOODALL
(1978) corresponde exatamente ao variograma. Estes autores afirmaram que os testes de
significancia estatistica ndo poderiam ser utilizados para este tipo de analise de
variancia. Contudo o importante € que este principio de técnica pode ser utilizado para

calcular componentes de variancia em funcao de diferentes escalas espaciais.

Como descrito por CURRAN (1988), o calculo da semivariancia em uma imagem de
satélite é feito utilizando-se dados tipo “numero digital” (ND) - “z”, de pixeis “X”,
extraidos em uma transeccdo desta imagem de sensoreamento remoto a intervalos

regulares z(x), onde x = 1,2,3 ........ ,N. A variancia entre pixeis, separados por um
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intervalo “h” pode ser dada pela variancia média das diferencas entre todos os pares
possiveis de pixeis separados por este intervalo em uma dada direcdo ou éarea
estabelecida (Fig.2.3). Como a variancia “por pixel” é metade deste valor (YATes,
1948), esta variancia dividida por 2 é entdo chamada de “semivariancia”. Desta forma,

a semivariancia “S*" (por pixel) para pixeis separados por uma distancia “h” é dada por:

2 =112[2{X} - z{xﬂﬂz

Lags ao longo de uma transecgdo de pixeis

pares para distdncia de 1
pixel lag=1 e n=5a

pares para distdncia de 2
pixels lag=2 e n=4

pares para distdncia de 3
pixeis lag=3 e n=3

Figura 2.3. Formacédo de pares de pixeis para calculo da semivariancia média de todos os pares para cada
distancia entre pontos. Fonte: CURRAN (1988).

Dentro da Transeccdo existe necessariamente uma quantidade variavel de pares de
observacdes - “n” — separados pelo mesmo intervalo como pode ser visto na Fig. 2.3. A

média para cada categoria de distancia entre pares é dada por:
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n
§2 =12n > [z{xi}- 2(x # h)

A semivariancia ¢ uma medida de dissimilaridade pois quanto maior o valor obtido
desta S° média, menor é a similaridade entre os pixeis afastados pela distancia

considerada.

Esta semivariancia média para cada categoria de afastamento dos pontos é uma
estimativa precisa da semivariancia na populacdo, quando considerando que a premissa
de estacionariedade intrinseca da variavel aleatoria esteja atendida. Este processo €
dito ser intrinsecamente estacionario se satisfaz a condicdo da média ser estacionaria, ou
seja, ter valor constante através de toda a area de estudo, e se satisfaz a condi¢do da
variabilidade da variancia depender somente e exclusivamente da diregéo e distancia

entre pontos considerados.

A ordenacdo destas médias de semivariancias para cada categoria de distancia entre
pontos, resulta em um grafico chamado de semivariograma, ou variograma por

simplificacdo (Fig. 2.4).

Existem dois tipos de variogramas, o experimental e o teérico. O variograma
experimental é computado usando-se a formula acima referida. O ajuste de um modelo
de variograma tedrico (funcdo paramétrica) ao variograma experimental permite a
definicdo de pardmetros de interesse para a caracterizacdo da variacdo da variavel de

estudo no espaco geogréafico considerado, quais sejam:
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Patamar (Sill) - o valor da ordenada do variograma onde a semivariancia estabiliza e
ndo mais ¢ uma fungdo do incremento da distdncia. Quando existe algum grau de
dependéncia espacial em um conjunto de dados, o padrdo espacial pode ser modelado
como que atingindo uma assintota — chamada patamar- a qual assume-se equivalente a

variancia ao redor do valor médio da variavel.

Isto significa que quando pontos amostrais estdo mais proximos entre si estes pontos
tendem a ter valores de seus atributos também mais proximos, e, por conseqiiéncia, uma
variancia pequena entre eles. Quando a partir de uma certa distancia, a dependéncia
entre 0s pontos ndo é suficiente para que se prediga o valor de um ponto a partir do
conhecimento do valor do outro, a semivariancia destes pontos entdo se torna igual a

variancia ao redor do valor médio da variavel.

Alcance (Range) - o valor na abscissa do semi-variograma, correspondente ao ponto na
ordenada onde a semivariancia atinge o patamar. Considera-se que o alcance € a
méaxima distdncia entre 0s pontos a partir do qual estes ndo estariam mais

correlacionados.

Efeito Pepita (Nugget) - O efeito pepita seria a variancia encontrada em uma escala
mais fina do que a escala em que foi realizada a amostragem de pontos, ou seja a
variacdo encontrada entre pontos mais préximos do que a minima distancia considerada
para comparagdo de pontos e célculo da semivarincia. Entende-se que pelo principio
aditivo das variancias neste tipo de calculo de variancia, toda a variancia acumulada em
uma escala menor do que a primeira distancia entre pares considerada, vai estar

acumulada neste valor do efeito pepita.
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SEMI-VARIOGRAMA

patamar
I
l

sami-varancia

efeito pepita

alcance
incrermento das distincias entre pontog ——=

Figura 2.4. Modelo classico de semi-variograma teorico. Interpretacdo tedrica de um variograma com
um modelo assint6tico mostrando a proporg¢do de variancia encontrada a distancias crescentes entre
pontos a serem comparados.

Segundo CURRAN (1988) a maioria dos variogramas na literatura geoestatistica séo
limitados por um patamar (tipo classico, Fig. 2.4) , contudo, para ele, nas superficies
mexidas por acles antropicas, duas formas de variogramas sdo as mais comuns, quais

sejam:

O variograma periodico (Fig. 2.5) - em geral gerado por semivariancias de pontos

dispostos perpendicularmente a alinhamentos alternados e repetitivos de um padréo;

O variograma aespacial (Fig.2.6) - em geral gerado por semivariancias calculadas em
uma superficie homogénea, a qual pode ser o interior de uma destas partes repetitivas de

um padrdo de manchas, ou de listras de vegetacdo em uma hidroserie, por exemplo.
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Figura 2.5. Tipos basicos de variogramas. Fonte: CURRAN (1988).

Para CURRAN,(1988) existiriam inimeras variagdes destes, mas as formas mais comuns
seriam o classico- periddico, o multifrequéncia e o sem patamar. Tais tipos basicos de

variogramas representariam diferentes fei¢cGes da paisagem, quais sejam:

-O classico — periddico poderia representar uma caracteristica (padrdo) recorrente em

uma superficie variavel no espaco (Fig.2.6).

- O tipo sem patamar poderia representar uma superficie com um gradiente dominante

no qual o alcance ndo é atingido pelo comprimento da transeccdo (alinhamento de

amostragem) realizada para a amostragem de pontos (Fig.2.6).

-O variograma de multifreqiiéncias representaria uma area na qual existem duas ou

mais caracteristicas (padrdes) recorrentes (Fig.2.6). Ou seja, quando pares do mesmo

padrdo sdo comparados, a variancia entre eles é pequena, €, quando pares de padrdes
diferentes sdo comparados a variancia entre eles ¢ maior. Estes altos e baixos séo
registrados pelo calculo da semivariancia e as distancias entre pares para 0s quais isto

ocorre € identificada no semi-variograma como a propria distancia entre os padroes.
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Figura 2.6. Formas mais comuns de variogramas. Fonte: CURRAN (1988)
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3 METODOLOGIAS, INFORMACOES E PROCESSOS EM

INVESTIGACAO

Recursos

Os recursos utilizados neste trabalho foram;

-observacbes de campo realizadas em 8 campanhas no Banhado do Taim

nos anos de 1998, 1999, 2000, e 2001;

-bandas 3, 4 e 5 de imageamento do Satélite LANDSAT TM nas datas de
07/06/87, 09/05/95, 19/12/95, 30/07/96, 04/03/97, 19/01/99, 24/02/00,

18/08/00, 28/01/02 e 17/10/03;

-programa IDRISI (EAsTMAN, 2001) para o processamento e andlise das
imagens: elaboragdo das composicdes, do Indice de Vegetagdo NDVI e das

Classificagdes nédo supervisionadas;

-programa SURFER (GOLDEN SOFTWARE, INC.) para elaboracdo da

variografia.
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Tratamento das imagens

As imagens das 10 datas usadas foram georeferenciadas e registradas imagem a

imagem.

Elaboracéo de composic¢des coloridas

Foi realizada, para cada data, composicdo colorida modelo RGB (Red, Blue,Green) de

24 bits (banda 3 no vermelho (R) , banda 4 no verde (G) e banda 5 no azul (B)).

No modelo RGB, cada cor aparece em seus componentes espectrais primarios de
vermelho (R), verde (G) e azul (B). Este modelo € baseado num sistema de coordenadas
cartesianas. O subespaco de interesse € um cubo, com o preto na origem e o branco no
vertice mais distante da origem. Neste modelo, a escala de cinza se estende do preto ao
branco, ao longo da linha que une os dois pontos, e as cores sao pontos na superficie ou
dentro do cubo, definidas por vetores tragados a partir da origem (MENDES & CIRILO,

2001).

Uma das melhores aplica¢cdes do modelo RGB € o processamento de dados de imagens
multi-espectrais de satélite, como um conjunto de imagens do LANDSAT com trés
bandas espectrais. Cada imagem/banda é da mesma cena, mas tirada dentro de um
intervalo espectral diferente. Assim, cada plano de imagem (banda) tem um significado
fisico, e as combinacdes de cor obtidas pelo modelo RGB no processamento e
visualizacdo geralmente possuem uma relagédo visivel com os objetos fisicos (MENDES

& CIRILO, 2001).

Neste sentido, esta etapa, neste trabalho, teve por objetivo verificar o nivel d’agua
dentro e fora do Banhado, para comparacao desta variavel nas diferentes datas e auxiliar

na andlise e compreensdo dos resultados da variografia, assim como também verificar a
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existéncia de padrbGes espaciais persistentes ou recorrentes ao longo do tempo

amostrado.

Elaboracéo de classificagcdes ndo supervisionadas

Foi realizada classificacdo ndo supervisionada , para cada data, utilizando-se as 3
bandas (3, 4, e 5) para defini¢cdo de agrupamentos (classes). Esta etapa teve por objetivo
verificar a presenca, persisténcia ou recorréncia de padrbes espaciais atraves da
simplificacdo da paisagem pelo agrupamento de pixeis, elementos ou unidades espaciais

neste estudo, com caracteristicas de brilho ou reflectancia similares.

Técnicas de classificagdo ndo supervisionada tém por finalidade identificar grandes
classes que existam na imagem sem que se Seja necessario um conhecimento previo
sobre o que representam fisicamente estas classes. Os procedimentos para este tipo de
classificagdo em geral sdo chamados de Cluster, no sentido que estas buscam
agrupamentos (clusters) de pixeis com caracteristicas similares de reflectancia
considerando multiplas bandas espectrais. Existem muitas abordagens para este tipo de
analise, sendo o método disponibilizado pelo IDRISI, e usado neste trabalho, um

método com caracteristicas peculiares.

Os principios béasicos dos métodos comumente utilizados para classificacdo ndo
supervisionada em imagens de sensoreamento remoto (RICHARDS, 1986),: (i)
agrupamentos por méedias migrantes em iteracfes otimizantes (BALL & HALL, 1965); (ii)
agrupamentos por passo simples ; (iii) agrupamentos hierarquicos aglomerativos; e,
agrupamentos por selecdo de picos de histograma (LETTS, 1978). Sendo este ultimo a

técnica de agrupamento adaptada para uso pelo IDRISI, e utilizada neste trabalho.

Esta técnica baseia-se em que um histograma multidimensional de uma imagem exibe
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picos nos locais de classes espectrais ou agrupamentos. Consequentemente, uma
técnica avancada adotada com dados de sensoreamento remoto € construir tal
histograma e entdo pesquiséa-lo para encontrar a localizagdo dos seus picos. Estes picos
entdo sdo associados com o pico mais préximo para produzir os agrupamentos, classes

(RICHARD, 1986).

nimero de pixeis
cada pixel no histograma

muttidimensional
representa uma classe
ezpectral distinta

S M

,\— -

\ handa 1
ANPAN / .

. '\

\.
\.
\banda 2

Figura 3.1. llustracdo de um bidimensional enfatizando sua natureza discreta. Fonte: RICHARD (1986).

Neste trabalho, as classificagdes néo supervisionadas, com as bandas 3,4 e 5 do Landsat
TM, foram realizadas através das rotinas CLUSTER do programa IDRISI (EASTMAN

2001).

No caso do modulo CLUSTER, esta classificacdo utiliza histogramas tri-dimensionais
decorrentes da decomposicdo de uma composi¢do colorida de 8 bits de trés bandas
(neste caso das bandas 3, 4 e 5 do Landsat TM). A classificacdo das imagens neste
trabalho, foi realizada eliminando 1% dos agrupamentos menos significantes. Os

agrupamentos nesta técnica sdo ordenados pelo tanto que descrevem da imagem e
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somente aqueles que descrevem juntos 99% dos pixeis sdo mantidos. Inicialmente o
pico € definido como aquele valor com uma freqiiéncia maior do que 0s seus vizinhos.
Apos um pico tenha sido identificado, todos os valores possiveis sdo alocados a classe
do pico mais préximo sendo as divisdes das classes colocadas a meia distancia entre os

picos (EASTMAN 2001).

Isto é equivalente a ver os picos em um histograma unidimensional, onde um pico é
definido como um valor com a maior freqiiéncia que os seus vizinhos de cada lado.
Uma vez que os picos tenham sido identificados, todos os possiveis valores sao
agrupados ao pico mais proximo e as divisdes entre classes caem nos pontos a meia
distancia entre picos. Neste caso um histograma tridimensional é usado pois a
composicdo é originada de trés bandas. Um pico é desta forma uma classe onde a
freqiéncia é maior do que a freqiiéncia de todos os seus vizinhos. Resultados melhores
ocorrem se 0s vizinhos da diagonal s&o omitidos por causa da correlagdo entre bandas

(EASTMAN 2001),.

Na classificacdo ampla, uma classe deve conter uma frequéncia mais alta do que todos
0s seus vizinhos ndo diagonais. Na classificacdo fina, realizada neste trabalho, isto €
relaxado, permitindo um vizinho ndo diagonal ter uma freqiiéncia mais alta. Isto
acomoda picos verdadeiros os quais sdo de outra maneira perdidos porque um pico
proximo de magnitude maior obscurece a usual depressdo entre 0s picos (EASTMAN

2001).

No IDRISI, a rotina CLUSTER trabalha somente com composic¢des de imagens criadas
com a rotina COMPOSITE. A composic¢do consiste de indices de cor com cada indice
igua a: “azul + (verde x 6) + (vermelho x 36)”, assumindo uma amplitude de 0 a 5 em
cada uma das 3 bandas. Por exemplo um pixel com valores de vermelho, verde, e azul

de 1, 5, 3, respectivamente, teria um indice de: 3 + 5 x 6 + 1x 36 = 69. A rotina
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CLUSTER desfaz a composicdo e recupera os valores para criar um histograma

tridimensional (EASTMAN 2001).

A rotina CLUSTER somente trabalha com composicdes de trés bandas. Isto pode
parecer uma forte limitagdo, dada a amplitude de bandas disponiveis com imageamento
tal como do Landsat TM. Entretanto, a Analise de Componentes Principais revelaria
rapidamente que se as 3 bandas sdo escolhidas judiciosamente, elas conterdo
essencialmente todas as informacdes. Por exemplo, em muitos casos a escolha das
bandas Landsat TM 2, 3 e 4 (a chamada falsa cor padréo), ou bandas Landsat TM 3, 4,
e 5, contétm mais do que 95 % de toda a informacdo do conjunto total de bandas

(EASTMAN 2001).

Neste trabalho, o resultado do CLUSTER foi usado com a rotina MAKESIG para
desenvolver assinaturas para técnicas de classificacdo supervisionada com o modulo
MAXLIKE e assim obter grupos mais precisos. Isto porque, o resultado de uma analise
de agrupamento feita pela rotina CLUSTER pode ser diferente dependendo da ordem de
entrada das bandas na rotina COMPOSITE. A diferenca é causada pelos pixeis os quais
podem igualmente pertencer a um ou mais grupos. Nestes casos, a decisdo sobre qual
grupo o pixel pertence € arbitraria. Mudando a ordem das bandas usadas na composi¢édo
muda o resultado desta deciséo arbitraria. Na maioria dos casos o efeito disto deveria
ser pequeno. Entretanto, em casos onde nao aparecem picos muito distintos de
histograma o efeito pode ser maior. Nestes casos é recomendado que se use apds a
analise de agrupamento uma classificacdo por maxima verossimilhanga usando a rotina
MAXLIE. Para isto é necessario rodar a rotina MAKESIG. Isto produz uma assinatura

para cada grupo. Apos deve ser rodado 0o MAXLIKE (EASTMAN 2001).

Desta forma, apos esta classificagdo inicial no médulo CLUSTER, foi realizada uma

posterior definicdo de assinatura para cada um dos agrupamentos através do modulo
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MAKESIG e por fim, realizou-se uma segunda classificagdo por maxima
verossimilhangca no médulo MAXLIKE. Esta segunda classificacdo teve o objetivo de
diminuir a confuséo na alocacdo de valores a uma classe ou outra quando 0s picos néo
sdo suficientemente distintos. Isto porque a base estatistica para a tomada de decisdo
entre alocar um valor a uma ou outra classe em casos dificeis, € muito melhor com o

procedimento de maxima verossimilhanca.

Elaboracdo de composicdes de NDVI

Foi realizado o célculo do NDVI, para cada data, usando a rotina VEGINDEX e
posteriormente foi realizada a transformacdo deste pela rotina SCALAR do IDRISI

(EASTMAN 2001).

O indice de vegetacdo da diferenca normalizada - NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) foi introduzido por Rousk et al. (1974) como um Indice de Vegetacio
Espectral o qual separa a reflectancia da vegetacdo verde (biomassa com clorofila) da

reflectancia do solo.

A reflectancia é uma medida da habilidade de uma superficie para refletir a energia,
especificamente a proporcdo de energia refletida para a energia incidente. A
reflectancia € afetada ndo somente pela natureza da superficie mas também pelo angulo

de incidéncia da energia e pelo angulo de visada da reflectancia.

O pigmento clorofila é responsavel pela alta reflectincia na parte do espectro do
infravermelho préximo paralelamente a baixa reflectancia (alta absorcdo) no

comprimento do vermelho.

O NDVI é dado pela diferenca entre o ND (numero digital) da reflectancia dos
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comprimentos de onda na faixa do infravermelho proximo e na faixa do vermelho,

normalizada pela soma dos ND das refletancias nestes dois comprimentos de onda.

O NDVI é dado por:

NIR-RED
NIR+RED

NDVI =

NIR e RED representam 0s comprimentos de onda do espectro eletromagnético nas

faixas do infravermelho proximo e na faixa do vermelho, respectivamente.

No caso de dados de sensoreamento do LANDSAT TM, as bandas espectrais utilizadas
sdo as bandas 4 e 3, nas faixas do NIR e RED, as quais possuem reflectancias na faixa

de 0,76 - 0,90um e na faixa de 0,63 - 0,69um, respectivamente.

Os indices de vegetacdo (IVs), dentre eles 0 NDVI, obtidos a partir de ralagcdes entre
nameros digitais (ND), de reflectancias das energias incidentes de bandas espectrais,
sdo amplamente utilizados como sensiveis indicadores da presenca e condi¢do da

vegetacgéo.

Em geral, os IVs sdo baseados em combinacGes lineares, razdes ou transformacoes
ortogonais de varios valores espectrais. O objetivo é reduzir o total de dados espectrais
em um Unico valor, sendo a principal funcdo, realcar a contribuicdo espectral da
vegetacdo verde enquanto minimiza aquela do solo, angulo solar, vegetacdo senescente
e atmosfera. Em geral, as razdes realcam ou revelam informacdes latentes quando ha
uma relacdo inversa entre duas respostas para o0 mesmo fenémeno. Neste sentido, sabe-
se que frente ao crescimento da vegetacdo ocorre uma reducdo na reflectancia no
comprimento de onda do visivel (absorcdo pelas plantas) e um incremento de

reflectancia no comprimento de onda do infravermelho (aumento na espessura € numero
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de camadas de folhas). Assim, as razfes que utilizam bandas espectrais de
sensoreamento remoto por satélite, situadas no visivel e no infravermelho séo efetivas

na revelagéo do crescimento e desenvolvimento da vegetacéo.

Atualmente o NDVI é usado como um indicador do estagio de crescimento de espécies
de producdo agricola. Isto se explica porque ele fornece indicacdes de parametros
biofisicos tais como produtividade primaria e evapotranspiracdo. Isto significa
(MALINGRAU, 1989 apud MENDES & CIRILO, 2001) que as propriedades de radiancia da
vegetacdo fornecem mais informacGes a respeito de processos (fotossintese, respiracao)
do que sobre o estado da superficie (area de folha, biomassa). O NDVI representa a
intensidade de atividade fotossintética da planta. Quando ordenado em funcdo do
tempo, o NDVI supostamente fornece a historia da produtividade da planta e, por
inferéncia, a producdo esperada, supostamente também um dos principais objetivos

desta analise (HOLBEN, 1986 apud MENDES & CIRILO, 2001).

O NDVI é um indice adimensional, o qual varia entre -1 e 1, sendo que a vegetacao
verde possui sempre valores positivos. Os valores negativos ocorrem quando a
reflectancia no vermelho (banda TM 3) é maior que a reflectancia no infravermelho
(banda TM 4), o que ocorre para alguns tipos de solos secos e para agua (MENDES &

CIRILO, 2001).

Neste trabalho, de forma a poder elaborar a matriz com os valores de NDVI para
realizar a variografia, estes valores de NDVI calculados foram transformados

linearmente através da relacéo:

NDVI transformado = (NDVI + 1) x 100

Tal transformacé&o eliminou os valores nédo inteiros e valores negativos, levando a escala
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para valores de 0 a 200. Ou seja, 0s valores negativos reais de -1 a 0 passaram para
valores inteiros positivos de 0 a 100 e os valores de 0 a 1 passaram a valores de 101 a

200, preservando desta forma a escala

Classificacbes ndo supervisionadas da variavel NDVI

Apos a realizacdo do NDVI para cada data foram realizadas as analises de classificagdo
ndo supervisionada para agrupamento das possiveis classes de NDVI. Para tal foi
utilizada no IDRSI a rotina ISOCLUSTER que permite a classificacdo de uma Unica
imagem, utilizando como semente uma composicao colorida de 8 bits realizada com 3
bandas do LANDSAT TM (bandas 3, 4 e 5). A rotina ISOCLUSTER é um
autoclassificador, iterativo, para classificacdo ndo-supervisionada baseado em conceito

similar ao conhecido ISODATA (Ball &Hall, 1965).

Elaboracéo da Variografia

A avaliacdo da autocorrelagdo espacial da varidvel NDVI transformada foi realizada por
analise de semivariogramas na rotina VARIOGRAM do programa SURFER (GOLDEN

SOFTWARE, INC.).

Foram calculados variogramas experimentais, direcionais, considerando divisdes
angulares espacadas a cada 5° com 5° de tolerancia. O° é considerado na abscissa,
crescendo até 180° no sentido anti-horario. A distancia inicial entre pares (Lag) foi

definida como 30 metros em funcdo das dimensdes do pixel (30 x 30m) (Fig . 3.2). A
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maxima distancia entre pares (Fig. 3.3) é definida como default pela rotina
VARIOGRAM como sendo um terco da extensdo da diagonal dos dados. As defini¢bes
do numero de divisdes angulares e divisdes radiais da grade de dados para o calculo do
variograma foram de 180° e 100 respectivamente. Isto significa que existiram 18.000,
(180 x 100), possiveis células para alocacdo dos pares na grade de dados. Cada par é
colocado em uma célula especifica baseado na distancia de separacdo e no angulo entre
as duas observacBes. Quanto maior o nimero de divisdes angulares e radiais maior a

necessidade de memoria para a realizacdo dos calculos.

No programa SURFER, a distancia de separacdo € dada por:

A ="J"|:Xz _"T{JE +|:F: _Fljg

O angulo de separacao € dado por:

5~ 4
*‘T{:_Xl

&= arcta

O variograma é dado como uma funcdo tridimensional com duas variaveis
independentes (a direcdo 0, a distancia de separacdo h) e uma variavel dependente (o
valor do variograma y(6,h)). Na rotina VARIOGRAM do SURFER cada variograma
direcional e calculado como uma fatia radial da grade de dados do variograma a qual
pode ser visualizada como uma superficie em forma de funil. A unido destas fatias
consistiria em uma superficie tridimensional. O uso destas fatias angulares, direcionais,
torna possivel realizar variogramas no formato de graficos bidimensionais. Os
variogramas foram calculados inicialmente sem corre¢do dos dados para remocao de

tendéncias.
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Posteriormente, os dados referentes a uma das areas estudadas (amostra centro leste),
nas datas daqueles variogramas que mostraram tendéncia de crescimento indefinido da
semivariancia em algumas dire¢Oes (variogramas sem patamar), foram corrigidos. A
correcdo dos dados foi realizada com o objetivo de remover esta variabilidade de largo
alcance, relacionada supostamente a topografia, e ou, por consequiéncia, as diferencas de
nivel d’agua. O modelo de correcdo escolhido foi o modelo linear disponivel no

SURFER.

Figura 3.2. Definicdo das propriedades de calculo do variograma.

Figura 3.3. Definicdo das propriedades de calculo do variograma.
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Local de Estudo

A investigacdo de continuidade espacial da variavel NDVI foi realizada neste estudo na
area do Banhado na Estacdo Ecoldgica do Taim (ESEC-TAIM), a qual possuia area, até
0 ano de 2003, de 33.815 ha, localizada entre 32° 23" S e 32° 50’ S, e 52° 23" W e 52°
32’ W. Atualmente a area foi ampliada por Decreto Federal para mais de 120 000 ha.
A ESEC TAIM ¢ objeto de estudo dentro do subprograma de Pesquisas Ecoldgicas de
Longa Duracdo (PELD) do Programa Integrado de Ecologia do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPg) como Site Sistema Hidrologico do

Taim (CNPq: 520027/98 -1), no qual este trabalho de tese se insere.

O local especifico de estudo corresponde a area alagada, no interior da ESEC Taim, a
qual é comumente chamada de “Banhado do Taim”, particularmente as por¢des central

e sul desta area.

Especificamente para a analise de semi-variograma da variavel NDVI (transformado)
foram escolhidos 4 locais de amostragem (Fig. 3.4) chamados neste trabalho de amostra
centro leste; amostra centro total, amostra centro oeste e amostra sul. A localizacdo
destas areas em coordenadas UTM (Universal Tranversa de Mercator) sdo

respectivamente:

-amostra centro leste: 354.603 a 358.411 W e 6.380.387 a 6.384.015 S;

-amostra centro total: 350.975 a 358.291 W e 6.380.027 a 6.3803.985 S;

-amostra centro oeste: 350975 a 354603 W e 6380387 a 6384015 S;

-amostra sul: 351.334 a356.492 W e 6.374.959 a6.378.678 S.

A escolha destes locais de grandes areas procurou contemplar 3 compartimentos

aparentemente distintos entre si e com padrdes persistentes internamente.
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Figura 3.4. locais de amostragem para realiza¢do da variografia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacdo da area de estudo - identificacdo de padrdes na
paisagem

Os primeiro registros de fotografias aéreas da regido do Banhado do Taim foram
obtidos em 1947, depois em 1964 e 1975. Em foto aérea vertical desta Gltima data (Fig.
4.1), e nas imagens Landsat TM do Banhado do Taim disponiveis para este estudo,
entre 1987 e 2003 (Fig. 4.2), é visualmente identificivel padrdes espaciais persistentes

ou recorrentes ao longo do tempo no Sistema.

13 13
28 28

43 43

58 58

74 74

89 89

104 104
119 119
134 134
149 149
164 164
179 179
195 195
210 210
225 225
240 240
255 255

Figura 4.1. Foto aérea de 1975 da regido do Banhado do Taim.
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Na foto aérea de 1975 (Fig.4.1) é notavel a influéncia do vento sobre a fisionomia da
paisagem do Banhado. Nesta época ndo havia ainda a grande massa de Pinheiros e
Eucaliptos do reflorestamento a Nordeste do Banhado a qual protege-o ha mais de 20

anos justamente do vento predominante nesta regido.

A permanéncia de suposta estruturacao espacial é visivel nas classificacdes realizadas
nas imagens de 1987 a 2003 (Fig. 4.3). Esta permanéncia do padrdo induz a hipétese de
que as classes obtidas por classificagdo ndo supervisionada (Fig.4.3) devem representar
caracteristicas permanentes, adicionadas da variacdo temporal da cobertura vegetal e
agua. Estas classes, em funcdo das caracteristicas espectrais das 3 bandas utilizadas na
analise, podem representar grupos distintos de comunidades vegetais mas
intrinsecamente relacionadas a aspectos fisicos do sistema como topografia, nivel

d’agua e caracteristicas do substrato (matéria organica, areia, ou argila).

As feigcOes espaciais do Banhado, supostamente geradoras das condi¢Oes para as
diferentes comunidades de vegetacdo, possuem sua origem na formacdo
paleogeogréafica do local durante os ultimos 10.000 anos. BUCHMANN (1997) propds um
modelo para a evolucdo dos depositos sedimentares, associados aos eventos de
transgressao e regressao do mar que teriam levado a formacdo do Banhado. Ele sugere
que a génese do Banhado do Taim esta associada a formacao de um paleocanal, sobre a
paleodrenagem, da embocadura da entdo Laguna Mirim (atualmente Lagoa Mirim) com
0 Oceano Atlantico, iniciada no Holoceno médio, ha 5100 anos, quando da inversdo da
deriva litorénea do que é normalmente (de Sudoeste para Nordeste), com a formacéo de

um grande esporao arenoso.

Este espordo teria se desenvolvido pelo aporte de sedimentos provenientes da entdo
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Laguna Mirim e de sedimentos do ambiente praial através do transporte litordneo. Este

periodo teria sido o periodo em que ocorreu 0 maximo transgressivo do Holoceno. A tal

evento teria seguido uma regressdao do mar, ha 4900 e 4300 anos atras, a qual teria
gerado o assoreamento do Paleocanal. Uma segunda transgressdao do mar teria ocorrido
h& 2500 anos, reativando e afogando o Paleocanal, com posterior preenchimento das
depressdes com abundante vegetacdo. O vale escavado naguela primeira regressdo

comecaria nesta a ser preenchido com sedimentos turfaceos.

Na ultima regressdao que teria ocorrido de 2500 a 1000 anos atras, apds a formacao das
camadas turfosas em ambiente subaquoso, um manto de areias edlicas teria recobrido os
depdsitos, devido ao rebaixamento do nivel relativo do mar, e os feixes de corddes
litoraneos, apds sua génese teriam sido recobertos por dunas transgressivas, devido a
pequenos pulsos positivos durante a regressdo. As varias linhas de dunas paralelas a

linha da costa, formaram-se ancoradas ao espordo arenoso. (Fig. 4.4.A, 4.4.B e 4.4.C).

DNOS (1966) identificou aspectos topograficos, edafoldgicos e de vegetacdo no Banhado
em consonancia com aspectos do modelo proposto por BUCHMANN (1997). Neste
primeiro trabalho de caracterizacdo do Banhado para fins de viabilizar a sua
sistematizacdo e drenagem para 0 uso agricola, realizado de 1964 a 1966, foi feito relato
sobre as suas caracteristicas edafologicas, com descricdo dos depdsitos de areia de
origem marinha, de argila oriunda das adguas da Lagoa Mirim, e de matéria organica
pouco decomposta (turfa), em geral sobrepostos nesta ordem. Para a realizagdo desta
investigacdo, foram abertas na época varias picadas, sendo que trés delas, na parte
central, atravessavam de leste para oeste toda a extensdo do Banhado (Fig. 4.5.A e Fig.
4.5.B). Nestas trés, foram obtidos pontos cotados que, até hoje, vém a ser a maior parte

do que se conhece das cotas internas do Banhado (Fig. 4.5.C).
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Data 28/01/02 Data 19/12/95
Data 18/08/00 Data 17/10/03 Data 17/09/99 ata 19/12/

Data 09/05/95 Data 06/07/87 Data 30/07/96 Data 04/03/97 Data 24/02/00

Figura 4.2. Imagens composi¢des coloridas das bandas 3, 4, e 5 (Landsat TM), ordenadas por nivel d’agua na Lagoa Mirim, da esquerda para a direita e de cima para baixo do
nivel mais alto para o nivel mais baixo, respectivamente ago/00, out/03, set/99, jan/01, dez/95, mai/95, jul/87, jul/96, mar/97, fev/00 .
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Figura 4.3. Classificacdo ndo supervisionada das bandas 3, 4, e 5 (Landsat TM) ordenadas por nivel d’agua no interior do Banhado, da esquerda para a direita e de cima para
baixo do nivel mais alto para o nivel mais baixo, respectivamente out/03, ago/00, set/99, dez/95, jan/01, mai/95, jul,96, mar/97, fev/00, jul/87.
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Figura 4.4.A. Detalhe do crescimento do esporédo de areia no Banhado do Taim. Fonte: BUCHMANN (1997).
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Figura 4.4.B. (Continuacdo) Detalhe do crescimento do crescimento do espordo de areia no Banhado do Taim. Fonte: BUCHMANN (1997).
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Figura 4.4.C. Modelo de evolucdo Banhado do Taim. Fonte: BUCHMANN (1997).

Os dados obtidos pelo DNOS (DNOS, 1966), sdo aparentemente consistentes com a
fisionomia da paisagem a qual tem aspectos persistentes em todas estas imagens, onde
aparentemente existe uma parte de cotas mais altas na por¢éo correspondente a amostra
centro leste, e uma outra parte de cotas mais baixas na porcao correspondente a amostra

centro oeste (Fig. 4.5.C).

O trabalho do DNOS (1966) faz referéncia as diferentes comunidades vegetais e niveis
d’agua associados. Abaixo, por sua importancia e por serem as Unicas informacoes
disponiveis nesta area para o0 Banhado, sdo transcritos trechos da caracterizagdo

realizada neste trabalho.
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Em relacdo a geologia e geomorfologia é comentado que:

“Os materiais litoldégicos que constituem a parte mineral dos solos do banhado sdo dois muito
diferentes entre si:

1) uma camada de argilas, situada logo abaixo dos restos orgénicos- e

2) uma camada de areia fina.

Raramente existem interestratificacdes da areia com a argila, somente na margem Oriental do
Banhado, o que pode ser atribuido a um efeito de recobrimento por deposito eélico, pois inclusive

tal fendmeno de invasdo de dunas moveis no Banhado, é observado atualmente.”

De fato, a fisionomia desta porcdo Leste do Banhado, presente em todas as imagens
apresentadas neste trabalho, inclusive na fotografia aérea de 1975 (Fig. 4.1) é similar &
fisionomia das dunas que margeiam a regifo. E visivel nesta imagem a ac&o do vento
Nordeste sobre 0 banhado onde alinhamentos nesta direcdo aparecem nas dunas e no

interior do Banhado

Quanto a camada argilosa e sua génese (Fig 4.5.D):

“A camada de argila apresenta um espessura muito varidvel de uma para outra zona,
ultrapassando a 2 m em alguns pontos e atingindo somente 10 cm em outros, e finalmente faltando
em algumas areas.

Esta distribuicdo ndo é caprichosa pois obedece a certas regras.

Na parte Norte do Banhado, perto da Lagoa Jacaré, a espessura é superior a 2m ao longo da Picada
E (sondagens E-25, E-35, e usas proximidades).

Ao contrario, na zona Sul, desde o limite com a Lagoa Mangueira, a picada F, mais Meridional,
ndo apresenta argila em nenhuma das sondagens realizadas ao longo de 3,5 Km. A picada D
apresenta pouca espessura de argila (entre 20 a 40 cm) ao longo da mesma distancia, situadas
ambas na parte Ocidental do Banhado. Entretanto, as restantes sondagens na picada D, na parte
Oriental, tm maior espessura de argila (40 a 80 cm). Nas outras 3 picadas centrais A, B, C se
observa igual variacdo ao longo de cada uma, mas diminuindo, em geral, de W a E, de cada picada
e de Norte a Sul de uma a outra picada.

Em sintese, a espessura da argila € maior na zona Oriental, ao longo de uma faixa que esta
separada do limite das dunas que fazem divisa com o Banhado nas zonas das fazendas S&o Pedro e
Sarita, e dentro dessa faixa existe mais argila ao Norte que ao Sul, conforme se pode ver na planta
anexa P-4.

Embora a densidade do estudo ndo permita um conhecimento exato dos fatos a titulo de primeira
hipotese, pode-se atribuir a esta camada de argila uma origem sedimentar recente procedente das
aguas turvas da Lagoa Mirim, que em épocas de crescentes extraordinarias penetram no Banhado,

e, segundo comunicacdo verbal do Dr. Averbeck, abrem caminho através da Lagoa Mangueira até
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romper o corddo de dunas que isola esta do Oceano para logo verter ao Atlantico.

A distribuicdo da espessura da camada de argila parece coincidir com a formulacdo geral desta
hipbtese: a agua vinda da Lagoa Mirim penetrava e penetra ainda hoje no Banhado, através duma
sanga entre as Lagoas Jacaré e Nicola. Corria principalmente pelo centro do Banhado até alcancar
a Lagoa Mangueira. Como a velocidade era muito lenta através do Banhado, a argila em
suspensdo ia sedimentando em maior quantidade na zona de entrada e em menor na de saida.
Contudo, a posicédo atual do fundo de maior espessura da argila ndo é central, mas isto se deve ao
fato de que atualmente o sistema de dunas Orientais, da zona da Fazenda Sao Pedro —Sarita, esta
invadindo o Banhado e quase chega ao antigo Canal principal de passagem d’agua.

Deve-se advertir que este esquema tdo geral explica 0 mecanismo de depdsito de argila, mas que
em detalhe, existem numerosas aparentes excecdes, que poderiam ser explicadas como resultado
da irregularidade do fundo arenoso do Banhado, existindo muitos baixios dentro da antiga lagoa

que tem provocado um variacao da espessura da argila em detalhe.”....

Quanto ao fundo arenoso e sua génese (Fig 4.5.E):

“Sem excecdo, o fundo arenoso se apresenta em toda a extensdo do Banhado, conforme se ver na
planta P-5, esta areia, quase sempre tem sido alcancada pelas sondagens, embora em algumas
ocasides ndo se pdde extrair amostras, pois por achar-se saturada de agua ndo consisténcia e flui
antes de se poder extrair uma amostra a certa profundidade.

De qualquer maneira isto ndo constitui grave inconveniente porque a dita areia tem se mostrado
muito monotona e se obteve suficientes amostras dela.

Esta areia achas-se também perfeitamente classificada, ndo existindo tamanha maior de 0,2 mm,
pois nos poucos casos em que a analise granulométrica mostra a sua presenca (as vézes até 11%)
em todos os casos, menos em um, pode-se atribuir a sua presen¢a a um fator exégeno: a existéncia
de conchas de moluscos em grande quantidade que tém sido observados nos trabalhos de campo.
Os pequenos fragmentos de concha sdo os que aparecem na analise granulométrica como areia
grossa, questdo que a experiéncia tem mostrado em outras ocasides.

...Estes fundos arenosos entre profundidades de 2,00 e 3,50 m, segundo o critério do gedlogo Dr.
M. Sena Sobrinho, sdo de carater marinho recente e foram formados por praias. Portanto, este
material arenoso de classificagdo perfeita, originou-se do complexo e longo processo de transporte
que sofreu. A natureza marinha esta fora de divida, pois o referido autor, na obra resumida, cita
um total de 18 fosseis achados em diversos pontos do Banhado do Taim, dos quais 15 sdo de

carater marinho”..

Quanto a configuracdo e topografia (Fig. 4.5.A):

Na sua situacdo atual, limitado de modo claro a Oeste pelo dique que o separa da Lagoa Mirim,
sobre o qual se estende a Estrada Federal BR 471, sua forma é quase retangular, com dimensdes
méximas de 23 Km em sentido Norte —Sul e 8 Km no sentido Leste-Oeste. Todavia sua

configuracdo € bastante irregular, j& que no seu interior ficam perfeita e permanentemente
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definidas duas lagoas de regular tamanho, a Nicola e a Jacaré. Por outro lado, a parte Norte que
se denomina Példer n° 1, é bastante diferente quanto a configuracdo e solo, pois possui certas
caracteristicas de transicdo, devido a sua menor profundidade e a existéncia de amplas areas que
na atualidade estdo quase sempre que permanentemente emergidas. .....Quanto ao limite oriental, é
constituido por dunas que ndo sdo passivas, mas devido a direcdo em que avangam, afetam
diretamente a integridade do Banhado. Nas sondagens realizadas proximas a tal limite, observa-se
como a areia cobriu, atualmente, e em anteriores, a zona limitrofe, avancando Banhado adentro.
Assim, na sondagem A-0, achou-se uma espessura de 20 cm de areia cobrindo a camada organica,
0 que mostra uma invasdo recente das areias edlicas, precisamente no ponto que a foto
interpretacdo da fotografia aérea indicava previamente. Em outra sondagem proxima, a A-10,
acha-se uma camada de areia entre os 250 e 270 cm de profundidade no meio da camada argilosa
que se pode interpretar como um fato analogo ocorrido anteriormente, cuja data ndo € possivel
fixar com os dados disponiveis, mas que serve para constatar simplesmente a constancia deste
fendmeno. O mesmo ocorre em outro homélogo, o B-5 no qual a areia se acha no meio da argila
entre 0s 190 e 210 cm de profundidade......

....Quanto a topografia superficial conta-se com trés alinhamentos transversais nivelados. Do seu
estudo resulta que a superficie atual € muito plana...Os dados mais importantes vém resumidos no

quadro a seguir:

Picada Comprimento Desnivel de Leste para Oeste
A 6500 m 0,31 m
B 7500 m 1,51 m
C 8500 m 1,46 m

Quanto a vegetacdo é citando neste relatorio que as espécies vegetais responsaveis pelo

grande acimulo de matéria organica eram

“...Tiririca Cyperus rotundos
Tiriricdo Cyperus giganteus
Aguapé Eichornia crassipes

Aguapé de flor azul Eichornia azurea
Junco Scirpus cernuus
Grama Boiadeira  Luziola leicarpa

Palha de Santa Fé  Zizaniopsis bonariensis

Palha Brava

Tradescantia Tradescantia zabrina
Maria Mole Senecio brasiliensis
Tabos Typha dominguensis”....

Palha Brava € o nome comum dado para S. giganteus na regido do Taim. Nesta época,

segundo esta fonte, a parte central do Banhado, tinha algumas areas pequenas mais
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elevadas de vegetacdo diferente mas que na maior parte a vegetacdo era monotona e

pouco diversa constituida quase que na totalidade de Ciperaceas e “Zizanaceas”.

A Fig. 45F mostra a espessura da camada turfosa (detritos vegetais pouco

decompostos) no Taim segundo DNOS (1966).

77



Figura 4.5 .A. Localizacdo das Sondagens realizadas no Taim. Fonte: DNOS (1966).
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Figura 4.5.B. Localizacao das transec¢des para determinagdo da topografia no Banhado do Taim e
localizacdo da Taipa do Negreiros.
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Figura 4.5.C. Levantamento topogréfica no interior do Banhado. Fonte: DNOS (1966).
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Figura 4.5.D. Espessura da camada de Argila no Banhado do Taim. Fonte: DNOS (1966).
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Figura 4.5.E. Profundidade ao nivel da areia Banhado do Taim. Fonte: (DNOS 1966).
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Figura 4.5.F Espessura da camada turfosa no Banhado do Taim. Fonte: (DNOS 1966).
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Segundo, MOTTA MARQUES (1997), VILLANUEVA (1997), e PAz (2003), utilizando os dados do
DNOS (1966) e outros obtidos nos trabalhos de pesquisa do projeto PELD na area, as curvas

de nivel do fundo do Banhado seriam aproximadamente como pode ser visualizado na Fig.

4.6.A

O autor (PAz, 2003) do referido modelo numérico do terreno (MNT), gerado utilizando-se o
método geoestatistico de Krigagem, ressalta que considera os dados utilizados para a
elaboracdo do mesmo de qualidade duvidosa dada a dificuldade de investigacdo no Banhado

em funcédo da densidade de macrofitas.

|
|
6398000+ 63980001 {
{
63940001 6394000}
$3000001 6390000+ +
63860001 63860004
b
|
6382000+ 6382000
B378000! 6378000
6374000+ 63740001 +
6370000+ 6370000+
348000 352000 356000 360000 348000 352000 356000 360000
Coordenadas UTM Coordenadas UTM
(a) (b)

Figura 4.6. Modelo de curvas de nivel do Banhado do Taim. Fonte: PAZ (2003).
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Entretanto, como pode ser observado nas composic¢des coloridas de diversas datas (Fig. 4.2) e
classificacBes (Fig. 4.3), estas possuem fei¢Oes caracteristicas, persistentes e recorrentes, as

quais possuem relacdo aparente com este MNT proposto por PAz (2003).

Estes padrdes identificados na paisagem do Banhado, relacionados provavelmente a
vegetacdo, gradientes topograficos (nivel d’&gua) e edafolégicos, sdo previsiveis e
justificaveis pelas relacfes conhecidas entre macrofitas aquaticas e regime hidrico. Assim,
em banhados a fisionomia da paisagem, reflexo da distribuicdo das diferentes populacdes e
comunidades vegetais, possue sempre, inevitavelmente, relacdo direta com o nivel d’agua

decorrente da topografia.

Isto porque as populacdes de espécies diferentes desenvolvem-se e séo adaptadas a diferentes
profundidades d’agua. No Banhado do Taim, nos trabalhos de campo foram observadas seis
comunidades ou populacBes de vegetacdo, quatro tendo como espécies dominantes quatro
diferentes macréfitas aquéaticas emergentes (enraizadas), quais sejam: (i) Scirpus californicus,
(if) Zizaniopsis bonariensis, (iii) Scirpus giganteus e (iv) Cladium jamaicensis. A quinta
comunidade sendo constituida de espécies flutuantes (composta principalmente por Salvinia
spp. Ludwigia spp., Ciperaceas epifitas sobre flutuantes, Eichornia spp) e a sexta, uma
populacdo de Sagitaria montevidensis, observada na expedicao de janeiro de 2001, em mono-
estandes com quilémetros de extensao, no sul do Banhado, ao longo dos canais, e nas partes
abertas sem emergentes, rasas e lamosas que sdo expostas quando as aguas baixam no final do

verao.

O desenvolvimento da S.montevidensis provavelmente é oriundo de sementes que germinam
somente quando as condicdes de nivel d’agua sdo favoraveis. Em experimento de germinacao
do banco de sementes de substratos coletados no sul do Banhado por GIOVANNINI & MOTTA

MARQUES (em elaboragdo), na primeira expedicdo realizada em fevereiro de 1999, foi
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possivel comprovar a germinacdo e desenvolvimento de diversas espécies de macrofitas
anuais em substrato retirado das partes emersas e lamosas ja referidas, onde foi contatado a S.
montevidensis em 2001, e também em substrato retirado de raizes de Z.bonariensis crescendo
em pequenos mono-estandes na interface do Banhado com a Lagoa Mangueira. As

macrofitas identificadas no banco de sementes destes locais foram:

- Bacopa monieri

- Boemeria sp.

- Budleia sp.

-Cleomi trachicarpa
-Cyperus odoratus
-Eleocharis sp.

-Geranium robertianum
-Hidrocotile ranunculoides
-Hidrocotile verticilata
-Juncus sp.

-Lileopsis sp.

-Ludwigia spp.

-Luziola peruviana
-Margeri carpus

-Mikania cf. cordifolia
-Poligonum hidropiperoide
-Pontederia cordata
-Reucia rotundifolia
-Sagitaria montevidensis

Com excecdo da S.montevidensis, conforme relatado, nenhuma outra destas espécies foi
verificada em populagdes extensas no Banhado, nas areas visitadas. Contudo considerou-se
gue havendo as condi¢des de rebaixamento do nivel d’agua, com exposicao do substrato ou
com laminas d’agua rasas, conforme foram testadas nas condi¢cdes do experimento, existe a
possibilidade de intensa germinacdo destas especies. A dominancia especifica ou as

comunidades que possam se formar dependera das caracteristicas auto-ecologicas de cada
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uma e do potencial de competicdo interespecifica que possuem. N&o existem dados no
sentido de gerar expectativas sobre o possivel desenvolvimento destas espécies a ndo ser o
que pode ser comprovado com a S.montevidensis. O que pode ser considerado é que algumas
areas de bordas e manchas de elevado NDVI obtidas em diversas datas nesta regido
considerada (discutido no préximo item), possam ser decorrentes da alta taxa de crescimento

e da cobertura vegetal de espécies anuais.

Entretanto, as 3 grandes comunidades de interesse que dominam o Banhado sdo as de
S.californicus, de Z.bonariensis, e de macrofitas flutuantes. S.californicus, Z.bonariensis e
macrofitas flutuantes desenvolvem-se e competem entre si em profundidades geralmente
maiores do que 0,2 m. S.giganteus e C.jamaicensis, assim como qualquer outra ciperacea
emergente (enraizada), que ocorre no Banhado que ndo o S.californicus, por exemplo o
Cyperus giganteus, desenvolvem-se exclusivamente em areas de dguas muito rasas (em geral
oscilando de 0 até 0,2 m de ldmina d’agua), podendo eventualmente suportar por um periodo
curto (semanas) algum alagamento maior. Estas guas rasas foram observadas na porcao mais
a leste da area de estudo chamada centro leste, e na por¢cdo mais ao sul do Banhado, na
interface com a Lagoa Mangueira. Neste Gltimo local, duas condi¢Bes suportam o
desenvolvimento de S.giganteus, a primeira sdo areias lamosas com agua rasa a sudeste do
Banhado, e a segunda sdo imensas massas flutuantes, turfosas, de raizes e restos organicos,
tipo Tremendais, que sustentam sobre si 0 crescimento de plantas como o S.giganteus em
areas de nivel d’agua mais profundo, onde normalmente este ndo teria chances de

sobrevivéncia.

Todas estas espécies suportam intervalos de oscilagdes do nivel d’agua por periodos variaveis.
As caracteristicas sazonais de inundacdo definem quais comunidades persistentes em uma
dada regido do Banhado. Assim, ndo se pode considerar um nivel d’agua estatico, mas

devem-se considerar intervalos caracteristicos em que este nivel d’&gua pode oscilar
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sazonalmente. As comunidades de S.californicus, por exemplo, podem suportar, por periodos
muito longos, condi¢des de solo seco variando até condi¢cdes em profundidades maiores que 2
m, desde de que a planta possua uma por¢ao emergente, ndo submersa, com capacidade para
realizar fotossintese. Assim se a elevacédo do nivel for gradual, como o é quando afetada pelas
estacbes do ano, e tendo a planta o tempo necessario para alongar-se e permanecer
parcialmente emersa, a mesma pode sobreviver mesmo que a profundidade chegue a

condic¢des ndo ideais a sobrevivéncia.

As diferentes espécies contudo possuem capacidade distintas de resposta a elevacao do nivel
d’agua. S.californicus é a espéecie observada no Banhado que mais possui esta capacidade de
alongamento, seguida de Z.bonariensis. Embora no S.californicus este alongamento seja
restritivo a brotacdo de novas hastes, o que por fim tende a diminuir a densidade de hastes em

profundidades maiores se comparado com baixas profundidades.

As outras espécies, S.giganteus, C.jamaicensis, nao possuem qualquer capacidade de
sobrevivéncia prolongada em profundidades maiores do que 0,2. Mesmo que possuam uma
grande por¢do emersa. Uma das razdes para isto, quando considerando profundidades maiores
gue 0,2 mas ainda rasas (menos que 0,5 m), é a menor capacidade que possuem de
competicdo neste ambiente com espécies como S.californicus, Z.bonariensis e Typha spp., as

quais possuem crescimento vigoroso e altamente competitivo nestas circunstancias.

Esta possibilidade de competicdo esta sempre disponivel no Banhado com uma reserva
natural a uma possivel mudanga no regime hidrico. Isto pode ser observado na parte rasa, ja
referida, centro leste do Banhado, onde em algumas partes todas estas espécies coexistem
misturadas em profundidades entre 0,2 m e 0,5 m, 200 m ao sul ao longo da taipa do
Negreiros (Fig. 4.5.B), havendo uma diferenciacdo para mono-estandes de S.giganteus e

C.jamaicensis em profundidades menores que 0, 2 m e para S.californicus e Z.bonariensis em
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baixios e buracos com profundidades maiores.

No Banhado do Taim aparentemente estas duas Ultimas espécies sdo ameacadas somente uma
pela outra e por espécies de macrdfitas flutuantes, ndo enraizadas e capazes de sobreviver
qualquer profundidade de nivel d’agua, desde de que de baixas velocidades ou paradas.
Assim, conforme o nivel d’agua sobe, e sendo as condi¢des de velocidade baixas, como 0 séo
no Banhado, estas flutuantes desenvolvem-se no meio dos estandes das macrofitas emergentes
S.californicus e Z.bonariensis e em espacos abertos entre estes, impedindo que a luz penetre

na agua, e competindo em situacdo mais favoravel do que as plantas enraizadas.

Esta hipotese gerada pela observacdo no Banhado do Taim, foi testada por GIOVANNINI &
MOTTA MARQUES (em elaboracdo), em ensaios de competicdo entre as espécies S.californicus
e Salvinia spp., sob diversos niveis d’agua, onde se evidenciou significativa reducdo do
desenvolvimento do S.californicus sob niveis crescentes de densidade populacional de

Salvinia spp, para qualquer nivel d’agua.

Neste experimento diversos fatores possivelmente associados, relacionados a caracteristicas
fisico-quimica da agua e substrato, foram monitorados para evitar confundimento de fatores, e
concluiu-se que a explicacdo mais plausivel para os efeitos inibitorios da flutuante sobre a
emergente, seria a diminuicdo da penetracdo da luz na lamina d’a4gua impedindo o
desenvolvimento de hastes novas de S.californicus, ja que estas brotavam mas desenvolviam-
se pouco, estioladamente (cloréticas), se comparadas aos brotos nascidos sob mesmas

condigdes porém no tratamento sem Salvinia spp..

A competicdo entre Salvinia spp. (e outras flutuantes associadas) e S.californicus é
visivelmente muito mais comum no Banhado do que a competicdo entre estas flutuantes e
Z.bonariensis. Embora esta Ultima parece ser incapaz de avancar seus mono-estandes sobre

uma area dominada por flutuantes. O que ndo pode ser evidenciado é se a flutuante esta
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ocupando um espaco livre deixado pelo Z.bonariensis, por alguma condi¢do de natureza do
substrato ou profundidade d’agua, ou se esta esta efetivamente impedindo o Z.bonariensis de

avancar.

Em relacdo a competicdo das flutuantes, especialmente a Salvinia spp., com o S.californicus,
é evidente e observavel no Banhado a vantagem competitiva que aquelas possuem sobre este
ultimo e as areas que disputam. Ao mesmo tempo em que o S.californicus serve de
ancoradouro e protecdo as flutuantes contra o movimento das &guas, por ter
proporcionalmente menor densidade de folhas nestas condicdes de profundidades crescentes,

permite também uma grande penetracao de luz.

Estas comunidades e populagbes de (i) S.californicus e flutuantes, (ii) Z.bonariensis e
flutuantes, (iii) Z.bonariensis e, (iii) flutuantes, encontram-se entremeadas como manchas,
como partes de um mosaico, nas areas mais profundas do Banhado (conforme MNT Fig.
4.6.A) especificamente a oeste, ao longo do Canal do Banhado e na por¢éo central abaixo da
Lagoa Jacaré, sendo identificadas nas andlises de agrupamento das composicbes NDVI
(trance.), pelos grupos de vegetacdo com NDVI mais baixo (discutido a seguir, no proximo
item) . Sendo que provavelmente o0 NDVI das comunidades de S.californicus é ainda menor
do que o NDVI das comunidades ou mono-estandes de Z.bonariensis. Esta diferenca de
NDVI é considerada a partir do que pode ser evidenciado nas observacdes de campo no
Banhado, onde se constatou que em geral o Z.bonariensis possue uma densidade muito maior
de folhas verdes do que S.californicus, sendo que este ultimo ainda permite uma maior
proporcao de flutuantes em suas comunidades as quais durante épocas especificas, estdo
queimadas pelas geadas, além de serem compostas por diversas espécies com outros
pigmentos que ndo clorofila (por exemplo Ludwigia spp.), ou por espécies que ao atingirem
um certo desenvolvimento passam a senescer e produzir matéria organica morta (Salvinia spp.

Eichornia spp. e Ciperaceas epifitas que vivem sobre as outras flutuantes).
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Em simulacéo realizada por PAZ (2003), séo apresentadas 3 possibilidades de escoamento em
funcdo do nivel d’agua no Banhado (Fig. 4.7), onde em cada situacao sao simuladas diferentes
proporcdes alagadas e ndo alagadas do Banhado. A porcéo alagada (branca) da figura (a)
seria aproximadamente a localizacdo no Banhado das comunidades e populagdes de
S.californicus, Z.bonariensis e flutuantes acima descritas as fotos (Fig. 4.8, 4.9 e 4.10) obtidas

por sobrevdo da regido em dezembro de 1995 mostram a fisionomia desta paisagem.

A porcdo cinza, centro leste na figura (b), seria a localizacdo das comunidades de aguas rasas
constituidas principalmente por C.jamaicensis, e S.giganteus, contudo podendo ter
populacbes ou comunidades de S.californicus e Z.bonariensis e flutuantes. A Fig. 4.11 mostra

a porcdo sul do banhado proxima a interface com a Lagoa Mangueira.

E394000+
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6378000 6378000

6374000+ 6374000+

63700C0

I + B370000

348000 352000 356000 360000 348000 352000 356000 380000 348000 352000 356000 36000C
Coordenadas UTM Coordenadas UTM Coordenadas LITM

(a) (b) (c)

+6370000

Figura 4.7. Trés possibilidades de escoamento no Banhado do Taim em fungéo dos niveis d’agua. Fonte: PAZ
(2003).
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Figura 4.8. Fisionomia da paisagem composta por comunidades e popula¢es (mono-estandes) de
S.californicus, Z.bonariensis e flutuantes na regido centro norte do Banhado, acima do canal da Sarita e abaixo
da Lagoa Jacaré. Foto tirada em 1995 por Eduardo Mediondo.

Figura 4.9. Fisionomia da paisagem composta por comunidades e popula¢des (mono-estandes) de
S.californicus, Z.bonariensis e flutuantes na regido centro norte do Banhado, acima do canal da Sarita e abaixo
da Lagoa Jacaré. Foto tirada em 1995 por Eduardo Mediondo.
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Figura 4.10. Fisionomia da paisagem composta por comunidades e popula¢fes (mono-estandes) de
S.californicus, Z.bonariensis e flutuantes na regido centro oeste do Banhado, abaixo do canal da Sarita. Foto
tirada em 1995 por Eduardo Mediondo.

Figura 4.11 Fisionomia da paisagem composta por comunidades e popula¢es (mono-estandes) de
S.californicus, Z.bonariensis e flutuantes na regido sul do Banhado, proximo a interface com a Lagoa
Mangueira. Foto tirada em 1995 por Eduardo Mediondo.
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Analise de semivariancia da variavel NDVI

Os resultados obtidos da variografia sobre as composicoes NDVI nas sub-regides
escolhidas para o estudo chamadas (i) centro leste, (ii) centro oeste, e (iii) sul, séo
apresentados e discutidos a seguir. Para facilitar a discussdo abaixo é feito breve

resumo da estrutura de apresentacdo dos resultados.

A variacdo do NDVI (transf.) em toda a area do Banhado e nas areas especificas de
estudo da analise da semivariancia, para cada data, esta apresentada na Tab. 4.1. A
distribuicdo dos pixeis nos diferentes grupos obtidos da classificacdo néo
supervisionada do NDVI, para cada data, tanto para a area total do banhado como para

os locais de desenvolvimento da variografia esta apresentado na Tab. 4.2.

Os mapas de NDVI seguidos dos mapas de NDVI agrupados em classes, para toda a
regido do Banhado, para cada data, sdo apresentados das Fig. 4.12.A e 4.12.B de jul-

1987 até as Fig. 4.21.A e 4.21.B de out-2003.

Os resultados para a variografia, para cada regido de estudo, para cada data, sé&o
apresentados em quatro conjuntos, constituidos cada um seqliencialmente de (i) mapa
de localizagdo da amostra, (ii) Tabela resumo dos parametro dos semivariogramas
(efeito pepita, alcance, patamar, percentual da variancia atribuido a continuidade
espacial e percentual da variancia atribuido ao efeito pepita), (iii) imagens NDVI e
grupos de NDVI da amostra especifica, (iv) variograma das direcfes em que a semi-
variancia alcanca patamar e variograma das direcdes sem patamar, e (v) mapa da

variografia em todas as direcGes com variogramas a cada 5°, de 0° a 175°. Para a

amostra chamada centro total, entretanto, somente sdo apresentados o mapa de

94



localizagdo e estes Ultimos mapas da variografia. Assim, os resultados da area de
estudo centro leste sdo apresentados da Fig. 4.22 até a Fig. 4.61, os resultados da area
centro oeste, da Fig. 4.62 até a Fig. 4.95, os resultados da &rea chamada centro total, da
Fig. 4.96 até a Fig. 4.108, e por fim os resultados da area sul sdo apresentados da Fig.

4.109 até a Fig. 4.139.

Vérios trabalhos analisaram tendéncias e padrdes de vegetacdo em &reas alagadas
através da analise da variacdo do NDVI ao longo do tempo e do espago (RAMSEY Il ET
AL., 2002; NARUMALANI et al., 1999; MEDIONDO, 2000). Contudo, a analise da
variabilidade espacial do NDVI atraves de variografia utilizando-se a técnica
geostatistica de semi- variogramas, em areas alagadas tipo banhados vegetados por
macrofitas aquaticas, tem sido pouco reportada (LIN & TENG. ,2000; .SISKA & HUNG.,

2001).

A andlise preliminar da imagem de sensoreamento remoto com a realizagdo de
composi¢cdes NDVI e classificagcbes permite 0 mapeamento de possiveis estruturas de
vegetacdo, com possibilidade de serem analisadas posteriormente por analise da
semivariancia para verificagdo da variabilidade interna e externa nestes estratos. O
objetivo deste estudo de variabilidade ndo é o de modelagem da variagédo para o uso do
modelo com fins de estimar dados ndo coletados nesta superficie. O objetivo é o de
obter dados sobre a dependéncia espacial e poder propor a amostragem minima de
varidveis a campo, de forma que as unidades amostrais sejam independentes e

suficientes.

O porqué a modelagem geostatistica ndo é focada neste estudo pode ser entendido

considerando-se que esta, pelo ajuste de semivariogramas tedricos, tem por objetivo dar
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uma estimativa das propriedades de uma populagédo, e ndo somente uma estimativa das
propriedades de uma amostra desta populacdo, a amostra ja é descrita pela analise de
semivariancia da amostra, pelos semivariogramas experimentais (ANCTIL ET. AL., 2002).
No presente estudo as “amostras” sdo tratadas como toda a populacéo de interesse. Com
a ressalva que esta se refere a uma populagcdo de elementos sintéticos, indiretos, que
embora representem elementos fisicos, no caso vegetacdo, ndo sdo os dados reais de
campo da variavel de interesse e ndo tem uma correlacdo perfeitamente definida com
estes. Neste sentido, a questdo a ser considerada na variografia do NDVI € a coleta de
informacdes para definicdo preliminar de um esquema de amostragem para a regiao
especifica onde foi realizada analise a analise do NDVI, considerando a hipotese de que
esta variavel pode estar bem correlacionada com possiveis variaveis a serem amostradas
a campo, por exemplo: tipos de comunidades ou populacGes, biomassa vegetal, e taxa

de crescimento de populagdes.

A variografia experimental, para todas as direcOes da amostra, representa a
variabilidade desta populacdo de ND (numeros digitais) de NDVI. A modelagem neste
caso, para estimar um valor desconhecido em um ponto ndo amostrado, nao tem sentido
especificamente para esta variavel NDVI, ja que todos os elementos desta populacéo ja
sdo conhecidos. Contudo, modelos obtidos a partir da variografia do NDVI podem vir a
ser usados para estimar valores em pontos ndo amostrados de outras varidveis de
interesse que estejam sendo amostradas a campo, desde de que suas relagdes com o

NDVI sejam estabelecidas.

Os pontos investigados neste trabalho e considerados nos resultados de classificacéo e
variografia referem-se a (i) identificacdo de padrdes espaciais, (ii) indicacdo de

gradientes fisicos e (iii) identificacdo de populagBes ou comunidades vegetais,
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consubstanciados sob uma perspectiva temporal. Uma vez identificados, tais aspectos
sdo fundamentais para a definicdo preliminar dos estratos de amostragem e do esforgo

amostral necessario.

A classificacdo em imagens de &rea alagadas utilizando-se a s trés bandas espectrais do
Landsat TM (3, 4 e 5) pode refletir em seus agrupamentos condi¢Oes de gradientes
topograficos e espessura de lamina d’agua, contudo isto, apesar de confundir
intrinsecamente os fatores agua solo e vegetacdo, ndo confunde da mesma forma a
interpretacdo dos resultados, pois se espera que nestes ambientes os referidos gradientes
estejam necessariamente associados a comunidades vegetais caracteristicas tais como
hidroseries. Isto porque, a especializacdo das diferentes espéecies vegetais de ambientes
de banhados (macrofitas aquaticas) para sobreviver em diferentes niveis d’agua é o que
define os tipos de espécies que vdo compor uma determinada comunidade em um dado

local.

Amostra Centro leste
Os variogramas apresentados mostram as dire¢cdes da variografia onde a semivariancia
encontra, ou ndo encontra, um patamar final para um dado alcance na amostra
considerada. Todos as datas para esta regido aqui chamada “amostra centro leste”
apresentaram anisotropia tanto geomeétrica (diferenca no alcance em funcao da direcéo
avaliada), como zonal (diferenca no patamar da variancia em funcdo da direcdo
considerada) (Tab.4.3). No ajuste de modelos tedricos (ndo apresentados aqui) aos
variogramas experimentais que ndo apresentavam tendéncia de crescimento indefinido,
e para aqueles de dados corrigidos, a anisotropia a ser considerada para o ajuste do

modelo teve no mé&ximo o valor 2, o que é considerado ainda uma anisotropia leve.
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Todas as datas analisadas mostraram se enquadrar em dois grupos principais quanto as
direcdes dominantes da anisotropia. Uma das tendéncias, aquela presente nas datas de:

- mai/95 (Fig. 4.26, 4.27 a 4.29),

- dez/95 (Fig. 4.31, 4.32 e 4.34),

- mar/97 (Fig. 4.39, 4.40 e 4.42),

- set/99 (Fig. 4.44, 4.45 e 4.47),

- fev/00 (Fig.4.49, 4.50 e 4.52),
- jan/02 (Fig. 4.57, 4.58 e 4.60),

mostrou estabilizacdo da semivariancia na direcdo Norte-Sul com certa inclinacdo para
Noroeste. A direcdo, nestes casos, onde a variografia em geral mostrou crescimento
indefinido da semivariancia, foi Leste-Oeste com alguma inclinacdo para Sudoeste.
Uma caracteristica deste grupo de datas € que para a maior parte das direcbes 0s
variogramas ndo alcancaram um patamar de variancia. Ou seja, apresentaram nestas
direcbes uma maior continuidade espacial, supostamente para além das fronteiras da

amostra. Para este grupo de datas as direcGes de patamar e o alcance foram (Tab.4.3):

- mai/95: 100° a 125° - 1000 a 1600, com menor alcance entre 120-125° ;
- dez/95: 65° a 105° - 700 a 1600 m, com menor alcance entre 90-100°;

- mar/97: 65° a 120 ° - 700 a 1600 m, com menor alcance em 95°;

- set/99: 90° a 130 ° - 800 a 1600 m, com menor alcance em 120°%;

- fev/00: 85” a 120 ° - 1300 a 1600 m, com menor alcance entre 100-115°;
- jan/02: 85° a 135 ° - 1250 a 1600 m, com menor alcance entre 115-125 .

O outro grupo, das datas de...

- jul/87 (Fig. 4.23, 4.24 e 4.25),
- jul/96 (Fig. 4.36, 4.37 e 4.38),
- ago/00 (Fig. 4.49, 4.50 e 4.52),

...apresentou patamar na maioria das direcdes, contudo, com continuidade espacial para
além dos limites da amostra em uma pequena faixa na direcdo Nordeste-Sudoeste. Para

estas datas as direcdes de patamar e o alcance foram (Tab. 4.3):
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- jul/87: 90° a 80° - 1140 a 1600 m, menor alcance em 10-15°;
- jul/96: 90° a 55° - 950 a 1600 m, menor alcance em 175°;
- ago/00: 85° a 235° - 900 a 1600 m, menor alcance entre 125-130°;.

A excecdo foram os variogramas da data de 17/10/03 (Fig. 4.62, 4.63 e 4.64) que
apresentaram pouca anisotropia e patamar em todas as direcbes com um alcance
relativamente curto variando de 650 a 1450 m. com o menor alcance entre 110-120°

(Tab. 4.3),

No primeiro grupo, com continuidade espacial maior na dire¢do principal Leste-Oeste, a
explicacdo estd no gradiente de NDVI nesta direcdo. A estrutura a espacial decorrente
esta perfeitamente visivel na classificagdo inicial (Fig. 4.3) assim como na classificacéo
do NDVI de todas aquelas datas (Fig. 4.26, 4.31, 4.39, 4.44, 4.49 e 4.57), onde 0S

grupos praticamente nao se repetem ou intercalam.

Uma razdo para este gradiente de NDVI poderia ser dada diretamente pelo gradiente
topografico gerando um gradiente de nivel d'agua, com uma resposta de fundo a qual
interferiria na resposta espectral da vegetacdo. Contudo, espera-se que na direcdo
Leste-Oeste 0 nivel d’agua se aprofunde (ver Fig.4.5.C) o que nesta suposicdo, de
resposta de fundo da agua, geraria uma resposta de NDVI decrescente e ndo uma

resposta crescente de leste para oeste como é observado.

Outra possibilidade de causa para a resposta crescente nos valores de NDVI na direcéo
Leste-Oeste, nestas datas, seria o0 estadgio fenoldgico especifico de cada um dos
constituintes daquela vegetacdo. Em diversas campanhas realizadas na regido, no ano
de 2000, ao longo da chamada taipa do “Negreiros” (Fig. 4.5.B), que entra no banhado

aproximadamente 4 Km (visivel nas composicdes de NDVI), p6de ser observado que as
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especies ocorrentes naquele local sdo Cladium jamaicenses, Scirpus giganteus, Scirpus

californicus, Typha sp. Zizaniopsis bonariensis e Salvinia spp.

Estas espécies, com excecdo do Z.bonariensis e Salvinia, podem produzir abundante
quantidade de inflorescéncias e sementes na primavera e verdo, as quais podem persistir
em parte do outono. Outra caracteristica que cabe ressaltar, relacionada a esta condicao
fenolodgica, de florescimento e frutificacdo nas macrdéfitas aquéticas enraizadas, € que
esta condicdo é mais freqiiente em niveis de agua mais baixos do que em niveis de dgua
mais altos. Ou seja, nesta amostra apesar de poder existir um gradiente de niveis d’agua
crescentes de Leste para Oeste a resposta espectral neste caso pode ser gerada por niveis

decrescentes de producédo de sementes.

Outro aspecto € evidenciado na observacdo da condicdo apresentada em out/2003
quando a condi¢do de inundacdo foi provavelmente a mais critica ja observada no
Banhado, e que provavelmente se encaixa na condicéo (c) da Fig. 4.7, na simulagéo de
inundacdo de PAZ (2003). Nesta data é observado um incremento, em zonagdes, no
NDVI (transf.) desta area (Tab 4.1 e 4.2), com ocorréncia de valores na maior parte
acima de 121 e até 179. Um aumento do nivel d’agua nesta regido provavelmente
impediu a floracdo das ciperaceas e typha sp. e aumentou a taxa de crescimento
vegetativo das espécies capazes de resposta como S.californicus, Z.bonariensis e Typha
sp., além de permitir uma grande infestacdo de flutuantes como Salvinia spp. e Pistia
stratiotes. A manutencdo do gradiente positivo de NDVI, consistente com as direcdes
de crescimento persistente da semivariancia observadas na variografia, provavelmente
indica o desenvolvimento de comunidades ou populacfes distintas desenvolvendo-se

como hidroserie e avangando nestas direcdes.
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O planejamento de amostragem nestas condi¢des deve considerar entdo um esforco na
direcdo do gradiente denso o suficiente para pegar todas as variagfes ao longo do
mesmo, de forma a caracterizar toda as fases deste, e um esforco minimo possivel
dentro das fases de forma a manter a representatividade. O alcance observado naquelas
direcOes opostas ao gradiente, e provavelmente dentro dos estratos, deve ser
considerado como a distancia minima entre pontos de amostragem para que as amostras
sejam consideradas independentes e possam ser analisadas por uma analise paramétrica

estatistica normal.

Considerando-se que esta anisotropia observada no primeiro grupo de datas citado,
poderia ser efetivamente decorréncia de um gradiente abiotico (topografia, nivel d'agua),
com resposta variavel, sazonal, da cobertura vegetal considerou-se que, como teste,
poderia ser conveniente retirar esta variabilidade de grande alcance dos dados e verificar
o0 resultado. Também, porque tal anisotropia geométrica e zonal, variavel no tempo, e
com poucas direches em que a semivariancia alcanga um patamar, poderia estar
indicando uma ndo estacionariedade da média da variavel, necessaria esta para a
aplicacdo da andlise de semivariancia com fins de modelagem. Assim, foi realizada
analise dos dados com remocdo da tendéncia em naqueles variogramas que se
apresentaram similares ao tipo referido por CURRAN (1988), como sem patamar

(unbounded), o que aconteceu nas datas de:

- mai/95 (Fig. 4.28 e 4.30);
- dez/95 (Fig. 4.33 € 4.35);
- mar/97 (Fig. 4.41 e 4.43);
- set/99 (Fig.4.46 e 4.48);

- fev/00 (Fig.4.51 e 4.53);
- jan/02 (Fig. 4.59 e 4.61).
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Os variogramas obtidos dos dados transformados deste grupo de datas, mostraram uma
resposta bastante parecida com a resposta original, dos dados ndo transformados, do
segundo grupo de datas (jul/87, jul/96, ago/00 e out/03), em relacdo as direcOes de
anisotropia, e em relagdo a forma do variograma os quais passaram de unbounded para
o0 tipo classico-periddico. Isto pode indicar que um possivel gradiente associado a
sazonalidade foi efetivamente removido. Contudo, esta remog&o da suposta tendéncia
ndo parece ter qualquer sentido pratico com fins de planejamento de amostragem.
Neste sentido é necessario que investigacdes de campo esclarecam melhor o sentido

ecologico desta variabilidade.

Neste segundo grupo (jul/ 87 e jul/ 96, ago/00 e out/03) de data principalmente de
inverno, o gradiente observado nas outras datas de primavera, verdo e outono, foi
amenizado, assim como a anisotropia. Neste segundo grupo, para a maior parte das
direcbes, a semivariancia encontra um patamar. Os variogramas apresentam um
comportamento tipo o classico-periédico o qual segundo CURRAN (1988), pode
representar uma caracteristica (padrdo) recorrente na paisagem. Este padrdo recorrente
é visivel nas composi¢des NDVI e nos grupamentos destas (Fig. 4.23, 4.36, 4.54 e

4.62).

Esta alteracdo na paisagem, na seqiiéncia de padrdes crescentes de NDVI para padrdes
recorrentes, em funcéo das estaces do ano, pode ser funcdo das alteracdes fenologicas
da vegetacdo, como ja comentado, entretanto contraria a idéia de hidroserie (diferentes

especies ao longo do gradiente) sugerida anteriormente nesta discusséo.

Neste sentido de variacdo espacial, continuidade espacial, afetada por sazonalidade,

cabe ressaltar a semelhanca entre as estruturas espaciais de faixas das duas datas de
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julho, separadas por uma década, e da mesma forma a semelhanca destas com a as

caracteristicas de faixas da data de ago/00.

Amostra Centro Oeste

Na regido de estudo chamada amostra centro oeste, a variografia mostrou em geral
semivariogramas sem patamar nas direcGes de nordeste-sudoeste ou sudeste-noroeste e
semivariogramas com patamar nas dire¢Oes perpendiculares a estas. A identificacdo de
gradiente decrescente de NDVI de leste para oeste, evidente no tipo de variograma
unbounded, para aquelas direcdes onde a semivariancia ndo alcangou patamar, mostrou-
se inverso ao gradiente crescente observado na amostra centro leste no sentido de leste
para oeste. Claramente ha uma inversdo do gradiente de NDVI sentido explicavel
provavelmente pelo aumento da profundidade d’agua, maior proporcdo de
S.californicus em relacdo a Z.bonariensis, e maior fragmentacdo dos estandes destas
espécies, deixando espagos abertos para o desenvolvimento de flutuantes senescentes ou
com baixo NDVI (Ludwigia spp. e Salvinia spp.). A Fig. 4.10 mostra a fisionomia desta
paisagem. A presencga de ondas e escada nos variogramas representa a recorréncia de
padrdes e transicdo da paisagem respectivamente, o que é notavel nos agrupamentos de
NDVI (Fig. 4.66, 4.69, 4.72, 4.75, 4.78, 4.81, 4.84, 4.87, 4.90, 4.93) e nos
agrupamentos das composi¢des de 3 bandas (Fig 4.3). O delineamento de amostragem
nesta regido deve também considerar uma densidade de pontos amostrais suficiente na
direcdo do gradiente de forma a representar toda a variabilidade dos diferentes estratos e
uma amostragem dentro dos estratos que respeite a distancia minima entre amostras
dada pelo alcance em que a semivariancia alcanca o patamar nas direcfes, e estratos,

em que isto acontece. Neste sentido, as direcdes de patamar com menor alcance foram
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para cada data (Tab.4.4):

- jul/87: 700 m entre 170-0°;

- mai/95: 1150 m em 95°;

- dez/95: 1100 m entre 105-120°;
- jul/96: 1150 m entre 70-75°;

- mar/97: 920 m entre 60-65;

- set/99: 650 m em 75°;

- fev/00: 10300 m entre 60-65°;

- ago/00: 800 entre 65-70° ;

- jan/02: 1200 m entre 60-65 °.

- dez/03:650 m entre 80-85;

Amostra Centro Total

A analise considerando a amostra chamada amostra centro total, o0 somatorio da amostra
centro oeste e da amostra centro leste, foi realizada para verificar e testar a variografia
na direcdo de um gradiente identificado na amostra “centro leste”. As figuras da Fig.
4.96 até a Fig. 4.108 mostram os resultados da variografia nesta area para todas as datas

consideradas.

O resultado dos semivariogramas, utilizando toda esta area para calculo, no caso
daquele primeiro grupo de variogramas tipo unbounded, das datas de mai/95, dez/95,
mar/97, set/99, fev/00 e jan/02, ndo mostrou patamar de estabilizagcdo da semivariancia
decorrente do aumento da amostra nas dire¢des onde houve auséncia de patamar para a
amostra centro leste. Os variogramas mantiveram a mesma tendéncia de crescimento
infinito, praticamente nas mesmas dire¢fes consideradas na amostra centro leste. Pode

ser observado nos agrupamentos gue novos grupos continuam a aparecer na direcdo
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oeste 0 que leva a esta semivariancia crescente com a distancia crescente entre pontos e

a variogramas do tipo sem patamar.

Como pode ser verificado na Tab. 4.5, a variancia total aumentou proporcionalmente,
assim como também a distancia entre pontos para a estabilizagdo final da semivariancia.
Observa-se também a ocorréncia de ondas no variograma e a mudanca de patamar como
se 0 variograma fosse uma escada, indicando a mudanca do tipo de paisagem, da

configuracdo de padrdes, da metade leste para a metade oeste da amostra centro total.

Na comparacdo dos resultados para a metade oeste, metade leste e centro total na data
de jul/87 especificamente (Fig. 4.97 e 4.98) observa-se que 0 variograma da area centro
total aparentemente faz uma média dos variogramas da metade leste e metade oeste no
que tange a variancia total. Em relacdo aos patamares, quando existentes, parecem ser
adicionados seqliencialmente em um efeito escada. Também, as recorréncias de

padrdes/estratos casos coincidem com as ondas dos variogramas.

Amostra Sul

Na regido da chamada amostra sul (Fig. 4.109) em todas as datas, com excecdo de
mar/1987, a variografia apresentou resultados similares em relagdo as dire¢fes em que a
semivariancia alcanca um patamar e em relacao as direcdes em que 0s semivariogramas
apresentaram-se com crescimento indefinido, sem patamar (unbounded). A direcéo de
estabilizacdo da semivariancia variou de nordeste-sudoeste a leste-oeste, e a direcdo de
continuidade espacial indefinida, crescente, variou de noroeste-sudeste a norte-sul (Fig.

4.11,4.114,4.117, 4.120, 4.123, 4.126, 4.129, 4.132, 4.135, 4.138).
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A variacao observada ao longo do espaco dos 13 anos € persistente e caracteristica, com
um gradiente dado por variogramas do tipo sem patamar, unbounded, na diregédo
noroeste-sudeste, e, pouca variabilidade dada por variogramas tipo aespaciais indicando
muito pouca variabilidade espacial, ou classico-periodicos, com presenca de pequenas

ondas, indicando recorréncia de padrdao (CURRAN, 1988).

Nesta amostra sul a semivariancia foi em geral mais baixa do que nas outras duas
amostras, centro leste e centro oeste, (Tab. 4.3, 4.4 e 4.5) indicando tanto um gradiente
mais ameno entre estratos, um menor numero de grupos/estratos, assim como uma
variabilidade menor também dentro dos estratos. O esforco amostral de um
delineamento de amostragem nestas condicGes sera necessariamente menor do que nas
outras duas regides no que se refere a identificar o gradiente, contudo dentro das fases o
espacamento entre amostra podera ser menor dado que estas apresentam independéncia
a uma distancia menor entre pontos do que nas outras duas amostras. Isto ndo significa
entretanto que o numero de amostras deva ser maior para cada estrato, e sim o contrario,
embora com o devido espalhamento para garantir a representatividade das mesmas
(HURLBERT, 1984). Neste sentido, as dire¢Oes de patamar com menor alcance foram para

cada data (Tab.4.3):

- jul/87: 1400 m entre 0-5°;

- mai/95: 1400 m em 55°;

- dez/95: 650 m entre 15-20°;
- jul/96: 800 m em 20°;

- mar/97: sem patamar;

- set/99: 450 m, entre 10-20°;
- fev/00: 1300 m em 50°;

- ago/00: 550 entre 15-25° ;

- jan/02: 450 mem 15 °.
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- dez/03:900 m entre 20-30°;

Os resultados de NDVI (transf.) nesta regido foram em geral concentrados em valores
mais altos, na média do que nas outras duas regides. Como ja citado anteriormente uma
das razbes possiveis € o crescimento de plantas como a Sagitaria montevidensis em
determinadas épocas, com alta taxa de crescimento ao que a varidvel NDVI é sensivel.
Também a presenca da flutuante Pistia stratiotes observada no local pode aumentar o
NDVI desta regido. A presenca de Z.bonariensis nesta regido, assim como 0
S.giganteus, nas areias lamosas e tremendais flutuantes, deve contribuir com este
intervalo caracteristicamente mais alto da variavel para esta regido. A presenca do
Z.bonariensis nesta regido pode ser evidenciada pela observacdo da imagem de
out/2003, onde aparecem areas verdes no contorno ao sul desta amostra e ao norte,
acima da mesma. Z.bonariensis conforme foi observado na area nesta época era a Unica
espeécie viva e verdejante (MOTTA MARQUES, informacdo pessoal), tendo sido as outras

especies (S.giganteus) afogadas na inundacao.
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Tabela 4.1. intervalo do NDVI (transf.) na rea do Banhado do Taim e na areas especificas da analises
de semivariancia.

Jul-1987

Mai-1995

Dez-1995

Jul-1996

Mar-1997

Set-1999

Fev-2000

Ago-2000

Jan-2002

Out-2003

NDVI
Sz

NDVI

NDVI
SZ
NDVI

SZ

NDVI
82
NDVI
SZ

NDVI

NDVI

SZ

Banhado Total

12-171

14 - 170

38 - 163

0-200

24-171

48 - 157

34 -174

8-198

25-164

0-200

Amostra
Centro Oeste

36 — 155

314

80— 148
41

90 — 142
56

67 - 145
33

90 - 151
43

94 - 141
23

89 — 140
67

85— 145
34
84-124
45
0-175

995

Amostra
Centro Leste

82-154
42

92 - 152
71

96 — 152
45

92 - 139
33

100 - 152
30

106 — 141
24
93-138
52

73 - 166
27

86 — 124
15
0-177
377

Amostra Sul

50 - 157

50

71-164

16

60 — 154

50

62 - 150

33

91 -163

37

58 — 157

50

71-160

32

18 - 150

34

51-149

29

25-171

595
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Tabela 4.2. Namero de pixeis para cada agrupamento da variavel NDVI, em todo o banhado e em cada area amostrada em
todas as datas.

julho-87
Clu 12 Clu 4 Clu 10 Clu 6 Club Clu 2 Clu9 Clu7 Clu 11 Clu3 Clu8
jul-87 | 46 - 63 64 -78 96 - 111 112-119 |120-123 |124-128 129-135 [ 136-143 |144-151 |152-163 |12-171
Banhado 1.039.624 | 581.624 1.230.516 | 3.602.013 | 2.654.745 | 4.026.685 7.150.379 | 4.724.635 | 709.656 21.246 443.710
Ndvi S 50-62 67-78 152-157 80-95
Pixeis S 224 813 5.929 29.065 64.833 248.899 1.036.862 | 1.270.236 | 205.449 4.592 4.592
Ndvi CL 82-95
Pixeis CL 15.559 110.638 176.891 487.281 974.742 205.681 5.816 1.246
Ndvi CO 46-22 67-78
Pixeis CO | 1.953 22.687 75.602 169.530 154.740 254.266 457.617 458.355 136.199 6.405 73.386
maio-95
Clu 10 Clu3 Clu 12 Clu8 Clu 6 Clu9 Clu7 Clu 4 Clu 2 Club Clu 11
mai-95 | 14 - 53 55-90 91-115 116 -123 | 124-130 | 131 132 133-138 |139-142 |143-158 |159-170
Banhado 1.160.848 | 1.046.314 | 1.266.342 | 2.189.045 | 4.566.630 | 746.569 1.171.236 | 5.087.005 | 4.203.525 | 4.709.048 | 79.849
Ndvi S 71-89 92-115 159-164
Pixeis S 474 2.963 3.581 7.028 2.227 5.412 262.838 1.362.321 | 1.384.969 | 4.315
Ndvi CL 92-114
Pixeis CL 108.034 238.070 639.784 72.574 135.696 484.828 224.455 84.804
Ndvi CO 80-90
Pixeis CO 1.041 40.569 169.431 619.858 107.191 189.288 613.099 107.191 12.926
dezembro-95
Clu 4 Clu7 Clu 8 Clu 11 Clu 9 Clu 6 Clu 5 Clu 2 Clu 3 Clu 12 Clu 10
dez-95 | 38 - 68 63 - 83 84 - 108 109-116 |117-118 | 119-123 124 -127 |130-134 |137-138 |139-152 | 128-163
Banhado 1.570.788 | 1.199.514 | 973.952 1.611.111 | 859.601 2.957.334 2.955.813 | 4.884.949 | 1.832.606 | 3.064.981 | 3.442.034
Ndvi S 60-62 64-83 128-154
Pixeis S 370 9.177 12.585 9.775 4.231 13.885 22.529 357.296 832.937 1.149.238 | 502.237
Ndvi CL 96-108 128-136
Pixeis CL 15.471 99.329 73.809 358.926 345.480 717.655 39.011 22.107 279.909
Ndvi CO 90-108 139-142 128-136
Pixeis CO 29.605 123.023 60.647 246.694 308.499 594.897 106.884 32.616 360.154
julho-96
Clu 2 Clu 12 Clu 11 Clu 10 Clu 6 Clu 8 Clu7 Clu 3 Clu 4 Clu5 Clu 9
jul-96 | 0-75 76 - 107 108 -110 |[111-114 |115 116 - 122 123-125 |126-128 |129-138 |151-161 | 139 -200
Banhado 2.414.719 | 1.563.859 | 927.082 2.025.604 | 574.195 5.956.675 2.902.793 | 2.414.719 | 4.845.640 | 2.338 412.952
Ndvi S 62-75 78-107 139.150
Pixeis S 345 15.402 6.658 9.133 4.600 103.629 204.268 354.014 1.970.598 106.271
Ndvi CL 92-107 139
Pixeis CL 18.623 19.592 84.673 44.045 691.999 387.583 320.615 315.289 278
Ndvi CO 67-75 80-107
CO 359 33.775 40.805 152.802 43.010 745.043 409.025 219.373 102.408
margo-97
Clu 4 Clu 9 Clu 12 Clu 10 Clu 2 Clu 6 Clu7 Clu 3 Clu 5 Clu 8 Clu 11
mar-97 | 24 - 63 64 -84 85 - 106 113-121 |122-125 |126-127 128-134 |135-141 |142-165 107 -171
Banhado 1.547.392 | 663.506 543.905 2.389.236 | 2.295.345 | 1.511.186 7.411.064 | 5.751.912 | 4.110.287 378.768
Ndvi S 91-106 114-121 142-163 110-112
Pixeis S 794 4.658 55.089 79.723 806.082 1.274.912 | 700.604 445
Ndvi CL 105-106 142-152
Pixeis CL 422 111.003 218.748 189.911 1.017.177 | 437.479 32.535 6.067
Ndvi CO 90-106 107-112
Pixeis CO 2.764 122.297 168.708 115.539 676.654 765.312 73.466 8.700
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setembro-99

Clu 8 Clu3 Clu 12 Clu 11 Clu9 Clu 6 Clu7 Clu 4 Clu 10 Clu 2 Clu5
set-99 | 52 - 70 71-81 48-105 106-110 111-116 117-121 122 123-128 129 130-136 | 137-157
Banhado 2.362.226 | 1.071.673 | 726.460 450.652 1.573.241 | 2.480.567 674.050 5.683.159 | 961.179 7.233.828 | 1.590.684
Ndvi S 72-81 82-105
Pixeis S 2.624 23.057 8.846 14.343 6.954 1.212 68.499 2.083.117 | 475.225
Ndvi CL 137-141
Pixeis CL 4.036 37.882 157.494 88.322 1.000.596 | 72.111 554.460 31.670
Ndvi CO 94-105
Pixeis CO 1.022 5.430 42.066 110.356 34.038 483.488 134.547 980.732 99.468
fevereiro-00
Clu 7 Clu 6 Clu 9 Clu 10 Clu 12 Clu 2 Clu 5 Clu 8 Clu3 Clu 4 Clu 11
fev-00 | 35-54 55 - 65 66 - 84 85-94 102 -103 |104-111 112-120 [121-122 |123-129 |130-138 |139-174
Banhado 1.229.508 | 596.001 641.844 452.801 383.926 2.369.191 5.151.611 | 1.208.445 | 4.324.216 | 5.203.287 | 1.943.109
Ndvi S 71-84 86-94
Pixeis S 850 634 410 3.030 15.149 14.467 254.838 2.082.413 | 501.651
Ndvi CL 93-94
Pixeis CL 468 6.260 161.395 894.958 122.912 386.021 258.874
Ndvi CO 89-94 139-140
Pixeis CO 1.108 24.299 127.076 323.930 145.090 759.855 389.594 418
agosto-00
Clu 6 Clu3 Clu9 Clu 11 Clu 8 Clu7 Club Clu 4 Clu 2 Clu 12 Clu 10
ago-00 | 42-75 76 - 87 88 - 101 102-113 | 114-116 |117-123 124 -128 [129-130 |131-136 |137-144 |8-198
Banhado 2.242.244 |1.632.212 | 866.879 2.006.869 | 836.413 2.886.015 3.599.129 | 1.914.018 | 6.161.327 | 2.799.449 | 115.354
Ndvi S 52-75 88-98 18-150
Pixeis S 702 1.476 4.416 11.479 4.832 22.414 62.002 87.107 1.170.068 | 1.478.144 | 60.175
Ndvi CL 94-101 103-113 145-166
Pixeis CL 693 12.769 13.930 187.468 427.149 279.709 943.257 128.502 1.372
Ndvi CO 85 93-101 145
Pixeis CO 170 872 57.712 43.497 173.853 415.590 292.982 770.122 126.400 290
janeiro-02
Clu5 Clu7 Clu 9 Clu 12 Clu 6 Clu 2 Clu 3 Clu 11 Clu 10 Clu 4 Clu 8
jan-02 [ 37 -71 46 - 55 72-97 98 - 105 106 - 108 | 109 - 116 117-123 | 124 125-138 [139-151 [25-164
Banhado 841.727 1.595.147 | 1.291.011 | 1.788.997 | 1.592.796 | 6.711.144 5.227.748 | 288.548 2.672.913 | 252.581 645
Ndvi S 62-71 73-97 139-149
Pixeis S 605 4.205 6.517 10.826 395.536 1.721.944 | 77.996 324.512 14.929
Ndvi CL 87-97 98-105
Pixeis CL 5.754 45.855 116.729 1.255.152 308.067 1.612
Ndvi CO 84-97
Pixeis CO 79.599 259.533 264.341 675.479 277.984 372
outubro-03
Clu2 Clu 6 Clu 3 Clu 8 Clu 4 Clu 10 Clu 5 Clu 12 Clu 9 Clu 11 Clu 7
out-03 | 0-57 58 - 76 77-98 102-113 |[114-120 |121-129 130-135 |[136-140 | 141-148 |149-179 | 200
Banhado 212.466 3.523.407 | 1.965.487 | 1.518.675 | 1.339.563 | 2.571.171 1.868.308 | 1.102.470 | 1.552.783 | 1.975.485 | 800
Ndvi S 25-57 58-76 149-171
Pixeis S 3.927 62.270 342.750 264.968 161.852 217.554 156.172 146.705 246.184 203.082
Ndvi CL 59-76 78-98
Pixeis CL 1.651 13.004 54.764 54.060 59.548 452.927 416.533 90.094 91.062 292.268
Ndvi CO
Pixeis CO | 4.296 89.595 202.197 115.445 81.822 97.338 68.209 59.372 115.743 470.188
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Figura 4.12 A. Imagem NDV!I transformado do Banhado do Taim em 06/07/87.
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46 - 64 - |96 - 112-1120-|124- |129- |136- |144- |152- |[12-
63 78 111 119 [123 [128 135 143 151 163 171

NDVI

Figura 4.12.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 06/07/87.
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Figura 4.13.A. Imagem NDVI transformado do Banhado do Taim em 09/05/95.
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Agrupam. |Clu10 [Clu3 |[Clu12 |Clu8 |Clu6 [Clu9 |Clu7 |Clu4 |Clu?2 Clu5 |Clull
NDVI 14 — 55— 91 - 116 - 124 - 133 - 139 - 143 - 159 -
53 90 115 123 130 131 132 138 142 158 170

Figura 4.13.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 09/05/95.
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Figura 4.14.A. Imagem NDVI transformado do Banhado do Taim em 19/12/95.
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Agrupam. |Clu4 |[Clu7 |Clu8 |Clul1ll |[Clu9 |Clu6 |Clu5 |[Clu2 |[Clu3 |Clul2 |Clul0
NDVI 38 — 63 — 84 - 109 - 117 - 119 - 124 - 130 - 137 - 139 - 128 -
68 83 108 116 118 123 127 134 138 152 163

Figura 4.14.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 19/12/95.
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Figura 4.15.A. Imagem NDVI transformado do Banhado do Taim em 30/07/96.
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Agrupam. (Clu2 [Clu12 |Clu11l |[Clu10 [Clu6 |Clu8 |Clu7 |Clu3 |[Clu4 |Clu5 |Clu9
NDVI 0- 76 - 108 - 111 - 116 - 123 - 126 - 129 - 151 - 139 -
75 107 110 114 115 122 125 128 138 161 200

Figura 4.15.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 30/07/96.
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Figura 4.16.A. Imagem NDVI transformado do Banhado do Taim em 04/03/97.
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04/03/97 Agrup (isocluster) NDVI transf

Agrupam. |[Clu4 [Clu9 |Clul12|Clul0|Clu2 |[Clu6 |Clu7 |Clu3 |Clu5 [Clu8 |Clull
NDVI 24 - 85 - 113 - 122 - 126 - 128 - 135 - 142 - 107 -
63 64 - 84 | 106 121 125 127 134 141 165 171

Figura 4.16.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 04/03/97.
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Figura 4.17.A. Imagem NDVI transformado do Banhado do Taim em 17/09/99.
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17/09/99 Agrup (isocluster) NDVI transf

Agru |Clu8 |Clu3 |Clul2 |Clull |Clu9 |Clu6 Clu7 |[Clu4 |Clul0 |Clu?2 Clu 5
NDV 106- 111- 117- 123- 130 - 137 -
| 52-70(71-81 |48-105 | 110 116 121 122 128 129 136 157

Figura 4.17.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 17/09/99.
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Figura 4.18.A. Imagem NDVI transformado do Banhado do Taim em 24/02/00.

123



6400000
N
6392000
metros
(=™
6384000 4000.00

| | Cluster 1
| ] Cluster2
I Cluster 3
I Cluster 4
I Cluster 5
I Cluster 6
I Cluster 7
Ly | | Cluster 8
A?‘fgm | ] Cluster9
| | Cluster 10
3\ | | Cluster 11

% | Cluster 12

24/02/00 Agrup (isocluster) NDVI transf

Agru |[Clu7 |Clu6 |Clu9 |Clul0|Clul2 |[Clu2 |Clu5 |Clu8 |[Clu3 |Clu4|Clu1l1l
NDVI 35 - 55— 66 — 85 — 102 - 104 - 112 - 121 - 123 - 130- (139 -
54 65 84 94 103 111 120 122 129 138 174

Figura 4.18.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 24/02/00.
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Figura 4.19.A. Imagem NDVI transformado do Banhado do Taim em 18/08/00.
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Agru |Clu6 |[Clu3 |Clu9 |[Clull|Clu8 |Clu7 |Clu5 |Clu4 |Clu2|Clu1l2]|Cluil0
NDVI 42 - 76 — 88 - 102 - 114 - 117 - 124 - 129 - 131 - | 137 -
75 87 101 113 116 123 128 130 136 144 8-198

Figura 4.19.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 18/08/00.

126



5400000

5392000

metros
™
4000.00

25
34
42
51
60
68
77
86
95
103
112
121
129
138
147
155
164

5384000

5376000

344000

28/01/02 NDVI transf

Figura 4.20.A. Imagem NDV!I transformado do Banhado do Taim em 28/01/02.
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Agru |Clu5 |Clu7 [Clu9 |Clul2 |Clu6 [Clu2 |Clu3 |Clull [Clul0 |Clu4 |Clu8
NDVI 37 - 46 — 72 — 98 - 106 - 109 - 117 - 125 - 139- |25 -
71 55) 97 105 108 116 123 124 138 151 164

Figura 4.20.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 28/01/02.
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Figura 4.21.A. Imagem NDVI transformado do Banhado do Taim em 17/10/03.
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Figura 4.21.B. Imagem classificada por agrupamento da imagem NDVI (transformado) em 17/10/03.
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Figura 4.22. Imagem Landsat TM de 17/10/03 e local de amostragem chamado centro leste para o calculo
do semivariograma.
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Tabela 4.3. Dados da variografia (semi-variancia) maxima, efeito pepita, alcance % de variagdo espacial e % de efeito pepita da semi-variancia) em todas as dire¢des, para cada data
estudada, na area de estudo chamada centro leste.

dir

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

9/5/1987

max pepit alcan

40,4
40,1
40,1
40,1
40,1
40,2
40,2
40,5
41,6
42,5
42,3
40,4
40,6
40,4
38,3

37
37,5

38
38,1
38,4
37,5
38,4
38,4

38

38
39,6
41,4
42,5
42,9
42,7
42,2
41,8
41,2
40,2
39,9

40

10,5
26,5

24
21,5
21,5
17,5
17,5

22
11,5
12,5
12,5

20
15,5
15,5
18,5
18,5

22

23

10

10
21,5
18,5
18,5

16

16
20,5
13,5
13,5
10,5

21
18,5
18,5
21,5
21,5
23,5
10,5

1140
1140
1020
1020
1040
1120
1120
1200
1580
1600
1600
1200
1300
1300
1300
1500
1600

1220
1200
1200
1220
1240
1200
1200
1500
1580
1580
1500
1400
1300
1300
1320
1300
1160
1160

Y%ovar

esp

0,74
0,34
0,40
0,46
0,46
0,56
0,56
0,46
0,72
0,71
0,70
0,50
0,62
0,62
0,52
0,50
0,41
0,39
0,74
0,74
0,43
0,52
0,52
0,58
0,58
0,48
0,67
0,68
0,76
0,51
0,56
0,56
0,48
0,47
0,41
0,74

Yovar
pepit
0,26
0,66
0,60
0,54
0,54
0,44
0,44
0,54
0,28
0,29
0,30
0,50
0,38
0,38
0,48
0,50
0,59
0,61
0,26
0,26
0,57
0,48
0,48
0,42
0,42
0,52
0,33
0,32
0,24
0,49
0,44
0,44
0,52
0,53
0,59
0,26

dir

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var
max
77
79,1
80
80,8
81
80,5
78,8
76,5
73,3
69,5
64
59
55
50
46,5
43,5
40
36
33
30,5
29
26
26
26
26
27
32
37
43
49,5
54
59,5
63
67
71,3
74,3

9/5/1995

pepit alcan

9,
20,5
19
16
16
11,5
11,5
16
18
11
11
15
11
11
14
14
15
16
9,5
€5
16
15
15
13
13
15,5
11
11
18,5
16,5
14
14
16
16
18
9,5

1600
1500
1300
1200
1000
1000

Yovar

esp

0,88
0,74
0,76
0,80
0,80
0,86
0,85
0,79
0,75
0,84
0,83
0,75
0,80
0,78
0,70
0,68
0,63
0,56
0,71
0,69
0,45
0,42
0,42
0,50
0,50
0,43
0,66
0,70
0,57
0,67
0,74
0,76
0,75
0,76
0,75
0,87

Y%var
pepit
0,12
0,26
0,24
0,20
0,20
0,14
0,15
0,21
0,25
0,16
0,17
0,25
0,20
0,22
0,30
0,32
0,38
0,44
0,29
0,31
0,55
0,58
0,58
0,50
0,50
0,57
0,34
0,30
0,43
0,33
0,26
0,24
0,25
0,24
0,25
0,13

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

19/12/1995
var Y%var
max pepit alcan esp
56,6 5 0,91
57,9 14 0,76
58,1 12 0,79
57,8 10 0,83
57,2 9,5 0,83
56 8 0,86
54 8 0,85
51,1 10 0,80
47,3 11,5 0,76
43 6 0,86
39 6 0,85
34,5 10 0,71
31,5 7,5 0,76
27,5 7,5 1600 0,73
25 9,5 1600 0,62
235 9,5 1600 0,60
20,5 10,5 1600 0,49
18,5 11,5 1600 0,38
18 5 900 0,72
17,5 5 700 0,71
18 11,5 700 0,36
18,5 10 1600 0,46
20 10 0,50
20,5 8,5 0,59
215 85 0,60
23 11 0,52
258 6,5 0,75
28 6,5 0,77
32 13 0,59
36 11 0,69
39 9 0,77
43 9 0,79
47 10,5 0,78
50,5 10,5 0,79
53,3 12 0,77
55,3 5 0,91

Y%var
pepit
0,09
0,24
0,21
0,17
0,17
0,14
0,15
0,20
0,24
0,14
0,15
0,29
0,24
0,27
0,38
0,40
0,51
0,62
0,28
0,29
0,64
0,54
0,50
0,41
0,40
0,48
0,25
0,23
0,41
0,31
0,23
0,21
0,22
0,21
0,23
0,09

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

30/7/1996

max pepit alcan

39,8
40,5
41,6
41,8
42,3
42,7
42,7
42,5
42,4
42,2
41,6
40,5

40
39,8
38,6
35,7
33,7

31
27,5
26,5
27,5
28,5
29,5

30

31
33,5
35,7
37,1
38,5
39,2
39,8
40,1
39,8
39,3

39
39,4

8
18,2
16
13,5
13,5
11,5
11,5
13,5
16
9,5
9,5
12,5
10
10
12
11,5
12,8
14,2
7,5
8,2
13,8
12,2
12,2
11,8
11,8
13,5
9,5
9,5
16,2
14,2
12
12
14
14
16

1000
1000
1050
1050
1050
1050
1100
1100
1100
1200
1200
1600

1600
1200
1200
1200
1200
1100
1100
1100
1600
1450
1400
1200
1200
1150
1150
1150
1100

950

Y%var
esp
0,80
0,55
0,62
0,68
0,68
0,73
0,73
0,68
0,62
0,77
0,77
0,69
0,75
0,75
0,69
0,68
0,62
0,54
0,73
0,69
0,50
0,57
0,59
0,61
0,62
0,60
0,73
0,74
0,58
0,64
0,70
0,70
0,65
0,64
0,59
0,80

Y%var
pepit
0,20
0,45
0,38
0,32
0,32
0,27
0,27
0,32
0,38
0,23
0,23
0,31
0,25
0,25
0,31
0,32
0,38
0,46
0,27
0,31
0,50
0,43
0,41
0,39
0,38
0,40
0,27
0,26
0,42
0,36
0,30
0,30
0,35
0,36
0,41
0,20

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

4/3/1997

max pepit alcan

37,9
38,3
38,4
38,4
38,3
37,9
37,4
36,4
34,6
31,8
29,5
27
25
23,5
22
19,5
16,8
15
14
14
15
16
16,5
17
19
20,5
22
24,5
26
28,5
31
33,1
34,6
35,7
36,7
373

3
11

6,

w

\J
WO ~NUoO o U

1600
1600
1600
1500
1500
1300

700
1400
1400
1400
1400
1600

Yovar

esp

0,92
0,71
0,74
0,83
0,82
0,87
0,87
0,81
0,88
0,87
0,86
0,72
0,78
0,77
0,70
0,67
0,55
0,43
0,79
0,79
0,50
0,61
0,62
0,69
0,72
0,66
0,82
0,84
0,87
0,72
0,81
0,82
0,78
0,80
0,75
0,92

Y%var
pepit
0,08
0,29
0,26
0,17
0,18
0,13
0,13
0,19
0,12
0,13
0,14
0,28
0,22
0,23
0,30
0,33
0,45
0,57
0,21
0,21
0,50
0,39
0,38
0,31
0,28
0,34
0,18
0,16
0,13
0,28
0,19
0,18
0,22
0,20
0,25
0,08
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dir

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

17/9/1999

var %var

max pepit alcan esp
23,8 2 0,92
245 55 0,78
24,8 55 0,78
251 3,8 0,85
25,6 3,8 0,85
25,7 3,2 0,88
254 3,2 0,87
24,8 4 0,84
24,1 45 0,81
23 22 0,90
22 22 0,90
20,3 3,8 0,81
185 25 0,86
16,5 2,5 0,85
15 3,2 0,79
13,5 3,2 0,76
11,5 4 0,65
10 4,2 0,58
85 16 1600 0,81
8 1,6 1600 0,80
7,5 4 1150 0,47
75 35 1150 0,53
75 35 900 0,53
7,5 3 900 0,60
8,5 3 800 0,65
10 3,5 1600 0,65
12 2,3 1600 0,81
135 2.3 0,83
155 45 0,71
16,5 4 0,76
18 3,3 0,82
195 3,3 0,83
20,5 3,8 0,81
215 3,8 0,82
22 45 0,80
22,8 2 0,91

%var
pepit
0,08
0,22
0,22
0,15
0,15
0,12
0,13
0,16
0,19
0,10
0,10
0,19
0,14
0,15
0,21
0,24
0,35
0,42
0,19
0,20
0,53
0,47
0,47
0,40
0,35
0,35
0,19
0,17
0,29
0,24
0,18
0,17
0,19
0,18
0,20
0,09

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

24/2/2000
var
max pepit alcan
60,7 2,8
62,1 9
62,9 8
63,4 6
62,9 6
61,6 4,5
59,3 5
56,5 6
533 7,5
49,5 3
46 3
41 55
36,5 4
31,5 4
27,5 45
23,5 45
20,5 5,5
18 6,5 1600
15,5 2 1500
14,5 2 1600
12,5 55 1300
12,2 5 1300
14 5 1300
14,5 4 1300
17 4 1350
21 55
26,5 3,2
31 3,2
35 7
39,5 6
43,5 5
48 5
51,8 6
54,8 6
57,1 7,5
59,2 2,8

%var

esp

0,95
0,86
0,87
0,91
0,90
0,93
0,92
0,89
0,86
0,94
0,93
0,87
0,89
0,87
0,84
0,81
0,73
0,64
0,87
0,86
0,56
0,59
0,64
0,72
0,76
0,74
0,88
0,90
0,80
0,85
0,89
0,90
0,88
0,89
0,87
0,95

Y%ovar
pepit
0,05
0,14
0,13
0,09
0,10
0,07
0,08
0,11
0,14
0,06
0,07
0,13
0,11
0,13
0,16
0,19
0,27
0,36
0,13
0,14
0,44
0,41
0,36
0,28
0,24
0,26
0,12
0,10
0,20
0,15
0,11
0,10
0,12
0,11
0,13
0,05

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

18/8/2000
var
max pepit alcan
31 8,2 1000
31,7 14,8 1000
32,4 13 1050
32,6 11 1100
32,9 11 1100
334 95 1150
33,7 95 1150
33,7 11 1200
33,6 85 1200
34,1 8 1600
34 8 1600
33 12 1600
32 9
31,7 9
30,6 10
28,6 10
25,8 11
24 12
22 6,5 1600
21 6,5 1500
21 11,5 1200
21,5 10,5 1100
21,8 10,5 1050
22,4 9 1050
23 9 1050
24,8 11 900
26 8 900
28,2 8
29,3 9,5 1600
29,7 1,8 1400
30,2 10,5 1200
30,5 10,5 1150
30,8 11 1200
30,8 11 1200
30,7 13 1000
30,7 8,2 1000

%var
esp
0,74
0,53
0,60
0,66
0,67
0,72
0,72
0,67
0,75
0,77
0,76
0,64
0,72
0,72
0,67
0,65
0,57
0,50
0,70
0,69
0,45
0,51
0,52
0,60
0,61
0,56
0,69
0,72
0,68
0,94
0,65
0,66
0,64
0,64
0,58
0,73

Yovar
pepit
0,26
0,47
0,40
0,34
0,33
0,28
0,28
0,33
0,25
0,23
0,24
0,36
0,28
0,28
0,33
0,35
0,43
0,50
0,30
0,31
0,55
0,49
0,48
0,40
0,39
0,44
0,31
0,28
0,32
0,06
0,35
0,34
0,36
0,36
0,42
0,27

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

28/1/2002

max pepit alcan

151
15,7

16
16,3
16,4
16,3
16,2

16
15,7
153
14,9

14
13,2
12,4
11,6

11
10,6
10,6

11
10,8
10,6
10,2
10,4
10,4

10

10
10,6
10,8

11
11,2
11,6
12,3

13
13,6
14,2

15

2,4
6,4
5,8
4,8
4,8
4,1
4,1
5,2

6
2,9
2,9
4,8
3,8
3,8
4,4
4,6

5
5,5

2

2
4,9
4,2
4,2
3,6
3,6
4,6
2,8
2,8
5,6
5,9

4

4
4,8
4,8
5,6
2,4

1600
1600
1600
1600
1300
1300
1250
1250
1250
1600
1600

%var
esp
0,84
0,59
0,64
0,71
0,71
0,75
0,75
0,68
0,62
0,81
0,81
0,66
0,71
0,69
0,62
0,58
0,53
0,48
0,82
0,81
0,54
0,59
0,60
0,65
0,64
0,54
0,74
0,74
0,49
0,47
0,66
0,67
0,63
0,65
0,61
0,84

Yovar
pepit
0,16
0,41
0,36
0,29
0,29
0,25
0,25
0,33
0,38
0,19
0,19
0,34
0,29
0,31
0,38
0,42
0,47
0,52
0,18
0,19
0,46
0,41
0,40
0,35
0,36
0,46
0,26
0,26
0,51
0,53
0,34
0,33
0,37
0,35
0,39
0,16

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

17/10/2003

max pepit alcan

368
366
364
364
362
366
369
372
378
379
377
371
375
387
396
396
395
374
350
340
342
335
349
349
345
364
371
369
381
381
379
374
373
370
370
369

90
295
252
225
225
175
175
230
232
122
122
232
163
153
185
185
205
245

83

83
175
155
155
135
135
172
112
112
205
205
165
165
208
208
238

90

850
850
850
900
900
1050
1050
1100
1200
1230
1250
850
850
950
1000
1050
1050
1050
1000
800
850
800
650
700
650
1450
1100
1100
950
950
950
1000
950
900
850
850

Yovar
esp
0,76
0,19
0,31
0,38
0,38
0,52
0,53
0,38
0,39
0,68
0,68
0,37
0,57
0,60
0,53
0,53
0,48
0,34
0,76
0,76
0,49
0,54
0,56
0,61
0,61
0,53
0,70
0,70
0,46
0,46
0,56
0,56
0,44
0,44
0,36
0,76

Yovar
pepit
0,24
0,81
0,69
0,62
0,62
0,48
0,47
0,62
0,61
0,32
0,32
0,63
0,43
0,40
0,47
0,47
0,52
0,66
0,24
0,24
0,51
0,46
0,44
0,39
0,39
0,47
0,30
0,30
0,54
0,54
0,44
0,44
0,56
0,56
0,64
0,24
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06/07/87 NDVI transf centro leste

@

06/07/87 Agrup

z 356000

DVI transf centro leste

(b)

@N

metros

1000.00

[ ] Cluster1
] Cluster2
I Cluster 3
I Cluster 4
I Cluster 5
I Cluster 6
I Cluster 7
[ JClusters
[_]Cluster9
[ ] Cluster 10
[ Cluster 11

Agrup.

Clu 12

Clu 4

Clu 10

Clu 6

Club

Clu 2

Clu 9

Clu 7

Clu 11

Clu 3

Clu 8

NDVI

46 - 63

64 -78

96 - 111

112 -119

120 -123

124 -128

129 -135

136 - 143

144 - 151

152 - 163

12-171

N° pixeis

15.559

110.638

176.891

487.281

974.742

205.681

5.816

1.246

Figura 4.23. Local de amostragem centro leste em 06/07/87. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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Figura 4.24. Variogramas da janela “centro leste” na data de 06/07/87. (a) direcdes onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) dire¢des onde a

semivariancia ndo estabiliza.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 10.0 Tolerance: 5.0 Direction: 150 Tolerance: 5.0 Direction: 200 Tolerance: 5.0 Direction: 25.0 Tolerance: 5.0 Direction: 30.0 Tolerance: 5.0

Direction: 65.0 Tolerance: 5.0

Direction: 35.0 Tolerance: 5.0 Direction: 400 Tolerance: 5.0 Direction: 45.0 Tolerance: 5.0 Direction: 50.0 Tolerance: 5.0

Direction: 70.0 Tolerance: 5.0

Direction: 80.0 Tolerance: 5.0 Direction: 85.0 Tolerance: 5.0 Direction: 90.0 Tolerance: 5.0 Direction: 95.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1000 Tolerance: 50

Direction: 1050 Tolerance: 5.0 Direction: 110.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1150 Tolerance: 5.0 Direction: 1200 Tolerance: 5.0 Direction: 1250 Tolerance: 5.0 Direction: 1300 Tolerance: 5.0 Direction: 1350 Tolerance: 50

Direction: 145.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1500 Tolerance: 5.0 Direction: 155.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1750 Tolerance: 5.0

Figura 4.25. Semivariogramas da varidvel NDVI da janela centro leste da imagem de 07/07/87. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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92
96
100
103
107 metros
115 '
118 [ ]Cluster1
122 [ ]Cluster2
126 I Cluster 3
130 I Cluster 4
133 I Cluster 5
137 I Cluster 6
141 I Cluster 7
145 [ ]Cluster8
148 [ ]Cluster9
152 [ ] Cluster10
[ I cCluster11
[ ]Cluster12
09/05/95 NDVI transf centro leste
(a) (b)

Agrup. Clu 10 Clu 3 Clu 12 Clu 8 Clu 6 Clu 9 Clu7 Clu 4 Clu 2 Clus Clu 11

NDVI 14 - 53 55-90 91-115 |116-123 [124-130 131 132 133-138 [139-142 [143-158 |159-170

N° pixeis 108.034 | 238.070 639.784 72.574 135.696 |484.828 |224.455 84.804

Figura 4.26. Local de amostragem centro leste em 09/05/95. (a) NDVI (transformado); (b) classificagdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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09/05/95 ndvi centro leste 09/05/95 ndvi centro leste

Direction: 112.0 Tolerance: 12.0 Direction: 20.0 Tolerance: 77.0
1740 14 1 [
65 65
60 60-
< 557 55
2 50 50-
«@©
< 451 45+
<
E 40’ 407
& 35 35
o | |
% 30 30
;.; 25 257
2 20 20
> 15 15-
10 10-
51 5-
0

T T T T T T I I I I I I I I I I O T T T T T T T T T T T T T T T T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
(@) (b)

Figura 4.27. Variogramas da janela “centro leste” na data de 09/05/95. (a) direcbes onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) dire¢des onde a
semivariancia ndo estabiliza.
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09/05/95 ndvi centro leste dados corrigidos para retirada de tendéncia

~ Direction:00 Tolerance:700 _ ___ Directin:90.0 Tolerance:150

254 25
)

e 20 20
<
g

£ 15 15
)
£

S 10 10-
(@)
g
@
>

5 5

G T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 4.28. Variogramas dos dados corrigidos para remocdo da tendéncia, da janela “centro leste”, na data de 09/05/95. (a) direcBes onde a semivariancia
alcanca um patamar. (b) dire¢cdes onde a semivariancia ndo estabiliza.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 50 Tolerance: 5.0 . Direction: 10.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 15.0 Tolerance: 5.0 Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 Direction: 250 Tolerance: 5.0 Direction: 30.0 Tolerance: 5.0

& by 3 o bo _ bo  who B 5 To o A o o ELI T, o dn oo o B & & @995k ko o ko ERCIE AL D To L IR
Difectioht 350 Toléranéé: 5.0 B Difecton: 50.0 Tolgranée: 5.0 . Direction: 55.0 Tolerance: 5.0 ; Direction: 60.0 Tolerance: 5.0 ; Direction: 65.0 Tolerance: 5.0
E I TR T LT T T T E R R TR LT T T T T 6% S D 2o E R R R LT T T S L e TR
; Direction: 700 Tolerance: 5.0 ; Direction: 750 Tolerance: 5.0 . Direction: 80.0 Tolerance: 5.0 ; Direction: 85.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 90.0 Tolerance: 5.0 ; Direction: 950 Tolerance: 5.0 ; Direction: 100.0 Tolerance: 5.0
B0 6o o Ut @0 1m0 oo w00 W o o 0 @0 200 o a2 2% o w0 20 . 5 s 0 e 1o ENTY o0 2o 0 w00 T 0 w00
Diredion! 105 3. Tolaanca: 5.0 . Difkctofi 1158 Tolerards: 50 T Giectbh 1560 Toerdice:80 T Dirdtion!125.8 Tolbfandd 5.0° \ Diféctiof 1300 Tolbrarié: 5.8 , Difdciof 1350 Tolbrandé: 5.0
0 NI O Ty T T 0p 2 0% o eSO 00 TS e
“ pitection? 1400 Tolerance: 5 Direction: 1450 Tolerance: 5.0 o Difécio 1500 Tolerarce: 50° . " Difectio 1550 Tolerante: 550 "% Oirectioh: 160.0 Toleratce: 80 2° | ° Diféctiof'1650 Tolerance:s.6° o ection: 1780 Folershce: B9 o Direction: 175.0  Tolerance: 5.0

Figura 4.29. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro leste da imagem de 09/05/95. Cada gréfico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Grection 2.0 Tamance: 50 Dircton: 5.0 Tokrace: 50 Direstion: 300 Tolerarce: 50

Girecten: 00 Toerence:5.0 Dircton: 10.0 Tokrarce: 50

Tk & & e ke b ik

Directon: 1300 Tolermce: 5.0

R R T R TRT

Diretion:1250 Tderance: 50

Brecton 1600 Tokrance:5.0

Directon: 1550 Torance: 5.0

Drecton: 1400 Torance: 5.0

Figura 4.30. Semivariogramas da varidvel NDVI corrigida da janela centro leste da imagem de 09/05/95. Cada gréfico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,

representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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6384000 . 638400 . ]
) _ 1 - - F I_ s oo
100 .
. i 103
x 107 = .
f i 110 . " . metros
, 114 L
. =3 117 . L - 1000.00
= . I ==
k 121 = -I':'i [ ICluster1
- 124 d T L 1 [ ICluster2
82000 i 128 y . E I Cluster 3
Lt 131 ekl l'-|!" I Cluster 4
o e = 135 L L= I cluster 5
| 138 | __"E - ﬂll. I Cluster 6
i ':r 142 LA H I cluster 7
. gl 145 s -IF: [ ]Cluster8
149 SEE [ ]Cluster9
a -l_" . 152 - ] -L":I:-'r [ ] Cluster 10
o= = o o By . L' -
3 S 4 B * e, [ ]cCluster11
Ir 2 . el 1 | e TR [ ] Cluster12
19/12/95 NDVI transf centro leste 19/12/95 Agrup NDVI transf centro leste
(@) (b)
Agrup. Clu 4 Clu 7 Clu 8 Clu 11 Clu 9 Clu 6 Clu 5 Clu 2 Clu 3 Clu 12 Clu 10
NDVI 38-68 |63-83 |84-108 |109-116 [117-118 [119-123 [124-127 |130-134 |137-138 |139-152 |128-163
N pixeis 15.471 99.329 73.809 358.926 345.480 717.655 39.011 22.107 279.909

Figura 4.31. Local de amostragem centro leste em 19/12/95. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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19/12/95 ndvi centro leste

50- Direction: 95.0 Tolerance: 10.0 50- Direction: 5.0 Tolerance: 60.0
554 55
50 50

)

-variancia
N
Q

Variograma (semi

O T T T T T T I I O T T T T T I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 4.32. Variogramas da janela “centro leste” na data de 19/12/95. (a) dire¢des onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) dire¢ces onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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19/12/95 ndvi centro leste dados corrigidos para remogéao da tendéncia
Direction: 160.0 Tolerance: 40.0 Direction: 50.0 Tolerance: 25.0
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Figura 4.33. Variogramas dos dados corrigidos para remocdo da tendéncia, da janela “centro leste”, na data de 19/12/95. (a) dire¢Bes onde a semivariancia
alcanca um patamar. (b) direcGes onde a semivariancia ndo estabiliza.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 10.0 Tolerance: 5.0 o Direction: 15.0 Tolerance: 5.0 W Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 25.0 Tolerance: 5.0 Direction: 30.0 Tolerance: 5.0

Directon: 350 Tdlérance: 5.5 Direction: 450 Tolerance: 5.0 Direction: 50.0 Tolerance: 5.0 Direction: 60.0 Tolerance: 5.0 * Ditection: 650 Tolerance’5.6%

" Direction: 550 Tolerance: 5.0

" Difecton: 708 Tolerance:s6” T P Offectoft 758 Torancé5.6” * U @ Offectioft 808 Tolance 5,67 ©° U Dffectih 850 Tolance 56° U Dffectioft 908 Tobrante:50" 0 © © Ditectioht 950 Tolrance 56° 0 Diféctoh 1000 Toeraite:s 8

" Direction 1050 Tolerance:5.0" * Ditection: 125.0 Tolerance:50 “ Direction’ 1300 Tolerance: 50 * Direction’ 1350 Tolerance:50°

s : " 5
H b s : :
™ Diffctiofi? 1400 Tolerarice: 0% ' * % Diffctof’ 1450 Tolerance: 50" ' b piffctiof?150' Tofbrarit:59° " * *° Diffciof?1500 Tolerarée: 51° ' *  * Diféctiof? 1609 THerant:sd° ** ° " Direction: 1650 Tolerafice: 5% ' Diréctiod’1708 Tolerance:sd" Y Direction: 1750 Tolerance: 5.0

Figura 4.34. Semivariogramas da variavel NDVI1 da janela centro leste da imagem de 19/12/95. Cada gréfico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Direction: 00 Tolerance: 5.0 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 10.0 Tolerance: 5.0 Direction: 15.0 Tolerance: 5.0 Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 Direction: 25.0 Tolerance: 5.0 Direction: 300 Tolerance: 5.0

Direction: 35.0  Tolerance: 5.0 Direction: 40.0 Tolerance: 5.0 Direction: 45.0  Tolerance: 5.0 Direction: 500 Tolerance: 5.0 Direction: 85.0  Tolerance: 5.0 Direction: 600 Tdlerance: 5.0 Direction: 65.0 Tolerance: 5.0
Direction: 70.0 Tolerance: 5.0 Direction: 750 Tolerance: 5.0 Direction: 80.0 Tolerance:5.0 Direction: 850 Tolerance: 5.0 Direction: 90.0 Tolerance: 5.0 Direction: 95.0 Talerance: 5.0 Direction: 100.0 Tolerance: 5.0

Direction: 1050 Tolerance: 5.0 Direction: 1100 Tolerance: 5.0 Direction: 120.0  Tolerance: 5.0 Direction: 1250 Tdlerance: 5.0 Direction: 130.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1300  Tolerance: 5.0

Direction: 140.0 Tolerance: 5.0

Direction: 135.0 Tolerance: 5.0 Direction: 145.0  Tolerance: 5.0 Direction: 150.0 Tolerance: 50 Direction: 1550 Tdlerance: 50 Direction: 165.0 Tolerance: 5.0 Direction: 170.0 Tolerance: 5.0 Dection: 175.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.35. Semivariogramas da variavel NDVI corrigida da janela centro leste da imagem de 19/12/95. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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30/07/96 N

ntro leste

92

95

98

101
104
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133
136
139

metros

1000.00

[ | Cluster1
[ Cluster2
I Cluster 3
I Cluster 4
I Cluster 5
I Cluster 6
I cluster 7
[ ]Clusters
[ ]cCluster9
[ ] Cluster 10
[ ] cCluster11
[ ] Cluster 12

DVI transf ce 30/07/96 Agrup NDVI transf centro leste

(@) (b)
Agrup. Clu 2 Clu 12 Clu 11 Clu 10 Clu 6 Clu 8 Clu7 Clu 3 Clu 4 Clu5 Clu9
NDVI 0-75 76-107 |108-110 |111-114 |115 116 - 122 |123-125 |126-128 | 129 - 138 | 151 - 161 | 139 - 200
N pixeis 18.623 19.592 84.673 44.045 691.999 387.583 |320.615 |315.289 278

Figura 4.36. Local de amostragem centro leste em 30/07/96. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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30/07/96 ndvi centro leste

Direction: 157.0 Tolerance: 73.0 Direction: 72.0 Tolerance: 12.0
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Figura 4.37. Variogramas da janela “centro leste” na data de 30/07/96. (a) direcfes onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 100 Tolerance: 5.0 Direction: 150 Tolerance: 5.0 Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 Direction: 25.0 Tolerance: 5.0 Direction: 300 Tolerance: 5.0

Direction: 350 Tolerance: 5.0 Direction: 400 Tolerance: 5.0 Direction: 45.0 Tolerance: 5.0 Direction: 500 Tolerance: 5.0 Direction: 55.0 Tolerance: 5.0 Direction: 60.0 Tolerance:5.0 Direction: 65.0  Tolerance: 5.0

Direction: 700 Tolerance: 5.0 Direction: 750 Tolerance: 5.0 Direction: 80.0 Tolerance: 5.0 Direction: 85.0 Tolerance: 5.0 Direction: 90.0 Tolerance: 5.0 Direction: 95,0 Tolerance: 5.0 Direction: 100.0 Tolerance: 5.0

Direction: 1050 Tolerance: 5.0 Direction: 1100 Tolerance: 5.0 Direction: 1150 Tolerance: 5.0 Direction: 1200 Tolerance: 5.0 Direction: 125.0 Tolerance: 5.0 Direction: 130.0 Tolemnce: 5.0 Direction: 135.0 Tolerance: 5.0

Direction: 140.0 Tolerance: Direction: 160.0 Tolerance: 50 Direction: 165.0 Tolerance: 5.0 Direction: 170.0 Tolerance: 5.0 Direction: 175.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.38. Semivariogramas da varidvel NDVI da janela centro leste da imagem de 30/07/96. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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&

- 100
103 @ N
107
110
113 metros
116 1000.00
120
123 [ ]Cluster1
126 [ | Cluster2
- 129 I Cluster 3
133 I Cluster 4
136 I Cluster 5
139 I Cluster 6
142 I Cluster 7
146 [ ]Cluster8
149 [ I Cluster9
o 152 [ ] cCluster10
= | [l cCluster11
B [ ] Cluster12
o=t
04/03/97 NDVI transf centro leste
(@ (b)
Agrup. Clu 4 Clu 9 Clu 12 Clu 10 Clu 2 Clu 6 Clu7 Clu 3 Clubs Clu 8 Clu 11
NDVI 24 - 63 64 - 84 85-106 |[113-121 |122-125 |126-127 |128-134 |135-141 |142-165 107 - 171
N pixeis 422 111.003 218.748 189.911 1.017.177 | 437.479 |32.535 6.067

Figura 4.39 Local de amostragem centro leste em 04/03/97. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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04/03/97 ndvi centro leste 04/03/97 ndvi centro leste

Direction: 92.0 Tolerance: 27.0 Direction: 2.0 Tolerance: 57.0

1 1 1 1 1 1 1 I I I I I I T T T O T T T T T T T T T T T T T T T T
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Figura 4.40. Variogramas da janela “centro leste” na data 04/03/97. (a) dire¢6es onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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04/03/97 ndvi centro leste dados corrigidos para remocaode tendéncia
Direction: 40.0 Tolerance: 15.0

Direction: 100.0 Tolerance: 40.0
25+

N
@

)

-variancia

15-

10+

variograma (semi

25

O T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0
0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 4.41. Variogramas dos dados corrigidos para remocdo da tendéncia da janela “centro leste” na data 04/03/97. (a) direcBes onde a semivariancia alcanca

um patamar. (b) direcdes onde a semivariancia nao estabiliza.
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Oirecion 00 Toerane: 50

Diresion 50 Tdrance: 50

Orection: 100 Tokrarce: 50

Oredion 150 Towrance: 50

Orectont 200 Tokrarce: 50

Direction: 250 Toleran: 5.0

Orection: 310 Toerence: 50

" oracion: %0 Toerance: 50

PP dlfon: adB obfoe: 85 T T

oo th T8 T

Crection 780 Totarce: 50

Orecton: 00 Tokrarce: 50

Diecion 900 Tdraroe 5.0

Greciar 50 Taeane 50

Directors 1000 Toerarce: 50

Direciort 1100 Toerarce: 50

Dietien: 1230 T rarce: 50 ‘

Diesion 1460 Toeren

SR Boomdn oft Tofwedy P e

\

R T T T

8 lfher 180 Tl 0 S0

Drection 1600 Tokreree: 50

Orecton 1650 Tokranc: 50

Diecion 1750 Toerarce: 50

Figura 4.42. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro leste da imagem de 04/03/97. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,

representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Direcion: 00 Toerance: 50 ) Ditcton: 50 Tolernoe:5.0 . Direcon: 100 Toerance: 50 . Dircton: 150 Tolerance: 50 . Direcion: 200 Toerance: 50 Direcion 250 Tokrance: 50 Direcion: 300 Tokrarce: 50

Drecim 350 Tonc: 50 et 400 Toenrce 0 Drecn 450 Tora: 50 , Ot 500 Toeare: 50 . Drecon 850 Torancs 50 ot 600 Tolmree 30 ovecin 50 Tona's)

Direcon: 700 Toerance: 50 . Drecton: 75,0 Tolerance: 50 ) Direcion:800 Toerance: 50 . Dircton: 850 Toieance: 50 ) Direcion: 500 Toerance: 50 . Dircton: 950 Toleance 50 . Direcion: 1000 Tolrance: 50
Directon: 1150 Tokrane: 50 . Diecton: 1200 Tolerance: 50 . Direction: 1250 Tolrance: 50 . Direcion: 1300 Tolerance: 50 . Drecton: 1350 Tokerance: 50
Direction: 1500 Tolrance: 50 ) Dircton: 1550 Toleance: 50 . Directon: 1600 Tolerance: 50 ; Diecton: 1650 Tolrance: 50 ) Direction: 1700 Tolrance: 5.0 ; Diecton: 1750 Tolerance: 50

Figura 4.43. Semivariogramas da variavel NDVI corrigida da janela centro leste da imagem de 04/03/97. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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]

@N

106
108
110
113 metros
115
117 1000.00
119
- 121
124 [ ]Cluster1
126 [ ICluster2
128 I cCluster 3
130 I Cluster 4
132 I Cluster 5
134 I Cluster 6
137 I Cluster 7
. 139 [ ] Clusters
st =] 141 [_]Cluster9
5 @ [ ] Cluster 10
| & ®
17/09/99 NDVI transf centro leste 17/09/99 Agrup NDVI transf centro leste
(@) (b)
Agrup. Clu 8 Clu 12 Clu 11 Clu 9 Clu 6 Clu 7 Clu 4 Clu 10 Clu 2 Clu5
NDVI 52-70 |71-81 |48-105 |106-110 |111-116 117-121 122 123-128 | 129 130 - 136 | 137 - 157
N pixeis 4.036 37.882 157.494 88.322 1.000.596 | 72.111 554.460 31.670

Figura 4.44. Local de amostragem centro leste em 17/09/99. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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17/09/99 ndvi centro leste 17/09/99 ndvi centro leste

Direction: 110.0 Tolerance: 20.0 Direction: 25.0 Tolerance: 65.0

25 25
<
E 20- 20-
@
<
£ 15 15
)
£
© 10 10
(@)]
ie)
@
>

51 5-

O T T T T T T T T O T T T T T T T T
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 4.45. Variogramas da janela “centro leste” na data de 17/09/99. (a) direcBes onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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17/09/99 ndvi centro leste dados corrigidos para retirada da tendéncia
Direction: 167.0 Tolerance: 82.0 Direction: 77.0 Tolerance: 7.0

)

o

c

<

T

2

£

QO

2

@

£

o

(o))

IS

T o

S 2 21
1 1]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T

0O 200 400 600 800 1000 1200 14001600 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 4.46. Variogramas dos dados corrigidos para remocdo da tendéncia, da janela “centro leste”, na data de 17/09/99. (a) direcGes onde a semivariancia
alcanca um patamar. (b) dire¢cGes onde a semivariancia ndo estabiliza.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 N Direction: 50 Tolerance: 5.0 Direction: 10.0 Tolerance: 5.0 Direction: 15.0 Tolerance: 5.0 Direction: 200 Tolerance: 5.0 Direction: 250 Tolerance: 5.0

Direction: 30.0 Tolerance: 5.0

Direction: 350 Tolerance: 5.0 Direction: 40.0 Tolerance: 5.0 Direction: 45.0 Tolerance: 5.0 Direction: 50.0 Tolerance: 5.0 Direction: 550 Tolerance: 5.0 Direction: 600 Tolerance: 5.0 Direction: 65.0 Tolerance: 5.0

Direction: 700 Tolerance: 5.0 Direstion: 75.0 Tolerance: 50 . Direction: 85,0 Tolerance: 5.0 Directon: 90,0 Tolerance: 5.0 . Directon: 950 Tolerance: 5.6 . Ditection’ 1000 Tolerance: 5.0'

Direction: 80.0 Tolerance: 5.0

. Direction: 105.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 110.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 1150 Tolerance: 5.0 . Direction: 120.0 Tolerance: 5.0 - Direction: 125.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 130.0 Tolerance: 5.0 N Direction: 135.0 Tolerance: 5.0

Direction: 140.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1450 Tolerance: 5.0

- Direction: 150.0 Tolerance: 5.0 Direction: 155.0  Tolerance: 5.0 . Direction: 160.0 Tolerance: 5.0 Direction: 165.0 Tolerance: 5.0 Direction: 170.0 Tolerance: 5.0 Direction: 170.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.47. Semivariogramas da varidvel NDVI1 da janela centro leste da imagem de 17/09/99. Cada gréfico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Direction: 00 Talerance:5.0 Direction: 50 Tolerance: 5.0 Direction: 10.0 Tolerarce: 5.0 Direction: 15.0  Tolerance: 5.0 Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 Direction: 250 Tolerance: 5.0 Direction: 30.0  Tolerance: 5.0

Direction: 45.0 Tolerance: 5.0

Direction: 350 Tolerance: 5.0 Direction: 550 Tolerance: 5.0

Direction: 750 Tolerance: 50 Direction: 85.0 Tolerance: 5.0 Direction: 90.0 Tolerance: 5.0 Direction: 95.0 Tolerance: 5.0 Diection: 1000 Tolerance: 5.0
£ £ £*
Direction: 1050 Tolerance: 5.0 Direction: 110.0  Tolerance: 5.0 Direction: 1150 Tokerance: 5.0 Direction: 1200 Tolerance: 5.0 Direction: 125.0  Tolerance: 5.0 Direction: 1300  Tolerance: 5.0 Drection: 1350 Tolerance: 5.0

Drection: 170.0 Tolerance: 5.0 Direction: 175.0  Tolerance: 5.0

Direction: 1550 Tolerance: 5.0

Direction: 1400 Tolerance: 5.0 Direction: 1450 Tolerance: 5.0 Direction 1500 Tokerance: 5.0 Direction: 1600 Tdlerance: 5.0 Direction: 1650 Tolerance: 5.0

Figura 4.48. Semivariogramas da variavel NDVI corrigida, da janela centro leste da imagem de 19/07/99. Cada gréafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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I 93
96
. 99
101
metros
104
107 1000.00
110
113 [ ]Cluster1
116 [ ] Cluster2
118 I Cluster 3
121 I Cluster 4
124 I Cluster 5
£ 127 I Cluster 6
130 I Cluster 7
132 [ ]Clusters
135 [ ] Cluster9
4 138 [ ] Cluster 10
= [ ] Cluster 11
% .'-i [ ] Cluster 12
24/02/00 NDVI transf centro leste 24/02/00 Agrup NDVI transf centro leste
(@) (b)
Agrup. Clu 7 Clu 6 Clu 9 Clu 10 Clu 12 Clu 2 Clu 5 Clu 8 Clu 3 Clu 4 Clu 11
NDVI 35-54 |55-65 |66-84 |85-94 102-103 |104-111 |112-120 |121-122 [123-129 |130-138 |139-174
N pixeis 468 6.260 161.395 894.958 122.912 386.021 258.874

Figura 4.49. Local de amostragem centro leste em 24/02/00. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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24/02/00 ndvi centro leste
Direction: 105.0 Tolerance: 15.0

55
50,
45
<
© 401
c
@
S 35
>
‘€ 30
(D]
)
~ 25|
=
S 20-
S
S 15
>
10"
5,
O 0 260 460 660 860 10‘00 12‘00 14‘00 16‘00

(a)

)

-variancia

variograma (semi

24/02/00 ndvi centro leste

Direction: 15.0 Tolerance: 70.0

T | T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

(b)

Figura 4.50. Variogramas da janela “centro leste” na data de 24/02/00. (a) dire¢des onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia ndo

estabiliza.
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24/02/00 ndvi centro leste dados corrigidos para retirada de tendéncia

18- Direction: -8.0 Tolerance: 73.0 18- Direction: 82.0 Tolerance: 12.0

N

)
R

i-variancia

Variograma (semi

-variancia
H
n

Variograma (semi

G T | T ! T T T ! T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Lag Distance Lag Distance

Figura 4.51. Variogramas dos dados corrigidos para remocao da tendéncia, da janela “centro leste”, na data de 24/02/00. (a) direcBes onde a semivariancia alcanca um
patamar. (b) direcGes onde a semivariancia néo estabiliza.

162



Diectin: .0 Tderance: 5.0

Directors %0 Tokrarce: 50

Dirscton 1750 Tdwmce:5.0

Figura 4.52. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro leste da imagem de 24/02/00. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,

representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °..
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Direction: 950 Tolerance: 5.0

Direction: 5.0 Tolerance: 5.0

Direction: 10.0 Tolerance: 5.0

Diection: 15.0 Tolerance: 5.0

Direction: 200 Tolerance: 5.0

Direction: 25.0 Tolerance: 5.0

Direction: 300 Tokrance: 5.0

Direction: 1750 Tolerance: 5.0

£ £ £ £, £ £
2 g 2 2 E E
g " 8" 8 8 8 8
g g g g 5 E
Direction: 35. 0‘ Tolerance: 5.0 Direction: 460 Tolerance: 5.0 Direction: 45.0 Tolerance: 5.0 Direction: 50.0 Tolerance: 5.0 Direction: 55.0 Tolerance: 5.0 Direction: 60.0 Tolerance: 5.0 Direction: 556 T‘o\erance. 50
3 £ . € £ . £ £ w £ u
g 8 g g g g g
] ] 5 ] ] 5 5
g g g g g g g
Direction: 768 “f6lerance: 5.0 Direction: 78¥>*Tolerance: 5.0 Direction: 80:0°=Tolerance: 5.0 Direction: 85:0”*Tolerance: 5.0 Direction: 90:0>*Tolerance: 5.0 Direction: 95:¢°=Tolerance: 5.0 Direction: 100.%"Tolerance: 5.0
£ £, £ £, £, € Eu
g g g g g g g
5 * ] & g g ¢ 5 5
g E g g g E E
Direction: 105.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1100 Tolerance: 5.0 Direction: 115.0 Tolerance: 5.0 Direction: 130.0 Tolerance: 5.0 Direction: 135.0 Tolerance: 5.0
£, E . E
2 g g g . g g
g E g g H s
Direction: 1566 Tolerance: 5.0 Diection: 1550  Tolerance: 50 Directon: 160.0. Tolerance: 5.0 Directon: 1650 Tolerance: 50 Directon: 1700 Tolerance: 5.0
g § § § § £ £
2 g g g g, H e
g g E g g g 5

Figura 4.53. . Semivariogramas da varidvel NDVI corrigida, da janela centro leste da imagem de 24/02/00. Cada gréfico, da esquerda para a direita e de cima para
baixo, representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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6384000
(s N
73
79
85 metros
90
. 96 1000.00
- 102
108
114 [ ]cCluster1
L 120 [ I Cluster2
125 I Cluster 3
e 131 I Cluster 4
L 137 I Cluster 5
143 I Cluster 6
149 |= I cluster 7
154 1 [ |Cluster8
A i 160 ««d [ |Cluster9
166 .ﬁ [ Cluster 10
o o
=] S e S I_|' . [ ] Cluster11
© @ a5t [ ] Cluster 12
. @ G ! oy =
18/08/00 NDVI transf centro leste 18/08/00 Agrup NDVI transf centro leste
(a) (b)
Agrup. Clu 6 Clu 3 Clu 9 Clu 11 Clu 8 Clu7 Clu5 Clu 4 Clu 2 Clu 12 Clu 10
NDVI 42-75 |76-87 |88-101 |102-113 |114-116 |117-123 |124-128 |129-130 [131-136 |137-144 |8-198
N pixeis 693 12.769 13.930 187.468 427.149 | 279.709 |943.257 128.502 1.372

Figura 4.54. Local de amostragem centro leste em 18/08/00. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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18/08/00 ndvi centro leste
Direction: -20.0 Tolerance: 65.0

N
o

) <
O o
g 20 3
3 3
Z a
;8, 151 \%’
© ©
e e
S .0 S
g g
E fa—
S s

5,

0]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

18/08/00 ndvi centro leste
Direction: 70.0 Tolerance: 25.0

O T T T T T T T T T T T T T T T T
O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 4.55. Variogramas da janela “centro leste” na data de 18/08/00. (a) dire¢des onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia

nao estabiliza.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 100 Tolerance: 5.0 Direction: 15.0 Tolerance: 5.0 Direction: 200 Tolerance: 5.0 Direction: 250 Tolerance: 5.0

Direction: 300 Tolerance: 5.0

Direction: 35.0 Tolerance: 5.0 Tolerance: 5.0 B Direction: 45.0 Tderance: 5.0 Direction: 50.0 Tolerance: 5.0 : . Direction: 60.0 Tolerance: 5.0 Direction: 650 Tolerance: 5.0

Direction: 70.0 Tdlerance: 5.0

Direction: 80.0 Tolerance: 5.0

. i e B Direction: 900 Tolerance: 5.0 Direction: 950 Tolerance: 5.0 Direction: 1000 Tolerance: 5.0

. Direction: 105.0 Tolerance: 5.0 . Direction 110.0 Tokerance: 5.0 Direction: 1150  Tolerance: 5.0 . Direction: 120.0 Tolerance: 5.0 s Direction: 125.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1300 Tolerance: 5.0 Direction: 135.0 Tolerance: 5.0

Direction: 140.0 Tolerance: 5.0 Direction: 165.0 Tolerance: 5.0 Directiort 170.0 Tolerance: 5.0 : Direction: 170.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.56. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro leste da imagem de 18/08/00. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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86
88
91 .
93 metros
96 1000.00
98
igg [ ]Cluster1
Cluster 2
1os ]
107 I Cluster 3
110 I Cluster 4
112 I Cluster 5
115 I Cluster 6
117 I Cluster 7
119 [ ]Clusters
122 [ ] Cluster9
124 [ ] Cluster10
Cluster 11
[
. [ ] Cluster12
28/01/02 NDVI transf centro leste 28/01/02 Agrup NDVI transf centro leste
(a) (b)
Agrup. Clu5 Clu 7 Clu 9 Clu 12 Clu 6 Clu 2 Clu3 Clu 11 Clu 10 Clu 4 Clu 8
NDVI 37-71  |46-55 |72-97 |98-105 |106-108 [109-116 |117-123 |124 125-138 [139-151 |25-164
N pixeis 5.754 45.855 116.729 1.255.152 |308.067 1.612

Figura 4.57. Local de amostragem centro leste em 28/01/02. (a) NDVI (transformado); (b) classificagdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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28/01/02 ndvi centro leste 28/01/02 ndvi centro leste

16, Direction: 110.0 Tolerance: 25.0 16, Direction: 20.0 Tolerance: 65.0
5 - 15+
14 14
13 13-
T 19 |
S 12 12
& 11- 11-
§ 10 101
é 97 9,
3 8 8
g 7 7
S 61 6
S 5 5
f>6 4 4+
31 3-
2 2.
1 1-
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0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 4.58. Variogramas da janela “centro leste” na data de 28/01/02. (a) direcfes onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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28/01/02 ndvi centro leste dados corrigidos para retirada de tendéncia

Direction: 72.0 Tolerance: 47.0 Direction: 165.0 Tolerance: 40.0
0
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Figura 4.59. Variogramas dos dados corrigidos para remocdo da tendéncia, da janela “centro leste”, na data de 28/01/02. (a) direcBes onde a semivariancia
alcanca um patamar. (b) dire¢cdes onde a semivariancia ndo estabiliza.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 100 Tolerance: 5.0 Direction: 150 Tolerance: 5.0 Direction: 20.0 Tolerance: 50 Direction: 25.0  Tolerance: 5.0 Direction: 30.0  Tolerance: 5.0

Direction: 45.0 Tolerance: 5.0 Direction: 50.0 Tolerance: 5.0 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0

Direction: 350 Tolerance: 5.0 Direction: 40.0 Tolerance: 5.0 Direction: 65.0 Tolerance: 5.0

Direction: 700 Tolerance: 5.0 Direction: 75.0 Tolerance: 5.0 Direction: 80.0 Tolerance: 50 Direction: 850 Tolerance: 5.0 Direction: 90.0 Tolerance: 5.0 Direction: 95.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1000 Tolerance: 5.0
T H h & E T TR T TR TR T R & e o H T R T T F R T TR R T E I TR T T E R R T TR TR R R
Direction: 105.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1100 Tolerance: 5.0 Direction: 1150 Tolerance: 5.0 Direction: 120.0 Tolerance: 5.0 Direction: 125.0 Tolerance: 5.0 Direction: 130.0 Tolerance: 5.0 Direction: 135.0 Tolerance: 5.0
§ i § ¢ /,/‘/
* Direction: 140.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1450 Tolerance: 5.0 Direction: 1500 Tolerance: 5.0 Direction: 155.0 Tolerance: 50 Direction: 160.0 Tolerance: 5.0 Direction: 165.0 Tolerance: 5.0 ™ Direction: 170.0 Tolerance: 5.0 Direction: 175.0 Tolerance: 5.0
. f

Figura 4.60. Semivariogramas da variavel NDVI1 da janela centro leste da imagem de 28/01/02. Cada gréafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 Direction: 140.0 Tolerance: 5.0 Direction: 100  Tolerance: 5.0 Direction: 15.0 Tolerance: 5.0 Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 Direction: 250 Tolerance: 5.0 Direction: 300 Tolerance: 5.0

T & e T e W e R W W W e W W W e e W W e W W T W W W W s e e W W W W
. Direction: 35,0 Tolerance: 5.0 . Direction: 40.0 Tolerance: 5.0 R Direction: 450 Tolerance: 5.0 . Direction: 500 Tolerance: 5.0 . Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 60.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 650 Tolerance: 5.0
1 £ §° §° £ B §°
. Direction: 70.0' Tolerance: 5.0 N Direction: 75.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 800 Tolerance: 5.0 Direction: 85.0' Tolerance: 5.0 . Direction: 90.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 95.0 Tolerance: 5.0 X Direction: 100.0 Tolerance: 5.0

“ Directon: 1050 Tolerance 56 ' ™ pitection’ 1106 Tolerance: 50 ™ Difection 1156 Tolerance: 56° ™ Direction’ 1200 Tolerance: 5.6" “ irection!125.6” Tolerance’5.0"" " ™ Difection: 130/6 Tolerante: 5.0 ™ Direction: 1350 Tolerance: 5.0

o & & o

3 o POy &
Direction: 1550 Tolerance: 5.0°

S T W = Oiscton 1600 Taratid: 550  oitciot 1655 ToRans 58 ¥ DifcioR 1700 Toleran®: 53> 1 Diection: 175.0 Tolerance: 5.0

o ED &k e i
Direction: 140.0 Tolerance: 5.0 Direction: 145.0 Tolerance: 5.0

R R TR TR T T
Direction: 1500 Tolerance: 5.0

Figura 4.61. Semivariogramas da variavel NDVI corrigida, da janela centro leste da imagem de 28/01/02. Cada gréfico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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17/10/03 NDVI transf centro leste

11
22
33
a4
55
66
77
89
100
111
122
133
144
155
166
177

17/10/03 Agrup NDVI transf centro leste

metors
I g —

1000.00

[ ] Cluster1
[ ] Cluster2
I cluster 3
I Cluster 4
I Cluster 5
I cCluster 6
I cCluster 7
[ ] Cluster8
[ ] Cluster9
[ ] Cluster10
[ ] Cluster 11
[ ] Cluster 12

(@) (b)
Agrup. Clu 2 Clu 6 Clu 3 Clu 8 Clu 4 Clu 10 Clu5 Clu 12 Clu 9 Clu 11 Clu7
NDVI 0-57 58 - 76 77 - 98 102 - 113 |114-120 121 -129 130-135 |136-140 | 141-148 [149-179 | 200
N’ pixeis |1 651 13.004 54.764 54.060 59.548 452.927 416.533 |90.094 91.062 292.268

Figura 4.62. Local de amostragem centro leste em 17/10/03. (a) NDVI (transformado); (b) classificagcdo por agrupamento da imagem NDV!I (transformado).
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17/10/03 ndvi centro leste
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Figura 4.63. Variogramas da janela “centro leste” na data de 17/10/03. (a) dire¢des onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia

nao estabiliza.

174



Direction: 0.0 Tolerance: 5.0

Direction: 5.0 Tolerance: 5.0

T s

Direction: 10.0 Tolerance: 5.0

Direction: 150 Tolerance: 5.0

Direction: 20.0 Tolerance: 5.0

Direction: 25.0 Tolerance: 5.0

Direction: 30.0 Tolerance: 5.0

“ Difectiofi 400 Tdlrancé! 5.6

Difecticff: 455 Tdférant¥: 5.6

Difectioff: 508 TdMrant¥: 5.6

“ pifectdh: 556 Télerandé: 5.9°

' Difectidf: 600 Toferarct: 5.6° =

Direction: 6510 Tolerance: 5.0

Direction: 70.0 Tolerance: 5.0

Direction: 750 Tolerance: 5.0

Direction: 90.0 Tolerance: 5.0

Direction: 105.0 Tolerance: 5.0

Direction: 110.0 Tolerance: 5.0

Direction: 1150 Tolerance: 5.0

Direction: 125.0  Tolerance: 5.0

* Difection 1300 Tolerance: 55"

" Direction’ 1350 Tolerance: 5.0”

I N )
Direction: 140.0 Tolerance: 5.0

B bk ke bl
Direction: 145.0 Tolerance: 5.0

T kb do e
Direction: 150.0 Tolerance: 5.0

T & d b kb
Direction: 160.0 Tolerance: 5.0

TR T I R TR TR T
Direction: 165.0 Tolerance: 5.0

B bk e ol
Direction: 170.0 Tolerance: 5.0

Direction: 175.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.64. Semivariogramas da varidvel NDVI da janela centro leste da imagem de 17/10/03. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Figura 4.65. Imagem Landsat TM de 17/10/03 e local de amostragem centro oeste para o célculo do
semivariograma.
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Tabela 4.4. Dados da variografia (semi-variancia) maxima, efeito pepita, alcance, % de variagao espacial e % de efeito pepita da semi-variancia) em todas as
direcOes, para cada data estudada, na area de estudo chamada centro oeste.

dir

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
85
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

9/5/1987
var

max pepit alcan
314 45 700
281 150 800
287 125 900
302 105 900
319 105
331 85
342 85
354 115
365 55
370 60
368 60 1400
369 115 1350
368 90 1300
359 90 1300
349 110 1300
340 110 1250
330 125 1200
321 150 1200
313 45 800
311 45 900
314 140 1000
322 115 1150
331 115 1150
337 95 1200
339 95 1250
336 125 1000
337 65 1000
328 65 900
318 75 900
310 125 900
304 95 900
304 95 1000
298 115 1000
290 115 750
285 125 700
280 45 700

Yovar

esp

0,86
0,47
0,56
0,65
0,67
0,74
0,75
0,68
0,85
0,84
0,84
0,69
0,76
0,75
0,68
0,68
0,62
0,53
0,86
0,86
0,55
0,64
0,65
0,72
0,72
0,63
0,81
0,80
0,76
0,60
0,69
0,69
0,61
0,60
0,56
0,84

Yovar
pepit
0,14
0,53
0,44
0,35
0,33
0,26
0,25
0,32
0,15
0,16
0,16
0,31
0,24
0,25
0,32
0,32
0,38
0,47
0,14
0,14
0,45
0,36
0,35
0,28
0,28
0,37
0,19
0,20
0,24
0,40
0,31
0,31
0,39
0,40
0,44
0,16

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var
max
47,6
46,8
46,2
44,3
42,2
40,7
38,7
38
38
37,5
36,5
35,5
335
335
34
355
37,5
38,5
39,3
39,5
40
39,3
38
36
36
37
38
39,5
42
44,2
448
44,5
453
46,9
47,7
47,9

9/5/1995

pepit alcan

10
21,5
19
17,5
17,5
15
15
18
20
12,5
12,5
18
14,5
14,5
17,5
17,5
18,5
21
10,5
10,5
17,5
17,3
17,3
15
15
18,3
12,5
12,5
19,7
18
15,3
15,3
17,3
17,3
18
9,7

1500
1500
1500
1550
1550
1550
1350
1200
1200
1200
1200
1200
1300
1150
1200
1200
1200
1200
1200

Yovar

esp

0,79
0,54
0,59
0,60
0,59
0,63
0,61
0,53
0,47
0,67
0,66
0,49
0,57
0,57
0,49
0,51
0,51
0,45
0,73
0,73
0,56
0,56
0,54
0,58
0,58
0,51
0,67
0,68
0,53
0,59
0,66
0,66
0,62
0,63
0,62
0,80

Yovar
pepit
0,21
0,46
0,41
0,40
0,41
0,37
0,39
0,47
0,53
0,33
0,34
0,51
0,43
0,43
0,51
0,49
0,49
0,55
0,27
0,27
0,44
0,44
0,46
0,42
0,42
0,49
0,33
0,32
0,47
0,41
0,34
0,34
0,38
0,37
0,38
0,20

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

19/12/1995

max pepit alcan

61,5
61,9
61,6
60,4
58,2
56,4
56,8
57,8
56,8
53,5

52

50
485

46

45
435
42,5
425
435
44,5
455
46,5

46
455

46
46,5

49

52

55
57,6
58,4
58,8
58,8

60
61,4
61,5

8,7
23,5
21
19,5
19
14,5
14,5
19,5
24
10
10
19,5
14,5
14,5
18,5
18,5
21,5
26,5

23
19,5
19,5
15,5
15,5

22

11

11
26,5
21,5
15,5
19,5
19,5
21,5
21,5

8,7

1500
1400
1400
1400
1400
1100
1100
1100
1100
1200
1300
1350
1350
1500
1500
1500

Yovar
esp
0,86
0,62
0,66
0,68
0,67
0,74
0,74
0,66
0,58
0,81
0,81
0,61
0,70
0,68
0,59
0,57
0,49
0,38
0,84
0,84
0,49
0,58
0,58
0,66
0,66
0,53
0,78
0,79
0,52
0,63
0,73
0,67
0,67
0,64
0,65
0,86

Yvar
pepit
0,14
0,38
0,34
0,32
0,33
0,26
0,26
0,34
0,42
0,19
0,19
0,39
0,30
0,32
0,41
0,43
0,51
0,62
0,16
0,16
0,51
0,42
0,42
0,34
0,34
0,47
0,22
0,21
0,48
0,37
0,27
0,33
0,33
0,36
0,35
0,14

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

30/7/1996

max pepit alcan

38,6
37,9

37
35,1
33,7
32,3
31,3
30,5
29,8
29,8

29

28

27
27,7
28,3
29,9
31,5
32,5

33
33,2
32,9

32

31
29,5
29,8
30,8
32,5

34
35,9
37,6
38,3
38,6
39,2
39,9
39,9
39,3

9
18,3
16,5

15
15
13,3
13,3
15,5
16
11
11
15,3
13
13
15
15
15,3
17,5
10
10
15,7
15
15
13,8
13,8
15,5
11,2
11,2
17
16
13,5
13,5
15
15,3
16

1300
1300
1300
1200
1200
1300
1500
1500
1200
1200
1150
1150
1400
1400
1400
1350
1200
1200
1200
1100

Y%ovar
esp
0,77
0,52
0,55
0,57
0,55
0,59
0,58
0,49
0,46
0,63
0,62
0,45
0,52
0,53
0,47
0,50
0,51
0,46
0,70
0,70
0,52
0,53
0,52
0,53
0,54
0,50
0,66
0,67
0,53
0,57
0,65
0,65
0,62
0,62
0,60
0,77

Yovar
pepit
0,23
0,48
0,45
0,43
0,45
0,41
0,42
0,51
0,54
0,37
0,38
0,55
0,48
0,47
0,53
0,50
0,49
0,54
0,30
0,30
0,48
0,47
0,48
0,47
0,46
0,50
0,34
0,33
0,47
0,43
0,35
0,35
0,38
0,38
0,40
0,23

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

4/3/1997
var
max pepit alcan
47,7 5
47,7 17,5
47,3 15
46,5 12,5 1400
458 12,5 1350
44,5 10 1250
43 10 1250
41,5 135 1225
41 6 1250
40 7 1300
38 7 1300
35 13 1200
34 10 920
33 10 920
32 125 830
35 125
39 14
41 16,5
43,5 5
44,5 5
44,5 14,5
44,5 13
43 13
42 10
42 10
42,5 14
43 6
43,5 5
46,4 5
47,7 14
49,1 10,5
50,1 10,5
51 35
51,2 13,5
49,6 15
48,3 5

Yovar

esp

0,90
0,63
0,68
0,73
0,73
0,78
0,77
0,67
0,85
0,83
0,82
0,63
0,71
0,70
0,61
0,64
0,64
0,60
0,89
0,89
0,67
0,71
0,70
0,76
0,76
0,67
0,86
0,89
0,89
0,71
0,79
0,79
0,93
0,74
0,70
0,90

Y%var
pepit
0,10
0,37
0,32
0,27
0,27
0,22
0,23
0,33
0,15
0,18
0,18
0,37
0,29
0,30
0,39
0,36
0,36
0,40
0,11
0,11
0,33
0,29
0,30
0,24
0,24
0,33
0,14
0,11
0,11
0,29
0,21
0,21
0,07
0,26
0,30
0,10
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dir

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

17/9/1999

max pepit alcan

28,5
27,5
26,5
24,5
22,5
20,5
19,5
18,5
17,5
16,8
16,2
15,2
14,3
13,3
13,5
14,8
16,8

19
21,5
22,5
23,3

24
24,3
24,7
25,3
25,7
26,3
26,6
29,4
30,5
31,3
31,8

32
32,1
31,2
29,8

3,5
9,6
8,3
7,3
7,3
6,2
6,2
7,8
8,8
4,5
4,5
7,8
6,3
6,3
7,5
7,5
8,3
9,8
3,3
3,3
8,5
7,7
7,7
6,5
6,5

8
4,7
4,7

9

8
6,5
6,5
7,7
7,7
8,5
3,5

1500
1450
1200
1200
1250
1300
1300
1200
1200
800
850
900
650

Yovar
esp
0,88
0,65
0,69
0,70
0,68
0,70
0,68
0,58
0,50
0,73
0,72
0,49
0,56
0,53
0,44
0,49
0,51
0,48
0,85
0,85
0,64
0,68
0,68
0,74
0,74
0,69
0,82
0,82
0,69
0,74
0,79
0,80
0,76
0,76
0,73
0,88

Yovar
pepit
0,12
0,35
0,31
0,30
0,32
0,30
0,32
0,42
0,50
0,27
0,28
0,51
0,44
0,47
0,56
0,51
0,49
0,52
0,15
0,15
0,36
0,32
0,32
0,26
0,26
0,31
0,18
0,18
0,31
0,26
0,21
0,20
0,24
0,24
0,27
0,12

dir

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

24/2/2000
var
max pepit alcan
60,5 5
68,8 20
66 17
60 14,5
56,5 14,5 1250
54,5 11 1200
52 11 1200
50 15 1250
48 18 1250
46 7 1250
43,8 7 1200
40 15 1200
38 11 1000
39 11 1000
38 13 1100
45 13
52 15
59,3 19
64 5
66 5
66 16
64 14
64 14
64 11
64 11
64 15
65 7
67,5 7
71,4 19
75,6 16
77,9 11
79,2 11
81,1 15
81,8 15
79,2 17
75,6 5

Yovar

esp

0,92
0,71
0,74
0,76
0,74
0,80
0,79
0,70
0,63
0,85
0,84
0,63
0,71
0,72
0,66
0,71
0,71
0,68
0,92
0,92
0,76
0,78
0,78
0,83
0,83
0,77
0,89
0,90
0,73
0,79
0,86
0,86
0,82
0,82
0,79
0,93

Yovar
pepit
0,08
0,29
0,26
0,24
0,26
0,20
0,21
0,30
0,38
0,15
0,16
0,38
0,29
0,28
0,34
0,29
0,29
0,32
0,08
0,08
0,24
0,22
0,22
0,17
0,17
0,23
0,11
0,10
0,27
0,21
0,14
0,14
0,18
0,18
0,21
0,07

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

18/8/2000

max pepit alcan

39
37,5
37
34,5
34
32
30,5
29,5
28
26,5
25
22,5
20,5
19,3
19,7
22
26,5
30
35
37,5
38,5
39,3
39,5
39,3
39
38,5
37
37,9
40
41,7
41,7
41,7
41,7
42
41
40

10
16,5
15
14
14
12,5
12,5
14
9,7
10
10
14
12,5
12,5
14
14
14,5
15,5
8,5
14,5
13,7
13,7
12,3
12,3
12,3
14,3
10,5
10,5

14,5
13
13
14
14
15

9,5

1500
1200
1200
1250
1300
1400
1500
1500
1500
1200

800

800
1500

Yovar
esp
0,74
0,56
0,59
0,59
0,59
0,61
0,59
0,53
0,65
0,62
0,60
0,38
0,39
0,35
0,29
0,36
0,45
0,48
0,76
0,61
0,64
0,65
0,69
0,69
0,68
0,63
0,72
0,72
0,80
0,65
0,69
0,69
0,66
0,67
0,63
0,76

Yovar
pepit
0,26
0,44
0,41
0,41
0,41
0,39
0,41
0,47
0,35
0,38
0,40
0,62
0,61
0,65
0,71
0,64
0,55
0,52
0,24
0,39
0,36
0,35
0,31
0,31
0,32
0,37
0,28
0,28
0,20
0,35
0,31
0,31
0,34
0,33
0,37
0,24

dir

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

28/1/2002

max pepit alcan

46,1
a4
41,8
37,8
34,3
31
28,3
25
23
20,5
19
17
15
14,3
14,3
15
16,5
18,8
22,3
24,8
27
29,8
32
34
36
38,8
42,8
45,8
48,8
51,2
52,7
53,2
53,1
52,1
50
48

3,5

10
8,5
7,5

7,3
7,3

9,5

8,5
7,5
7,5

4,3
4,3
10,5

6,7
6,7
8,7
3,3

1500
1400
1400
1200
1200
1400

Y%var
esp
0,92
0,77
0,80
0,80
0,78
0,81
0,79
0,68
0,61
0,79
0,77
0,54
0,60
0,58
0,49
0,51
0,58
0,49
0,87
0,88
0,69
0,75
0,77
0,82
0,83
0,82
0,90
0,91
0,78
0,84
0,89
0,89
0,87
0,87
0,83
0,93

Yovar
pepit
0,08
0,23
0,20
0,20
0,22
0,19
0,21
0,32
0,39
0,21
0,23
0,46
0,40
0,42
0,51
0,49
0,42
0,51
0,13
0,12
0,31
0,25
0,23
0,18
0,17
0,18
0,10
0,09
0,22
0,16
0,11
0,11
0,13
0,13
0,17
0,07

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

17/10/2003

max pepit alcan

1100
1070
1030
990
960
900
850
820
780
740
720
720
750
750
760
750
740
730
790
860
910
950
970
1020
1050
1100
1130
1160
1160
1160
1170
1170
1170
1170
1150
1120

200
570
500
440
440
360
360
460
490
250
260
440
360
360
410
410
460
530
210
210
480
430
430
330
380
480
290
290
520
470
390
390
460
460
510
200

1550
1450
1450
1550
850
800
650
650
700
800
800
650
650

Y%var
esp
0,82
0,47
0,51
0,56
0,54
0,60
0,58
0,44
0,37
0,66
0,64
0,39
0,52
0,52
0,46
0,45
0,38
0,27
0,73
0,76
0,47
0,55
0,56
0,68
0,64
0,56
0,74
0,75
0,55
0,59
0,67
0,67
0,61
0,61
0,56
0,82

Yovar
pepit
0,18
0,53
0,49
0,44
0,46
0,40
0,42
0,56
0,63
0,34
0,36
0,61
0,48
0,48
0,54
0,55
0,62
0,73
0,27
0,24
0,53
0,45
0,44
0,32
0,36
0,44
0,26
0,25
0,45
0,41
0,33
0,33
0,39
0,39
0,44
0,18
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[ |Cluster1
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I Cluster 3
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I Cluster 5
I Cluster 6
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[ ICluster11
[ ] cCluster12

06/0787 Agrup NDVI transf centro oeste
06/07/87 NDVI transf centro oeste

(@ (b)
Agrup. Clu 12 Clu 4 Clu 10 Clu 6 Clu 5 Clu 2 Clu 9 Clu7 Clu 11 Clu 3 Clu 8
NDVI 46 - 63 64 -78 96 - 111 112-119 |120-123 124 - 128 129-135 |136-143 [ 144 -151 |152-163 |12-171
N° pixeis 1.953 22.687 75.602 169.530 154.740 254.266 457.617 458.355 136.199 6.405 73.386

Figura 4.66 - Local de amostragem centro oeste em 06/07/87. (a) NDVI (transformado); (b) classificacéo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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Figura 4.67 - Variogramas da janela centro oeste na data de 06/07/87. (a) dire¢cBes onde a semivaridncia alcanca um patamar. (b) direcGes onde a semivariancia

nao estabiliza.

180



Figura 4.68. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro oeste da imagem de 06/07/87. Cada gréafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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NDVI 14 - 53 55-90 91-115 [116-123 [124-130 131 132 133-138 [139-142 |143-158 |159-170

N pixeis 1.041 40.569 169.431 |619.858 107.191 189.288 |613.099 |107.191 [12.926

Figura 4.69 - Local de amostragem centro oeste em 09/05/95. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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Figura 4.70 - Variogramas da janela centro oeste na data de 09/05/95. (a) dire¢des onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) direcdes onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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Figura 4.71 - Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro oeste da imagem de 09/05/95. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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19/12/95 NDVI transf centro oeste

90
93
97

100
103
106
110
113
116
119
123
126
129
132
136
139
142

@ N
metros

1000.00

[ ]Cluster1

[_]Cluster2
I Cluster 3

. I Cluster 4

I Cluster 5
I Cluster 6
I Cluster 7
[ ] Clusters

" [ Cluster9
+ [ ]Cluster10
* [ cCluster11

. [ Cluster 12

19/12/95 Agrup NDVI transf centro oeste

(@) (b)
Agrup. Clu 4 Clu 7 Clu 8 Clu 11 Clu 9 Clu 6 Clu5 Clu 2 Clu 3 Clu 12 Clu 10
NDVI 38 - 68 63 - 83 84 - 108 109 -116 |117-118 119 - 123 124 -127 |130-134 [ 137-138 [139-152 |128-163
N° pixeis 29.605 123.023 60.647 246.694 | 308.499| 594.897 106.884 32.616 360.154

Figura 4.72 - Local de amostragem centro oeste em 19/12/95. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDV!I (transformado).

185



19/12/95 ndvi centro oeste
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Figura 4.73 - Variogramas da janela centro oeste na data de 19/12/95. (a) dire¢cBes onde a semivaridncia alcanca um patamar. (b) direcGes onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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Figura 4.74 - Semivariogramas da varidvel NDVI da janela centro oeste da imagem de 19/12/95. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Agrup. Clu 2 Clu 12 Clu 11 Clu 10 Clu 6 Clu 8 Clu 7 Clu 3 Clu 4 Clu 5 Clu 9

NDVI 0-75 76-107 |108-110 |111-114 |115 116 -122 |123-125 [126-128 [129-138 |151-161 [139 - 200

N° pixeis | 359 33.775 40.805 152.802 43.010 745.043 409.025 |[219.373 |102.408

Figura 4.75 - Local de amostragem centro oeste em 30/07/96. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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30/07/96 ndvi centro oeste

777777 Direction: 67.5 Tolerance: 47.5 Direction: 157.5 Tolerance: 37.5
351
30+
30+
g 25
O |
sg 25
g
4 201
e 20-
[¢D)
9,
(‘G |
g 15 15-
©
ok
= 10-
s 10-
>
5 5

O T T T T T T T 1 O T T T T T T T 1
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
@) (b)

Figura 4.76 - Variogramas da janela centro oeste na data de 30/07/96. (a) dire¢cBes onde a semivaridncia alcanca um patamar. (b) direcGes onde a semivariancia
n&o estabiliza.
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Figura 4.77 -Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro oeste da imagem de 30/07/96. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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N pixeis 2.764 122.297 168.708 115.539 676.654 |765.312 |73.466 8.700

Figura 4.78 - Local de amostragem centro oeste em 04/03/97. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDV1 (transformado).
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04/03/97 ndvi centro oeste
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Figura 4.79 - Variogramas da janela centro oeste na data de 04/03/97. (a) direcdes onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) direcGes onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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Figura 4.80.- Semivariogramas da varidvel NDVI da janela centro oeste da imagem de 04/03/97. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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NDVI 52-70 |71-81 |48-105 [106-110 |111-116 |117-121  |122 123-128 |129 130 - 136 [137-157

N pixeis 1.022 5.430 42.066 110.356 34.038 483.488 134.547 980.732 99.468

Figura 4.81 - Local de amostragem centro oeste em 17/09/99. (a) NDVI (transformado); (b) classificacéo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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17/09/99 ndvi centro oeste
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Figura 4. 82 - VVariogramas da janela centro oeste na data de 19/09/99. (a) direcGes onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia

nao estabiliza.
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Figura 4.83. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro oeste da imagem de 17/09/99. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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NDVI 35-54 55 - 65 66 - 84 85 -94 102 - 103 104 - 111 112 -120 |121-122 {123-129 |[130-138 |139-174
N° pixeis 1.108 24.299 127.076 323.930 |145.090 |759.855 389.594 |418

Figura 4.84. Local de amostragem centro oeste em 24/02/00. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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24/02/00 ndvi centro oeste
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Figura 4.85. - Variogramas da janela centro oeste na data de 24/02/00. (a) direcGes onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) direcdes onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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Figura 4.86. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro oeste da imagem de 24/02/00. Cada gréafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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N° pixeis 170 872 57.712 43.497 173.853 415.590 292.982 770.122 126.400 290

Figura 4.87 - Local de amostragem centro oeste em 18/08/00. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDV1 (transformado).
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18/08/00 ndvi centro oeste
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Figura 4.88 - Variogramas da janela centro oeste na data de 18/08/00. (a) dire¢des onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) direcdes onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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Figura 4.89 - Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro oeste da imagem de 18/08/00. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,

representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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NDVI 37-71 46 - 55 72 - 97 98 - 105 106 - 108 109 - 116 117 - 123 [ 124 125-138 |139-151 [25-164

N’ pixeis 79.599 259.533 264.341 675.479 277984 |372

Figura 4.90 - Local de amostragem centro oeste em 28/01/02. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDV1 (transformado).
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28/01/02 ndvi centro oeste
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Figura 4.91 - Variogramas da janela centro oeste na data de 28/01/02. (a) dire¢cBes onde a semivaridncia alcanca um patamar. (b) direcGes onde a semivariancia
ndo estabiliza.
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Figura 4.92 - Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro oeste da imagem de 28/01/02. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Figura 4.93 - Local de amostragem centro oeste em 17/10/03. (a) NDVI (transformado); (b) classificacdo por agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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17/10/03 ndvi centro oeste
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Figura 4.94 - Variogramas da janela centro oeste na data de 17/10/03. (a) dire¢cBes onde a semivaridncia alcanca um patamar. (b) direcGes onde a semivariancia
néo estabiliza.
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Figura 4.95 - Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro oeste da imagem de 17/10/03. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,

representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Figura 4.96. Imagem Landsat TM 17/10/03 mostrando local de amostragem chamado centro total para o

local da amostragem chamado centro total

calculo do semivariograma.
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Tabela 4.5. Comparacdo de resposta da variografia entre as amostras centro leste e centro total

direg
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

julho 1987 ndvi centro leste

var

max pepit

40,4
40,1
40,1
40,1
40,1
40,2
40,2
40,5
41,6
42,5
42,3
40,4
40,6
40,4
38,3

37
37,5

38
38,1
38,4
37,5
38,4
38,4

38

38
39,6
41,4
42,5
42,9
42,7
42,2
41,8
41,2
40,2
39,9

40

10,5
26,5

24
21,5
215
17,5
17,5

22
11,5
12,5
12,5

20
15,5
15,5
18,5
18,5

22

23

10

10
215
18,5
18,5

16

16
20,5
13,5
13,5
10,5

21
18,5
18,5
21,5
21,5
23,5
10,5

alcan
1140
1140
1020
1020
1040
1120
1120
1200
1580
1600
1600
1200
1300
1300
1300
1500
1600

1220
1200
1200
1220
1240
1200
1200
1500
1580
1580
1500
1400
1300
1300
1320
1300
1160
1160

Yovar

esp

0,74
0,34
0,40
0,46
0,46
0,56
0,56
0,46
0,72
0,71
0,70
0,50
0,62
0,62
0,52
0,50
0,41
0,39
0,74
0,74
0,43
0,52
0,52
0,58
0,58
0,48
0,67
0,68
0,76
0,51
0,56
0,56
0,48
0,47
0,41
0,74

Yovar
pepit
0,26
0,66
0,60
0,54
0,54
0,44
0,44
0,54
0,28
0,29
0,30
0,50
0,38
0,38
0,48
0,50
0,59
0,61
0,26
0,26
0,57
0,48
0,48
0,42
0,42
0,52
0,33
0,32
0,24
0,49
0,44
0,44
0,52
0,53
0,59
0,26

direg
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

julho 1987 ndvi centro total

var
max pepit
168 26
176 87
185 77
194 62
201 62
201 52
196 48
193 48
197 28
197 36
194 47
191 48
192 53
187 52
179 66
176 66
171 75
168 84
165 28
164 27
168 77
172 66
177 65
181 54
184 54
187 49
192 40
198 40
209 33
213 50
206 54
198 55
194 66
189 67
179 79
169 26

alcan
2200
2150
2400
2500
2500
2500
2350
1500
1500
1600
1400
1300
2100
2100
1700
1700
1700
1600
1100
1050
1700
1850
2150
2150
2150
2150
2350
2400
2400
2500
2500
2400
2300
2500
2500
2200

Yovar

esp

0,85
0,51
0,58
0,68
0,69
0,74
0,76
0,75
0,86
0,82
0,76
0,75
0,72
0,72
0,63
0,63
0,56
0,50
0,83
0,84
0,54
0,62
0,63
0,70
0,71
0,74
0,79
0,80
0,84
0,77
0,74
0,72
0,66
0,65
0,56
0,85

Yovar
pepit
0,15
0,49
0,42
0,32
0,31
0,26
0,24
0,25
0,14
0,18
0,24
0,25
0,28
0,28
0,37
0,38
0,44
0,50
0,17
0,16
0,46
0,38
0,37
0,30
0,29
0,26
0,21
0,20
0,16
0,23
0,26
0,28
0,34
0,35
0,44
0,15

direg
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

julho 1987 centro oeste

var

max pepit
274 45
275 145
283 130
296 105
308 105
318 85
331 85
341 115
347 35
347 60
342 60
344 115
344 90
338 90
333 110
320 110
312 130
304 145
298 45
296 45
299 145
303 115
309 115
320 90
322 90
318 120
328 65
309 65
302 35
298 120
288 95
289 95
283 110
278 110
273 135
273 45

alcan

750

800

800
1100
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1350
1300
1300
1200
1200
1100
1100
1100
1050
1000
1050
1100
1100
1200
1200
1150
1000
1000
1100
1100
1000
1000

900

800

800

750

%var
esp
0,84
0,47
0,54
0,65
0,66
0,73
0,74
0,66
0,90
0,83
0,82
0,67
0,74
0,73
0,67
0,66
0,58
0,52
0,85
0,85
0,52
0,62
0,63
0,72
0,72
0,62
0,80
0,79
0,88
0,60
0,67
0,67
0,61
0,60
0,51
0,84

Y%var
pepit
0,16
0,53
0,46
0,35
0,34
0,27
0,26
0,34
0,10
0,17
0,18
0,33
0,26
0,27
0,33
0,34
0,42
0,48
0,15
0,15
0,48
0,38
0,37
0,28
0,28
0,38
0,20
0,21
0,12
0,40
0,33
0,33
0,39
0,40
0,49
0,16
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Figura 4.97. Comparacdes dos variogramas das amostras centro leste, centro oeste e centro total na diregdo 0°.
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Figura 4.98. Comparacdes dos variogramas das amostras centro leste, centro oeste e centro total na diregdo 90°.
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Direction: 0.0 Tolerance: 50

Direction: 50 Tolerance: 5.0

Direction: 10.0 Tolerance: 5.0

Direction: 150 Tolerance: 5.0

Direction: 20.0 Tolerance: 5.0

Direction: 25.0 Tolerance: 5.0

Direction: 300 Tolerance: 50

Direcion: 40.0 Tolerance: 5.0

"Direction: 45.0 Tolerance: 5.0

"Direction: 500 Tolerance: 5.0

Direcion: 55.0 Tolerance: 5.0

Direction: 60.0 Tolerance: 5.0

Direction: 65.0 Tolerance: 5.0

Direction: 70.0 Tolerance: 5.0

Direction: 75.0 Tolerance: 50

Direction: 80.0 Tolerance: 5.0

Direction: 85.0 Tolerance: 5.0

Direction: 110.0 Tolerance: 5.0

Birection: 1150 Tolerancé-"5.0

Birection” 120.0 Tolerance:’s.0

- Birection® 125.0 Tolerance:’s.0

Direction: 100.0  Tolerance: 5.0

Directon™135.0 Toleranc5.0

Direcion: 145.0 Tolerance: 5.0

Direction: 150 0

Tolerance: 5.0

Direction: 155.0  Tolerance: 5.0

Direction: 160.0  Tolerance: 5.0

Direction: 170.0  Tolerance: 5.0

Direction: 175.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.99. Semivariogramas da varidvel NDVI da janela centro total da imagem de 07/07/87 . Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa
um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Diection: 00 Tolaance:5.0

Oiecion: 50 Tolarance: 5.0

Drecton: 0.0 Tokrarse 5¢

Drecton: 15 Talrance: 50

Difetion 200 Tolerance:5.0

Orecion: 5.0 Tokrance 5.0

Directon 300 Tolerance:5.0

Deciton 400 Tokrance 5.0

Diecian: &0 Tokraree 50

Drecion 50 Talrance: 50

Dircton 550 Tolerance:5.0

Direaion 0.0 Tobrance 5.0

Direcion 650 Tolrance:5.0

Deciton 750 Tokrance 5.0

Diecian: .0 Toeraree 50

Drecion: 85 Tarance: 50

Dirction 900 Tolerance:5.0

Direcion %0 Tobrarce 5.0

Dirctin 1000 Toprarce: 50

Dieon 100 Toane: 50
recin 1050 Tobance 53 T — oreci 1150 Thbrmce- 50 orecon 1200 Tonee 53 rodin 1250 Tobance 53 T vt 100 a3 T et 10 Tobarce 58
R C T e 10 e x50 Thereee 58" R — T aredbi 1000 e s T S — T bt 1m0 Bearca 58

Figura 4.100. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro total da imagem de 09/05/95. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,

Orecion: 175.0 Toermce: 50

representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0

Direction: 5.0 Tolerance: 5.0

Direction: 100 Tolerance: 5.0

Direction: 15.0 Tolerance: 5.0

Direction: 20.0 Tolerance: 5.0

Direction: 25.0 Tolerance: 5.0

Direction: 30.0 Tolerance: 5.0

Direction: 35.0 Tolerance: 5.0

Direction: 400 Tolerance: 5.0

Direction: 450 Tolerance: 5.0

Direction: 50.0 Tolerance: 5.0

Direction: 750 Tolerance: 5.0

Direction: 800 Tolerance: 5.0

Direction: 95.0 Tolerance: 5.0

£ £ £
Direction: 105.0 Tolerance: 5.0 Direction: 110.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1150 Tolerance: 5.0 Direction: 120.0 Tolerance: 5.0 Direction: 125.0 Tolerance: 5.0 Direction: 130.0 Tolerance: 5.0 Direction: 135.0 Tolerance: 5.0
s

Direction: 140.0 Tolerance: 5.0

Direction: 145.0 Tolerance: 5.0

Direction: 1500 Tolerance: 5.0

Direction: 155.0 Tolerance: 5.0

Direction: 160.0 Tolerance: 5.0

Direction: 165.0 Tolerance: 5.0

Direction: 170.0 Tolerance: 5.0

Direction: 175.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.101. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro total da imagem de 19/12/95. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,

representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.




Direction: 00 Tolerance: 5.0 Direction: 50 Tolerance: 5.0 Direction: 100 Tolerance: 5.0 Direction: 15.0  Tolerance: 5.0 Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 Direction: 25.0 Tolerance: 5.0 Direction: 300 Tolerance: 5.0

“Direction: 40.0 Tolerance:5.0 Direction: 45.0 Tolerance: 50 “Directon: 50.0 Tolerance: 5.0 “Direction: 55.0 Tolerance:5.0 Direction: 60.0 Tolerance: 50 Direction: 65.0 Tolerance: 5.0

Direction: 35.0  Tolerance: 5.0

- “Direction: 85.0 Tolerance: 5.0 “birection’ 90.0 Tolerance’’s 0 “birection100.0 “Tolerance’ 5.0

“Direction 70.0 Tolerance’ 5.0 “birection: 75.0 Tolerance:5.0 “birection80.0 Tolerance: 5.0

.

o 3 ED ED & o D ED B ho E] £ ED EN 3 £ E3 ES
Direction: 105.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1150 Tolerance: 5.0 Direction: 130.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1350 Tolerance: 5.0

& o ED Ed ED Eq e & ED
Direction: 120.0 Tolerance: 5.0 Direction: 125.0 Tolerance: 5.0

Direction: 155.0 Tolerance: 5.0 Direction: 160.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1650 Tolerance: 5.0 Direction: 170.0 Tolerance: 5.0 Direction: 175.0 Tolerance: 5.0

Direction: 140.0 Tolerance: 5.0

Birection: 145.0 Tolerance:’s.0 Direction: 1500 Tolerance: 5.0

Figura 4.102. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro total da imagem de 30/07/96. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Direction: 00 Tdlerance: 50 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 10.0 Tolerance: 5.0 Direction: 15.0 Tolerance: 5.0 Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 Direction: 25.0 Tolerance: 5.0 Direction: 30.0 Tolerance: 5.0

irection 35.0 Tolerance 50 “Direction: 40.0 Tdlerance:5.0 “Direction 45.0 Tolerance: 5.0 - : “Drection 60.0

Direction: 70.0 Tolerance: 5.0 Direction: 750 Tderance:5.0 Direction: 80.0 Tolerance:5.0 Direction: 85.0 Tolerance: 5.0 Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 Direction: 95.0 Tolerance: 5.0 Direction: 100.0 Tolerance: 5.0

Direction: 105.0 Talerance: 5.0

Direction: 110.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1150 Tolerance: 5.0 Direction: 1200 Tolerance: 5.0 Direction 1250  Tolerance: 5.0 Direction: 1300 Tolerance: 5.0 Direction: 135.0 Tolerance: 5.0

Direction: 1450 Tolerance: 5.0

Direction: 150.0 Tolerance: 5.0

Direction: 140.0 Tderance: 5.0 Direction: 1550  Tolerance: 5.0 Direction: 1600 Tolerance: 5.0 Direction: 170.0 Tolerance: 5.0 Direcion: 1750 Tolerance: 5.0

Figura 4.103. Semivariogramas da varidvel NDVI da janela centro total da imagem de 04/03/97. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0

Direction: 5.0 Tolerance: 5.0

Direction: 10.0 Tolerance: 5.0

Direction: 150 Tolerance: 5.0

Direction: 200 Tolerance: 5.0

Direction: 250 Tolerance: 5.0

Direction: 30.0 Tolerance: 5.0

Direction: 35.0 Tdlerance: 5.0

Direction: 40.0 Tolerance: 5.0

Direction: 500 Tolerance: 5.0

Direction: 550 Tolerance: 5.0

Direction: 60.0 Tolerance: 5.0

Direction: 65.0 Tolerance: 5.0

Direction: 70.0 Tdlerance: 5.0

Direction: 80.0 Tolerance: 5.0

Direction: 850 Tolerance: 5.0

Direction: 95.0 Tolerance: 5.0

Direction: 100.0 Tolerance: 5.0

Direction: 105.0 Tolerance: 5.0

Direction: 110.0 Tolerance: 5.0

\

\

Direction: 115.0 Tolerance: 5.0

Direction: 125.0 Tolerance: 5.0

Direction: 130.0 Tolerance: 5.0

Direction: 135.0 Tolerance: 5.0

Direction: 140.0 Tokerance: 5.0

Direction: 145.0 Tolerance: 5.0

Direction: 150.0 Tolerance: 5.0

Diection: 155.0 Tolerance: 5.0

Direction: 160.0 Tolerance: 5.0

Direction: 165.0 Tolerance: 5.0

Direction: 170.0 Tokerance: 5.0

Diection: 175.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.104. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro total da imagem de 17/09/99. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.



Direction: 0.0 Tolerance:5.0 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 100 Tolerance: 5.0 Direction: 150 Tolerance: 5.0 Direction: 200 Tolerance:5.0 Direction: 25,0 Tolerance: 5.0 Directior: 30.0 Tolerance: 5.0

Direction: 35.0 Tolerance: 5.0 Direction: 40.0 Tolerance: 5.0 Direction: 45.0  Tolerance: 5.0 Direction: 500 Tolerance: 5.0 Direction: 550 Tolerance:5.0 Direction: 60.0 Tolerance: 5.0 Direction: 650 Tdlerance: 5.0

Direction: 70.0 Tolerance: 5.0 Direction: 75.0 Tolerance: 5.0 Direction: 80.0 Tolerance: 5.0 Direction: 850 Tolerance: 5.0 Direction: 90.0 Tolerance: 5.0 Direction: 95.0  Tolerance: 5.0 Direction: 100.0 Tolerance: 5.0

Direction: 120.0 Tolerance: 5.0 Direction: 125.0 Tolerance: 5.0 Direction: 130.0 Tolerance: 5.0 Direction: 135.0 Tolerance: 5.0

Direction: 115.0 Tolerance: 5.0

Direction: 1050 Tolerance: 5.0 Direction: 110.0 Tolerance: 5.0

Direction: 140.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1450 Tolerance: 5.0 Direction: 150.0 Tolerance: 5.0 Direction: 155.0 Tolerance: 5.0

Direction: 165.0 Tolerance: 5.0 Direction: 170.0 Tolerance:5.0 Diection: 175.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.105. Semivariogramas da varidvel NDVI da janela centro total da imagem de 24/02/00. Cada gréafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Direction: 0.0 Tolerance: 50 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 10.0  Tolerance: 5.0 Direction: 15.0  Tolerance: 50 . Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 Direction: 250 Tolerance: 5.0 . Direction: 300 Tolerance: 5.0

5 Direction: 350 Tolerance: 5.0 " Direction: 40.0 Tolerance: 5.0 - Direction: 450 Tolerance: 5.0 - Direction: 500  Tolerance: 5.0 . Direction: 550 Tolerance: 5.0 5 Direction: 60.0 Tolerance: 5.0 . Direction: 65.0 Tolerance: 5.0
&
2

Direction: 80.0 Tolerance:50 Direction: 900 Tolerance: 5.0 Direction: 95.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1000 Tolerance: 5.0

Direction: 105.0 Toleranca’s50 ™" “Birection: 1100 folerance’s.0 “irection: 115.0 “folerance’50 Birection' 1200 Tolerance’5.0 Direction125.0 Tolerancé 5.0 “irection130.0 ‘Tolerance’ 50 Birection: 1350 Tolerance's.0 ™

E T E E) L E Ed £ & B E) L T E . E IR P E .
Direction: 140.0 Tolerance: 50 Direction: 1450 Tolerance: 5.0 Direction: 150.0 Tolerance: 5.0 Direction: 155.0 Tolerance: 5.0 Direction: 160.0 Tolerance: 5.0 Direction: 165.0 Tolerance: 50 Direction: 1700 Tolerance: 5.0 . Direction: 175.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.106. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro total da imagem de 18/08/00. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Direction: 0.0 Tolerance: 5.0 Direction: 5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 100 Tolerance: 5.0 Direction: 15.0 Tolerance: 5.0 Direction: 20.0 Tolerance: 5.0 Direction: 25.0 Tolerance: 5.0 Direction: 300 Tolerance: 5.0

Direction: 50.0 Tolerance: 5.0 Direction: §5.0 Tolerance: 5.0 Direction: 60.0 Tolerance: 5.0 Direction: 650 Tolerance: 5.0

Direction: 45.0 Tolerance: 5.0

Direction: 40.0 Tolerance: 5.0

Direction: 950 Tolerance: 5.0 Direction: 100.0 Tolerance: 5.0

Direction: 75.0 Tolerance: 5.0 Direction: 80.0 Tolerance: 5.0 Direction: 85.0 Tolerance: 5.0 Direction: 90.0 Tolerance: 5.0

E) ETR E ED E) E ED £ o D E] kW £ S & LT EQ EN RN
Direction: 105.0 Tolerance: 5.0 Direction: 110.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1150 Tolerance: 5.0 Direction: 1200 Tolerance: 5.0 Direction: 1250 Tolerance: 5.0 Direction: 130.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1350 Tolerance: 5.0

Direction: 165.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1700 Tolerance: 5.0 Direction: 175.0 Tolerance: 5.0

Direction: 140.0 Tolerance: 5.0 Direction: 145.0 Tolerance: 5.0 Direction: 1500 Tolerance: 5.0 Direction: 1550 Tolerance: 5.0 Direction: 160.0 Tolerance: 5.0

Figura 4.107. . Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro total da imagem de 28/01/02. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.

220



Direction: 0.0 Tolerance: 5.0

Direction: 50 Tolerance: 5.0

Direction: 10.0 Tolerance: 5.0

Direction: 150 Tolerance: 5.0

Direction: 20.0 Tolerance: 5.0

Direction: 25.0 Tolerance: 50

Direction: 300 Tolerance: 5.0

Direction: 40.0 Tolerance: 5.0

Direction: 45.0 Tolerance: 5.0

Direction: 500 Tolerance: 5.0

Direction: 650 Tolerance: 5.0

Direction: 70.0 Tolerance: 5.0

Direction: 75.0 Tolerance: 5.0

Direction: 80.0 Tolerance: 5.0

Direction: 85.0 Tolerance: 5.0

Direction: 90.0 Tolerance: 5.0

Direction: 110.0 Tolerance: 5.0

Direction: 120.0 Tolerance: 5.0

Direction: 1400 Tolerance: 5.0

Direction: 145.0 Tolerance: 5.0

Direction: 150.0 Tolerance: 5.0

Direction: 155.0 Tolerance: 5.0

Direction: 170.0 Tolerance:5.0

Direction: 1750 Tolerance: 5.0

Figura 4.108. Semivariogramas da variavel NDVI da janela centro total da imagem de 17/10/03. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo,
representa um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Figura 4.109. Imagem Landsat TM de 17/10/03 e local de amostragem sul para o célculo do
semivariograma.
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Tabela 4.6. Dados da variografia (semi-variancia) maxima, efeito pepita, alcance, % de variacdo espacial e % de efeito pepita da semi-variancia) em todas as dire¢des, para
cada data estudada, na area de estudo chamada sul.

di

=

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

9/5/1987
var
max pepit alcan
51,6 24 1400
52,3 40 1400
52,5 38 1600
53,1 36 1500
53,3 36 1500
54,4 31,5 1750
55,8 31,5 1900
56 32 1800
55,9 24 1850
54,4 24,5 1750
53,4 24,5 1750
52,3 36,5 1800
52,5 32 2000
52,9 32 2000
52,7 34,5
52,7 35
50,6 36
48,3 38 2000
47,7 24 2000
46,5 24 1900
46,9 35 1950
47,3 34
46,9 33,5
48 30 1200
47,7 30 1200
47,3 34,5 1350
48,2 23 1600
49,5 23,5 1650
50,1 29,5 1700
49,6 36 1700
49 31,5 1700
49 31,5 1700
49 355 1550
49,4 36,5 1500
49,9 37 1500
50,6 24 1450

%var

esp

0,53
0,24
0,28
0,32
0,32
0,42
0,44
0,43
0,57
0,55
0,54
0,30
0,39
0,40
0,35
0,34
0,29
0,21
0,50
0,48
0,25
0,28
0,29
0,38
0,37
0,27
0,52
0,53
0,41
0,27
0,36
0,36
0,28
0,26
0,26
0,53

Yovar
pepit
0,47
0,76
0,72
0,68
0,68
0,58
0,56
0,57
0,43
0,45
0,46
0,70
0,61
0,60
0,65
0,66
0,71
0,79
0,50
0,52
0,75
0,72
0,71
0,63
0,63
0,73
0,48
0,47
0,59
0,73
0,64
0,64
0,72
0,74
0,74
0,47

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var
max
16,4
16,1
16
16,1
16,4
16,6
16,9
16,5
16,1
15,8
15,3
15
14,6
14,5
14,4
14,5
15,4
15,7
15,5
15,5
15,3
14,9
14,6
14,6
14,7
14,9
14,9
15,2
15,7
15,9
16,6
17,5
17,6
17,3
16,9
16,6

9/5/1995

pepit alcan

8

12
11,4
11
11,2
9,7
9,8
11,3
11,5
8,2
8,2
11,2
9,5
9,5
11
10,9
11
11,5
7,8
7,8
11
10,8
10,8

9,1
10,9
7,5
7,5
11,2
10,8
9,3
9,2
11
11
11,1
7,8

1950
1950
1950
1950
1800
1700
1700
1550
1650
1500
1400

1900
1800

%var

esp

0,51
0,25
0,29
0,31
0,32
0,42
0,42
0,32
0,29
0,48
0,46
0,25
0,35
0,34
0,23
0,25
0,29
0,27
0,50
0,50
0,28
0,28
0,26
0,38
0,38
0,27
0,50
0,51
0,29
0,32
0,44
0,47
0,38
0,36
0,34
0,53

%var
pepit
0,49
0,75
0,71
0,69
0,68
0,58
0,58
0,68
0,71
0,52
0,54
0,75
0,65
0,66
0,77
0,75
0,71
0,73
0,50
0,50
0,72
0,72
0,74
0,62
0,62
0,73
0,50
0,49
0,71
0,68
0,56
0,53
0,63
0,64
0,66
0,47

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40

%var
esp
0,77
0,31
0,41
0,41
0,38
0,57
0,59
0,43
0,40
0,73
0,74
0,55
0,70
0,70
0,57
0,58
0,58
0,49
0,79
0,80
0,63
0,67
0,66
0,80
0,79
0,65
0,82
0,81
0,55
0,57
0,70
0,69
0,52
0,50

27 2000 0,44

19/12/1995
var
max pepit alcan
53,2 12,5 1300
49 34 1050
451 26,5 900
41,3 24,5 650
38,8 24 650
37,1 16 700
38,8 16 1700
40 23 1700
41,5 25 1900
44,7 12
46,5 12
48,1 215
49,5 15
50,3 15
49,9 21,5
50,1 20,9
52,5 22
54,6 28
56 11,5
57,7 11,5
59,8 22
61,6 20,5
61,7 20,8
61,1 125
61 12,8
60,6 21,5
60 11
59,2 11
57,8 26
56,4 24
55 16,5
53,7 16,5
52,1 25
50,3 25
48,1
50,2

12,5 1100 0,75

Yovar
pepit
0,23
0,69
0,59
0,59
0,62
0,43
0,41
0,58
0,60
0,27
0,26
0,45
0,30
0,30
0,43
0,42
0,42
0,51
0,21
0,20
0,37
0,33
0,34
0,20
0,21
0,35
0,18
0,19
0,45
0,43
0,30
0,31
0,48
0,50
0,56
0,25

100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

30/7/1996
var
max pepit alcan
33,3 11 1550
31,8 22 1450
29,5 19,5 900
28,5 185 900
26 185 800
28 14,2 1700
29 14,2 1750
30,5 18 1800
31,5 19 1800
32 11 1900
33 11
33 17
32,9 13
32,5 13
32,5 16,5
32,5 16
32,8 16,5
32,8 19
33,3 10
33,5 10
33,7 16
34,4 155
34,1 155
33 12
32 12
31 16,5
30,5 10
31,2 10
32 18
31,2 17,5
30,5 13,5
30,5 13,5
31 18
31,2 18
31,5 19
32,5

Yvar
esp
0,67
0,31
0,34
0,35
0,29
0,49
0,51
0,41
0,40
0,66
0,67
0,48
0,60
0,60
0,49
0,51
0,50
0,42
0,70
0,70
0,53
0,55
0,55
0,64
0,63
0,47
0,67
0,68
0,44
0,44
0,56
0,56
0,42
0,42
0,40

11 1550 0,66

%var
pepit
0,33
0,69
0,66
0,65
0,71
0,51
0,49
0,59
0,60
0,34
0,33
0,52
0,40
0,40
0,51
0,49
0,50
0,58
0,30
0,30
0,47
0,45
0,45
0,36
0,38
0,53
0,33
0,32
0,56
0,56
0,44
0,44
0,58
0,58
0,60
0,34

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

max pepit alcan

22
22,5
23,5

25

27

30
32,5
35,5
38,2
41,4
44,5
47,2
49,4
51,6
53,9
55,3
55,7
56,1
56,3
55,2
53,5
51,2
48,6
45,1
41,2
37,3
33,5

30
26,5
24,1
22,5
21,5

21
21,3
21,9
21,9

4/3/1997

5,5
10
9
8,5
8,5
7,5
7,5

4,1
5,9
5,9

7,5
7,5

8,5

10
5,5
5,5

8,5
8,5
6,5
6,5
8,5

4,5
8,5

8,5

9,5

Y%var

esp

0,75
0,56
0,62
0,66
0,69
0,75
0,77
0,75
0,89
0,86
0,87
0,81
0,85
0,85
0,83
0,85
0,84
0,82
0,90
0,90
0,83
0,83
0,83
0,86
0,84
0,77
0,85
0,83
0,83
0,65
0,69
0,67
0,57
0,60
0,59
0,57

%var
pepit
0,25
0,44
0,38
0,34
0,31
0,25
0,23
0,25
0,11
0,14
0,13
0,19
0,15
0,15
0,17
0,15
0,16
0,18
0,10
0,10
0,17
0,17
0,17
0,14
0,16
0,23
0,15
0,17
0,17
0,35
0,31
0,33
0,43
0,40
0,41
0,43
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dir

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
05
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

17/9/1999
var
max pepit alcan
42,5 11
40 31 1200
38 25 450
37 23 450
36 23 450
35 16 550
35 16 600
34 22 650
34 24 650
34 105 650
355 10,5
38 21
39,5 145
43 145
48,5 19,5
52,1 19,5
54,2 20
55,4 24
583 95
60,3 9,5
61,1 20
62,3 19,5
62,9 195
62,5 11,5
61,9 11,5
61,2 20
60,3 95
59,6 9,5
58,7 24,5
56,8 21,5
54,3 15
51,9 15
49,5 22,5
47 22,5
45 24
43 115

%var
esp
0,74
0,23
0,34
0,38
0,36
0,54
0,54
0,35
0,29
0,69
0,70
0,45
0,63
0,66
0,60
0,63
0,63
0,57
0,84
0,84
0,67
0,69
0,69
0,82
0,81
0,67
0,84
0,84
0,58
0,62
0,72
0,71
0,55
0,52
0,47
0,73

%var
pepit
0,26
0,78
0,66
0,62
0,64
0,46
0,46
0,65
0,71
0,31
0,30
0,55
0,37
0,34
0,40
0,37
0,37
0,43
0,16
0,16
0,33
0,31
0,31
0,18
0,19
0,33
0,16
0,16
0,42
0,38
0,28
0,29
0,45
0,48
0,53
0,27

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80

var

24/2/2000

max pepit alcan

29,5
29
28

27,5

27,5

27,2
27
27

26,5

25,5
25

26,2

27,2
28
29

30,8

32,8

33,3

32,7

32,4

32,6

32,2

32,1

32,9

33,4

33,3

32,3
30
28
28

28,8

28,9

28,5

28,2

28,2

7,2
19
16,5
15,5
14,7
12,2
12,2
15
17,2
8,3
8,3
14,5
11,7
11,7
13,4
14
14,5
16,5
7,3
7,3
14,7
13,7
12,7
10
10,3
13,5
7

7

16
14
11
11
13,7
14,7
15,7
8,2

1550
1500
1500
1500
1500
1400
1400
1400
1400
1450
1300

Yovar
esp
0,76
0,34
0,41
0,44
0,47
0,55
0,55
0,44
0,35
0,67
0,67
0,45
0,57
0,58
0,54
0,55
0,56
0,50
0,78
0,77
0,55
0,57
0,60
0,70
0,69
0,59
0,78
0,77
0,43
0,50
0,62
0,62
0,52
0,48
0,44
0,72

Y%var
pepit
0,24
0,66
0,59
0,56
0,53
0,45
0,45
0,56
0,65
0,33
0,33
0,55
0,43
0,42
0,46
0,45
0,44
0,50
0,22
0,23
0,45
0,43
0,40
0,30
0,31
0,41
0,22
0,23
0,57
0,50
0,38
0,38
0,48
0,52
0,56
0,28

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

18/8/2000

max pepit alcan

34,1

30
28,5
27,5
27,5

27
28,5

30

30

29

30
30,5
30,8
30,9
31,3
33,6
36,3

38
40,1
41,1
41,6
42,1
425
42,5
42,6
428
425
42,4
42,3
41,4
40,2
38,8
37,5
36,2
34,3
32,8

15
24,2
22,5

22
21,9
18,5
18,5

22

9,5
14,5
14,5

22

18
18,2
21,5

21
21,8
24,1
13,5
13,5
21,2

20

20

16

16

21

13
12,8

9,5
22,1
17,8
17,8
21,2
22,2

23

15

1450
1450
1200

500

550

550
1700
1800
1800
1800

Yovar
esp
0,56
0,19
0,21
0,20
0,20
0,31
0,35
0,27
0,68
0,50
0,52
0,28
0,42
0,41
0,31
0,38
0,40
0,37
0,66
0,67
0,49
0,52
0,53
0,62
0,62
0,51
0,69
0,70
0,78
0,47
0,56
0,54
0,43
0,39
0,33
0,54

Yovar
pepit
0,44
0,81
0,79
0,80
0,80
0,69
0,65
0,73
0,32
0,50
0,48
0,72
0,58
0,59
0,69
0,63
0,60
0,63
0,34
0,33
0,51
0,48
0,47
0,38
0,38
0,49
0,31
0,30
0,22
0,53
0,44
0,46
0,57
0,61
0,67
0,46

dir
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135
140
145
150
155
160
165
170
175

var

28/1/2002

max pepit alcan

27,1
26,2
24,5
22
22
22,2
22,2
22
22
22
22
22
22
22,5
24
26
27,5
27,8
28
28,9
29,4
30,1
30,2
30,3
30,2
29,8
29,1
28,8
28,8
28
27,8
27,5
27
27,2
26,7
26,8

10
20
18
17,5
17,5
14,5
14,5
17,8
17,5
9,8
9,8
17,5
13,7
13,7
17
16,7
16,2
17,8

16,8
16,1
16
12,2
12,3
16,2
8,5
8,5
17,2
16,5
13
13
16,8
17
17,4
10

450
550
550
550
550
550
650
650
650
650
1150

17/10/2003
%var Yvar var
esp pepit dir max pepit alcan
0,63 0,37 0 595 255
0,24 0,76 5 595 440
0,27 0,73 10 575 395
0,20 0,80 15 555 385 1900
0,20 0,80 20 530 370 900
0,35 0,65 25 495 330 900
0,35 0,65 30 500 330 900
0,19 0,81 35 500 380 950
0,20 0,80 40 515 390 1150
0,55 045 45 545 250 1150
0,55 045 50 550 250 2100
0,20 0,80 55 570 370
0,38 062 60 58 319
0,39 0,61 65 580 319
0,29 0,71 70 585 345
0,36 0,64 75 615 355
0,41 059 80 644 365
0,36 0,64 85 665 415
0,68 0,32 90 689 240
0,69 0,31 95 691 240
0,43 0,57 100 684 355
0,47 053 105 685 340
0,47 0,53 110 676 330
0,60 0,40 115 655 305
0,59 0,41 120 654 305
0,46 054 125 670 340
0,71 0,29 130 663 245
0,70 0,30 135 648 245
0,40 0,60 140 646 365
0,41 059 145 650 360
0,53 0,47 150 645 320
0,53 0,47 155 630 320
0,38 0,62 160 609 355
0,38 0,63 165 599 375
0,35 0,65 170 595 385
0,63 0,37 175 590 255

Yovar
esp
0,57
0,26
0,31
0,31
0,30
0,33
0,34
0,24
0,24
0,54
0,55
0,35
0,45
0,45
0,41
0,42
0,43
0,38
0,65
0,65
0,48
0,50
0,51
0,53
0,53
0,49
0,63
0,62
0,43
0,45
0,50
0,49
0,42
0,37
0,35
0,57

Yovar
pepit
0,43
0,74
0,69
0,69
0,70
0,67
0,66
0,76
0,76
0,46
0,45
0,65
0,55
0,55
0,59
0,58
0,57
0,62
0,35
0,35
0,52
0,50
0,49
0,47
0,47
0,51
0,37
0,38
0,57
0,55
0,50
0,51
0,58
0,63
0,65
0,43
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06/07/87Agrup NDVI transf sul

metros

1000.00

[ IcCluster1

[ Cluster2

- * [ Cluster 3
" I Cluster 4

I Cluster 5
I Cluster 6
I cluster 7

. Cluster 8

[ ICluster9
[ ] Cluster 10
[ Icluster11

. [ Cluster 12

Agru Clu 12 Clu4 |Clul0|Clu6 |Clu5 |Clu?2 Clu 9 Clu 7 Clull |Clu3 |Clu8

NDVI 46 — 64 — 96 - 112 - 120 - 124 - 129 — 136 — 144 - 152 - (12 -
63 78 111 119 123 128 135 143 151 163 171

N° pixeis | 224 813 5.929 |29.065 | 64.833 | 248.899 | 1.036.862 | 1.270.236 | 205.449 | 4.592 | 4.592

Figura 4.110 - Local de amostragem sul em 06/07/87. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classificagéo por
agrupamento da imagem NDVI (transformado). .
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06/07/87 ndvi sul
Direction: 180.0 Tolerance: 65.0 Direction: 90.0 Tolerance: 20.0

o
@

60-

)
S

-variancia
DN
et

Variograma (semi

10- 10~

T T T T T 0 T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 O 400 800 1200 1600 2000
(@) (b)

Figura 4.111 - Variogramas da janela sul na data de 06/07/87. (a) direcBes onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) dire¢cGes onde a semivariancia ndo estabiliza.
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Figura 4.112. Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 70/07/87. Cada gréafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa um
variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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09/05/95 Agrup NDVI transf sul

71

77

83

88

94

100
106
112
118
123
129
135
141
147
152
158
164

metros

1000.00

[ ]Cluster1
[ ] Cluster2
I Cluster 3
I cCluster 4
I Cluster 5
I Cluster 6
I Cluster 7
[ ICluster8
[ Icluster9
[ Cluster 10
[ ] Cluster11
[ ] cCluster12

Agru Clu 10 Clu3 |Clul2 [Clu8 |Clu6 [Clu9 |[Clu7 |Clu4 Clu 2 Clu5 Clu 11

NDVI 14 — 55— 91 - 116 - 124 - 133 - 139 — 143 — 159 —
53 90 115 123 130 131 132 138 142 158 170

N° pixeis 474 2.963 |3.581 |7.028 |2.227 |5.412 |262.838 |1.362.321 |1.384.969 |4.315

Figura 4.113 - Local de amostragem sul em 09/05/95. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classifica¢do por

agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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09/05/95 ndvi sul

Direction: 30.0 Tolerance: 25.0 Direction: 120.0 Tolerance: 60.0
i e T T I e
147 14-
‘©
Sé 12- 12-
G
< 10 10
=
()]
L 8 8-
o
(@]
.‘% 6 6
G
> 4 n
2- 2
O T T T T T 0 T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
(a) (b)

Figura 4.114 - Variogramas da janela sul na data de 09/05/95. (a) dire¢des onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia néo estabiliza.

229



Figura 4.115. Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 09/05/95. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa um
variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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60
66
72
78
84
89
95
101
107
113
119
125
131
136
142
148
154

.--1.- -.-. r. 'ﬂ'.- -ﬂ - - .. L] ... -. . _ -
E"r'-n-'éj-n.'*‘h e T e e i @N

1000.00

[ ]cCluster1
[ ]cCluster2
I cluster 3
I Cluster 4
I Cluster 5
I Cluster 6
I cluster 7
[ ]Clusters
[ Cluster9
[ ] Cluster 10
[ ] Cluster11
[ ] cCluster12

19/12/95 Agrup NDVI transf sul

Agru Clu 4 Clu7 |Clu8 |[Clul1l |Clu9 |Clu6 Club5 Clu 2 Clu 3 Clu 12 Clu 10

NDVI 38 — 63 — 84 - 109- |[117- |119- 124 — 130 - 139 — 128 -
68 83 108 116 118 123 127 134 137-138 152 163

N° pixeis | 370 9.177 |12.585 [9.775 |4.231 [13.885 |22.529 357.296 | 832.937 | 1.149.238 | 502.237

Figura 4.116 - Local de amostragem sul em 19/12/95. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classifica¢do por
agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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19/12/95 ndvi sul
Direction: 15.0 Tolerance: 25.0 Direction: 105.0 Tolerance: 60.0

o
@

-variancia)
IN )
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w
Q

Variograma (semi
N
@

T T T T T O T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 0 400 800 1200 1600 2000
(@) (b)

Figura 4.117 - Variogramas da janela sul na data de 19/12/95. (a) direcBes onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) direcGes onde a semivariancia ndo
estabiliza.
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Figura 4.118. Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 19/12/95. Cada gréfico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa
um variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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62
68
73
79
84
90
95
101
106
112
117
123
128
134
139
145
150

metros

1000.00

[ ]Cluster1
[ ] Cluster2
I cluster 3
I Cluster 4
I Cluster 5
I Cluster 6
I cluster 7
[ ]Clusters
[ ]cCluster9

30/07/96 Agrup NDVI transf sul

[ ] cCluster10
[ ] cCluster11
[ ] cCluster12

Agru Clu 2 Clul12 |[Clull |Clul0 |Clu6 |Clu8 Clu7 Clu 3 Clu 4 Club

Clu 9

0- 76 - 108 - |111- 116 - 123 - 126 - 129 - 151 -

NDVI 75 107 110 114 115 122 125 128 138 161

139 -
200

N’ pixeis | 345 15.402 | 6.658 [9.133 |4.600 |103.629 |204.268 |354.014 |1.970.598

106.271

Figura 4.119 - Local de amostragem sul em 30/07/96. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classificagéo por

agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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30/07/96 ndvi sul

Direction; 20.0 Tolerance: 25.0 Direction: 110.0 Tolerance: 60.0
30+ 30-
5
o 251 25
«@©
@
I 20 20
e
(]
QL
© 15 15
£
©
(@)]
2 10 10-
I
>
5 5
0

T T T T T O T T T T T
0 400 800 1200 1600 2000 O 400 800 1200 1600 2000
@) (b)

Figura 4.120 - Variogramas da janela sul na data de 30/07/96. (a) direcGes onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) direcGes onde a semivariancia ndo estabiliza.
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Figura 4.121. Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 30/07/96. Cada gréafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa um
variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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04/03/97 Agrup NDVI transf sul

91

96

100
105
109
114
118
123
127
132
136
141
145
150
154
159
163

metros

1000.00

[ ]Cluster1
[ ] Cluster2
I Cluster 3
I cCluster 4
I cluster 5
I Cluster 6
I cCluster 7
[ ] Cluster8
[ ]Cluster9
[ ] Cluster 10
[ ] Cluster11

Agru

Clu 4

Clu 9

Clu 12

Clu 10

Clu 2

Clu 6

Clu 7

Clu 3

Clu5

Clu 8

Clu 11

NDVI

24 -
63

64 -
84

85 -
106

113 -
121

122 -
125

126 -
127

128 -
134

135 -
141

142 -
165

107 -
171

N° pixeis

794

4.658

55.089

79.723

806.082

1.274.912

700.604

445

Figura 4.122 - Local de amostragem sul em 04/03/97. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classificagdo por
agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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04/03/97 ndvi sul
Direction: 180.0 Tolerance: 90.0

)

i-variancia

Variograma (semi

0 400 800 1200 1600 2000

Figura 4.123 - Variogramas da janela sul na data de 04/03/97 DirecGes onde a semivariancia ndo estabiliza.
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Figura 4.124. Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 04/03.97. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa um
variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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58
64
70
77
83
89
95
101
108
114
120
126
132
138
145
151
157

metros

1000.00

[ JcCluster1
[ ]Cluster2
I cCluster 3
I Cluster 4

. I Cluster 5
. - I Cluster 6
=x [ Cluster 7
ﬁ " Ay [ |Clusters
Fie. ke 1 [ ] Cluster9
i S o = ,." q] t' L = o F.—:I q [ ] Cluster10
» - F s m " = =
F . .-t-_ i o.- L S & ﬁ. [ ]cCluster11
b | le
a- -,r.* S ol A L aadelen B0k [ cumen
17/09/99 Agrup NDVI transf sul
Agru Clu8 [Clu3 |Clul2 |Clull |Clu9 |Clu6 |Clu7 [Clu4 Clul0 |Clu2 Club
NDVI 52 - 71— 48- 106- 111- 117- 123- 130 — 137 —
70 81 105 110 116 121 122 128 129 136 157
N° pixeis 2.624 | 23.057 | 8.846 14.343 6.954 |1.212 68.499 |2.083.117 475.225

Figura 4.125- Local de amostragem sul em 17/09/99. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classificacdo por
agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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17/09/99 ndvi sul
Direction: 25.0 Tolerance: 20.0 Direction: 115.0 Tolerance: 65.0
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Figura 4.126 - Variogramas da janela sul na data de 17/09/99. (a) dire¢fes onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia nao estabiliza.
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Figura 4.127. Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 17/09/99. Cada gréfico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa um

variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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7
82
88
93
99
104
110
116
121
127
132
138
143
149
154
160

@ N
metros

1000.00

[ ]Cluster1
[ ]Cluster2
I cluster 3
I Cluster 4
I Cluster5
I Cluster 6
I Cluster 7
[ ]Clusters
[ ]Cluster9
[ ] Cluster10
[ ] Cluster11
[ ] Cluster12

24/02/00 Agrup NDVI transf sul

Agru Clu 7 |Clu 6 |Clu9 |Clu 10 [Clu 12 |Clu 2 |[Clu 5 Clu 8 Clu 3 Clu 4 Clu 11

NDVI 35 - 55— 66 — 85— 102 - 104 - 112 - 121 - 123 - 130 - 139 -
54 65 84 94 103 111 120 122 129 138 174

N° pixeis 850 634 410 3.030 |15.149 14.467 254.838 | 2.082.413 | 501.651

Figura 4.128 - Local de amostragem sul em 24/02/00. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classifica¢do por
agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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24/02/00 ndvi sul

,,,,,,, Direction: 25.0 Tolerance:25.0 ~~ Direction: 115.0 Tolerance: 60.0
30- 30.
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Figura 4.129 - Variogramas da janela sul na data de 24/02/00. (a) dire¢des onde a semivariancia alcanca um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia nao estabiliza.
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Figura 4.130. Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 24/02/00. Cada gréafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa um
variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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18/08/00 Agrup NDVI transf sul
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m [ |Clusters
[ ]cCluster9
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[ ] Cluster12
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Clu 3

Clu 9

Clu 11

Clu 8

Clu 7
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Clu 4

Clu 2

Clu 12
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NDVI
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102 -
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114 -
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117 -
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124 —
128

129 —
130

131 -
136

137 —
144

8 -
198

N° pixeis

702

1.476

4.416

11.479

4.832

22.414

62.002

87.107

1.170.068

1.478.144

60.175

Figura 4.131 - Local de amostragem sul em 18/08/00. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classificagdo por

agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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Figura 4.133. Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 18/08/00. Cada gréafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa um
variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Figura 4.134 - Local de amostragem sul em 28/01/02. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classificacdo por
agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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Figura 4.135 - Variogramas da janela sul na data 28/01/02. (a) direcfes onde a semivariancia alcanga um patamar. (b) dire¢des onde a semivariancia ndo estabiliza.
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Figura 4.136 - Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 28/01/02. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa um

variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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Figura 4.137 - Local de amostragem sul em 17/10/03. (acima) NDVI (transformado); (abaixo) classificacdo por

agrupamento da imagem NDVI (transformado).
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Figura 4.139. Semivariogramas da variavel NDVI da janela sul da imagem de 17/10/03. Cada grafico, da esquerda para a direita e de cima para baixo, representa um

variograma direcional a cada 5°, com tolerancia de 5°, de 0° até 175 °.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente método de caracterizacdo da continuidade espacial de uma variavel qualquer,
neste caso o0 NDVI de uma area de banhado, pela aplicacdo da andlise de
semivariogramas, pode ser utilizado como uma abordagem preliminar de avaliacdo do
padréo da paisagem e da variabilidade espacial nestes ambientes com fins de definicédo

de um delineamento de amostragem apropriado.

O que cabe ressaltar em funcdo destas observacgdes, é que a variografia tem um papel
importante na quantificacdo e identificagdo da ocorréncia ou ndo de patamares de
variancia, o alcance em que eles ocorrem quando ocorrem, assim como também na
identificacdo das direcOes em que as diferentes condi¢Ges acontecem. Estes parametros
obtidos de variogramas experimentais sdo efetivos descritores do padrdo espacial das

amostras avaliadas.

Neste sentido, a definicdo de um esforco amostral que considere basicamente a
caracteristica de continuidade espacial da variavel, ou seja, a autocorrelacdo dos dados

no espaco, pode ser subsidiada pela variografia de uma variavel num dada area.

O valor desta técnica poderia ser mais bem evidenciado se combinada com o
conhecimento da resposta espectral das populagdes e comunidades, da autoecologia das

espécies assim como da fitosociologia local, e com o conhecimento de modelos de



dindmica de populac@es relacionados aos modelos hidrolégicos.

Por fim, cabe ainda considerar que esta metodologia pode ser de grande auxilio nos
estudos de LD em ecossistemas de banhados, pois se considera que uma série Unica em
uma ou duas regides, de um ecossistema variavel no tempo e no espaco, de variografia
variavel para uma mesma regido, podem efetivamente ndo ter representativade e valor
para inferéncia. A investigacdo da variabilidade local associado ao desenvolvimento de

modelos teodricos de funcionamento do sistema entende-se que sejam fundamentais.

Neste sentido 0 uso de imagens de sensoreamento remoto, especificamente da variavel
NDVI, oferecem as condicOes para as investigacoes preliminares, geradoras de hipotese,

no tempo e No espago.
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