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RESUMO

Este estudo aborda a utilizacdo da Anélise de Componentes
Principais (PCA) como ferramenta exploratoria e de
indicacéo de fatores agroambientais com alta relevancia em
analises ambientais e/ou espaciais. O local de estudo é o
municipio Guia Lopes da Laguna, pertencente ao projeto
SemeAr Digital, coordenado pela Embrapa Agricultura
Digital. Para a ACP foram selecionados dados provenientes
de sensores orbitais disponiveis publicamente. Assim, o0s
indicadores da sustentabilidade de ambientes rurais e/ou
naturais considerados foram: Modelo Digital de Elevacdo
(DEM), indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), Temperatura da Superficie da Terra (LST) e
Aspecto do terreno. Com base nos resultados da PCA,
podemos inferir que a variabilidade ambiental na &rea de
estudo é fortemente influenciada pela interacdo entre
topografia, temperatura da superficie e cobertura vegetal.
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ABSTRACT

This study explores the use of Principal Component Analysis
(PCA) as an exploratory tool to identify key agro-
environmental factors in environmental and/or spatial
analyses. The study area is the municipality of Guia Lopes da
Laguna, part of the Embrapa Digital Agriculture SemeAr
project. For the PCA, data from freely available orbital
sensors were selected. The sustainability indicators
considered for rural and/or natural environments were:
Digital Elevation Model (DEM), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Land Surface Temperature (LST),
and aspect. Based on the ACP results, we can infer that
environmental variability in the study area is strongly
influenced by the interaction between topography, surface
temperature, and vegetation cover.

Key words — PCA, orbital sensors, NDVI, agro-
environmental sustainability.

1. INTRODUCAO

Indicadores agroambientais sdo como termdmetros que
utilizamos para representar ou medir a influéncia de um
determinado fator dentro de um processo, projeto ou sistema,
auxiliando a tomada de decisbes mais assertivas e
direcionadas. Segundo o Ministério do Meio Ambiente,
“indicadores ambientais sdo estatisticas selecionadas que
representam ou resumem alguns aspectos do estado do meio
ambiente, dos recursos naturais e de atividades humanas
relacionadas” [1]. Um bom indicador, como um bom
termémetro, precisa ser simples e direto, conectando os
objetivos que queremos alcancar com os dados que
utilizamos.

A literatura especializada nos indica que a eroséo do solo
e a diversidade de vegetacéo foram os fatores mais frequentes
e pesquisados entre 1993 e 2020, em um estudo sobre 0 uso
de indicadores de sustentabilidade agricola em pesquisas
cientificas, atestando a relevancia de ambos para o tema [2].
Para Capoane et al. a manutenc¢éo da qualidade ambiental de
bacias hidrogréaficas agricolas estd diretamente relacionada
com dreas de saturacdo hidrica temporaria ou permanente,
que exercem uma importante fungdo do ponto de vista
hidrologico, ecolégico e geomorfoldgico, além de
apresentarem forte relagcdo com a dindmica do lencol freatico.
Em um ambiente computacional tais variaveis sdo derivadas
da topografia, dai a relevancia deste fator para as analises de
sustentabilidade [3].

Ja o fator queimadas, diretamente relacionado a
temperatura da superficie da terra e a vegetacdo, é uma
variavel que vem ganhando cada vez mais destaque quando
pesquisamos sobre impactos ambientais e mudancas
climaticas. Feng et al. estimam que as queimadas ja
impactaram 90% das espécies de animais e plantas da
Amaz0nia, e que a perda de habitat leva diretamente a perda
de biodiversidade [4].

Neste cenario, as geotecnologias tém se mostrado
ferramentas indispensdveis para a modernizagdo da
agricultura brasileira. Sua aplicagdo abrange desde o
monitoramento preciso de culturas, passando pelo detalhado
levantamento e caracterizacdo de recursos naturais, até a
elaboragdo de mapas de uso e cobertura da terra e a avaliagdo
de cenarios futuros [5]. Assim, a presente pesquisa aborda a
utilizacdo de dados de sensores orbitais e Anélise de

https://proceedings.science/p/197680?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/197680?lang=pt-br

Componentes Principais (PCA) para a escolha de indicadores
da sustentabilidade agricola que tenham potencial de
representarem as condi¢cdes agroambientais em futuras
analises acerca da qualidade dos agroecosistemas.

2. MATERIAL E METODOS

O municipio definido para este experimento foi o de Guia
Lopes da Laguna, situado na por¢do sudoeste do Mato Grosso
do Sul, o qual compbe como area de estudo do projeto
SemeAr Digital coordenado pela Embrapa Agricultura
Digital [6], no qual figura esta pesquisa. O clima da regido é
classificado como tropical seco com estacdo seca definida —
Aw, segundo Kdppen [7], exerce uma influéncia significativa
na regido. A alterndncia entre periodos Umidos e secos,
combinada com a diversidade geoldgica, composta por
rochas sedimentares (Serra Geral, Botucatu, Aquidauana) e
igneas (gabros, basaltos), contribui para a formacdo de
diferentes tipos de solo e distribuicdo da vegetacao.

A variedade geoldgica e as condi¢Bes climéticas
originaram solos como Latossolos, Plintossolos e Nitossolos,
com fertilidade variavel dependendo do material de origem
[8]. A cobertura vegetal original era dominada por cerrado
tropical subcaducifélio e campo cerrado tropical, com areas
de floresta tropical subcaducifélia e floresta hidréfila de
varzea, refletindo a adaptacdo das espécies as condigdes
ambientais locais. Atualmente, o uso da terra é dominado por
pastagens e agricultura, especialmente na bacia hidrogréfica
do rio Santo Antbnio, onde mais de dois tergos da area foi
convertida para fins agropecuarios [9].

Para a ACP foram selecionados dados provenientes de
sensores orbitais gratuitos. Assim, os indicadores da
sustentabilidade de ambientes rurais e/ou naturais
considerados foram: Modelo Digital de Elevacdo (DEM) e
Aspecto do terreno (variavel derivada da topografia) obtidos
a partir do sensor Alos-Palsar [10]. O DEM passou por
checagem e correcdo de concetividade de canais e de areas
isoladas da rede de drenagem antes do célculo da variavel
Aspecto; Indice de Vegetagdo de Diferenca Normalizada
(NDVI) e Temperatura da Superficie Terrestre (LST), obtidos
a partir da imagem Landasat 8 de 25 de setembro de 2024
disponivel na plataforma Earth Explorer da USGS (United
States Geological Survey). As imagens passaram por
corregdes atmosféricas e recortes de interesse antes do
processamento do NDVI e da LST.

Apo6s a geragdo dos quatro indicadores, todos foram
normalizados através da técnica Z-score [11]. A
normalizagdo estabelece um conjunto de dados com média 0
e desvio padrdo 1. Com esse processo os dados passam a ter
distribui¢des Z-score, com mesma média e mesmo desvio
padrdo, possibilitando que diferentes distribuicdes possam
ser diretamente comparadas. A normalizagdo Z-score é uma
ferramenta indispensavel em analise de dados, pois permite a
comparacdo direta entre varidveis com diferentes escalas e
distribuicdes. A técnica garante que todas as variaveis tenham
a mesma importancia na analise, evitando que aquelas com

maior variancia dominem os resultados. A saida
adimensional facilita a interpretacdo e a aplicagdo de técnicas
estatisticas subsequentes [12].

De acordo com Kamil & Ahmed e Sun et al., a ACP é
uma técnica estatistica multivariada amplamente utilizada em
estudos  ambientais, permitindo a reducdo da
dimensionalidade de grandes conjuntos de dados,
identificando as principais fontes de variacdo. Na andlise
ambiental, a ACP é empregada para explorar as interac6es de
diferentes fatores na estrutura de dados de interesse. Ao
extrair as componentes principais é possivel identificar
padrdes e interacdes, melhorando a interpretacéo,
visualizacdo e identificacdo de tendéncias dos dados [13, 14].

As etapas da ACP foram as seguintes: (1) construcédo da
matriz de correlagdo — essa matriz mostra a relagéo linear
entre todas as varidveis originais; (2) calculo do autovalor da
matriz de covariancia e do autovetor de cada autovalor — 0s
autovalores representam a quantidade de variancia explicada
por cada componente principal, enquanto os autovetores
indicam a direcdo desses componentes no espagco das
variaveis originais; (3) extracdo dos componentes principais
por meio da combinagdo linear de autovetores.Todas as
andlises citadas foram realizadas no software QGIS versdo
3.38.3 — Grenoble.

3. RESULTADQOS

Os Indicadores ambientais utilizados (Figura 1) e os calculos
gerados pela ACP (tabelas 1, 2 e 3) sdo apresentados a seguir.

DEM NDVI LST Aspecto
DEM 1
NDVI 0,140 1
LST 0,644 -0,364 1
Aspecto 0,075 0,024 0,007 1
Tabela 1. Matriz de correlacéo.
Componentes Principais
1 2 3 4
Autovalores /| 4 g59 | 0580 | 0,496 | 0,008
Variancia
DEM | -0,63 | -0,43 | -0,18 | 0,61
Auto- NDVI | 0,25 | -0,81 | -0,31 | -0,41
vetores LST |-0,72| 0,12 | -0,03 | -0,67
Aspecto | -0,06 | -0,36 | 0,92 | -0,03
Tabela 2. Componentes Principais
Variancia | Variancia (%0) Variancia
acumulada
Comp. 1 0,859 42 42
Comp. 2 0,580 29 71
Comp. 3 0,496 24 95
Comp. 4 0,098 5 100

Tabela 3. Variancia explicada.
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Figura 1. Indicadores ambientais para o municipio de Guia Lopes da Laguna — MS. Legenda: DEM = Modelo Digital de Elevagdo,
em metros; LST = Temperatura de superficie terrestre, em graus Celsius; NDVI = Indice de Vegetagdo Normalizada,
adimensional; Aspecto = Angulo de Exposi¢do Solar, em graus a partir do Norte.

4. DISCUSSAO

A matriz de correlacdo (Tabela 1) mostra as interacdes entre
os indicadores agroambientais selecionados: DEM, NDVI,
LST e Aspecto (Figura 1). As relagdes mais relevantes foram:

DEM e LST: Apresentam uma forte correlacdo positiva
(0,64) indicando que, a medida que a altitude aumenta, a
temperatura da superficie tende a subir, um padrdo comum
em regides secas onde a umidade fica confinada perto das
drenagens e nas partes baixas do relevo onde a exposi¢do
solar é menor.

NDVI e LST: A correlagdo negativa (-0,36) sugere que
areas com maior densidade de vegetacdo tendem a apresentar
temperaturas mais baixas. A vegetacdo desempenha um papel
crucial na regulacéo térmica controlando a evapotranspiragao
e 0 sombreamento.

As demais correlagbes sdo relativamente baixas,
indicando que elas possuem menor redundancia e
consequentemente apresentam maior complementariedade.

Primeiro componente principal (PC1): Explica 42,24%
da variéncia total (Tabela 3) e é fortemente influenciado pelas

variaveis DEM e LST (Tabela 2). Essa porcentagem de
aderencia do primeiro componente também foi encontrada na
aplicacdo de ACP na selecdo de indicadores para
monitoramento de qualidade das aguas [15]. Isso sugere que
0 primeiro componente captura a variagdo relacionada a
topografia e & temperatura da superficie. Areas com altitudes
mais elevadas e temperaturas mais altas tendem a ter valores
mais altos no primeiro componente. Assim, o PC1 foi
dominado pelas variaveis DEM e LST, e explica uma parcela
significativa da variancia total, indicando que a combinagéo
de altitude e temperatura € um fator crucial na determinacéo
das condi¢cdes ambientais locais.

Segundo componente principal (PC2): Explica 28,51%
da variancia total e é fortemente influenciado pela variavel
NDVI. Isso indica que o segundo componente captura a
variagdo relacionada a cobertura vegetal. Areas com maior
indice de vegetagdo tendem a apresentarem valores mais
elevados no segundo componente. O PC2 esteve relacionado
principalmente ao NDVI, o que destaca a importancia da
cobertura vegetal na modulacdo das condi¢cGes ambientais.
Areas com maior densidade de vegetacéo tendem a apresentar
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caracteristicas térmicas e hidricas distintas, influenciando
processos como a evapotranspiracdo e o balango de energia.
A vegetacdo também foi determinada, via PCA, como
principal fonte de influencia da infiltragdo de 4gua em solos
de producdo agricola [16].

Terceiro componente principal (PC3): Explica 24,41%
davariancia total e por sua vez é extremamente influenciado
pelo Aspecto. O quarto componente principal (PC4) agrega
cerca de 4,8% da variancia, revelando pouca redundancia dos
indicadores propostos. A analise também sugere que o
indicador Aspecto do terreno, apresenta uma influéncia
menos pronunciada sobre as variaveis analisadas.

Recomenda-se a realizagcdo de estudos adicionais, com
maior resolucdo espacial e temporal, para aprofundar a
compreensdo dos processos que controlam a variabilidade
ambiental na &rea de estudo.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados da Anaélise de Componentes
Principais (APC), podemos concluir que a variabilidade
ambiental no municipio de Guia Lopes da Laguna ¢é
fortemente influenciada pela interacdo entre topografia,
temperatura da superficie e cobertura vegetal.

Em resumo, os resultados desta pesquisa demonstram a
utilidade da APC para identificar os principais fatores que
controlam a variabilidade ambiental em uma determinada
regido. As informacgBes obtidas podem ser utilizadas para
diversas aplicacBes, como o0 planejamento e gestdo de
recursos naturais, a avaliacdo de impactos ambientais e o
monitoramento de mudancas climaticas.
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