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RESUMO

A zona costeira € um espaco dinamico e pode sofrer mudancas temporais onde
determinadas localidades podem apresentar caracteristicas maiores ou menores de vulnerabilidade
a erosdo costeira. A erosdo costeira € um fato recorrente, e dentre os efeitos causadores podem
estar presentes as agdes antropicas e a ocorréncia de eventos relacionados com as mudangas
climaticas como é o caso do aumento do nivel do mar, entre outros fatores. O objetivo deste
trabalho foi utilizar o NDVI (Normalized Differential Vegetation Index) para classificagdo da faixa
litoranea do Estado de Pernambuco avaliando desta forma sua correlacdo com a vulnerabilidade a
erosao costeira. Como materiais foram utilizados uma série histérica (2013 a 2016) de imagens do
sensor Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8 e o0 Atlas de Vulnerabilidade a Erosao
Costeira do Estado de Pernambuco. Para a validacdo das séries historicas obtidas com o célculo do
NDVI foi feito uso do VCI (Vegetation Condition Index), correlacdo de Pearson e intervalo de
confianga. Na parte experimental para andlise dos resultados foram utilizados distribuicdo de
frequéncias. Os resultados obtidos mostraram que 111 dos 171 setores analisados apresentam VCI
maior ou igual a 70% e a classificacdo obteve 84% de correlacdo moderada ou alta entre a
cobertura vegetal (identificada e extraida pelo NDVI) e o indice de vulnerabilidade (calculado pela
metodologia CVI). Destacando a importancia no relacionamento entre a vulnerabilidade a eroséo
costeira e a presenca ou auséncia de vegetacao.

Palavras-chave: NDVI (Normalized differential vegetation index). Vulnerabilidade a erosdo
costeira. Cartografia costeira. Sensoriamento remoto.



ABSTRACT

The costal zone is dynamic and its changes can be caused along the time where some places can
present vulnerability to coastal erosion trends. The coastal erosion is a current fact and can be
caused by human factors and hazards related with climate changes, such as sea level rise, among
others. The aim of this paper was to use vegetation index to classify the coastal zone of
Pernambuco and evaluate its correlation with vulnerability to coastal erosion. The data used were a
short-term series of Landsat 8 OLI images and the map of vulnerability to coastal erosion.
Descriptive statistics among other such as Pearson’s correlation and confidence intervals were used
to perform analysis in the experimental step of this work. It was used to describe and verify the
correlation between coastal vulnerability to erosion index (from CVI) and the vegetal cover data
(from NDVI). To validate the data generated it was used the Vegetation Condition Index (VCI).
The classification results showed a substantial relationship between vegetal cover data (from
NDVI) and coastal erosion vulnerability data (from CVI) presenting about 84% of high and
moderate correlation. With that it can be understood that there is a relationship between
vulnerability to coastal erosion and the presence or absence of vegetation.

Keywords: NDVI (Normalized differential vegetation index). Coastal vulnerability to erosion.
Coastal cartography. Remote sensing.
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1 INTRODUCAO

A zona costeira € o local de interacdo entre mar, terra, ar e a sociedade. Nos paises em
desenvolvimento a zona costeira sofre com o crescimento populacional e com o uso indevido do
solo, motivados na maioria das vezes pelas variagdes nas condicdes econémicas do pais e a
posterior migracdo das pessoas. Atualmente, 44% da populacdo mundial vive numa distancia entre
100 Km da zona costeira (PARTHASARATHY; NATESAN, 2015). Fatores como a perda da
vegetacdo e aumento do nivel do mar vém gerando impactos ambientais, econdmicos e em alguns
casos extremos podem por em risco a integridade fisica das pessoas que vivem nestas areas. A
erosdo costeira € um problema recorrente que pode, entre outras causas, ter influéncia da
urbanizacgéo do litoral (WANSLEY et al., 2015).

O Ministério do Meio Ambiente, em sua publicacdo sobre Erosdo e Progradacdo do Litoral
Brasileiro (Muehe, 2006), aponta, dentre as causas que contribuem para 0 processo erosivo no
litoral de Pernambuco, a “interferéncia antropica” como a mais atuante na aceleracdo do processo
de erosdo costeira, ndo dando chance para que as varidveis naturais encontrem o seu equilibrio, e
ressalta a dificuldade em qualificar e quantificar cada um dos fatores que interagem no balango

sedimentar de uma praia.

Conforme Wansley et al. (2015), para a reducdo dos riscos de perdas ou danos e para 0
gerenciamento da zona costeira, a avaliacdo da vulnerabilidade costeira é de suma importancia,
pois pode subsidiar o planejamento das agdes protetivas e assim garantir que as funcdes dos
sistemas sejam mantidas frente aos processos de adaptacdo ou mitigacdo dos efeitos causados pelas

mudancas climéticas ou antropogénicas.

O processo de avaliacdo da vulnerabilidade costeira é complexo e envolve fatores fisicos e
socioecondémicos. O Coastal Vulnerability Index (CVI) é um método usado para avaliar quéo
vulneravel determinada area costeira €, e vem sendo utilizado para a analise da vulnerabilidade a
erosdo costeira. O CVI permite a obtencdo de um valor numérico representativo da vulnerabilidade
em uma determinada escala a partir da integracdo de diferentes variaveis, que podem ser dindmicas
(altura das ondas, por exemplo), sociais (populacdo por metro de praia), morfolégicas (tipos de
dunas) e tipos de escalas espago-temporais (Gornitz et al., 1991).

De acordo com Bhandarie et al. (2012), o sensoriamento remoto e as técnicas de
processamento digital de imagens podem ser utilizadas para a avaliacdo dos recursos naturais

subsidiando desta forma o planejamento urbano e ambiental das cidades. Na literatura, os indices
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de vegetacdo sdo utilizados para a identificacdo da cobertura vegetal como € o caso do Normalized
Differential Vegetation Index (NDVI) (MYNENIET et al., 1995).

Existem varias aplicagdes dos Indices de Vegetacdo entre elas encontram-se: Nakaji et al.
(2008) utilizando o SAVI (Soil Adjustment Vegetation Index) e o NDVI para a estimativa da
eficiéncia da conservacao de energia para as diferentes espécies de vegetacdo de uma floresta tendo
como resultados a eficiéncia do SAVI em reduzir os efeitos da energia refletida pelo solo; Gu et al.
(2013) utilizaram o NDVI para a avaliagdo da produtividade de pastagens; Zhu e Liu (2015)
usaram NDVI oriundos de imagens Landsat para a estimativa de biomassa acima do solo; Marino e
Alvino (2015) utilizaram, entre outros indices, o NDVI para a verificacdo do crescimento de
culturas; Dzubakova et al. (2015) utilizaram o NDVI, para analisar o comportamento da vegetacao
frente a problemas de inundagfes e para isto fizeram uso de fotografias terrestres obtidas por
sensores infravermelhos; Alatorre et al. (2016) demonstram o uso de uma série temporal de NDVI
gerada a partir de imagens Landsat TM para detectar a influéncia da vegetacdo em um manguezal,
entre outros trabalhos.

A cobertura vegetal é destacada como um dos mais importantes indicadores biofisicos de
ocorréncia de erosdo do solo e, por sua vez, pode ser conhecida e analisada através do uso dos
indices de Vegetacdo (KARABURUN, 2010). Enquanto a vulnerabilidade & erosdo costeira pode
ser avaliada utilizando-se metodologias como o CVI e diferentes variaveis de diferentes fontes e
fornecer informacéo de grande valor para o conhecimento da area estudada. Este trabalho destaca
como hipotese a alta correlacdo esperada entre a presenca de vegetacdo e a vulnerabilidade a
erosdo costeira, detectada pela anlise da correlacdo entre o indice de vegetacdo (NDVI) e o indice
de Vulnerabilidade Costeira a Erosdao (CVI) e calculados para a zona costeira do Estado de
Pernambuco. A seguir sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos a partir desta hipdtese.

1.1 Objetivo Geral

Utilizar o indice de vegetagdo (NDVI) para classificar a faixa litordnea do estado de

Pernambuco e investigar sua correlagcdo com a vulnerabilidade & eroséo costeira.
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1.2 Objetivos Especificos

e Obter uma série historica de imagens NDVI entre os anos 2013 e 2016 e valida-la
utilizando o VCI (Vegetation Condition Index);

e Avaliar as condigdes e a dindmica da cobertura do solo durante a série historica;

e Classificar a correlacdo entre o mapa de vulnerabilidade a erosdo costeira do Estado de

Pernambuco, obtido pelo método CVI com a série histérica de NDVI.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 2 é referente ao Embasamento Teorico, onde sdo tratados 0s temas
vulnerabilidade costeira a erosdo, indices de vegetacdo e modelos estatisticos empiricos, que séo
pertinentes ao desenvolvimento deste trabalho. Em seguida foi feita uma breve revisdo de literatura
buscando exemplos de trabalhos relacionados ao tema. Logo apds, no capitulo 3, sdo descritos 0s
materiais e métodos que serdo adotados. Primariamente discorre-se sobre o uso das informacdes
obtidas através do mapa de vulnerabilidade a erosdo costeira do estado de Pernambuco, depois,
trata-se da geracdo dos indices de vegetacdo. Ainda neste capitulo sdo descritas as analises
estatisticas a serem realizadas. Os resultados vém em seguida no capitulo 4, seguido do capitulo 5,

referente as conclusdes e posteriormente as referéncias bibliogréficas.

2 EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Vulnerabilidade a Erosao Costeira

Em termos gerais a vulnerabilidade é a predisposicdo para ser negativamente afetado. Inclui
a ideia de caréncia ou falta de capacidade de lidar ou se adaptar a determinadas mudancas e é
definida em funcdo da exposicdo ao perigo, da sensibilidade e da capacidade de adaptagéo do
sistema (IPCC, 2014).

De acordo com Birkmann et al. (2013), vulnerabilidade refere-se a tendéncia, quando

exposto, que determinado elemento tem, seja comunidade ou sistema, estando sujeito a perdas e
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danos causados por eventos naturais e pelo homem, que tem impacto fisico, social, econémico e

ambiental.

Cabe ressaltar que vulnerabilidade é diferente de riscos e impactos. Pois riscos sao tratados
como a probabilidade de ocorréncia de determinado evento ou fendmeno, e impactos sdo as
consequéncias negativas devido a ocorréncia de determinado evento (BORUFF et al., 2005;
GORNITZ 1991).

Segundo o IPCC (2014), os riscos sdo resultados da interacdo entre a vulnerabilidade, os
fendmenos e a exposicdo das areas, enquanto os impactos sdo as consequéncias de determinado
fendmeno. Entre os chamados impactos fisicos estdo as inundacGes e secas, ja entre 0s
socioecondémicos estdo degradacdo do patriménio cultural litordneo e danos materiais as

comunidades que residem préximo a costa.

Gornitz (1991) faz uma abordagem da vulnerabilidade em areas costeiras, e trata-a como a
suscetibilidade da costa a responder negativamente a fendbmenos naturais que a exp0e a riscos ou

outros efeitos adversos.

Em concordancia com Wansley et al. (2015), a avaliacdo da vulnerabilidade pode se
relacionar a varios eventos de perigo, no inglés hazard, sejam fenbmenos naturais (por exemplo,

aumento do nivel do mar, erosao costeira) ou antropogénicos.

A abrangéncia da avaliagdo vai determinar como a vulnerabilidade sera medida, pois
dependerd, dentre outras coisas, do propdsito da avaliacdo, em quais escalas espaciais (global ou

local) e temporais sera dirigida e de acordo com os dados disponiveis.

Pode-se determinar a vulnerabilidade a erosao costeira pelos fatores fisicos (por exemplo,
relevo e litologia) e socioecondmicos (por exemplo, heranca cultural e densidade populacional). E
abordado mais um tipo de caracteristica que abrange os fatores que influenciam a hidrodinamica e
a morfodinamica (por exemplo, altura de maré e altura das ondas) (BORUFF et al., 2005;
WANSLEY et al., 2015).

A utilizacdo de um indice de vulnerabilidade costeira que integre fatores e caracteristicas
fisicas e socioeconémicas de determinada regido costeira é de suma importancia, pois permite uma
facil integracdo dos dados, devido ao uso de um unico valor para expressar multivariadas
caracteristicas estatisticas e espaciais (BORUFF; EMRICH; CUTTER, 2005).



15

Diversos métodos sdo encontrados na literatura para a avaliacdo da vulnerabilidade, por
exemplo o Synthesis and upscaling of sea-level rise vulnerability assessment (SURVAS) é usado
na avaliacdo da vulnerabilidade ao aumento do nivel do mar. Este permite o desenvolvimento de
uma avaliacdo global da vulnerabilidade da zona costeira utilizando conceitos basicos, através da
definicdo dos indicadores de suscetibilidade natural ao risco; de vulnerabilidade socioeconémica; e
de resisténcia aos efeitos das mudangas climéticas. Considerando a elevacdo do nivel do mar como
sendo o principal efeito das mudancas climéticas. Esta metodologia tem carater quantitativo e pode
ser aplicada em analises de escala local, regional, nacional e global (VEGA-LEINERT,;
NICHOLLS, 2001).

Outro exemplo de metodologia para a avaliagdo da vulnerabilidade ¢ o Dynamic and
Interactive Vulnerability Assessment (DIVA), que é uma técnica de modelagem computacional
composta por uma base de dados global de fatores ambientais e socioeconémicos, cenarios com
projecdes do nivel do mar relevantes, e um conjunto de algoritmos que representam os impactos de
adaptacdo (HINKEL; KLEIN, 2003). Nesta avaliacdo s&o considerados fatores como erosao,
inundacdo, salinizagdo e perda de zonas humidas. A DIVA foi projetada para anélises de escala

nacional, regional e global com carater quantitativo (VAFEIDIS et al., 2004).

Cabe citar também o Geomorphic Stability Mapping (Smartline), que € uma metodologia
que integra multiplas variaveis para avaliar a estabilidade das caracteristicas geomorfolégicas da
zona costeira. O método é dividido em trés fases, sendo que a primeira, apropriado para escala
nacional, classifica as praias em relacdo ao formato, morfologia e a geologia da costa. A segunda
fase, em escala regional, relaciona a estabilidade geomorfoldgica com critérios mais especificos
como taxas de erosdo e acrecdo. A terceira etapa, para escala local relaciona as etapas anteriores
com dados de modelagem de refragdo e difracdo de ondas, balanco sedimentar, entre outros. Os
resultados tém carater qualitativo (SHARPLES, 2006; SHARPLES et al., 2009).

Por fim apresenta-se o Coastal Vulnerability Index (CV1), em sua traducdo livre, indice de
Vulnerabilidade Costeira. Esta metodologia utiliza seis varidveis para avaliar a sensibilidade de
uma regido costeira, dentre elas estdo: a variacao da linha de costa; a geomorfologia; a declividade

da costa; a variacdo da maré; altura de ondas; e cenarios de elevacdo do nivel do mar.

O CVI é amplamente utilizado para o calculo da vulnerabilidade costeira a erosdo. Permite a
utilizacdo de dados quantitativos e qualitativos, de diferentes escalas e unidades. Em Gornitz

(1991) pode ser utilizada a soma (Equacéo 1) ou o produto (Equacdo 2) das variaveis e em Thieler
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e Hammar-Klose (1999) o CVI ¢ obtido pelo produto. Na verdade, o produto pode ser muito

sensivel a pequenas mudangas no ranking dos fatores individuais.

CVI = \/(%) (a; *ay * ...a,)

CVI = \/(%) (a; +a,+ ...a,)

1)

)

Onde a; = variavel e n = nimero de variaveis, e i varia de 1 a n. Estas variaveis podem ser

fatores fisicos e socioecondmicos.

Em sintese suponha-se que para a andlise da vulnerabilidade costeira a erosdo de

determinada area serdo consideradas quatro (4) variaveis, divididas em duas (2) categorias. Cada

uma destas variaveis deve ser dividida em classes (ranking) (isto permite a integracao de variaveis

de varias escalas de tempo e métrica). Apos isto, cada categoria de classe vai ter um valor obtido

pela raiz da soma das variaveis divididas pela quantidade de variaveis de cada categoria e por fim o

valor do indice sera a soma de cada categoria de varidveis dividida pela quantidade total de

categorias. Quanto maior for o valor do indice calculado, maior serd a vulnerabilidade. A Tabela 1

mostra um conjunto de dados simulados de uma divisdo das variaveis em classes.

Tabela 1 — Valores das variaveis divididos em classes para o calculo do indice de

vulnerabilidade.

CATEGORIA VARIAVEL CLASSE
BAIXO | MODERADO | ALTO
1) ) @)
Evidéncias de Taxas de variacdo da
eroséo LC* >0 0--10 <-10
Indicadores visuais baixo moderado alto
Processos
dindmicos Altura da onda <0,75 0,75-1.25 >1.25
Nivel do mar <0,50 0,50 - 0,90 > 0,90

Fonte: O autor
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* Valores negativos das taxas de variacdo da LC representam mais riscos.

O CVI foi usado inicialmente por Gornitz (1991), no Servico Geoldgico dos Estados Unidos
(USGS) e posteriormente passou por varias atualizacdes como a desenvolvida por Thieler (2000).
Foi amplamente aplicada no litoral dos Estados Unidos e adaptada para ser usada em diversos
outros paises por ser um método rapido e consistente para determinar a vulnerabilidade de
diferentes tipos de praia (WOODROFFE, 2006).

Parthasarathy e Natesan (2015) aplicaram a metodologia CVI para a andlise da
vulnerabilidade costeira & erosio, na cidade de Tuticorin, na India. As variaveis utilizadas incluem
informacdes quantitativas e qualitativas e foram classificadas em 2 grupos: geoldgicas e fisicas.
Entre as geoldgicas estdo as taxas de varia¢do da linha de costa e relevo da praia, enquanto entre as
fisicas esta a altura das ondas, variacdo no nivel do mar e média das alturas de maré. Os valores de
CVI ficaram entre 15.1 e 49.3 e foram divididos em 4 classes (baixo, moderado, alto e muito alto).

Concluiu-se que 15% da area mapeada teve indice alto, 12% moderado, e 73% baixo.

Boruff et al. (2005) aplicaram a metodologia CVI para gerar o indice para os fatores fisicos
e propuseram o Coastal Social Vulnerability Index (CSoVI1) para analisar os fatores sociais e, por
fim combinaram estes indices para a avaliacdo da vulnerabilidade da Costa Leste dos Estados
Unidos da Ameérica a erosdo. Os valores dos indices foram divididos em trés (3) classes (baixo,

médio e alto).

2.2 Indices de Vegetacdo

Segundo Small et al. (2000), os impactos na costa, além de outros fatores dependem da
proximidade da populacdo a zona costeira. A cobertura vegetal é um dos mais importantes
indicadores biofisicos de ocorréncia de erosdo do solo e pode ser estimada através do uso dos
indices de Vegetacdo (KARABURUN, 2010).

Conforme Bhandarie et al. (2012), cada feicdo na superficie terrestre tem sua peculiar
resposta espectral. Estes afirmam que os indices sdo parametros de medicgéo utilizados para realcar
estas feicOes, espacialmente distribuidas, nas imagens de sensoriamento remoto para posterior

identificacdo e extracdo de informacdes de, por exemplo, crescimento de culturas e &rea de
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cobertura vegetal, e corroboram que estes indices de imagens multiespectrais sejam baseados nas

resolucdes espacial e espectral.

Barati (2011) aponta 20 indices de vegetacdo utilizados, e divide-os em 5 categorias.
Myneniet al. (1995) afirmam que o NDVI é o indice de vegetacdo mais utilizado. Para este trabalho
ressalta-se o indice NDVI, que estd incluso nas categorias de indices diferenciais de razéo

convencional.

Chouhan e Rao (2011) ratificam que ha varios indices utilizados para destacar a vegetacio
em imagens de sensoriamento remoto e o NDVI é amplamente utilizado para isto. Entre outros
usos do NDVI incluem-se a analise da cobertura vegetal, o estudo da taxa de crescimento, a satde
e as alteracOes na vegetacdo (BHANDARI et al., 2012).

O valor de NDVI varia de acordo com a absor¢do da radiacdo na banda Vermelha pela

clorofila e a reflexdo da Infravermelha pelas células das folhas vivas (BARATI, 2011).

A Tabela 2 exibe a disposicdo dos comprimentos de ondas no espectro eletromagnético para

uma cena do sensor Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat 8.

Tabela 2 — Intervalo de comprimento de onda nas bandas Vermelho e Infra Vermelho

Préximo do sensor OLI.

Banda Comprimento de onda (um)
Vermelho 0,64 - 0,67
IV Préximo 0,85-0,88

Fonte: O autor.

Rouse (1973) e Huete (1988) mostram que o0 NDVI pode ser obtido pela Equagéo 3,

NDVI = RNIR—RRED (3)

RNIRt+ RRED

Onde Ry r € Rgrep S80 0s valores de Reflectancia Espectral nas bandas do Infra Vermelho

Proximo e Vermelho, respectivamente.

No célculo usando imagens OLI para obteros valores de reflectancia utilizados na equacgéo
(3) apresentada do NDVI sdo considerados a reflectancia TOA sem correcdo do angulo solar (pA')
os fatores multiplicadores de escala especificos de cada banda (Mp) e (Ap) e o Numero digital
(Qcal) quantificado e calibrado pela USGS EROS Center.
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Segundo Karaburun (2010), os valores de NDVI variam entre -1,0 e 1,0. Os valores
negativos de NDVI (NDVI < 0) correspondem a corpos d’agua, valores muito baixos (NDVI < 0,1)
indicam &reas inférteis, ja valores considerados moderados (0,2 < NDVI < 0,3) representam areas
de pastagem e arbustos, enquanto (0,6 < NDVI < 0,8) expressam florestas tropicais e temperadas e
indicam a presenga de “vegetacdo viva”, e por fim o solo exposto tem valor nulo (NDVI = 0)
(CHOUHAN; RAO 2011).

A escolha do Indice mais apropriado para o célculo da cobertura vegetal varia de acordo
com as caracteristicas da regido em estudo. Por exemplo, em locais de vegetacdo escassa ou
esparsa o solo reflete mais que a vegetacédo, logo causa dificuldades na identificacdo da cobertura
vegetal. Para mitigar estes efeitos da interacdo da Energia Eletromagnética foram desenvolvidos
indices como o SAVI, Optimized Soil Adjust Vegetation Index (OSAVI) e o Modified Soil Adjust
Vegetation Index (MSAVI) (BARATI et al. 2011).

Em regides de vegetacdo densa grande parte da energia € refletida pelo dossel das arvores,
enquanto que em regides de vegetacdo esparsa, parte desta radiacdo é refletida pelo solo. Segundo
Huete (1988), o NDVI tem problemas na identificacdo da cobertura vegetal nestes casos em que a
vegetacdo € esparsa, portanto desenvolveu-se o modelo SAVI com o proposito de ter uma

aplicacdo global, ou seja, lidar com os efeitos da variacao de densidade entre vegetacao e solo.

Ji et al. (2014) afirmam que uma das caracteristicas de um Indice de Vegetacio ideal ¢
conseguir modelar os problemas com a influéncia da reflexdo do solo ou dos efeitos atmosféricos.
Para o célculo do SAVI, Equacdo (4), é levado em consideracdo o valor de L, que é o fator de
ajustamento (L) que é determinado em funcdo da densidade da cobertura vegetal em Barati et al.
(2001), e considerado como L = 0,5. Embora (L) varie de acordo com a densidade da vegetagéo a
ser analisada, para baixissima (L = 1), intermediaria (L = 0,5), altissima (L = 0,25) densidades,
qualquer valor para L entre 1 e 0,25 reduz os efeitos do solo se comparados ao NDVI (HUETE,
1988, 1997).

(1+L)(NIR-RED)

SAVI = (4)
NIR+ RED+L

Assim como na Equagédo 3, na Equacdo 4 o NIR e RED s&o os valores de Reflectancia

Espectral nas bandas Infra Vermelho Proximo e Vermelha, respectivamente.
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Apesar de todo o potencial de separacao do solo e vegetacdo que o SAVI tem, é de costume
esquecer da ressalva que esse indice foi desenvolvido para o estudo de culturas de algoddo no
meio-oeste americano, evadindo-se da avaliagcdo da reflectancia da cultura com os tipos de solo
proprios da regido — (chamados de light soil e dark soil: solos claros e escuros). Sendo, portanto,
levantado o questionamento acerca se 0 SAVI é um indice que ndo precisaria de adaptacdo ao
Brasil, em especial para a aplicacdo em areas com vegetacdo litoranea. J& que é comum nessas
areas a vegetacao ser de menor porte e quanto maior a proximidade com a agua mais escassa ou
rasteira ela se torna. Ao mesmo tempo o solo arenoso tem uma resposta mais intensa que o solo

argiloso do interior.

Em Chouhan e Rao (2011) foi utilizado o NDVI para identificar areas que havia presenca de
vegetacdo com o intuito de relacionar com 0s impactos de desastres provenientes de um tsunami.
Conclui-se que a vegetacdo foi um fator de protecdo para o desastre costeiro ocorrido (tsunami) e

os Indices de Vegetacdo para a deteccdo de tais feicdes permitem chegar a bons resultados.

Bhandarie et al. (2012) extrairam, entre outras, feicdes urbanas e cobertura de vegetacdo a
partir de imagens geradas pelo NDVI. A percentagem de vegetacdo foi quase a mesma para 0s 6
diferentes valores de limiares (threshold) - método utilizado no processo de segmentacdo (entre
0,10 e 0,50), portanto os resultados para este caso se mostraram bons para a identificacdo de
cobertura vegetal dispersa e com variacdes de densidade, como também acurados para outras
feicdes, com a inclusdo da area urbanizada. Os valores obtidos para a percentagem de vegetacdo
foram 32,1% e 46,4%, com a adocdo do valor de threshold igual a 0,3 e 0,2, respectivamente, e

para as areas urbanas, estruturas e rochas 23,5% e 30,8%.

Outros indices como o Vegetation Condition Index (VCI) sdo derivados de indices de
vegetacdo como o NDVI. O VCI é amplamente utilizado na deteccdo das alteracdes climaticas
(influéncia do déficit hidrico, por exemplo) nas condi¢des da cobertura vegetal. Ele é derivado do
NDVI como pode ser visto na Equacdo 5, € expressado em porcentagem (%) e quanto mais
préximo a 100% indica que a vegetacao esteve em boas condi¢fes em determinada série histérica
obtidas a partir de imagens. (QUIRING; GANESH, 2010).

NDVI — min (5)
(—) * 100
max — min

Onde max e min sdo, respectivamente, os valores maximos e minimos de NDVI para

determinado pixel em determinada série temporal. Sendo, portanto, relevante para a discriminagao
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dos pixels que mostram com veracidade a presenca de vegetacdo saudavel ao longo dos anos de
determinada série historica para a comparacdo com dados, como por exemplo, de indice de
Vulnerabilidade, calculados para determinado periodo.

2.3 Modelos Empiricos: Correlacao de Pearson

Nesta secdo se faz necessaria uma breve abordagem sobre conceitos e definicbes da
Estatistica a serem utilizados na parte experimental do presente trabalho (BONINI e BONINI,
1972).

A Correlacdo de Pearson € um modelo da Estatistica que trata do relacionamento linear
entre duas ou mais variaveis. Através da correlacdo chega-se ao grau de relacdo linear entre duas

variaveis aleatorias.

O coeficiente de determinacdo ou coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) € uma
medida de associacdo linear existente entre as varidveis x e y, e é calculado pela Equacdo 6. E
também uma estimativa do coeficiente de correlacdo populacional (p).

r=——XX¥ (6)
VEX )X y')?

Onde x' e y' sdo os valores das variaveis e sua variacdo é apresentada no intervalo de

-1<r<i.

Em suma este € o nimero que expressa a correlacdo entre as variaveis. Quando r = +1
existe uma perfeita correlacdo direta entre y e x. Se r > 0 existe correlacdo direta entre as variaveis,
mas se r = 0 ndo existe correlacdo linear entre as variaveis. No caso em que r < 0, entdo, existe

correlacdo inversa entre as variaveis e, por fim, se r = -1 hd uma correlagéo inversa perfeita.

3  MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo estdo descritos os materiais a serem utilizados e os métodos adotados para a

obteng&o dos resultados.
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3.1 Caracteristicas da Area de Estudo

O estado de Pernambuco é composto por 185 municipios e possui popula¢do aproximada de
9,3 milhdes de habitantes, sendo a cidade do Recife o mais importante aglomerado populacional do
Estado, concentrando 44% da sua populacao (IBGE, 2015).

A Zona Costeira do Estado de Pernambuco é dividida em trés setores (Norte, Nucleo
Metropolitano e Sul), composta por 21 municipios, distribuidos numa faixa de 187 km, nos quais
estdo inseridos ndo s6 os municipios litoraneos e estuarinos, mas, também 0s municipios
integrantes da Regido Metropolitana.

A faixa litoranea, representada na Figura 1, compreende 0s municipios costeiros do Estado
de Pernambuco que fazem divisa com o oceano. Esta area limita-se ao Norte pelo Rio Goiana e a
Sul pelo Rio Persinunga. E é formada por 14 municipios entre eles estdo: Goiana, ltamaraca,
Igarassu, Paulista, Olinda, Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo Agostinho, Ipojuca,

Sirinhaém, Rio Formoso, Tamandaré, Barreiros e Sdo José da Coroa Grande.

Figura 1 — (a) Localizacdo no Brasil na América do Sul; (b) Localizacdo do Estado de

Pernambuco no Brasil. (c) Mapa dos Municipios da faixa litoranea do Estado de Pernambuco.
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Dentre as formacdes litoraneas existe um namero significativo de tipos florestais, entre os

quais se destacam a floresta perenifdlia de restinga, os manguezais, as formacdes de praia e 0s

campos de varzea (flavio-lagunar). Na parte do litoral arenoso a vegetacéo caracteriza-se por ser

pouco densa e herbacea. Sua ocorréncia tem inicio geralmente depois das cristas de berma, mais
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precisamente na pds-praia, e sdo representados por gramineas, salsas de praia, capim da areia e
psamofica herbécea alastrante (MUEHE, 2006).

3.2 Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho estdo listados a seguir:

(1) imagens multiespectrais do satélite Landsat 8 sensor OLI, orbita 114 e
pontos 65 e 64, para o procedimento de geracdo dos indices de vegetacdo e posterior
classificacédo; oito imagens foram utilizadas (4 pares), sendo cada par correspondente a
um mesmo ano, (considerando a mesma data ou periodos préximos), a partir da

construcdo de mosaicos.

(i) linha de Costa atual do Estado de Pernambuco, proveniente do mapeamento
realizado no ano de 2014 através de uma parceria entre a UFPE e SEMAS

(http://www.semas.pe.gov.br/web/semas/mapa-da-linha-de-preamarl); e
(iii) computador com processador Intel Core 17, com 6GB RAM, 64 bits.

(iv) mapa de vulnerabilidade a erosdo costeira do Estado de Pernambuco.

O item (iv) apresentado desta secdo materiais refere-se ao Mapa de Vulnerabilidade a
Erosdo Costeira do Estado de Pernambuco utilizado neste trabalho no procedimento principal, que
é a geracdo da classificacdo da correlacdo entre o NDVI e o CVI. Os procedimentos metodoldgicos
para geracao deste mapa podem ser encontrados com mais detalhes no Atlas de Vulnerabilidade a
Erosdo Costeira e Mudancas Climaticas em Pernambuco em ATLAS (2015) como também na
dissertacdo de mestrado de Martins (2015). E ainda mais detalhes sobre os indicarores de erosao

envolvidos no célculo do CVI em podem ser vistos em Martins et al. (2016).

O mapa de vulnerabilidade a eroséo costeira do Estado de Pernambuco foi gerado através
da aplicacdo da metodologia CVI, semelhante a utilizada em Gornitz (1991) e em Thieler e
Hammar-Klose (1999). Neste produto, foram considerados fatores divididos em quatro (4)
categorias: dinamicos, sociais, morfoldgicos e evidéncias de erosdo. Foram selecionadas 10

variaveis para serem utilizados na geracdo do indice CVI e dividido nas seguintes categorias:

a) na primeira categoria, de processos dindmicos, estdo as variaveis: exposi¢do relativa

a onda, nivel do mar e altura da onda;
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b) na segunda categoria, referente aos fatores sociais, as variaveis foram: distancia das

moradias a LC, populacdo por metro de praia e tipo de urbanizacéo;

C) a terceira, que esté relacionada aos fatores morfolégicos, teve como variéveis o tipo

de substrato e a conservacao das dunas; e

d) a quarta e ultima categoria, que tem relacdo com as evidéncias de erosdo, as
variaveis consideradas foram: taxas de variacdo da linha de costa entre os anos de
2005 e 2014 e indicadores visuais de erosao.

Feito isso foram atribuidos pesos a cada variavel, baseados na opinido de 10 especialistas.
Estes pesos foram incluidos no modelo matematico do CV1. Portanto foi utilizada a Equacéo 7 para

a geracdo do indice de vulnerabilidade costeira a eroséo.

CVI:\/(%) (a; *py +az *pat--an *py) (7)

Onde a; = variavel, p; = peso da variavel, n = nimero de variaveis, e i variade 1 a n.

Cabe salientar que os valores de CVI sdo disponibilizados por setores com
aproximadamente 1 km de extensdo seguindo a linha de costa. Esses valores de CVI sdo
posteriormente classificados em alto, moderado e baixo ou nulo, para toda a costa de Pernambuco.
No qual alta vulnerabilidade significa que o local est4d mais suscetivel a erosdo. Valores moderados
significam que existe a possibilidade de ocorréncia de erosdo e posteriores impactos, e

vulnerabilidade baixa ou nula indica que o local é menos predisposto a sofrer eroséo.

Faz-se a observacdo que esses dados sdo disponibilizados em formato digital. Para esta
pesquisa serdo utilizados dados vetoriais que contém informacGes de CVI (baixo ou nulo,
moderado e alto) bem como caracteristicas fisicas de todo o litoral. Todas essas informacGes
adquiridas sdo divididas em setores conforme citados anteriormente. Embora toda a costa
pernambucana tenha cerca de 187 km, contabilizou-se um total de 171 setores (1 km de extensdo
cada), distribuidos ao longo do litoral, tendo em vista a indisponibilidade de dados do indice de
vulnerabilidade para alguns poucos quildmetros de costa. Contudo, isso ndo interfere nos

resultados e analises almejados no presente trabalho.
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A Figura 2 representa de forma simplificada as etapas da metodologia a serem adotadas,

bem como os materiais relacionados.

Imagens OLl
(2013, 2014, 2015
e 2016)

|
Mosaico
(pares)

Reflectancia

NDVI

Imagens NDVI
(Seérie Historica)

Organizacaoda
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Compatibilizacdo
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|
| . ‘
Analisedos Valores |

de NDVI

Fonte: O autor.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia adotada.

DADOSCVI
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Este fluxograma apresenta trés colunas. A primeira refere-se a sequéncia de etapas

realizadas para se obter a série historica de NDVI entre os anos 2013 e 2016, utilizando imagens do

sensor OLI (Landsat 8). A segunda estd relacionada ao procedimento de verificacdo das

correlagdes existentes entre 0s anos das séries contendo o NDVI, para a verificacdo da dindmica da

cobertura do solo, bem como a avalia¢éo da influéncia através da divisdo de setores considerando a
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largura de 50 e 100 metros, para assim verificar o comportamento amostral de correlagéo estatistica
com os dados CVI e ainda a validacdo da série de NDVI atraves do VCI. A terceira e Ultima coluna
refere-se as andlises estatisticas realizadas entre os dados de vulnerabilidade & erosdo costeira e a
série historica de NDVI e a classificacdo do relacionamento existente entre esses dados, bem como

a validacdo da série historica de NDVI, para posterior avaliacdo da qualidade da classificacao.

3.3.1 Procedimentos Metodoldgicos

Para a obtencdo dos valores de NDVI, foi realizada, inicialmente, a aquisicdo das Imagens
Landsat 8 OLI, através do portal online do seguinte sitio: http://glovis.usgs.gov/. Para o
recobrimento total da area litordnea de Pernambuco, area de estudo escolhida nesta pesquisa, foram
necessarias duas cenas Landsat 8 OLI, para cada ano, de Orbita 114 e pontos 65 e 64, como mostra
a Figura 3. Portanto, foram utilizadas no total 4 pares de cenas OLI, os quais passaram pelo

processo para a geracdo do mosaico (cada par).

Figura 3 — Orbita e Pontos das cenas do sensor OLI do satélite Landsat 8 que cobrem a area

costeira de Pernambuco.

S

Pernambu {o}

Fonte: glovis.usgs.gov.

Tendo em vista 0 objetivo do trabalho ndo contemplar o uso de multi-sensores orbitais,
foram adquiridas imagens de um intervalo curto de tempo (2013 a 2016), ja que partir de 2013 o
OLI entrou em funcionamento, e as imagens multi-espectrais passaram a ser disponibilizadas pela
USGS.
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Cabe salientar que estas imagens sdo datadas do periodo mais chuvoso para a regido
litoranea do Nordeste, que vai de Fevereiro a Junho, conforme a Agéncia Pernambucana de Aguas
e Clima (APAC), devido ao fato que quanto mais chuva maior a umidade do solo e
consequentemente serdo melhores as condi¢BGes hidrologicas da cobertura vegetal, resultando
assim, quando avaliados os valores de NDVI, uma facil distin¢cdo dos valores que representam
vegetacdo saudavel, permitindo uma melhor discriminacdo em relagdo as outras feicOes da

cobertura do solo.

Cada imagem Landsat 8 OLI cobre uma extenséo de aproximadamente 190 km por 196 km.
Diante disto foram utilizadas as imagens na sua extensdo total para a geracdo do NDVI. Os
procedimentos para o célculo do NDVI para as imagens provenientes dos sensores TM e OLI sdo
distintos. Para as imagens do TM geralmente é realizada a calibracdo radiométrica para a
conversdao de numero digital (ND) para radiancia espectral (LAi), por meio da Equacao 8, vista em
Markan e Baker (1987).

b+a (8)

LAi=a+ 25E * ND

Por outro lado, para a obtencdo do NDVI através de imagens do sensor OLI foi calculada, a
partir do namero digital (ND), diretamente a reflectancia, tendo em vista que as imagens ja séo
disponibilizadas pelo United States Geological Survey (USGS) ap6s um processo de correcao

atmosférica. Portanto é desprezada a realizacdo do procedimento de correcdo atmosférica.

Os procedimentos para a obtencdo do NDVI consistiram em calcular a reflectancia
planetéria no topo da atmosfera (reflectancia TOA) a partir do ND (Equacéo 9) e aplicar a Equacao

10, apresentada por Rouse (1973).

pA" = MpQcal + Ap 9)

Onde: pL' = Reflectancia TOA sem correcdo do angulo solar; Mp = fator multiplicador de
escala especifico de cada banda presente nos metadados (REFLECTANCE_MULT_BAND_x); Ap
= fator multiplicador de escala especifico de cada banda presente nos metadados
(REFLECTANCE_ADD_BAND_x); Qcal = Numero digital (ND) dos pixels quantificado e
calibrado pela USGS EROS Center.
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Por conseguinte o NDVI foi calculado por meio da Equacdo 3, (ROUSE, 1973; HUETE,
1988):

A partir das Equagdes 9 e 3 foram obtidas quatro pares de imagens classificadas (cada par
com as imagens correspondentes a mesma data ou proximas) pelo NDVI que cobriram totalmente a
area de estudo do presente trabalho (faixa litoranea). Em suma, os valores de NDVI obtidos para
cada setor sdo uma média de todos os valores de NDVI presentes em cada pixel incluidos neste
setor. Portanto para uma avalia¢do da eficicia da extracdo dos valores de média do NDVI por setor
a partir das imagens, bem como para uma validacdo desta etapa da metodologia, foram obtidos
valores de NDVI para toda a extenséo da area de estudo, porém considerando setores com extensao
de 1 km e largura de 50 m e setores com extenséo de 1 km e largura de 100 m. Podendo, a partir
disso, comparar 0s valores estatisticamente e as caraciteristicas da area visualmente e assim chegar
a conclusdo se os valores de média de NDVI apresentam diferencas significativas conforme a

variacdo na largura considerada do setor, e enfim escolher qual a largura mais adequada.

A escolha dos valores 50 e 100 metros de largura para a avaliacdo é justificada pelo fato de
essas medidas atenderem a dois critérios para a compatibilizacdo dos valores de NDVI e CVI. O
primeiro critério é o melhor aproveitamento da quantidade de pixels considerados para a avaliacéo
dos valores de NDVI por setores. Por exemplo, a partir de um setor que tem 50 metros de largura e
1000 metros de comprimento, vai ser calculado o valor médio de NDVI baseado em
aproximadamente 1500 a 2000 pixels, tendo em vista cada pixel da imagem OLI utilizada
representar 30 metros de largura por 30 metros comprimento (i.e, resolucdo espacial), evitando-se
portanto a utilizacdo de um valor de largura muito pequeno para os setores. J& 0 segundo critério
para a avaliacdo da compatibilizacdo entre 0 NDVI e o CVI, esta relacionado a resolucdo espacial
das amostras coletadas em campo para o calculo do CVI (i.e, na producdo do Mapa de
Vulnerabilidade a Erosdo Costeira) realizado por Martins (2015) que foi de 1 km contado ao longo
da costa e uma largura de aproximadamente 50 m (como pode ser visto na Figura 4), sendo
portanto interessante a obtencdo dos valores de NDVI numa érea de extensdo compativel com as
observacdes utilizadas para o calculo do CVI.

Apos a avaliagdo para discernir qual a melhor largura de setor a ser usada foi realizada a
organizagao dos dados obtidos para cada ano (2013, 2014, 2015 e 2016). Sendo portanto extraidos
os valores de NDVI numa faixa em dire¢cdo ao continente de 50 metros contados a partir e
perpendicularmente a linha de costa atual do estado de Pernambuco, de forma que restasse para a

analise uma faixa que contemplasse apenas a area de interesse, ou seja a Zona Costeira.
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Salienta-se que a linha de costa usada como referéncia para o tracado dos setores é
reconhecida como oficial, por decreto de numero 42.010, de 4 de Agosto de 2015,
(http://www.semas.pe.gov.br/web/semas/mapa-da-linha-de-preamarl), e foi gerada através de
levantamento GNSS, onde se percorreu toda a extensdo do litoral do estado de Pernambuco,
identificando-se e mapeando-se a fei¢do indicada como a linha de costa para o ano de 2014. Por

conseguinte, considera-se este como um dado conciso para a area de estudo em questao.

O procedimento para a geragdo da série temporal de NDVI partiu da extragdo dos valores
de média para cada setor a partir do raster NDVI gerado para cada ano, considerando setores com
extensdo de 1 km e largura 50 metros, foram organizados os dados de média de NDVI para cada
setor, bem como os valores de CVI. A proposta nesta etapa foi gerar uma classificacdo da
correlagdo existente entre a presenca ou auséncia de cobertura vegetal — identificada usando-se
NDVI - com o indice de vulnerabilidade (CVI).

A Tabela 3 é um extrato da planilha de dados onde estdo as médias de NDVI calculadas
por setor para cada ano e utilizados nas analises deste trabalho, e € mostrada integralmente no
Apéndice A, que reflete como foi realizada a organizacao dos dados da série histérica de NDVI.

Tabela 3 — Recorte da planilha de valores de média de NDVI para cada setor cobrindo a

série histérica de 4 anos.

SETORES 2013 2014 2015 2016
MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA

1 0,38 0,32 0,25 0,32

2 0,46 0,43 0,37 0,46

3 0,33 0,30 0,24 0,26

Fonte: O autor.

Observa-se, portanto, na Tabela 3, que foram obtidas as médias dos valores de NDVI para
cada um dos 171 setores para 0s anos da série historica (2013, 2014, 2015 e 2016). Esses dados
foram avaliados a partir do célculo da correlacdo entre os anos da série bem como do calculo do

intervalo de confianca entre as médias das series.
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Com os dados NDVI e CVI devidamente organizados foi selecionado o ano de 2014 da
série historica de NDVI para esta classificacdo, motivado prioritariamente pela proximidade da
data da imagem com a data da aquisi¢do in loco dos dados usados para o célculo do CVI, e
idealizada uma classificacdo do relacionamento (correlagdo) entre a vegetacdo e o indice de
vulnerabilidade a erosdo costeira. Para a realizacdo dessa classificagdo foram determinados
parametros, que pode ser vistos na Tabela 4, onde para setores com valores que indicassem
presenca de vegetacdo, ou seja NDVI maior que 0,25 (esse valor inclui vegetagdo saudavel rasteira
e de maior porte: tipos de cobertura do solo que sdo caracteristicos do litoral pernambucano) e
também apresentasse valor de CVI baixo, teria alta correlagdo, CVI moderado teria correlacdo
moderada, enquanto CVI alto correlacdo baixa. Por outro lado, para os setores com valores de
média de NDVI que indicassem auséncia de vegetacdo, (NDVI < 0,25), e por outro lado tivessem
valores de CVI baixo, teria baixa correlacdo, CVI moderado teria correlacdo moderada e por fim

CVI alto teria correlacdo alta.

Tabela 4 — Pardmetros determinados para a classificacdo da correlacdo entre NDVI e CVI.

CVI NDVI CLASSIFICACAO
ALTO NDVI > 0,25 BAIXA
MODERADO NDVI > 0,25 MODERADA
BAIXO NDVI > 0,25 ALTA
ALTO NDVI<0,25 ALTA
MODERADO NDVI<0,25 MODERADA
BAIXO NDVI<0,25 BAIXA

Fonte: O autor.

Portanto com a classificacdo da correlacao entre a vegetacdo saudavel (NDVI) e o indice de
vulnerabilidade a erosdo costeira (CVI) realizada, utilizando os parametros da Tabela 4, foram
avaliados os resultados utilizando-se distribui¢do de frequéncia pontual para dados discretos, onde
foram calculadas as freqliéncias absoluta, relativa e percentual de incidéncias de cada classe da

classificagcdo proposta.

Para a validacdo da classificagéo da correlacdo entre NDVI e CVI foi utilizado o Vegetation
Condition Index (VCI), que permitiu o conhecimento das condigdes da vegetacdo ao longo dos
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anos da série temporal (2013 a 2016) e, por conseguinte, a selecdo dos setores que mostraram
melhores condi¢bes ao longo dos 4 anos considerados, permitindo assim a investigacdo da
influéncia das alteragBes climéticas ao longo do tempo e a interferéncia dessas mudangas nos
valores de NDVI.

A partir do resultado da validacdo da classifcacdo através do VCI foi possivel identificar os
setores 0s quais apresentaram maior confiabilidade quanto aos valores anuais de NDVI e a partir
disso, utilizando apenas esses setores validados, foi realizada novamente a classificacdo da
correlagdo entre NDVI e CVI utilizando os mesmos parametros da Tabela 4 e calculadas
estatisticas descriticas (distribuicdo de frequéncias, histograma, grafico de setores) e ainda

produzido um mapa para posterior anélise visual da distribuicdo espacial da correlacéo classificada.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo mostrados os resultados obtidos no trabalho. Parte do valor de largura
encontrado e adotado como compativel com os dados de NDVI e CVI. Também trds a série
historica de NDVI, a qual mostra detalhes do comportamento da vegetagdo entre os anos 2013 a
2016. Por fim a classificacdo da correlacdo entre 0o NDVI e o CVI, obitida a partir dos parametros

mostrados na Tabela 4.

4.1 Largurado Setor para a Compatibilizagdo entre NDVI e CVI

Com os dados de NDVI organizados foi possivel verificar, utilizando o coeficiente de
correlacdo de Pearson, tanto o relacionamento entre os valores de NDVI obtidos para cada ano, o
que permitiu apontar o estado da dinamicidade na faixa litoranea considerada para estudo, como
também entre os valores obtidos considerando-se 50 e 100 metros de extensdo nos setores para a
extracdo dos valores de NDVI, o que mostrou a diferenca entre os valores quando consideradas

extensdes distintas.

Calculando-se o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) é possivel identificar a diferenca
entre os valores de média do NDVI considerando diferentes larguras defaixas ( 50 m e 100 m de
extensdo) contada a partir da linha de costa. Nesta analise foi calculada a correlagdo entre os

valores médios obtidos pelo NDVI nos setores conforme o respectivo ano (Tabela 5).
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Tabela 5 — Correlacdo (r) entre os valores médios de NDVI levando-se em consideracdo a variagcao
na largura dos setores (50m e 100m).

50m/100m 2013 2014 2015 2016

2013 0,43 0 0
2014 - 0,41 0 0
2015 - - 0,40 0
2016 - - - 0,51

Fonte: O autor.

Os baixos valores de correlagdo apontam uma diferenca consideravel nos dados extraidos
sobre as imagens de NDVI. Isso pode ser compreendido quando observada a Figura (4), que mostra
a diferenca de feices da cobertura do solo que sdo consideradas quando se varia a largura do setor
de 50 metros para 100 metros. E perceptivel fazendo-se uma analise visual que a faixa de 50m
compreende predominantemente uma cobertura de solo diferente da que é considerada quando se
considera uma largura de 100m. Pois nos 50m ha alta presenca de vegetacdo e areia exposta,
enquanto que nos 100 metros sdo incluidas feicdes como telhados de edificagbes e ruas.
Analisando os resultados da correlacdo, percebe-se uma baixa correlacdo entre os valores de uma

amostra e outra.
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Figura 4 — Divisdo em setores de um trecho da Ilha de Itamaraca e as distancias contadas

perpendicularmente a partir da linha de costa (50 e 100 metros).

Fonte: O autor.

Foram coletadas amostras por setores e feitas as analises estatisticas, como também visuais
realizadas a partir de imagem de alta resolucdo, e os resultados obtidos sdo mostrados nas Figuras 5

a 8, com os respectivos valores de NDVI extraidos mostrados na Tabela 6.
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Figura 5 — Diferencas entre a faixa com 50 e 100 metros de largura. (a) Imagem de alta resolucéo

que abrange o Setor 27 na Ilha de Itamaraca. (b) Ampliacdo da imagem de alta resolucéo (0,5

metro).

Fonte: O autor.

A Figura 5 é um exemplo é uma das poucas exce¢des, que quando analisado, se percebeu
que os valores de média de NDVI entre os anos ndo apresenta uma diferenca grande nos valores
extraidos e mostrados na Tabela 6, porém apesar de pequena essa diferenca pode causar confusdo
na indentificacdo do tipo predominante de cobertura de solo naquele determinado setor analisado
devido a variedade de feicOes (solo exposto e telhados das edificacdes) que a largura de 100m
contempla. Como fica visivel em (b), onde se considerou a faixa com largura de 50 metros, em que
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a maior parte da area ou é de solo exposto ou vegetacdo esparsa. Por outro lado, quando se utilizou

a faixa com 100 metros de largura, vérios telhados de edificacGes estdo incluidos no setor.

Figura 6 — Diferencgas entre as faixas de 50 e de 100 metros de largura. (a) Imagem NDVI gerada
para o ano de 2013. Este recorte abrange o Setor 27 na llha de Itamaraca. (b) Ampliacéo da

imagem de alta resolucéo (0,5 metro).
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Fonte: O autor.

Analisando os dados foram identificados casos que apresentaram diferenca consideravel nos
valores de NDVI se for considerada uma faixa de 100 metros. Ja que os pixels considerados
abrangeram uma area mais extensa com alvos e feicdes distintas, como pode ser visto nas Figuras 7
e 8, onde ha uma distincdo consideravel nos pixels considerados na andlise, quando extraidos os
valores sobre as imagens NDVI, ocasionando a diferenca nos valores das médias quando se

considera a largura de 50 e 100 metros. Portanto percebe-se, em confirmacao aos valores de baixa
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correlacdo entre as larguras (Tabela 5), que a adocdo de uma largura de 100 metros resulta em

maior confusdo e erro no célculo da média dos valores de NDVI por setor.

Figura 7 — Diferencas entre as faixas de 50 e de 100 metros de largura. (a) Imagem de alta
resolucdo. Este recorte abrange o Setor 8 no municipio de Goiana. (b) Ampliagdo da imagem de

alta resolucao.

Fonte: O autor.

O recorte (a) de imagem de alta resolucdo e NDVI das Figuras 7 e 8, respectivamente, bem
como a ampliacdo (b) da imagem para proporcionar uma melhor anélise visual contemplam um
trecho do setor norte da zona costeria do estado de Pernambuco, mais precisamente no municipio

de Goiana.
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Figura 8 — Diferencgas entre as faixas de 50 e de 100 metros de largura. (a) Imagem NDVI gerada
para 0 ano de 2013. Este recorte abrange o Setor 8 no municipio de Goiana. (b) Ampliacdo da

imagem de alta resolucéo.
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Fonte: O autor.

Quando analisados os valores das médias dos pixels desse setor 8, tanto o caso em que se
considerou o setor com largura de 50 metros, quanto o caso com largura de 100 metros, foi

possivel identificar diferenca que causa confusdo na identificacdo do tipo predominante de feicao
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de cobertura do solo e foi possivel inferir que esta diferenca esta relacionada diretamente a medida

da largura adotada (Tabela 6).

Tabela 6 — Média de valores das séries de NDVI com a diferencga de quando se considera largura de
50 e 100 metros.

LARGURA SETOR 27
(metros) 2013 2014 2015 2016
50 0,33 0,29 0,25 0,33
100 0,37 0,39 0,35 0,39
LARGURA SETOR 8
(metros) 2013 2014 2015 2016
50 0,47 0,43 0,45 0,50
100 0,39 0,33 0,33 0,38

Fonte: O autor.

Ja na avaliacdo dos valores de NDVI percebeu-se, assim como mostra a Tabela 6, a
ocorréncias das diferencas nos valores das médias de NDVI, quando se alterava a largura do setor
para alguns casos, como também a semelhanca entre os valores para outros casos, COmMO
explicitados nas Figuras 5 a 8. O setor 8, por exemplo, no ano de 2016 apresentou uma média de
0,50 quando considerada uma largura de 50 metros, por outro lado quando essa largura é
aumentada para 100, e mais pixels sdo considerados, o valor da média é alterado para 0,38. Sendo
assim o primeiro valor implicaria em presenca maior de vegetacdo (vegetacdo de dunas neste caso)
que é o que realmente ocorre na area como Visto anteriormente, porém quando se considerou 100
metros na largura do setor, os pixels que foram incluidos no calculo apontaram area exposta, que

no caso foi influenciado pelos telhados das casas.
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Nessa andlise foi possivel determinar que 50 metros de largura sejam suficientes para
realizar as analises do NDVI desta area de estudo. Além de assegurar uma compatibilidade com os
dados do Atlas de vulnerabilidade (CVI), tendo em vista que foram gerados baseados em dados

observados ao longo do litoral, ndo se considerando uma longa faixa adentro do continente.
4.2  Série Historica de NDVI

Levando em consideracdo os 50 metros de largura foram extraidos das imagens NDVI os
valores dos pixels e calculadas as médias dos setores. A Figura 9 mostra os valores de NDVI
gerados a partir da série temporal de imagens do sensor OLI. No eixo das abscissas cada setor esta
enumerado em ordem sequencial desde 1 (norte da area de estudo) até 171 (sul), enquanto no eixo

das ordenadas estdo os valores de NDVI.

Figura 9 — Gréfico da distribuicdo espacial dos valores da série historica de NDVI. (a) Valores nos

setores 1 a 60; (a) Valores nos setores 61 a 120; (a) Valores nos setores 121 a 171.
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Fonte: O autor.
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Visualmente o grafico demonstra uma predominancia na uniformidade dos valores de
NDVI para cada setor ao longo dos anos, ou seja, ndo ha alteracfes consideraveis (na maior parte
dos setores analisados) na cobertura do solo ao longo deste periodo (2013 a 2016), o que pode ser

confirmado através dos valores de correlacdo de Pearson obtidos para esses dados (Tabela 7).

Tabela 7 — Correlacéo (r) entre as séries de NDVI.

2013 2014 2015 2016
2013 - 0,94 0,83 0,83
2014 - - 0,89 0,88
2015 - - - 0,84

2016 - - - -

Fonte: O autor.

Os valores de correlagdo apresentados para a verificacdo da relagcdo entre o NDVI nos anos
considerados na série histérica variam entre 0,83 e 0,94, o que implica em uma alta correlacéo e se
traduz numa baixa dinamica das alterac6es na cobertura do solo para a area de estudo no periodo
considerado. Ha uma forte presenca de construcdes das mais diversas ao longo do litoral
pernambucano, contudo a andlise dos ultimos quatro anos ndo detectou uma mudanca na cobertura
do solo da faixa considerada de 50 metros contados a partir da linha de costa, utilizando os critérios

do experimento proposto.

O intervalo de confianca entre as médias da série de NDVI (0,33; 0,32; 0,27; 0,33), por sua
vez, foi calculado adotando-se como nivel de confianca 95%. Com um erro padrdo de 0,14 o
intervalo de confianc¢a obtido foi 0,28 e 0,34, tendo, portanto, uma amplitude de +-0,03.

4.3 Classificacdo da Correlacdo entre NDVI e CVI

Tendo em vista a correlacdo apontada entre as séries NDVI e o intervalo de confianca
calculado, para classificacdo da correlacdo existente entre o indice de vegetacdo (NDVI) e o indice
de vulnerabilidade (CVI), foi selecionado 0 ano de 2014 da série histérica de NDVI para esta
classificagdo, motivado prioritariamente pela proximidade da data da imagem com a data da

aquisicdo in loco dos dados usados para o célculo do CVI.
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Usando-se os parametros da Tabela 4 a classificacdo da correlagdo entre a presenca de
vegetacad saudavel (apontada pelo NDVI) e o Indice de Vulnerabilidade & Erosdo Costeira
(produto final do CVI) foi realizada e permitiu obter resultados, que estdo organizados no
histograma (Figura 10), e mostram que 64 dos 171 setores tém alta correlacdo entre o NDVI e o

CVI, 82 setores tém correlacdo moderada e 28 baixa.

Recorda-se que, para setores com valores que indicassem presenca de vegetagdo NDVI maior
que 0,25 é considerada como vegetacdo sauddvel (rasteira ou de maior porte), tipos estes de
cobertura do solo caracteristicos do litoral pernambucano. Logo os setores com médias de NDVI
que representam vegetacdo que tivessem indice CVI classificado como baixo, teria alta correlacao,
ja CVI moderado teria correlacdo moderada, enquanto CV1 alto correlagdo baixa. Por outro lado,
para os setores com valores de media de NDVI que indicassem auséncia de vegetacdo, (NDVI
menor ou igual 0,25), e tivessem valores de CVI baixo, teria baixa correlacdo como resultado, ja

CVI moderado teria correlacdo moderada e por fim CV1 alto teria correlacdo alta.

Figura 10 — Histograma da distribuicéo de frequéncias absolutas da classificacdo da correlacéo
entre 0o NDVI e o CVI dos 171 setores analisados.
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Fonte: O autor.

A partir das frequéncias absolutas obtidas, as frequéncias percentuais puderam ser
calculadas, como pode ser visto no gréfico circular, na Figura 11, e mostraram que 84% dos 171
setores analisados ao longo do litoral do estado de Pernambuco tém alta ou moderada correlacéo
entre a presenca ou auséncia de cobertura vegetal e a vulnerabilidade a erosdo costeira, e apenas

16% tem baixa correlagéo.

Figura 11 — Grafico da distribuicdo de frequéncias percentuais da classificacdo da correlacdo entre
0 NDVI e o CVIdos 171 setores analisados.
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Fonte: O autor.

Na Tabela 8 € mostrada uma sintese dos resultados das frequéncias calculadas para cada

classe obtidas no procedimento de classificacao da correlacdo entre NDVI e CVI.

Tabela 8 — Resultados dos célculos da distribuicdo de frequéncia dos dados quantitativos da

classificacdo da correlagéo entre NDVI e CVI.

Classes Frequéncia Frequéncia Relativa Frequéncia Percentual
Baixa 28 0,16 16%
Moderada 82 0,47 47%
Alta 64 0,37 37%

Fonte: O autor.

Além dos valores ja mostrados de frequéncias absolutas e percentuais nas Figuras 10 e 11, a
Tabela 8 mostra a frequéncia relativa, que € similar a frequéncia percentual, porém é mostrada num
intervalo que vai de 0 a 1, e apresenta para a classificacao da correlagcdo 0,16 para correlacdo baixa,
0,47 para moderada e 0,37 para alta.
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Sabe-se, porém, que diversos fatores relacionados as mudancas climéticas, como umidade
do solo e precipitacdo, interferem nas condi¢Bes fenotipicas da vegetagdo, o que como
conseqliéncia pode interferir nos resultados dos valores de NDVI. Portanto faz-se necesséaria uma

analise dos dados considerando-se esses fatores que tém relagdo com as condicGes da vegetacéo.

Como exposto 0 Vegetation Condition Index (VCI) é um indice utilizado para se avaliar a
condicdo da vegetacdo ao longo de uma série temporal de dados de um mesmo periodo. Por
exemplo, no caso do presente trabalho, foram utilizadas imagens do sensor OLI capturadas nos
anos 2013, 2014, 2015 e 2016, todas no periodo chuvoso para a zona costeira da regido nordeste

(periodo entre fevereiro e junho).

Aplicando o VCI, que mostra em porcentagem 0s valores para cada setor analisado —
quanto mais préximo a 100% mais a vegetacdo permaneceu em boas condi¢fes ao longo dos anos
considerados na série — os resultados mostraram que 111 dos 171 setores analisados apresentam

um VCI maior ou igual a 70%. Esses valores podem ser encontrados no Apéndice B.

Avaliando-se apenas os 111 setores apontados com presenca de vegetacdo em boas
condigBes ao longo dos anos da série temporal considerada obteve-se como resultado, através da
classificacdo mostrada na Tabela 3 e usando-se estatistica descritiva, que 42 dos 111 setores tém
alta correlacao entre o NDVI validado pelo VCI e o CVI, 52 setores tém correlacdo moderada e 17

considerada baixa, como mostra a Figura 12.

Figura 12 — Histograma da distribuicéo de frequéncias absolutas da classificacdo da correlacéo

entre o NDVI validado e o CVI dos 111 setores analisados.
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A partir das frequéncias absolutas obtidas, as frequéncias percentuais puderam ser
calculadas, como pode ser visto no gréfico circular, na Figura 13, e mostraram que 85% dos 111
setores analisados ao longo do litoral do estado de Pernambuco tém alta ou moderada correlacao
entre a presenga ou auséncia de cobertura vegetal e a vulnerabilidade a erosdo costeira, e apenas
15% tem baixa correlacao.

Figura 13 — Grafico da distribuicdo de frequéncias percentuais da classificacdo da correlacdo entre
o0 NDVI validado e o CVI dos 111 setores analisados.
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A Tabela 9 mostra uma sintese dos resultados das frequéncias calculadas para cada classe

obtidas no procedimento de classificacdo da correlacdo entre NDV1 validados e o CVI.

Tabela 9 — Resultados dos célculos da distribuicdo de frequéncia dos dados quantitativos da
classificacdo da correlacdo entre NDVI validado e CVI.

Classes Frequéncia Frequéncia Relativa  Frequéncia Percentual
Baixa 17 0,15 15%
Moderada 52 0,47 47%
Alta 42 0,38 38%

Fonte: O autor.

Além das estatisticas mostradas nas Figuras 12 e 13, a frequéncia percentual também ¢é

exibida na Tabela 9 no intervalo entre O e 1, e apresenta para a classificagdo da correlagdo entre o

NDVI validado e o CVI, 0,15 para correlacdo baixa, 0,47 para moderada e 0,38 para alta.
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Avaliando-se esses resultados foi possivel verificar que ndo houve alteracdes significativas
considerando a correlagio existente entre os valores de NDVI - indice de Vegetacdo - e CVI —
indice de Vulnerabilidade a Erosio Costeira - quando considerados os dados de NDVI ndo

validados pelo VCI — Vegetation Condition Index - e os dados por outro lado validados.

A partir dos resultados da classificacdo para avaliagdo do relacionamento (correlacao)
existente entre os dados de NDVI validados pelo VCI e os dados de vulnerabilidade a erosdo
costeira, provenientes da metodologia CVI, foi gerado um esbogo de um mapa apresentado na

Figura 14.

Figura 14 — Mapa proveniente da classificagdo da correlacdo entre o NDVI validado e o CVI dos

111 setores analisados (Setor Norte).
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Figura 15 — Mapa proveniente da classificacdo da correlacdo entre o NDVI validado e o CVI dos

111 setores analisados (Nucleo Metropolitano).
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Figura 16 — Mapa proveniente da classificacdo da correlacdo entre o NDVI validado e o CVI dos

111 setores analisados (Setor Sul).
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A partir deste é possivel analisar visualmente que a maioria dos 111 setores analisados tém

alta ou moderada correlagdo entre a presencga ou auséncia de cobertura vegetal e a vulnerabilidade a
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erosdo costeira. A predominancia dos setores com baixa correlacdo se da na zona costeira do
municipio de Goiana e da llha de Itamaracad. Os demais municipios tém na maior parte da sua

extensdo presenca de correlagdo alta e moderada.

5 CONCLUSOES

O presente trabalho foi desenvolvido objetivando classificar a faixa litoranea do Estado de
Pernambuco usando-se NDVI e indice de vulnerabilidade a erosdo costeira (CVI). Foi gerada uma
série historica de curto prazo de NDVI e usados os valores de indice de vulnerabilidade. Ambos os
dados foram distribuidos em 171 setores compativeis ao longo da area de estudo. Estes setores
foram resultados da subdivisdo da &rea de estudo em trechos com extensdo (contada ao longo da
linha de costa) de 1000 metros e largura (perpendicularmente contada a partir da linha de costa em
direcdo ao continente) de 50 metros. Entdo, foi proposta uma classificacdo, considerando-se niveis
(Alto, Moderado e Baixo) para verificacdo do relacionamento entre a presenca de vegetacdo

indicada pelo NDVI e a vulnerabilidade a eroséo apontada pelo CVI.

A série de curto prazo de imagens NDVI gerada permitiu chegar-se a conclusdo que em
relacdo a cobertura vegetal a area estudada apresenta baixa dinamicidade ao longo dos anos
avaliados, na maior parte dos setores analisados. A correlacdo de Pearson calculada entre as séries
mostra valores entre 0,83 e 0,94. Ou seja, ndo ha uma consideravel perda de cobertura vegetal, ou
alteracdes similares ao longo desses anos, de acordo com os dados utilizados.

A partir dos resultados gerados e das analises ja realizadas foi possivel verificar, por meio
de uma classificacdo com variaveis e parametros determinados, uma consideravel correlacdo entre
cobertura vegetal (identificada e extraida pelo NDVI) e o indice de vulnerabilidade (calculado pela
metodologia CV1), tendo em vista que os valores de NDVI1 e CVI tém 84% de correlagdo moderada

ou alta.

Sabendo-se, portanto, que quando classificada a correlacdo entre o0 NDVI e o CVI antes e
depois da validacio dos valores de NDVI, por meio do uso do Indice VCI, ndo houve alteragéo

significativa nos resultados da classificacéo.

A validagdo dos valores de NDVI através do VCI pode fornecer uma maior solidez aos
resultados, tendo em vista que a area estudada foi a zona costeira, que é conhecida pela alta

dinamicidade dos seus sistemas, fei¢Oes e estruturas ao longo dos anos. Entretanto, para a cobertura
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vegetal no periodo analisado, ndo mostrou uma variacdo que viesse a interferir no objetivo
principal do trabalho que foi a avaliagdo da correlacdo entre a vegetacdo (NDVI) e a
vulnerabilidade a erosao costeira (CVI).

A classificacdo mostrou que 15% do NDVI validado apresentam baixa correlacdo com o
indice de Vulnerabilidade, sendo possivel concluir que existem mais fatores além da cobertura
vegetal que influenciam na dindmica da vulnerabilidade de determinada &rea costeira. Portanto, é
conclusiva a viabilidade da metodologia desenvolvida neste trabalho e também ¢é aconselhado que
sejam analisados com cautela e com um olhar amplo 0s processos, variacfes e atividades que

ocorrem nas areas estudadas.

6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como recomendacdes para trabalhos futuros, ampliando-se o0s objetivos a partir do presente
trabalho desenvolvido, sugere-se que seja realizada uma avaliacdo precisa da dinamicidade da
cobertura vegetal. Pode ser interessante aprofundar-se mais em modelos estatisticos e matematicos
ndo-lineares, a fim de proporcionar uma modelagem mais proxima possivel da realidade,

alcancando novos patamares na analise.

Além disso, uma avaliacdo que transponha o que foi alcancado nesse trabalho pode ser
realizada a fim de identificar os motivos pelos quais a relagéo entre a vulnerabilidade e o NDVI foi
classificada como baixa.

Uma sugestdo que tem grande potencial de contribuicdo para a ciéncia é uma avaliacdo e
comparacdo das respostas dos alvos entre as reflectancias dos solos arenoso, argiloso, entre outros
e a analise do impacto nos indices biofisicos que essas diferencas ocasionam. Como, por exemplo,
a avaliacdo dos resultados de um indice como o SAVI aplicado a determinada regido costeira,
como o litoral do estado de Pernambuco, chegando, assim, a estabelecer parametros que tornem

mais precisos e adaptados os resultados desse indice de vegetacao.
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APENDICE A: Série historica de valores de NDVI

SETOR 2013 2014 2015 2016

1 0.45 0.40 0.40 0.45
2 0.39 0.36 0.34 0.43
3 0.33 0.32 0.30 0.32
4 0.58 0.62 0.56 0.68
5 0.49 0.63 0.59 0.74
6 0.40 0.40 0.36 0.48
7 0.51 0.49 0.47 0.51
8 0.47 0.43 0.45 0.50
9 0.32 0.27 0.24 0.29
10 0.29 0.26 0.21 0.29
11 0.18 0.18 0.13 0.20
12 0.21 0.21 0.14 0.22
13 0.29 0.25 0.19 0.26
14 0.32 0.29 0.26 0.20
15 0.35 0.33 0.28 0.34
16 0.23 0.23 0.19 0.26
17 0.39 0.36 0.33 0.27
18 0.35 0.31 0.29 0.24
19 0.45 0.42 0.46 0.21
20 0.13 0.08 0.02 0.13
21 0.32 0.29 0.28 0.28
22 0.26 0.44 0.46 0.42
23 0.31 0.32 0.29 0.38
24 0.37 0.34 0.35 0.35
25 0.32 0.29 0.29 0.21
26 0.25 0.25 0.20 0.25
27 0.33 0.29 0.25 0.33
28 0.19 0.27 0.18 0.24
29 -0.09 -0.07 -0.20 -0.02
30 0.04 0.21 0.05 0.12
31 0.12 0.17 0.11 0.18
32 0.22 0.24 0.15 0.19
33 0.14 0.19 0.14 0.21
34 0.49 0.44 0.37 0.40
35 0.52 0.48 0.42 0.44
36 0.33 0.34 0.32 0.33
37 0.38 0.35 0.34 0.39
38 0.22 0.26 0.41 0.45

39 0.45 0.46 0.43 0.46
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153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

0.48
0.30
0.46
0.38
0.26
0.29
0.27
0.39
0.36
0.32
0.34
0.37
0.46
0.36
0.21
0.33
0.56
0.50
0.37
0.42
0.39
0.46
0.45
0.19
0.17
0.10
0.20
0.31
0.34
0.11
0.32
0.12
0.34
0.43
0.37
0.33
0.19
0.18
0.24
0.34
0.54
0.45
0.42

0.46
0.31
0.43
0.33
0.24
0.26
0.26
0.34
0.31
0.31
0.31
0.32
0.39
0.34
0.21
0.39
0.52
0.47
0.36
0.39
0.34
0.42
0.40
0.16
0.14
0.09
0.19
0.28
0.33
0.18
0.34
0.12
0.31
0.40
0.33
0.32
0.19
0.26
0.25
0.38
0.42
0.40
0.38

0.42
0.30
0.37
0.26
0.17
0.22
0.24
0.30
0.30
0.29
0.29
0.29
0.37
0.30
0.20
0.33
0.44
0.45
0.36
0.37
0.33
0.38
0.27
0.10
0.12
0.13
0.17
0.18
0.23
0.21
0.32
0.12
0.31
0.39
0.31
0.30
0.24
0.32
0.30
0.37
0.38
0.36
0.35

0.19
0.29
0.46
0.32
0.24
0.24
0.16
0.32
0.36
0.26
0.35
0.36
0.43
0.38
0.26
0.31
0.50
0.48
0.41
0.43
0.37
0.45
0.40
0.21
0.17
0.15
0.23
0.28
0.30
0.26
0.38
0.19
0.40
0.48
0.34
0.31
0.32
0.42
0.37
0.50
0.48
0.43
0.42
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166
167
168
169
170
171

0.40
0.33
0.37
0.23
0.44
0.44

0.36
0.30
0.33
0.22
0.41
0.42

0.26
0.24
0.30
0.20
0.36
0.38

0.27
0.26
0.36
0.24
0.26
0.37
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APENDICE B: Valores de Vegetation Condition Index (\VCI) por setor

SETOR VCI
1 100.00
2 100.00
3 75.46
4 100.00
5 100.00
6 100.00
7 100.00
8 100.00
9 63.59

10 96.83
11 100.00
12 100.00
13 66.14
14 0.00
15 90.97
16 100.00
17 0.00
18 0.00
19 0.00
20 100.00
21 0.00
22 83.17
23 100.00
24 19.01
25 0.00
26 95.88
27 99.22
28 60.98
29 100.00
30 45.68
31 100.00
32 47.63
33 100.00
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
59
60
61
62
63
64
65
66
67

30.32

13.01

65.92
100.00
100.00
95.99

75.06

99.02
100.00
89.61

87.31

66.45

45.21

40.75

91.13

64.70

74.22

54.62

70.71

93.99
100.00
56.71

87.24
100.00
100.00
90.08
100.00
100.00
34.16
100.00
88.35
100.00
100.00
100.00
100.00
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
96
97
98
99
100
101

96.28
82.58
45.58
3.18
99.07
100.00
58.52
100.00
94.18
53.97
0.00
100.00
88.74
63.63
75.66
100.00
94.20
79.85
89.70
100.00
100.00
100.00
83.32
66.70
95.07
100.00
97.15
75.01
83.75
100.00
61.27
31.29
35.40
78.83
56.03
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102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135

73.70
98.45
32.82
100.00
87.76
100.00
100.00
42.00
43.47
58.07
44.83
100.00
84.49
74.82
100.00
47.82
0.00
0.00
0.00
100.00
100.00
28.06
0.00
0.00
100.00
48.75
74.26
27.31
0.00
23.94
100.00
0.00
100.00
91.77
68.07
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136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166

167
168
169
170
171

100.00
100.00
0.00
53.83
56.22
100.00
100.00
65.11
83.26
75.46
100.00
100.00
100.00
100.00
75.19
64.96
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
52.99
25.04
100.00
100.00
100.00
100.00
60.62
80.19
100.00
8.55

21.32
87.16
100.00
0.00
0.00
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