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RESUMO

O Capim Annoni é uma invasora que agride o ambiente, rompe o
equilibrio e torna-se dominante, modificando o Bioma Pampa e altera a
paisagem caracteristica dos campos naturais. Dados de sensoriamento
remoto vém sendo amplamente utilizados em anélises de detecgdo de
mudanca (Change detection analysis) para mitigar os efeitos desta
invasdo que ocorre nas pastagens naturais e ainda elaborar medidas
preventivas de sua disseminacdo. Nesse contexto, tem-se como hipdtese
que a invasora Capim Annoni estd disseminando-se sob a area de Bioma
Pampa, na bacia hidrografica do Rio Ibirapuitd, e que, se ndo for
controlada, continuard expandindo-se sob as pastagens naturais. Assim,
esta tese visa verificar a magnitude da existéncia do Capim Annoni
(Eragrostis plana) e a andlise de mudanga de coberturas vegetais
(Change Detection) nas dreas de abrangéncia do Bioma Pampa, na bacia
hidrografica do Rio Ibirapuitd, utilizando técnicas do sensoriamento
remoto. Para tanto, foi elaborada a caracterizacio espectral de amostras
das espécies das gramineas encontradas na Bacia utilizando o
espectrorradiometro FieldSpec®3. Com estes dados, elaborou-se o
computo de indices de vegetacdo identificando as areas de ocorréncia
desta exdtica invasora por meio da definicdo de limiares obtidos com
base nas areas amostrais. Por fim, foi gerada a anilise de mudancas de
coberturas vegetais - perdas e ganhos - (Change Detection Analysis) e o
cendrio da ocorréncia do Capim Annoni para os préximos 30 anos
utilizando o modelo Land Change Modeler (LCM). Assim constatou-se
que o Capim Annoni vem expandindo-se em sua forma mais agressiva
sob a regido norte da bacia, gerando extensos campos cobertos. Além
disso, as dreas de campo em que quase ndo havia a ocorréncia de Capim
Annoni estdo diminuindo, quando comparado com o ano de 2013.
Atualmente, aproximadamente 27% da bacia ainda possui
remanescentes de campos naturais e cerca de 73% estd coberta com esta
planta exética. Ademais, de acordo com as projecdes para 2047, a
mesma aumentara para aproximadamente 77%.

Palavras chaves: Capim Annoni. Sensoriamento remoto. Indices de
vegetacdo. Detec¢do de mudanga. Land Change Modeler (LCM).






ABSTRACT

The love grass is an invasive species that attack the environment,
breaking the balance and becoming dominant, modifying the Pampa Biome
and altering the landscape characterised by native fields. Remote sensing
data have been widely used in change detection analysis to mitigate the
effects of this invasion that occurs in the natural fields and to elaborate
preventive means of their dissemination. In this context, it is hypothesised
that the invasive lovegrass is spread under the area of the Pampa Biome
subsisting in the Ibirapuitd River basin and that if not controlled will
continue to grow under the natural pastures. Therefore, this thesis aims to
verify the magnitude of the presence of the lovegrass (Eragrostis plana) and
the vegetation cover changes in the areas of Pampa Biome in the Ibirapuita
River basin, using remote sensing techniques and change detection analysis.
For this purpose, the spectral characterisation of the grass samples found in
the Basin was performed using the FieldSpec®3 spectroradiometer. With
these data, the estimate of vegetation records was elaborated identifying the
occurrence areas of this exotic invader employing the definition of
thresholds obtained based on the sample areas. Lastly, the change detection
analysis of the vegetation cover (increase and decreases) and the scenario of
the occurrence of the lovegrass for the next 30 years using the Land Change
Modeler (LCM) model. Consequently, it was observed that the lovegrass
has expanded in its most aggressive form under the northern part of the
basin forming broad covered fields. Additionally, the field areas in which
there was almost no occurrence of this plant are decreasing when compared
to the year 2013. Currently, approximately 27% of the basin still has
remnants of natural fields and about 73% is covered with this exotic plant.
Furthermore, according to projections for 2047, this will increase to
approximately 77%.

Keywords: Lovegrass. Remote sensing. Vegetation indices. Change
detection. Land Change Modeler (LCM).






RESUME

L’Eragrostis d’Afrique du Sud est une espece envahissante qui
attaque l'environnement, brise 1'équilibre et devient dominant, modifiant
le biome de la pampa et modifiant le paysage caractérisé par des champs
naturels. Les données de télédétection ont été largement utilisées dans
les analyses de détection des changements pour atténuer les effets de
cette invasion qui se produit dans les champs naturels et pour élaborer
des moyens de prévention de leur dissémination. Dans ce contexte, on
suppose que 1'Eragrostis d’Afrique du Sud envahissante est répandue
dans la zone du biome de Pampa qui subsiste dansle bassin de la riviére
Ibirapuita et qui, s’il n'est pas contr6lée, continuera a pousser sous les
paturages naturels. Par conséquent, cette theése a pour but de vérifier
I’ampleur de la présence de 1'Eragrostis d’Afrique du Sud (Eragrostis
plana) dans les zones de couverture du biome de Pampa dans le bassin
du riviere Ibirapuita, en utilisant des techniques de télédétection et des
analyses de détection des changements de la couverture végétale
(Change Detection Analysis). A cette fin, la caractérisation spectrale des
échantillons de graminées trouvés dans le bassin a été réalisée a l'aide du
spectroradiometre FieldSpec®3. Avec ces données, l'estimation des
enregistrements de végétation a été élaborée en identifiant les zones
d'occurrence de cet envahisseur exotique en utilisant la définition des
seuils obtenus en fonction des zones d'échantillonnage. Enfin, l'analyse
de détection des changements de la couverture végétale - augmentation
et diminution - (Change Detection Analysis) et le scénario d'apparition
de 1'Eragrostis d’Afrique du Sudau cours des 30 prochaines années a
I'aide du modele LCM (Land Change Modeler). En conséquence, il a été
observé que l'Eragrostis d’Afrique du Sud s'est développée sous sa
forme la plus agressive sous la partie nord du bassin formant de vastes
champs couverts. En outre, les superficies dans lesquelles la présence de
cette plante était quasi nulle diminuent par rapport a l'année 2013.
Actuellement, environ 27% du bassin renferment encore des restes de
champs naturels et environ 73% sont recouverts de cette plante exotique.
De plus, selon les projections pour 2047, ce chiffre passera a environ
77%.

Mots-clés: L'Eragrostis d’Afrique du Sud. Télédétection. Indices
de végétation. Détection de changement. Land Change Modeler (LCM).
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1. INTRODUCAO

Segundo dados do IBGE, por ano, o Rio Grande do Sul perde
aproximadamente 130 mil hectares de pastagens naturais para,
principalmente, pastagens cultivadas e lavouras. (MEDEIROS;
FERREIRA, 2011). Nas ultimas décadas, o Estado perdeu metade da
sua superficie originalmente coberta pelos campos naturais
(MEDEIROS et al., 2009; MEDEIROS; FOCTH, 2007). Parte desta
perda pode ser atribuida a espécies exoéticas introduzidas no Estado, que
ao se caracterizarem como espécies invasoras e se disseminarem sem
controle, ocasionam perdas ambientais e econdmicas. (DUSSEUX et al.,
2014).

Conforme definicdo adotada pela Convencdo Internacional
sobre Diversidade Bioldgica (1992) na 6* Conferéncia das Partes (CDB
COP-6, Decisao VI/23, 2002), entende-se por espécie exdtica invasora,
aquela espécie introduzida, por acdes humanas (voluntirias ou
involuntarias), em um local diferente de sua area natural. Uma vez
introduzida, esta espécie se adapta e se reproduz, gerando descendentes
férteis, que se estabelecem neste novo habitat e invadem os ambientes
das espécies nativas, alterando os processos ecologicos naturais,
tendendo a se tornar dominante, com reflexos negativos tanto para a
economia quanto para a saide humana. (CDB, 2010).

O processo de disseminagdo de espécies exdticas ocorreu
concomitantemente ao desenvolvimento da navegacdo, pois, ao se
deslocarem em busca de novas terras, ou mesmo a caminho de terras ja
conhecidas, os navegadores levavam consigo inimeros organismos,
muitos dos quais com um significativo potencial para uma invasio
bioldgica. O progresso econdomico dos paises também aumentou a
necessidade de meios de interligacdes que facilitem tanto o transporte
dos homens quanto de mercadorias, surgindo inimeras ferrovias,
estradas, hidrovias e tecnologias aeroviarias. Neste contexto, facilitando
o transporte desenfreado de espécies provenientes de outros
ecossistemas, aumentando a introdu¢@o acidental de espécies exdticas
através da agua de lastro de navios, em meio a cargas, solas de sapatos,
roda dos veiculos e até pelas fezes de animais.

A invasdo de espécies exdticas nos ecossistemas naturais
ocasiona perda de biodiversidade e altera os ciclos ecoldgicos, inibindo
a recuperacdo destes ecossistemas. Assim, as espécies nativas sio
ameacadas pela concorréncia e predacdo de invasoras, tornando-as
vulnerdveis e propensas a extin¢cdo em decorréncia da hibridacdo com



espécies exdticas e das mudancas causadas no ecossistema natural por
estas espécies. (PIMENTEL et al., 2001).

No mundo inteiro, as espécies exdticas representam forte
ameaca a biodiversidade, pois intimeras sdo as espécies que estdo se
disseminando sem controle e dominando diferentes ecossistemas,
interferindo no equilibrio destas areas e modificando inclusive as
carateristicas naturais da paisagem.

Em mar¢o de 1976, o Ministério da Agricultura publicou a
portaria N° 205 que proibia a comercializagdo, transporte, importacdo e
exportacdo de sementes e mudas do vulgo Capim Annoni, reconhecendo
a agressividade desta vegetac@o invasora no que se refere a sua rapida
disseminacdo e sua capacidade em se tornar uma espécie dominante.
(BRASIL, 1976).

Em 12 de fevereiro de 1998, o governo brasileiro institui a Lei
Federal de Crimes Ambientais n® 9.605 que, em seu Artigo 61, prevé
punicdo para quem disseminar doenga, praga ou espécies que possam
causar dano a agricultura, a pecudria, a fauna, a flora ou aos
ecossistemas. (BRASIL, 1998).

Assim, visando mitigar os efeitos da insercdo e dispersdo de
espécies exoéticas no territdrio brasileiro, bem como atender o disposto
no Artigo 8° da Convencdo Internacional, sobre Diversidade Bioldgica,
que determina aos paises signatdrios a ado¢do de medidas preventivas,
de erradicagio e de controle de espécies exdticas invasoras que
ameacem os ecossistemas, habitats ou espécies, sdo também instituidas a
Lei Federal n® 11.428 de 22 de dezembro de 2006 (Artigo 3° inciso VIII
, alinea “a”) e Resolucio CONAMA n° 369 de 28 de marco de 2006
(Artigo 2°, inciso II, alinea “a”) que consideram de interesse social as
atividades imprescindiveis a protecdo da integridade da vegetacdo
nativa, entre elas a erradicacio de espécies exdticas invasoras.

A Resolugdo CONABIO n° 05, de 21 de outubro de 2009, que
institui a Estratégia Nacional sobre Espécies Exdticas Invasoras e a Lei
Federal n°® 12.651, de 25 de maio de 2012 (Artico3°, inciso IX, alinea
“a”), destaca como sendo de interesse social as atividades
imprescindiveis a prote¢do da integridade da vegetacdo nativa, a
exemplo cita-se a erradicacdo de invasoras. (BRASIL, 2006a; BRASIL,
2006b; BRASIL, 2009; BRASIL, 2012; CDB, 2010).

Em 23 de junho de 2009, no Estado do Rio Grande do Sul
entra em vigor a Lei N° 13.187 que institui o Programa de Combate do
Capim Annoni e em outubro de 2013, é publicada a portaria 79 da
Secretaria Estadual do Meio Ambiente, que destaca uma lista oficial de
espécies exoOticas invasoras existentes no Estado e estabelece ainda



normas de controle entre outras providéncias. Nesta portaria a espécie
Eragrostis plana, mais conhecida como Capim-annoni, é enquadrada
em classe 1, que significa que esta espécie ndo pode ser produzida,
doada ou comercializada. Ainda esclarece que fica proibido o uso desta
espécie em projetos e planos de recuperagdo, reflorestamento e
restauracdo de areas degradadas e de recomposi¢do de Areas de
Preservacdo Permanente e Reservas Legais, assim como seu uso
paisagistico ou para estabilizacdo de taludes ao longo de rodovias e
estradas de qualquer tipo. (RIO GRANDE DO SUL, 2009; RIO
GRANDE DO SUL, 2013).

No ano de 2013, por intermédio do Ministério do Meio
Ambiente e do Instituto Jardim Botanico do Rio de Janeiro, € publicada
a obra intitulada “Livro Vermelho da Flora do Brasil”, que elenca todas
as espécies da flora ameacadas de extin¢do. Esta obra menciona a
espécie exdtica invasora Eragrostis plana (Capim-Annoni), ressaltando
seu alto grau competitivo e sua dominancia sobre as espécies existentes
nos campos naturais. (MARTINELLI; MORAES, 2013).

Identifica-se no Estado do Rio Grande do Sul a existéncia do
Bioma' Mata Atlantica e do Bioma Pampa que garantem a conservacio
de recursos hidricos, a disponibilidade de polinizadores, e o provimento
de recursos genéticos. Cerca de 60% do territério do Estado do Rio
Grande do Sul estid coberto pelo Bioma Pampa, que possui uma
biodiversidade  significativa. =~ Sua  vegetacio é  composta
predominantemente por gramineas e outras herbiceas, caracterizando-se
como pastagens naturais, possuindo propriedades Otimas para a
pecudria, além de oferecer beleza cénica com potencial turistico
importante. Entretanto, seu potencial forrageiro ndo tem sido
devidamente valorizado e a pecudria tem sido substituida por outras
atividades aparentemente mais rentaveis no curto prazo.

Nas ultimas décadas, tem-se constatado a intensificacdo do
processo de degradacdo destes Biomas por diversos fatores, dentre eles a
invasdo da graminea Capim Annoni (Eragrostis plana). O Capim
Annoni € uma invasora que agride o ambiente, rompe o equilibrio e
torna-se dominante. No Estado do Rio Grande do Sul, esta graminea nao
possui um nicho ecoldgico definido e vegeta em todas as regides e tipos

" De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, bioma pode
ser definido como um conjunto de vida (vegetal e animal) constituido pelo
agrupamento de tipos de vegetacdo contiguos e identificiveis em escala
regional, com condi¢gdes geoclimiticas similares e histéria compartilhada de
mudancas, o que resulta em uma diversidade bioldgica propria.



de solos existentes. O Estado possui condi¢des climaticas e de solo
bastante favordveis ao desenvolvimento desta espécie invasora, a qual
ndo possui ainda inibidores naturais. Estudos realizados no ano 1978
apontaram que cerca de 20 mil hectares do Estado ja continham esta
graminea (REIS; OLIVEIRA, 1978), no ano de 2007 este valor foi
estimado em 1,5 milhdes de hectares, e que, no ano de 2008, esta area
poderia aumentar para 2,2 milhdes de hectares. (MEDEIROS; FOCHT,
2007).

Com isto, torna-se evidente a ripida e descontrolada
disseminacio do Capim Annoni no Estado do Rio Grande do Sul desde
a sua introducdo. Esta exética invasora tem modificado o bioma pampa
e alterado a paisagem caracteristica dos campos naturais. A detec¢do e
mapeamento desta mudanca é um dos requisitos fundamentais para
mitigar os efeitos desta invasdo que ocorre nas pastagens naturais e
ainda elaborar medidas preventivas de sua disseminacio. E nesse
contexto, que a aplicacio de técnicas de sensoriamento remoto a estudos
de vegetacdo tornam-se imprescindiveis, ja que a partir destas
aplicacdes € possivel identificar em extensas dreas os ambientes e suas
mudancas, de maneira rapida e eficiente, quando comparada com outros
métodos, possibilitando ainda detectar mudancas na paisagem. Assim,
dados de sensoriamento remoto vem sendo amplamente utilizados em
andlises de deteccdo de mudanca (change detection analysis) da
superficie da terra.

O escopo desta pesquisa utiliza como 4rea de estudo a bacia
hidrografica do Rio Ibirapuitd, tendo em vista que o bioma Pampa
abrange cerca de 90% da area desta bacia e os municipios nela inseridos
foram os primeiros a relatar ocorréncia da espécie exoética Eragrostis
Plana. Inimeros estudos destacam ainda hoje a problemética existéncia
desta exOtica nos municipios que pertencem a esta da bacia.
(BARBOSA, 2011; MEDEIROS; FOCHT, 2007; NACHTIGAL et al.,
2009).

Nesse contexto, tem-se como hipétese que a invasora Capim
Annoni, desde sua chegada acidental, tem avancado sob a area de Bioma
Pampa existente na bacia hidrogrifica do Rio Ibirapuitd, onde tem
encontrado condi¢des favoraveis ao seu estabelecimento e
disseminacdo, e, se ndo controlada, continuard expandindo-se sob as
pastagens naturais, colocando em risco a preservacao das mesmas.

Assim, o objetivo principal desta tese € verificar a magnitude
da existéncia problemdtica do Capim Annoni (Eragrostis plana) nas
areas de abrangéncia do Bioma Pampa na bacia hidrografica do Rio



Ibirapuitd, utilizando técnicas do sensoriamento remoto e andlise de
mudanca de coberturas vegetais (Change Detection).

Entender a interacdo entre a radiagdo eletromagnética e os
diferentes alvos dos quais se pretende extrair alguma informacgdo é
fundamental para as aplicacdes de técnicas de sensoriamento remoto,
principalmente quando o objeto do estudo é a quantificacdo e ainda
extracdo de informagdes biofisicas da vegetacdo. Nesse contexto, para
atender ao objetivo geral desta tese, os seguintes objetivos especificos
foram adotados:

a) analisar espectralmente amostras de espécies vegetais
forrageiras nativas e exoéticas, e da espécie exdtica invasora
Eragrostis plana, com o intuito de diferencia-las;

b) definir as areas de ocorréncia da espécie exodtica invasora
Eragrostis plana na bacia hidrogréfica do Rio Ibirapuita, com o
auxilio de técnicas de sensoriamento remoto;

c) apresentar tendéncias de distribuicdo, cendrios futuros e
projecdes de mudangas da disseminacdo da espécie Eragrostis
plana na bacia hidrogréfica do Rio Ibirapuitd, a partir de técnicas
de analise de mudangas de coberturas vegetais (Change detection
analysis).

Esta tese estd dividida em nove capitulos onde, neste capitulo
introdutdrio, apresenta-se a caracterizacido do problema de pesquisa e as
motivagdes para a elaboracdo deste estudo, ressaltando algumas
consideracdes sobre a tematica escolhida bem como apresentando as
hipdteses e os objetivos norteadores da pesquisa.

No segundo Capitulo, apresenta-se uma Revisdo Bibliografica
com um panorama da tematica escolhida, bem como conceitos
importantes para o desenvolvimento desta tese.

No terceiro Capitulo, apresenta-se a area de estudo, onde
aborda-se as principais questdes ambientais que possuem significancia
no cumprimento do objeto desta tese.

O quarto Capitulo é dedicado a analisar o comportamento
espectral da espécie exdtica invasora Capim Annoni (Eragrostis plana),
onde sdo identificadas faixas do espectro eletromagnético mais
significativas para discriminar o Capim Annoni (Eragrostis plana) das
demais espécies de gramineas identificadas na 4rea de estudo.

No quinto Capitulo diferencia-se o Capim Annoni de outras
espécies encontradas na drea de estudo, através de indices de vegetacio
de base espectral, identificando possiveis padrdes no comportamento do



Capim Annoni para o indice de vegetacdo que apresentou a melhor
diferenca.

No sexto Capitulo avalia-se a dinadmica da ocorréncia do
Capim Annoni na Bacia Hidrografica do Rio Ibirapuitd através da
analise de imagens, através do Indice de Vegetagdo Triangular (TVI),
entre os anos de 2013 e 2017.

No sétimo Capitulo apresentam-se as proje¢des de mudancas da
disseminacdo desta espécie, sua tendéncia de distribui¢cdo e por fim um
cendrio para 30 anos de sua expansdo sob a area da Bacia Hidrogréafica
do Rio Ibirapuitd, utilizando um método de deteccdo de mudangas
através do Indice de Vegetacio Triangular (TVI).

E, por fim, apresentam-se as principais conclusdes obtidas
através dos experimentos realizados e abordam-se as limitages desta
pesquisa, como também as sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO TEORICA

2.1 CAPIM  ANNONI  (ERAGROSTIS PLANA):  ORIGEM,
MORFOLOGIA, CARACTERISTICAS E DISSEMINACAO NO
ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

O Capim Annoni é uma graminea perene de estacio quente,
natural da Africa do Sul, encontrada em éreas pisoteadas pelo gado e de
solo pobre. E considerada uma praga, j4 que infesta as dreas de
pastagens cultivadas.

E uma planta de habito cespitoso, que forma touceiras
fortemente enraizadas, possui cerca de 30 cm de altura podendo chegar
a 110 cm quando florescida. Quanto a tenacidade das raizes, Reis
(1993), afirma que as touceiras desta planta eram utilizadas na Africa
para amarrar as juntas de bois em 4reas com vegetacdo herbacea devido
a sua forte fixacdo ao solo. (REIS, 1993; REIS; OLIVEIRA, 1978). A
Figura 1 apresenta fotos da touceira do Capim Annoni e sua
dissemina¢do em uma area de bioma pampa no municipio de Alegrete-
RS.



Figura 1 - Capim Anonni registrado no Municipio de Alegrete — RS:

Fotos retiradas em setembro de 2014. Neste periodo a planta comeca a

perder vigor, isto justifica a tonalidade marrom (aspecto de queimado)
das folhas.

Fonte: Departamento de Unidades de Conservagdo RS (2014).

A E. plana desenvolve-se, preferencialmente, em solos secos,
compactados, acidos, moderadamente drenados podendo ainda vegetar
em solos mal drenados. Possui alta capacidade de persisténcia, mesmo
em areas submetidas ao corte e ao pisoteio de gado podendo, nestas
areas, renovar o florescimento a cada 17 a 22 dias. Outra caracteristica
que comprova a agressividade desta planta é que, mesmo apds a drea ser
capinada e a planta arrancada, os residuos da base do colmo e da
estrutura radicular permitem que ocorra a rebrota. Estudos comprovam
que sementes que se encontram a 20 cm de profundidade da superficie
podem manter suas capacidades de germinacdo por um periodo de até



20 anos. (FERREIRA et al., 2006; MEDEIROS et al, 2004; REIS,
1993). E mesmo apds o término do periodo de pastejo das espécies
cultivadas, as sementes do Capim Annoni germinam e se disseminam
com mais facilidade, dificultando a germinacdo de espécies hoje
utilizadas como forrageiras no Estado do Rio Grande do Sul. (REIS,
1993).

O processo de florescimento do Capim Annoni inicia-se no
final da primavera e estende-se até o inicio da primeira geada, fazendo
com que as sementes entrem em estado de dorméncia e as folhas
inteRNA da planta fiquem verdes apesar de as exteRNA sofrerem com o
crestamento. No final de dezembro inicia-se o periodo de producdo de
sementes que se estende até o final do més de marco, produzindo em
torno de 500 mil sementes (quando ndo houver competidores), que
podem enterrar-se a diferentes profundidades no solo, adiando a
germinacdo e formando assim um banco de sementes no solo. O Capim
Annoni produz sementes durante todo o periodo do verdo, mas apenas
no inverno, devido ao choque térmico, ocorre a quebra da dorméncia das
sementes que ficam em condigdes de germinar na primavera.
(BARBOSA, 2011; FERREIRA, 2007; OLIVEIRA, 1993;REIS, 1993).

Segundo Reis e Oliveira (1978), a maneira que a graminea
africana Eragrostis plana foi introduzida ainda € duvidosa. No entanto,
registros revelam ocorréncias de sua introdugao acidental no Rio Grande
do Sul na década de 1950, como impureza em lotes de Cloris gayana
Kunth (capim }rhodes) e Eragrostis curvula (capim chordo), também
provenientes da Africa, que eram utilizadas como forrageiras.

Estudos iniciais mostraram que, quando comparada com
campos nativos, esta graminea mostrou ter um bom desempenho como
forrageira, no entanto, estes estudos foram desenvolvidos tendo como
base de comparacdo a vegetacdo campestre de baixo valor nutritivo
existente em solos arenosos de baixa fertilidade natural presentes no
municipio de Tupanciretd. (LEAL et al., 1973; NASCIMENTO, 1976;
NASCIMENTO; HALL, 1978; SILVA et al., 1973).

Em 1951, o proprietério rural Ernesto José Annoni, notou a
presenca da E. plana em uma de suas propriedades em Sarandi no Rio
Grande do Sul. A partir disto, o GRUPO RURAL ANNONI comegou a
comercializar as sementes desta espécie, ndo somente no Rio Grande do
Sul, mas também nos Estados do Parana e Santa Catarina, difundindo-a
como sendo uma espécie forrageira capaz de aumentar a producio
pecudria, com alta resisténcia a solos pobres e adversidades climéticas.
Em decorréncia desta forte comercializacdo e divulgacdo da espécie
Eragrostis plana pelo Grupo Rural Annoni, a mesma ficou conhecida
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pelo nome popular de Capim Annoni. (REIS, 1993). No entanto, estudos
posteriores revelaram que o Capim Annoni é uma planta que possui
baixos teor de proteina e valor nutritivo e alto teor de fibras que, por
causar desgastes na denti¢do dos animais e escoriacdes em sua lingua,
diminui o tempo de vida dos mesmos. A baixa palatabilidade desta
planta, faz com que os animais a rejeitem como fonte de alimento, ndo
servindo assim como uma forrageira alternativa. (FERREIRA, 2007;
GUTERRES, 1993; REIS, 1993).

Devido a substancial producdo de sementes por um longo
periodo e o pequeno tamanho das mesmas, a capacidade de dispersdo do
Annoni ¢ elevada. De facil disseminagdo, a invasdo por esta exética é
considerada no Estado do RS um fendmeno de larga escala, com altos
riscos as pastagens naturais existentes no bioma Pampa. A dispersio do
Capim Annoni sob as pastagens naturais ndo é apenas em decorréncia da
sua alta capacidade de disseminacdo, mas também devido ao fato de as
areas de pastagens nativas no Rio Grande do Sul possuirem espagos
vazios originados pelo pastejo intensivo ou seletivo, uso do fogo e de
préticas de cultivo em dreas de campo e ainda a baixa utilizacio de, por
exemplo, nutrientes, dgua e luz nestes espacos vazios, criando condi¢des
favoraveis para que haja a germinacio das sementes existentes no banco
de sementes. (MEDEIROS et al., 2011). Este recrutamento do banco de
sementes favorece tanto a regeneracdo de espécies endémicas, como o
recrutamento de plantulas de espécies exoticas. Acredita-se que esta é
uma das principais causas de invasdo do Capim Annoni nas areas de
pastagens nativas do Rio Grande do Sul.

Devido a facilidade de dispersdo desta espécie, a E. plana
tende a se concentrar no entorno das rodovias e ferrovias, estradas,
caminhos, potreiros, locais de concentracdo de animais, locais de feiras
de gado, locais de habitacdo, sopés de taludes, entre outros. Os
principais agentes dispersores sdo os animais, através das fezes, pelos e
cascos; os veiculos e mdaquinas agricolas, ventos, rios, enchentes e
irrigacdo; a disseminacdo por meio das fezes ocorre em decorréncia da
florescéncia da planta adulta ser a parte mais palatavel para os animais.
(MEDEIROS; FOCHT, 2007).

A ocorréncia da E. plana também foi constatada nos Estados
da Bahia, Minas Gerais, Santa Catarina, € Parana, no entanto, também
foi relatada sua presenca, em quantidade menor, em S@o Paulo, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, Tocantins, Para e Distrito Federal, e em
paises como Uruguai e Argentina.

Em 1970, apesar de ainda estar sendo amplamente
comercializado, pesquisas apontavam que o Capim Annoni apresentava
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propriedades inferiores as propriedades existentes nas pastagens
naturais, possuindo ainda caracteristica de planta daninha e de uma
invasora agressiva com aspecto dominante, de dificil manejo e
erradicacdo, com facil e rapido estabelecimento através das sementes
além de alta capacidade de colonizacdo. Tais fatos representavam
prejuizos as propriedades caracterizadas pela producgdo pecudria, tendo
em vista a dificuldade em preparar o solo para os cultivos,
principalmente de outras espécies gramineas utilizadas como
forrageiras. (REIS 1993; REIS; COELHO, 2000).

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa)
tornou-se pioneira nesses estudos, produzindo, a partir da década de
1970, indmeras publicacdes e eventos. A exemplo cita-se a Circular
Técnica Numero 2, publicada em 1978, intitulada “Consideracdes sobre
o Capim Annoni 2”, e a Reunio Regional de Avaliacdo de Pesquisa
com o Capim Annoni 2, em 1993, que objetivou a discussdo acerca das
propriedades morfolégicas, principais ocorréncias, disseminacdo e
métodos de controle do Capim Annoni. (REIS, 1993; REIS;
OLIVEIRA, 1978). Esses estudos foram de suma importincia, pois a
medida que surgiam os debates, surgia também a necessidade de mais
estudos sobre esta tematica despertando assim, o interesse também da
comunidade académica cientifica.

Ainda na década de 1970, iniciam-se estudos visando a
identificagdo da composi¢ido quimica, comparando-a com a pastagem
natural e outras gramineas utilizadas como forrageiras. Estudos que
avaliam a influéncia desta graminea na alimenta¢do dos animais também
comecaram a ser feitos, identificando assim, indmeras deficiéncias desta
graminea quando comparadas com outras. Também fica evidente o
inicio de uma preocupa¢do na maneira agressiva com que esta graminea
se dissemina e as formas para erradica-la. (NASCIMENTO; HALL,
1978; REIS; OLIVEIRA, 1978).

Com o decorrer dos anos, iniciam-se diversas analises sobre
os efeitos negativos que esta invasora possui no ganho de peso dos
animas, bem como os problemas de saide que ocasionavam uma
diminui¢do da vida dos mesmos. Comprovado isto, no inicio da década
de 1980, aumentam os estudos que visam a aplicacdo de indmeras
técnicas de controle e erradicagdo desta graminea. A partir de tais
estudos, foi possivel constatar a dificuldade em controlar a disseminacio
desta espécie, bem como de erradicéd-la, sendo possivel apenas mitigar
sua disseminagdo e controlar por um periodo o seu reaparecimento.
(COELHO, 1985; MEDEIROS et al., 2012).
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Na década de 1990, intensificam os estudos em estacdes
experimentais, como a de Tupanciretd localizada no noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul, que visam a andlise de novos métodos de
erradicacdo da Eragrostis plana. Ampliando estudos sobre os aspectos
morfolégicos da planta, e a preocupacido em identificar em que estigio
de disseminacdo encontrava-se esta espécie no Estado do Rio Grande do
Sul. (BARBOSA, 1997; COELHO, 1993; GONZAGA; COELHO,
1993; GONZAGA; GONCALVES, 1999; GUTERRES, 1993;
OLIVEIRA, 1993; REIS, 1993).

Nos anos que se seguiram, a invasdo do Capim Annoni
tornou-se uma temdatica amplamente discutida. Percebe-se, através de
estudos feitos a partir do ano 2000, a forte concentracio do Capim
Annoni no entorno de rodovias e nos campos sulinos, ocupando as areas
de pastagem natural, tornando visiveis os prejuizos que a mesma
ocasiona no processo de preservacdo do Bioma Pampa. Tais
constatacdes fizeram com que especial atencdo fosse dada ndo apenas a
estudos que visassem o controle e erradicagdo desta planta, mas também
do banco de sementes gerado pela mesma. (ABICHEQUER et al., 2009;
BOECHAT; LONGHI-WAGNER, 2000; BILENCA; MINARRO,
2004; BOLDRINI, 2006; FERREIRA, 2007; FOCHT, 2007; GARCIA,
2007; GOMES et al., 2006; GOULART et al.,, 2009; MEDEIROS;
FOCHT, 2007; MORAES et al., 2008; REIS et al., 2008).

Em 2010, a necessidade de espacializar a ocorréncia desta
espécie e quantifici-la, torna-se evidente ao poder publico, tendo em
vista o seu constatado avango sobre as areas de dominio do Bioma
Pampa e prejuizos causados a diversos setores da agro-economia, em
especial ao setor da pecudria. Nesse contexto, surgem estudos que
realizam a identificacio e quantificacdo desta espécie em pequenas
parcelas de terra e outros que apresentam focos pontuais da presenca do
Capim Annoni no Estado, que posteriormente foram utilizados para a
aplicacdo de modelos de predi¢do, levando em consideracdo intimeros
pardmetros considerados propicios ao desenvolvimento desta espécie,
quando analisado o seu nicho de origem. Os resultados da aplicacio
destes modelos, que foram -calibrados para analisar a predicdo
especificamente desta espécie na América Latina, no Brasil e Rio
Grande do Sul, bem como de estudos que a submetem ao stress hidrico
constataram que esta espécie ndo possui um nicho ecoldgico definido,
podendo vegetar em intimeras condi¢des de solo, temperatura e regime
hidrico. Nesse contexto, Barbosa (2011) ressalva que algumas espécies
podem alterar seu nicho ambiental durante o processo de invasdo e
afirma que a E. plana alterou seu nicho climdtico durante o processo de
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invasdo na América do Sul, provando assim sua capacidade de
adaptacdo as flutuagdes climaticas. (BARBOSA, 2011; BAGGIO, 2012;
FERREIRA; FILIPPI, 2010; GONCALVES; 2014; GOULART et al,
2012; MEDEIROS; FERREIRA, 2011; NEVES et al., 2015).

O fato desta invasora exética ndo apresentar um nicho
ecoldgico bem definido e vegetar em todas as regides e tipos de solos
existentes no Rio Grande do Sul, pode ser considerado, conforme Reis
(1993), um grave desastre ecoldgico. Principalmente no Rio Grande do
Sul esta espécie torna-se dominante devido as condi¢des climdticas e de
solo superiores aos de seu habitat original, eliminando a flora natural e
como consequéncia causando prejuizos a fauna natural e provavelmente
a microfauna ambiental.

Apesar de todos os estudos, a distribuicio do Capim Annoni
em extensas e continuas unidades de mapeamento, sua quantifica¢do e
0 avango espacial que a mesma vem tendo sob o territdrio gatdcho, ainda
sdo desconhecidos. Normalmente, para a identificacdo de espécies de
vegetacdo em extensas unidades de mapeamento, estimativas indiretas
sdo comumente empregadas por meio de técnicas de sensoriamento
remoto. No entanto, a identificacdo de uma espécie, requer nio apenas
as estimativas indiretas, mas também dados de campo da espécie
observada que possibilite caracterizd-la espectralmente. E nesse
contexto que a dificuldade em identificar a espécie Eragrostis plana esti
inserida, tendo em vista as indmeras espécies de gramineas existentes,
principalmente de espécies exdticas hoje utilizadas como forrageiras e a
substancial semelhanca entre elas.

2.2 SENSORIAMENTO REMOTO: ABORDAGEM CONCEITUAL
E HISTORICA

O termo sensoriamento remoto foi inicialmente empregado
em 1960 pela pesquisadora Evelyn L. Pruit e seus colaboradores, e de
acordo com Novo (p.30, 2010) “significava simplesmente a aquisi¢do de
informag@o sem contato fisico com o objeto”. Desde entdo esta tem sido
uma tecnologia de coleta automadtica de dados amplamente utilizada e
mais bem sucedida para o levantamento e monitoramento dos recursos
terrestres em grandes escalas. (FLORENZANO, 2011). No entanto,
juntamente com a evolucdo do sensoriamento remoto, o seu conceito
tornou-se mais amplo. Assim, Florenzano (2011, p. 9) define
sensoriamento remoto como sendo:

[...] a tecnologia que permite obter imagens — e
outros tipos de dados — da superficie terrestre, por
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meio da captacdo e registro da energia refletida ou
emitida pela superficie. O termo sensoriamento
refere-se a obtencdo de dados por meio de
sensores instalados em plataformas terrestres,
aéreas (balGes e aeronaves) e orbitais (satélites
artificiais). O termo remoto, que significa distante,
¢é utilizado porque a obtencdo € feita a distancia,
ou seja, sem o contato fisico entre o sensor e
objetos na superficie terrestre.... O processamento,
andlise e interpretacdo destes dados também
integram o sensoriamento remoto [...].

Apesar do termo sensoriamento remoto ter sido utilizado
somente em 1960, a origem do sensoriamento remoto estd inicialmente
vinculada ao surgimento das fotografias aéreas em 1860 e
posteriormente, relacionado diretamente a pesquisas espaciais. Assim, o
Manual of Remote Sensing ASP (1983) periodiza a origem do
sensoriamento remoto em dois momentos. Um que se inicia em 1860
com o uso de fotografias aéreas e vai até 1960 e outro que comega por
meados de 1960 e vai até os dias atuais, caracterizando-se pela
multiplicidade de sistemas sensores.

O avanco do sensoriamento remoto historicamente esteve
relacionado a conflitos. No inicio de 1860, as fotografias aéreas eram
tiradas de baldes e eram estritamente voltadas para o uso militar, durante
a guerra civil americana (1862), ja que através das mesmas era possivel
se fazer a identificacdo de tropas inimigas. (FLORENZANO, 2011).
Durante a Primeira Guerra Mundial (1914 a 1918), aumenta a
necessidade de se fazer este tipo de reconhecimento que, desde 1909, ja
vinha sendo feito por meio de avides pelos irmaos Wrigth em territorio
italiano. Com o fim da Primeira Guerra, ha um desenvolvimento destes
sistemas de fotografia voltados para a cartografia de pequena escala.
(FLORENZANO, 2011; NOVO, 2010). O filme infravermelho foi
desenvolvido durante a Segunda Guerra Mundial (1939 a 1945) com o
intuito de diferenciar a vegetacdo de alvos que estavam camuflados.
Este periodo foi caracterizado por um grande desenvolvimento do
sensoriamento remoto, ja que, além do filme infravermelho, foram
introduzidos novos sensores, como por exemplo, o radar.
(FLORENZANO, 2011; NOVO, 2010). Logo apés a Segunda Guerra
Mundial inicia-se a Guerra Fria (1945 a 1991). Neste periodo, os
episddios de espionagem destacaram-se no cendrio mundial iniciando
estudos avancados de tecnologias de sensoriamento remoto, com o
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intuito de se desenvolver sensores de alta resolucdo. (FLORENZANO,
2011; NOVO, 2010).

O primeiro levantamento aerofotogramétrico do Brasil foi
feito entre os anos de 1942 e 1943 pela For¢a Aérea dos Estados Unidos
e foi utilizado para compilagdo de cartas na escala de 1:1.000.000,
resultando nos primeiros mapas tematicos do Brasil. A partir disto deu-
se inicio as primeiras aplicagdes de técnicas de sensoriamento remoto,
voltada principalmente para questdes relacionadas a vegetacdo. (NOVO,
2010; PONZONI et al., 2012). Em 1958, visando identificar as
caracteristicas da Bacia Terciaria do Vale do Rio Paraiba, as primeiras
fotografias aéreas foram obtidas na escala de 1:25.000. Tal estudo
visava o aproveitamento dos recursos hidricos existente nesta bacia,
resultando assim na construcdo do reservatorio hidrelétrico de
Paraibuna, situado entre Paraibuna e Jacarei.

A década de 1960 € repleta de acontecimentos historicos que
foram de suma importincia para o desenvolvimento do sensoriamento
remoto, dentre eles cita-se a corrida espacial, que marcou esta década e
alavancou os estudos espaciais. Neste periodo houve significativo
desenvolvimento dos foguetes que langavam os satélites ao espaco,
possibilitando assim, o lancamento de inimeros satélites artificiais para
diversas finalidades. Também foi nesta década que o americano foi ao
espaco nas missdes Mercury, Gemini e Apollo, e obteve as primeiras
fotografias orbitais da superficie da terra. Estas missdes incentivaram a
construcdo de satélites meteoroldgicos e recursos terrestres. O primeiro
satélite artificial a fazer registros sistematicos da superficie da terra foi
lancado em abril de 1960, pelos Estados Unidos, e se chamava TIROS-1
(Television IR Operational Satellite). O TIROS-1 era um satélite
meteoroldgico que mostrava os padrdoes de coberturas de nuvem e,
mesmo com pouca nitidez, algumas feicdes da superficie da Terra. Em
julho de 1972 foi langado, também pelos Estados Unidos, a cerca de 920
km de altura e com capacidade de imagear uma 4rea de 185 km de
largura, o primeiro satélite de recursos terrestres, o ERTS-1, mais tarde
denominado LANDSAT 1. (FLORENZANO, 2011; MENESES, 2012).
Este foi o primeiro satélite de sensoriamento remoto, com O Sensor
imageador acoplado a este; era possivel obter simultaneamente uma
imagem em quatro faixas do espectro, na regido do visivel e do
infravermelho préximo e uma banda no comprimento de ondas na
regido do termal. (MENESES, 2012; PONZONI et al., 2012).

Inimeras sdo as aplica¢des dos dados fornecidos, de maneira
repetitiva e consistente da superficie da terra, pelos sistemas de
sensoriamento remoto. Os dados de sensoriamento remoto vém sendo
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amplamente aplicados a estudos de monitoramento atmosférico
(temperatura, precipitacdo, distribuicdo e tipos de nuvens, velocidade
dos ventos, etc.); monitoramento de oceanos (topografia da superficie,
temperatura da superficie do mar e rugosidade da superficie);
monitoramento da criosfera terrestre (gelo e neve depositados nas
regides polares, e icebergs) e mais amplamente aplicado no
monitoramento da superficie da terra (urbanos, agricolas, florestais,
geologicos, ecoldgicos, hidroldgicos, cartograficos, limnoldgicos etc.).
(LORENZZETTI, 2015; NOVO, 2011).

A evolucio do sensoriamento remoto deve-se principalmente
a um esforco conjunto de diversas areas do conhecimento, como por
exemplo, a Fisica, Matematica, Fisico-Quimica, Biociéncias e
Geociéncias, Tecnologias da Computacdo, entre outras. O surgimento
dos sensores orbitais de micro-ondas, os sensores de resolucdo espacial
submétrica, os sensores hiperespectrais e os sensores de alta resolugao
temporal e espacial resultaram no caminho evolutivo do sensoriamento
remoto, marcado pelo surgimento de sensores com alta resolugéo
(espacial e temporal), hiperespectrais, radares, LIDAR, entre outros,
altamente confidveis e com capacidade de identificar tematicas
especificas. Atualmente, inimeros sensores orbitais imageiam a
superficie da Terra em diversas faixas espectrais, pardmetros de
resolucdo espacial e temporal, e fornecem informacdes importantes para
as mais variadas pesquisas de diversas &areas do conhecimento.
(FERREIRA et al., 2008; MENESES, 2012;NOVO, 2011).

2.3 SENSORIAMENTO REMOTO DA VEGETACAO

As ripidas mudangas impressas na paisagem pelas acdes da
humanidade, principalmente na paisagem rural, em decorréncia da
inser¢do de novas tecnologias no campo, fazem surgir novas discussoes
que envolvem a acelerada ocupagdo do espago geogrifico,
aproveitamento dos recursos naturais disponiveis e degradacdo desse
espaco por sua ma utilizagdo. Com essas discussdes surgem também
demandas de estudos especificos nesta drea, que visdo identificar causas
de alguns problemas e ainda promover acdes a fim de mitigé-las, de
maneira rapida, eficiente e com possibilidade de baixos custos. E nesse
contexto que a aplicacdo de dados de sensoriamento remoto a estudos da
vegetacdo torna-se hoje indispensavel para o planejamento dos recursos
naturais e do meio ambiente como um todo.

Inicialmente abordaremos algumas questdes importantes
referentes ao sensoriamento remoto aplicado aos estudos de vegetacdo.
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Durante o processo de fotossintese, as plantas absorvem
radiagdo eletromagnética por parte de pigmentos fotossintetizantes como
as clorofilas, xantofilas e carotenos. Inimeros estudos biogeograficos
utilizam como variavel biofisica fundamental a absorcdo de clorofila
num dossel vegetal para, quando associado a outros dados de
sensoriamento remoto, seja possivel identificar estresse, produtividade e
outras variaveis hibridas da vegetacdo. Nesse sentido, corriqueiramente
estudiosos de sensoriamento remoto dedicam-se ao monitoramento da
radiacdo fotossinteticamente ativa quando ela interage com as folhas
individuais e/ou com o dossel vegetal. (JENSEN, 2009;
LONGCHAMPS et al., 2010; MOUSIVAND, 2015; PONZONI et al.,
2012; YU et al., 2014).

Ponzoni et al. (2012) afirmam que as folhas da planta
viabilizam a interacdo com a radiag@o eletromagnética especificamente
na regido do visivel, j4 que € nesta regido que ocorre a radiagdo
eletromagnética por parte de pigmentos fotossintetizantes. As fracdes
espectrais da radia¢do incidente que serdo refletidas, transmitidas e
absorvidas dependerdo das caracteristicas fisico-quimicas do alvo em
questdo e do comprimento de onda.

Nesse contexto Ponzoni et al. (2012, p. 18) afirmam que:

[...] o processo de interagdo entre a radiagcdo
eletromagnética referente ao espectro Optico de
uma folha € dependente de fatores quimicos
(pigmentos fotossintetizantes e dgua) e estruturais
(organizac¢do dos tecidos da folha), e pode ser
analisado sob o ponto de vista da absor¢do,
transmissdo e da reflexdo da radiacdo. A andlise
conjunta destes trés fendmenos compdem aquilo
que denominamos como estudo do
comportamento espectral da vegetacdo, que
envolve principalmente o estudo dos fatores
influentes na reflexdo da radiacdo por folhas
isoladas e por dosséis vegetais [...].

Vale ressaltar ainda que os pardmetros que influem sobre a
reflectincia espectral das folhas diferem dos parimetros que exercem
influéncia sobre a reflectincia espectral dos dosséis>. As composi¢oes
quimicas, morfoldgicas, fisioldgicas e umidade interna sdo o0s

2 . e . 2t ~ .

Conforme definicdo de Ponzoni (2012), dosséis sdo conjuntos de plantas de
uma mesma fisionomia, como por exemplo, o dossel de gramineas, ou um
dossel florestal.
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parAmetros que influenciam diretamente na reflectincia espectral das
folhas. Estes predominam nas regides do visivel, infravermelho préximo
e infravermelho médio. No que se refere aos dosséis, pardmetros como a
natureza da geometria (iluminagdo e visada), espectral (propriedades
espectrais dos elementos da vegetacdo — folhas e solo) e biofisica
(Indice de Area Foliar — IAF - e a Distribuicdo Angular das Folhas -
DAF), possuem influéncia na resposta espectral do dossel.

Um dossel pode ser constituido por diversos elementos da
propria vegetacdo (folhas, galhos, flores, frutos, etc.). No momento em
que um fluxo de radiacdo incide sobre estes, ocorrem 0s processos de
espalhamento (neste pode ocorrer ainda a reflexdo e a transmissio
através do elemento) e a absor¢do. Assim, o destino do fluxo de
radia¢do incidente sobre estes elementos depende das caracteristicas do
comprimento de onda, do angulo de incidéncia, da polarizacdo e das
caracteristicas fisico-quimicas destes elementos que caracterizam o
fluxo. O uso de espectrometros imageadores de alta resolugdo espectral
tem demonstrado eficiéncia na medigao das caracteristicas de absorc¢éo e
reflectancia da radiacdo fotossinteticamente ativa. (JENSEN, 2009;
PONZONI et al., 2014).

Conforme visto anteriormente, 0 comportamento espectral da
vegetacdo estd diretamente relacionado com suas propriedades de
reflectncia da radiacdo eletromagnética, e o elemento da vegetacdo que
possui maior significancia no que se refere ao sinal detectado por
sensores Oticos sdo as folhas, sendo que as suas propriedades espectrais
terdo variacdes em decorréncia de sua morfologia, condi¢cdo quimica e
estrutura interna. Para os processos fisiologicos e bioquimicos da planta,
a absor¢do® é o componente mais importante, no entanto, para a maioria
dos sensores orbitais e suborbitais, a medicdo da absorcdo s6 pode ser
feita através de interferéncias que se baseiam na relacdo da quantidade
de radiacdo que a vegetacdo emite e/ou reflete. (MOREIRA, 2007).
Nesse contexto, devido ao fato de existirem inimeros sensores orbitais €
suborbitais que atuam nessa faixa do espectro eletromagnético, o
componente mais utilizado para a maioria dos sistemas sensoriamento
remoto € a reflexdo. (MOREIRA, 2007).

O espectro reflectivo € a radiagdo eletromagnética que estd
contida na faixa de comprimento de onda entre 400 nm a 3000 nm (0,4
um a 3,0 pm) e pode ser dividido nas regides espectrais do visivel e do
infravermelho (infravermelho médio e infravermelho préximo).

A reflexdo, a absorcdo e a transmissdo sdo os trés processos resultantes do
fracionamento da radiagdo incidente sobre o alvo. (MOREIRA, 2007).
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(MOREIRA, 2007) (Figura 2). A quantidade de energia eletromagnética
que serd refletida pela vegetacdo ird depender de constituintes
especificos da planta como: pigmentos, quantidade de 4dgua na folha,
espacos ocupados pela dgua e o ar, maturacdo ou idade da folha, posi¢do
nodal, condi¢des de iluminagdo e estrutura celular da planta.
(MOREIRA, 2007). Estes constituintes da folha irdo definir a forma
que a curva espectral terd em cada uma destas regides. (PONZONI et
al., 2012).

Figura 2 - Espectro de reflectincia de uma folha verde e sadia.
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Fonte: Moreira (2007).

A Figura 2 representa a interacdo da radiacdo eletromagnética
com uma folha verde e sadia. Pode-se observar que na regido espectral
do visivel (0,4 um a 0,72 um) a maior parte desta radiacdo que incide
sob o dossel da planta é absorvida pelos pigmentos da folha.
(MOREIRA, 2007; PONZONI et al., 2012). Ponzoni et al. (2012),
destacam que a quantidade de energia absorvida na regido de 0,550 um
a 0,670 um aumentard & medida que a quantidade de clorofila na planta
aumenta.

Na regido espectral do infravermelho préximo (0,72 um a 1,1
um), hi pouca absor¢do da radiacdo e um significativo espalhamento
interno na folha. Normalmente h4 pouca absor¢do de dgua e reflectincia
quase constante. Ponzonni et al. (2012, p.25) mencionam que “quanto
mais lacunosa for a estrutura interna foliar, maior serd o espalhamento
interno da radiacdo incidente e, consequentemente, maiores serdo 0s
valores dos fatores de reflectincia.”
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Ja na regido do infravermelho médio (1,1 pm a 3,2 pum),
principalmente em decorréncia da presenga de dgua liquida na folha, ha
um decréscimo dos valores de energia refletida. Ponzoni et al. (2012),
destacam os comprimentos de onda que mais absorvem a radiacdo
incidente: 1,1 pm, 1,45 um, 1,95 um e 2,7 pm.

Nesse contexto, vale ressaltar que para se utilizar de dados
provenientes de sensores orbitais, deve-se antes ter conhecimento do
comportamento espectral dos alvos da superficie terrestre, bem como
dos fatores que interferem nesse comportamento. Ao se utilizar das
informacgdes extraidas de sensores sem se ter o conhecimento do
comportamento espectral dos alvos em estudo, corre-se o risco de
desprezar faixas espectrais importantes para sua descriminacio.
(NOVO, 2010).

Para a andlise da curva espectral é importante se ter
conhecimento das condi¢des de aquisicdes destes dados que envolvem o
conhecimento dos instrumentos utilizados, dos métodos de medicao e as
condigdes experimentais em que as medidas foram realizadas. HA uma
vasta diversidade de equipamentos utilizados para obter informagdes do
comportamento espectral de um alvo (Tabela 1 e Tabela 2). O
comportamento espectral dos alvos, dependendo do equipamento
utilizado para obter estas medidas de campo, pode sofrer alteracdes,
principalmente em funcdo da resolucdo espectral e radiométrica dos
espectrorradiometros. (NOVO, 2010).

Tabela 1 - Espectrorradidmetros de campo em uso no estudo do
comportamento espectral de alvos

Spectr%b} ASIT)M SpectronSTﬁ[an Figdséz) ec
SE590 PSII PR-650 UV/VNIR™
Data 1984 1989 1992 1994
Janela 370 — 350 -
espectral (nm) 1.110 1.050 380 - 780 350-1.050
Dispersdo 3 1,4 3 1,4 0u0,7
(nm)
Resolucao 11 3 3 3
espectral (nm)
Resolucao
radiometrica 12 12 14 16
(bits)
Canais 252 512 128 512 ou 1.024
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Campode | jo 150 on | 1015000 | 17712572 1 o 040 oy
visada T
Tempo de 0,016 — 0,044 —
varredura (s) 1,1 5,6 0,010 0,016 - 240
Peso (kg) 4,5 3,5 2,5 8
Caracteristicas
especiais ) ) ) )
Janela 300 - 1.300 —
espectral (nm) 1.110 2.500 1.000-2.500 | 300 —3.000
2-300 a
Dispersdo 1.100 nm
(nm) 1.5 Zoud 2 4-1.000 a
3.000nm
Resolugio 3 7410 10 I.gual a
espectral (nm) Dispersao
Resolugio
radiometrica 16 14 16 12a15
(bits)
. 600 ou
Canais 512 300 750 < 1.000
Campode | 3o, 1o | lomde | pso 4o oy 6° x 4°
visada didmetro
Tempo de 0,010 | 20a60 30 a 60 30
varredura (s)
Peso (kg) 4 3 8 11
Caracteristicas Fo?ltlez: de Fonte de luz
especiais ) . interna )
interna

Fonte: Adaptado de Novo (2010).
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Tabela 2 - Espectrorradidmetros de campo em uso no estudo do comportamento espectral de alvos

GER- ASD
™ | FieldSpec- | GER2100™ | GER2600™ GER 3700™
SIRIS FR™
Data 1988 1994 1994 1994 1994
Janela espectral | 300~ 350 5500 | 400-2.500 | 400-2.500 400- 2.500
(nm) 3.000
1400073 | 1074001000 1.5-400a 1y 5 40051 050 nm
2-300 a nm 1.000 nm
350a 4,8-1.050 a 1.400nm
Dispersao (nm) | 11008m |4 6000m 24-1.000a 1 24-1.000a 165571 400 a 1.800
p 4-1.000 a > '1 000 a 2.500nm 2.500nm o .nm '
3.000nm e 8-2.000 a 8-2.000 a
2.500nm 2 500nm 2 500nm 8-2.000 a 2.500nm
3-350a 3- 400 a 1.000
= 1.000nm nm 3-400 a 1.000 nm
Resolucao Igual a Igual a . ~
espectral (nm) Dispersio 10- 1.000 a Dispersio Igual a Igual a Dispersao
P P 2.500 nm P Disperséo
Resolucio
radiometrica 12a15 16 12al5 16 16
(bits)
512 ou 1.024
-350a
Canais < 1.000 1.000nm 140 512 +128 ou 64 512+ 192
750 - 1.000 a
2.500 nm
Campo de 15°x5° | 25°,1°2m 3° % 5° 3°% 5° 1,4°% 0,3°
visada
Tempo de 16 a240 e 30
varredura (s) 30 a 600 0.3 0,5 0.5
Peso (kg) 11 8 11 11 11
Caracteristicas i i i i i
especiais

Fonte: Adaptado de Novo (2010).
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A grandeza radiométrica utilizada para expressar o
comportamento espectral dos alvos € uma medida que permite estimar
sua reflectincia e tem por base a razdo entre o fluxo radiante incidente
(¢1) e o fluxo radiante refletido (¢r), conhecida como reflectancia
biconica do elemento de superficie (Aa) (Figura 3). A Reflectincia € a
propriedade de um alvo emitir a radiacdo eletromagnética incidente
sobre ele. Quando os angulos sélidos envolvidos na determinacdo da
reflectdncia forem pequenos, a razdo entre estes fluxos serd denominada
de reflectancia bidirecional. (NOVO, 2010).

Figura 3 - Reflectincia bicOnica

|

Adr ‘

Ad|

Fonte: Novo (2010).

A reflectincia € expressa pelos fatores de reflectdncia
bidirecional (FRB) j4 que a maioria das superficies dos recursos naturais
ndo ¢ isotrdpica, fazendo com que o fluxo de radiagdo refletida por um
alvo ou superficie contenha além das informag¢des fisico-quimicas,
também caracteristicas geométricas especificas da inscidéncia e da
relacdo da radiacdo. Conforme Ponzoni ef al. (2012, p.23), “o fator de
reflectincia bidirecional representa entdo a quantidade relativa da
radiacdo eletromagnética que ¢é refletida por uma dada superficie ou
objeto, para uma dada condi¢do geométrica de iluminacdo e visada”. O
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FRB ¢é uma das grandezas radiométricas mais utilizadas para
caracterizar o comportamento espectral dos alvos naturais.

A reflectancia espectral de dosséis é estimada pela reflectancia
bidirecional, através do uso de sensores colocados em suportes ou
plataformas posicionados a alguns metros acima dos dosséis ou ainda
em aeronaves ou satélites. Assim, esta medida possibilita a
caracterizagdo do comportamento espectral dos alvos em condigdes de
imageamento semelhantes as dos sensores transportados em aeronaves e
plataformas orbitais. (NOVO, 2010; PONZONI et al., 2012).

Algumas consideracdes devem ser feitas acerca das imagens
provenientes de sensores orbitais. Os sensores orbitais registram a
intensidade do fluxo refletido por um determinado objeto ou superficie,
em diferentes comprimentos de onda, na forma de um nimero
denominado de nimero digital (ND). As imagens provenientes de
sensores orbitais sdo compostas de faixas espectrais ou uma composi¢ao
de faixas espectrais, que por sua vez sdo compostas por inimeros pixels.
Cada pixel possui um nimero digital que esta atrelado a ele e que pode
variar de acordo com cada faixa espectral e ainda de acordo com a
escala da resolucdo radiométrica do sensor (8,11,12 ou 16 bits). Cada
nimero digital que esta atrelado a um pixel vai ser o resultado de uma
medida radiométrica, que € na verdade a intensidade da REM refletida
e/ou emitida pelos objetos imageados na superficie da terra. Assim,
pode-se dizer que essas imagens sdo compostas por um conjunto de
dados radiométricos, provenientes da energia refletida/emitida de cada
objeto que estd sendo imageado na superficie da terra. (PONZONI et al.,
2015).

Os ndmeros digitais s@o obtidos através da conversdo da
radidncia aparente para ndmeros digitais. A radidncia aparente &
resultado de um processo complexo de interacdo entre os alvos
imageados, seus vizinhos e a atmosfera, ndo representando assim
somente a intensidade de fluxo refletido por um pixel especifico. O
valor que resulta deste processo é entdo convertido em um numero
digital. Os nimeros digitais de um mesmo pixel sdo diferentes quando é
observado em diferentes imagens de diferentes regides espectrais,
mesmo que as imagens possuam a mesma resolucdo radiométrica, por
que a conversdo de radiacdo eletromagnética em nimeros digitais € feita
por um equipamento e € especifica para cada banda espectral que o
sensor atua. Mesmo que as imagens possuam a mesma resolugdo
radiométrica, os objetos podem ter uma traducgdo radiométrica diferente
em cada uma das faixas espectrais. Isso porque cada sensor vai ter uma
maneira especifica de discretizar os valores de radidncia que sdo
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medidos em cada faixa espectral. (PONZONI et al., 2012). Assim, se o
objetivo da pesquisa € identificarem-se propriedades fisico-quimicas de
alvo e/ou ainda quantifica-lo, torna-se necessario a conversdo destes
valores para grandezas fisicas — reflectincia aparente (no topo da
atmosfera) e reflectdncia na superficie - a fim de corrigir essas
diferencas radiométricas.

A reflectincia aparente é o resultado de uma conversdo feita a
partir dos valores de radiacdo aparente (obtidos a partir da conversdo
dos nimeros digitais). Os valores gerados a partir desta conversdo ainda
possuem uma série de fatores atmosféricos (espalhamento e absorcéo).
Como estes valores ainda possuem estas interferéncias considera-se que
eles ndo retratem a realidade espectral dos objetos. Para saber esta
realidade espectral do alvo imageado, é necessario que estes efeitos da
atmosfera sejam minimizados. A partir do momento que estes efeitos
sdo corrigidos tém-se entdo os valores referentes a reflectdncia na
superficie. Entdo, basicamente, a reflectincia de superficie retrata a
realidade espectral dos objetos. Ja a Reflectdncia aparente possui ainda
todas as interferéncias dos efeitos atmosféricos. Ainda assim, vale
ressaltar que a reflectdncia de superficie é apenas uma representagio
possivel de como o objeto reflete em faixas espectrais especificas.
(MOUSIVAND, 2015; PONZONI et al., 2012).

2.4 INDICES DE VEGETACAO

As propriedades de vegetagdo sdo freqlientemente medidas
pela conversdo de um espectro de reflectincia em um unico valor
numérico ou Indice de Vegetacio (IV). Um indice de vegetacdo é uma
medida quantitativa que esta relacionada a biomassa ou ao vigor
vegetativo. E geralmente formado a partir de combinagdes de duas ou
trés bandas espectrais (sendo as bandas na regido do vermelho e do
infravermelho préximo os mais comuns), cujos valores sdo adicionados,
divididos ou multiplicados para produzir um unico valor (indice) que
indica a quantidade ou vigor de vegetacio. (MROZ; SOBJERAJ, 2014).
Nesse contexto, os indices de vegetacdo realcam o contraste espectral
entre a vegetagdo e o solo, sendo que os dados podem ser obtidos
através de imagens de satélite ou por equipamentos proximos ao alvo de
interesse, como o espectrorradiometro. (PONZONI, SHIMABUKURO,
2010).

Os Indices de Vegetacio hiperespectrais ou de banda estreita,
incluem caracteristicas de banda mais estreitas ou comprimentos de
onda capturados apenas por instrumentos hiperespectrais, como 0s
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espectrorradiometros. Estes indices possuem a capacidade de medir
propriedades de vegetagdo como: estrutura, bioquimica e fisiologia da
planta. (RAHMAN et al. 2001; THENKABAIL et al., 2000).

Ao longo dos anos, muitos indices de vegetacdo foram
propostos para determinar o vigor e a saide da vegetacdo. Suas férmulas
resultaram de tentativas de criar melhores indices, o que significa que
eles levam em conta muitos fatores, como a reflectincia do solo, a
densidade da vegetacdo, etc. O objetivo de todas essas melhorias e
modificacdes € obter, por meio de sensoriamento remoto, informacdes
mais confidveis sobre a vegetagdo com base em valores (reflectincias).
(PONZONI, SHIMABUKURO, 2010).

2.4.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

O Indice de vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI) foi
proposto por Rouse et al. (1973) com o intuito de avaliar as mudancas
do vigor vegetativo das plantas, correlacionando-o com outros
pardmetros como o indice de drea foliar, a biomassa ou a produtividade
da vegetacdo (Equacdol)

NDVI = NIR-RED/NIR+RED (Eq.1)

NIR = valor numérico da reflectincia de dossel na faixa dos
comprimentos de onda do NIR.

RED = valor numérico da reflectincia de dossel na faixa dos
comprimentos de onda do Vermelho.

Ao se considerar dados hiperespectrais, os valores de NDVI
em nandmetros podem variar de acordo com as informacdes da
vegetacdo que se deseja obter, como por exemplo (Tabela 3):
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Tabela 3 - Variacio hiperespectral de NDVI

Parametr(:s da Equacao Autor
vegetacao
Concentracido de | (Rgop - Reno) / (Rgoo + Reoo) Ma et al. (1996)
nitrogénio (Eq.2)
Concentracdo de | (R7g0 — Rss0) / (R7g0 + Rss0) | Gitelson et al.
clorofila.a (Eq.3) (1996)
Concentracdo de | (R7s0 - Ry05) / (R759 + Ry05) | Gitelson e
clorofila.b (Eq.4) Merzlyak (1994)
Concentracdo de | (R7s0 - Ryo5) / (R750 + Ryg5) | Vogelmann et al.
clorofila (Eq.5) (1993)
Concentracdo de | (Rgso - R7109) / (Rgso + Regp) | Datt (1999)
clorofila.a (Eq.6)
Concentracdo de | (R7g0 - R7109) / (R7g0 + Regp) | Datt (1999)
clorofila.b (Eq.7)

Fonte: Elaborada pela autora.
2.4.2Difference Vegetation Index (DVI)

O Indice de vegetacdo de diferenca (DVI) para dados
hiperespectrais, foi proposto por Jordan (1969), e visa quantificar a
concentracdo de clorofila (Equacdo8).

DVI= Rgoo - Rego (Eq.8)
Onde:

R800 = valor numérico da reflectincia de dossel, com
comprimento de onda de 800 nm (Red-Edge).

R680 = valor numérico da reflectincia de dossel, com

comprimento de onda de 680 nm.
2.4.3Soil-Adjusted Vegetation Index Optimized (OSAVI)

O Indice de Vegetacdo Ajustado Otimizado para Solo (OSAVI),
foi proposto por Rondeaux et al. (1996). Este indice € uma variagdo do
Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo- SAVI, desenvolvido por Huete
em 1988 (HUETE, 1988; RONDEAUX et al., 1996 ) e, assim como o
SAVI, visa minimizar o efeito do solo sobre diferentes densidades de
cobertura vegetal. Entendendo também que o aumento da constante L
melhora a sensibilidade do indice, propds que essa variacdo para a
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constante L seja entre 0,1 e 0,2 para densidades médias de cobertura,
diferentemente do que entende Huete (1988), que aceita os valores de
L=0,5 para essas densidades médias. Com base em seu estudo,
Rondeaux et al. (1996) concluiu que o valor ideal para esta constante é
de 0,16, com isto o indice SAVI seria otimizado (Equacao9).

OSAVI=(NIR -R)/(NIR +R + 0,16) (Eq.9)
Onde, em densidades médias de cobertura L= 0,16
2.4.4 Transfomed Chlorophyll Absorption Ratio Index (TCARI)

Desenvolvido por Haboudane er al. (2002), o Indice de
Absorcao de Clorofila Transformada (TCARI) utiliza como indicador de
atividades fotossintéticas o contetdo de clorofila uma variacio do Indice
de Reflectincia Modificado de Absor¢do de Clorofila (Chlorophyll
Absortion in Reflectance Index - MCARI), proposto por Daughtry et al.
(2000). Assim, Haboudane et al. (2002) propuseram um melhoramento
deste indice no que se refere a sua sensibilidade a baixos valores de
clorofila. Assim, Haboudane et al. (2002) utilizaram a razdo (R700 /
R670) como fator multiplicador para a diferenca (R700-R550) para
contrabalancgar a influéncia de fundo, elaborando a seguinte equacio
(Equacdo10):

TCARI = 3. [R790 — Rg70 = 0,2. R0 — Rss0. (R700 +Re70)] (Eq.10)

onde:

R700 = valor numérico da reflectincia de dossel, com
comprimento de onda de 700 nm (Red-Edge).

R670 = valor numérico da reflectincia de dossel, com
comprimento de onda de 670 nm.

R550 = valor numérico da reflectincia de dossel, com

comprimento de onda de 550 nm
2.4.5Modified Chlorophyll Absorption Ratio Index (MCARI)
O indice de reflectancia modificado em absor¢do de Clorofila

(MCARI), proposto por Daughtry et al. (2000) é uma variagdo do Indice
de Reflectincia da Absorcdo da Clorofila (Chlorophyll Absortion in
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Reflectance Index - CARI) apresentado por Kim et al. (1994), que
minimiza os efeitos de materiais ndo fotossintéticos em estimativas
espectrais de radiacdo fotossinteticamente ativa. Assim o MCARI é
definido como a profundidade da absor¢do de clorofila a 670 nm em
relacdo a reflectancia a 550 nm e 700 nm (Equacdoll).

MCARI= [(R700-Rg70)-0.2(R700-R550)- (R700/Rg70) (Eq.11)
2.4.6Indice de Vegetaciao Triangular (TVI)

O Indice de Vegetacio Triangular (TVI) foi desenvolvido por
Broge e Leblanc (2000), com a intencdo de caracterizar a energia
radiante absorvida pelos pigmentos da folha. Resultante da diferenca
relativa entre a reflectincia vermelha e infravermelha préxima em
conjunto com a magnitude da reflectdncia na regido verde, onde a
quantidade de energia absorvida aumentard a medida que aumenta a
quantidade de clorofila na folha. Nesse contexto, este tridngulo é
definido como tendo um pico de reflectancia no verde, uma refectancia
minima na regido do vermelho e uma diminuicdo da reflectincia no
infravermelho quando comparado com demais regides. (BROGE;
LEBLANC, 2000; HABOUDANE et al, 2004).

Este € um indice que possui sensibilidade a quantidade de
clorofila na folha, que estd atrelada ao tamanho do dossel da planta.
Assim, quanto maior for a densidade do dossel da planta maior serd sua
sensibilidade ao contetddo de clorofila da mesma e, quanto maior for a
concentragdo de clorofila da planta maior serd a 4rea do tridngulo e
aumentard concomitantemente a reflectancia no infravermelho préximo.
(Equacdo 12). (BROGE; LEBLANC, 2000; HABOUDANE et al, 2004).

TVI = 0.5|det(AB, AC)|
= 0.5(120(Ry;r — Rgreen) — 200 (Rreq — Rereen))
(Eq.12)
Onde: A= 550 nm (Rgeen), B=670 nm (Rpeq) € C=750 nm (Ry;g).
2.4.7Simple Ratio (SR -)
O Indice de Vegetag@o de Razdo Simples foi descrito pela primeira

vez por Jordan (1969) (Equagdo 13). Se ambas as bandas RED e NIR
tiverem reflectancias iguais ou semelhantes, o SR € 1 ou proximo de 1. Os
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valores SR para solos descobertos geralmente sdo proximos de 1, a medida
que a quantidade de vegetac@o verde aumenta em um pixel, o SR aumenta.
Vale ressaltar que seus valores podem aumentar muito além de 1,
comumente acima de 3.

SR =NIR/RED (Eq.13)
Para adaptar este indice a dados hiperespectrais, diversos
autores propuseram variagdes em seus valores numéricos de

comprimento de onda (Tabela 4):

Tabela 4 - Variacdo hiperespectral de SR

Parametros da

vegetagiio Equagdo Autor

Concentracdo de | Reg7s/ Rogo(Eq.14) | Chappelle et al. (1992)
clorofila

Concentracdo de | Ry/ R720(Eq.15) | Vogelmann et al. (1993)
clorofila

Concentracdo de | Ryp/ Re70(Eq.16) McMurtrey et al.
clorofila (1994)

Concentragdo de | Rgoo/ Rss0(Eq.17) Buschman and
clorofila Nagel (1993)
Concentracdo de | Rgo/ Re70(Eq.18) Daughtry et al
clorofila (2000)

Fonte: Elaborada pela autora.
2.4.8Plant Senescense Reflectance Index (SPRI)

O Indice de Reflectancia da Senescéncia de Plantas (SPRI) foi
proposto por Merzlyak et al. (1999), com o objetivo de verificar o
estagio de maturacdo das folhas e frutos. Merzlyak er al. (1999)
verificaram que a reflectincia das plantas no comprimento de onda entre
680nm e 500nm varia de acordo com o estigio de senescéncia de folhas
e maturagio dos frutos, sendo que este indice ainda é utilizado em
estudos que abordam questdes referentes ao estresse hidrico

(Equagdol9).

SPRI = (Rggo — Rsgo) / Risg (Eq.19)
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2.4.9Modified Red Edge Simple Ratio (mSR705)

O Indice Razdo Simples Modificado na Borda Vermelha foi
proposto por Sims e Gamon (2002) e é uma variacdo do indice SR. Este
indice € utilizado em estudos referentes a agricultura de precisao,
monitoramento de florestas e deteccdo de estresse na vegetacdo
(Equacio 20).

mSR705= (R75o - R745) / (R705 + R445) (quo)

2.4.10Modified Normalized Difference 705(mND?705)

O indice de Vegetacio da Diferenca Normalizada 705
Modificado é uma variacdo do Indice de Vegetacdo da Diferencga
Normalizada 705 (ND705), proposta por Sims e Gamon (2002), com o
intuito de corrigir a reflectincia de alta superficie foliar, que tende a
aumentar a reflectancia em todo o espectro visivel. Para tanto, Sims e
Gamon (2002) utilizam o R445 como uma das medidas da reflectancia
da superficie (Equacgdo 21).

mND705= (Rysg — Raps) / (Rys0 — Ryos * Ruaugs) (Eq-ZI)

2.5 CLASSIFICACAO DE IMAGENS

A andlise e manipula¢do de imagens por computadores com o
intuito de identificar e extrair suas informacdoes ¢é denominado
processamento digital de imagens (PDI). A visdo humana consegue
diferenciar por volta de 30 tons de cinza e estd restrita a faixa do visivel
do espectro eletromagnético, e processar o elevado volume de dados
presentes nas imagens parece ser uma tarefa impossivel para os seres
humanos. Superar limitacdes inerentes aos seres humanos e estruturar
sistemas para extracdo de informacdes a partir da manipulagido e
interpretacdo de imagens com o uso de computadores tem sido o
principal objetivo do PDI. (SHIMABUKURO, 1996).

Existem indmeras maneiras de processar imagens digitais de
sensoriamento remoto, no entanto elas podem ser divididas em quatro
etapas  bdasicas: pré-processamento, realce, transformagdes e
classificacdo. (GONCALVES, 2009; LILLESAND et al., 2004).
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A etapa de pré-processamento envolve todo o processamento
inicial das imagens brutas (correcdes geométricas, radiométricas e
atmosférica), corrigindo as imagens distorcidas e degradadas.
(GONCALVES, 2009; SHIMABUKURO, 1996).

J4 as operacdes de realce objetivam melhorar a qualidade
visual das imagens (Andlise Qualitativa). As principais técnicas de
realce s@o ampliagdo de contraste, composi¢cdo colorida
(transformagdes), razdo entre bandas e filtragem espacial.

Existem inimeros métodos utilizados para efetuar a
transformacdo de dados de imagem de satélite, no entanto, Gongalves
(2009) afirma que o mais usual é o de rotacdo espectral que realiza
transformagdes lineares nas imagens, conhecido como andlise de
componentes principais. Basicamente este ¢ um método que envolve a
combinacgdo das informacgdes coletadas nas diferentes bandas do sensor.
Como resultado, sdo obtidas novas imagens contendo informacdes
espectrais mais contrastadas do que as das bandas originais.

O principal objetivo dos procedimentos de classificacdo de
imagens (andlise quantitativa) é categorizar automaticamente todos os
pixels existentes em uma imagem em classes de cobertura terrestre ou
temas, ou seja, atribuir a cada pixel um rétulo em funcdo de suas
propriedades espectrais e/ou espaciais. (NOVO, 2010). Geralmente,
dados multiespectrais sdo utilizados para realizar a classificacdo, onde o
padrio espectral presente dentro dos dados de cada pixel € utilizado
como a base numérica para classificagao.

Nesse contexto, a classificacdo de imagens digitais pode ser
denominada como o ato de subdividir a superficie da terra (4rea de
estudo) de acordo com as diferentes respostas espectrais dos alvos
imageados. As classificagdes, normalmente baseiam-se no
comportamento espectral identificado para cada classe de cobertura da
terra existente na imagem. Assim, a qualidade desta classificagdo
dependerd basicamente da capacidade de distinguir de forma segura
estas assinaturas de outros padrdes de resposta espectral que possam
estar presentes na imagem em andlise. (LILLESAND et al., 2004;
SHIMABUKURO, 1996).

Nos procedimentos de classifica¢do o termo padrdo € utilizado
para designar um grupo de valores de radidncia para cada pixel obtido
em varias bandas espectrais. (LILLESAND et al, 2004;
SHIMABUKURO, 1996). Novo (2010) ressalva ainda que os padrdes
podem ser classificados como “vetores matemadticos de pixels” que
possuem conjuntos de valores do pixel organizados no formato de
coluna (Equagdo 22):
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X1
X2
x=| . (Eq.22)
xTL
onde, x; a x, sdo os valores do pixel x nas bandas 1 e n
respectivamente.

Nesse contexto Lillesand e Kiefer (2000), Moreira (2004),
Novo (2010) e Shimabukuro (1996) afirmam que o processo de
classificacio também pode ser descrito como reconhecimento de
padrdes, jd que estes processos consistem na identificagcdo do padrao,
obtido por meio de técnicas matemadticas, associado a cada pixel da
imagem, no que se refere as caracteristicas de objetos em um ponto da
superficie terrestre correspondente. Assim, conforme ilustra a Figura 4,
para cada pixel sera atribuida uma classe espectral, tendo como base os
dados espectrais disponiveis.

Figura 4 - Processo de Classificacdo: atribuir cada classe da imagem a
uma classe espectral em funcdo do vetor de pixels representativos de
cada material da superficie

Fonte: Novo (2010).

Comumente as técnicas de classificacdo envolvem a analise
de imagens multiespectrais. Fixar os dados das imagens multiespectrais
a um espago de padrdes ou em um espaco multiespectral com dimensao
igual ao ndmero de bandas ainda é a melhor maneira de compreender e
formular métodos de classificacdo. Assim, cada pixel da imagem §é
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fixado no espago como um ponto onde as coordenadas sdo dadas pelo
seu nivel de cinza em cada banda espectral.

Gongalves (2009) afirma que o conjunto de pixels formados
no espaco multiespectral é denominado classe informacional uma vez
que eles sdo representativos das classes reais de cobertura terrestre
existentes na imagem. Dificilmente as classes de informacdo serdo
grupos individuais, isso porque o tipo de cobertura terrestre,
inevitavelmente ird variar em decorréncia de diversos fatores naturais,
como teor de umidade, tipo de solo, topografia, periodo de plantio, etc.
Assim, de uma classe informacional identificada como vegetacdo,
podem haver inimeras subclasses. Nesse contexto, cada classe
informacional pode ser composta por varias subclasses que sdo
denominadas classes espectrais, conforme apresenta a Figura 5, neste
caso para duas bandas espectrais.

Figura 5 - Classes de informag¢ado por conjuntos de classes espectrais.

Banda 1
Solo 1
/7 _Solo2
/()
—\
\__/Solo 3 Classe de informacao
& (vegetagdo)

\ ‘(’ Vegl Classe espectral
Agual / N WL pecirs
28 ro / -

[/ \,l ) Veg 3 \ /‘
)  Agua? N =
/ N N
Banda 2

Fonte: Gongalves (2009).

Usualmente métodos de classificacdo podem ser divididos nas
categorias:  classificacdo  supervisionada e classificagdo néao-
supervisionada. Quando estes dois métodos forem combinados formam
classificadores hibridos. (LILLESAND ef al., 2004; SHIMABUKURO,
1996).

Estes classificadores podem ser divididos em classificadores
pixel a pixel e classificadores por regido. (PONZONI et al., 2012).
Meneses e Sano (2012) afirmam que a maior parte dos classificadores
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utiliza uma abordagem de classificac@o pixel a pixel. Os classificadores
pixel a pixel utilizam as informagdes espectrais individuais de cada pixel
com o intuito de classificar regides homogéneas a partir de medidas de
distancia ou de probabilidades de um pixel pertencer a uma classe. J4 a
classificacdo por regides (ou por objeto) € executada a partir de um
agrupamento de pixels que é usado como unidade de classificacio.
(MENESES; SANO, 2012). Ponzoni et al. (2012) afirmam ainda que
além dos classificadores por regides utilizarem as informagdes
espectrais de cada pixel, utilizam também a informacdo espacial que
envolve a relacdo com seus vizinhos.

2.5.1 Classificacao Nao-Supervisionada

Este tipo de classificagdo ndo requer, por parte do operador,
qualquer conhecimento prévio sobre as caracteristicas das classes
informacionais a serem avaliadas, é indicado quando o usuario nio
possui ou possui poucas informacgdes sobre a cobertura terrestre
existente em sua drea de estudo. A premissa bésica é que os valores de
um determinado tipo de cobertura geram pixels com valores dos niveis
de cinza aproximados no espago de atributos, enquanto que os dados de
diferentes classes, ao serem comparados, apresentam valores distintos e
sem proximidades. Dessa maneira, este tipo de classificador retine os
dados da imagem em classes representativas dos grupos naturais
presentes na imagem em andlise. (GONCALVES, 2009; LILLESAND
et al., 2004; NOVO, 2010; SHIMABUKURO, 1996).

Assim, as classes que resultam de classificacio ndo
supervisionada sdo classes espectrais que sdo baseadas unicamente nos
agrupamentos naturais dos valores existentes na imagem, sendo que a
identidade das classes espectrais ndo € previamente conhecida.

Lillesand et al. (2004) ressalvam que os dados provenientes
deste tipo de classificagdo devem ser posteriormente comparados com
dados de referéncia, como imagens de alta resolucio, mapas, etc., com a
finalidade de determinar a identidade e valor informativo das classes
espectrais. Desta maneira, nesta abordagem ndo supervisionada,
inicialmente sdo determinadas as classes espectrais que sao separdveis e
logo definidas as categorias de informacao consideradas tteis.

A Figura 6 ilustra a abordagem ndo supervisionada
considerando um conjunto de dados em duas bandas. Neste diagrama de
dispersdo foram plotados os valores de pixels adquiridos sobre uma area
florestal, tornando evidentes trés grupos florestais distintos. Em sua
andlise, Lillesand et al. (2004) puderam constatar, ap6s comparagdo dos
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dados obtidos através da classifica¢do ndo supervisionada com os dados
de referéncia em terra, que um grupo correspondia a Aarvores
caducifdlias, outros a arvores coniferas e outro a arvores caducifdlias e
coniferas submetidas a algum tipo de estresse.

Figura 6 - Classes espectrais plotadas em um espaco bi-dimensional

)
S S
S s s S
N S s
S
3 S s
c s S 0
s sb 5 o% o
. D
5 sS s ] D p0
> S ~ C po
218 S GoF .S 000 :>D°DL
>
S C
e s Ce c DDDOD
- Cc c 0 0 p
2 c c c g D
cCcCLCc
¢ ¢f
C

Band 2 (near-1R) digital number ———e=

Fonte: Lillesand et al. (2004).

A abordagem da classificacdo ndo supervisionada possui
algumas vantagens, mencionadas abaixo (CAMPBELL, 2002;
GONCALVES, 2009; LILLESAND et al., 2004):
a) ndo é necessario amplo conhecimento prévio da regido
estudada. Para conduzir classificacdo ndo supervisionada, ndo é
necessario que o operador tenha conhecimento total da regido
estudada, nem que colete amostras de treinamento em campo, no
entanto, é necessario que haja um conhecimento basico da regido
para que seja possivel interpretar o significado dos resultados
obtidos no processo de classificagao;
b) a possibilidade de um erro humano € menor, ja que durante o
processo de conducdo da classificacdo ndo-supervisionada, o



39

operador tem a possibilidade de especificar o nimero de
categorias desejada ou os limites minimos e miximos para o
nimero de categorias e ainda pode estabelecer o grau de
compactacdo e dispersdo dos grupos. A quantidade de decisdes
tomadas pelo operador neste tipo de classificagdo € pequena, o
que acarreta menores possibilidades de erros;

c) as classes definidas pela classificacdo ndo-supervisionada sdo
frequentemente mais uniformes em relacdio a composi¢cdo
espectral do que sdo aquelas geradas por classificacdo
supervisionada;

d) durante o processo de classificacdo supervisionada, algumas
areas pequenas com classes raras ou com baixa probabilidade de
ocorréncia  podem ndo  ser reconhecidas, podendo
inadvertidamente ser incorporadas em outras classes, gerando
erros e imprecisdes em toda a classificacdo. Na abordagem ndo
supervisionada, estas areas dificeis de serem reconhecidas sdo
agrupadas separadamente, ndo sendo incorporadas em outras
classes.

Contudo, apesar das vantagens desta abordagem, existem
algumas desvantagens e limitacdes que podem torna-la problemaética.
Sao elas: (CAMPBELL, 2002; GONCALVES, 2009):

a) as classes identificadas na classificagdo ndo supervisionada
ndo correspondem necessariamente as categorias informacionais
que sdo de interesse para do operador. Com isto, o operador se
depara com o problema de ter que combinar as classes espectrais
geradas pelo classificador com as classes de informagdo que sdo
necessarias para o usudrio final da informacao;

b) as propriedades espectrais especificas das classes de
informacdo podem variar significativamente ao longo do tempo.
Como resultado, as relacOes existentes entre as classes de
informago e as classes espectrais ndo s@o constantes, assim, as
relacdes que sdo definidas para uma imagem ndo podem ser
estendidas para as outras.

Existem diversos algoritmos de agrupamento que podem ser
utilizados para determinar os agrupamentos espectrais existentes em um
conjunto de dados. O método de agrupamento mais conhecido é o
algoritmo K-médias.
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O K-médias € um algoritmo de agrupamento interativo que
calcula a média inicial das classes distribuidas homogeneamente nas
bandas e visa minimizar a variincia interna dos agrupamentos que sdo
formados (minimiza o erro quadratico médio).

A partir desta média, € feito um calculo de menor distancia
entre os centroides de cada pixel e a média de cada classe. Os valores
obtidos para os pixels nesta etapa sdo alocados a classe cuja média seja a
mais préxima ao seu valor. A cada repeticdo do processo (iteracdo) a
média da classe é recalculada e todo o processo se reinicia em relacio as
novas médias redefinidas. Os pixels que apds inimeras iteragdes nio
atenderem ao limiar de distncia ou desvio padrdo que é especificado
pelo usudrio, ndo sdo classificados. (NOVO, 2010). Para a execucdo
deste algoritmo o usudrio deve informar o nimero de classes espectrais
provaveis dentro da area de estudo, a distancia minima desejada entre os
valores dos niveis digitais desejados entre duas classes e o nimero de
iteragoes desejadas. (MOREIRA, 2004).

2.5.2Classificacio Supervisionada

A classificagdo Supervisionada utiliza amostras com
identidade conhecida, para treinar o classificador e classificar os pixels
de identidade desconhecida. Assim, diferentemente da classificacdo nao-
supervisionada, inicialmente sdo definidas as categorias uteis para a
andlise do tema a ser classificado e posteriormente verifica-se sua
distingdo espectral. Nesse contexto, os métodos de classificacio
supervisionada necessitam de uma base de informagao sobre a area a ser
estudada antes de se iniciar o processamento. (CAMPBELL, 2002;
LILLESAND et al., 2004). Essas informagdes sdo fornecidas pelo
usudrio durante o processo de treinamento.

As etapas de um processo de classificacdo supervisionada sdo
resumidas por Gongalves (2009, p. 41):

1. Determinar o conjunto de tipos de cobertura
terrestre sobre o qual a imagem seré classificada,
ou seja, determinar as classes de informac@o.

2. Escolher amostras representativas de pixels
(4reas de treinamento) para cada uma das classes
de informacdo. As amostras sdo selecionadas por
um analista diretamente sobre a imagem.
Normalmente, varias amostras sdo selecionadas
para uma mesma classe, para assegurar que oS
pixels a ela pertencentes sejam realmente
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representativos para a classe, ou seja, envolvam
todos os seus atributos espectrais.

3. Utilizar as amostras das classes de informagao
para estimar os pardmetros do classificador
particular (algoritmo) a ser utilizado.

4. Usando o classificador treinado, classificar
todos os pixels da imagem dentro de uma das
classes de informacao desejadas.

5. Produzir mapas temadticos que apresentem
sumarios dos resultados da classificacdo

Novo (2010, p. 317) destaca os seguintes procedimentos
utilizados na classificacdo supervisionada para que se possa obter bons
resultados:

1) a escolha do melhor conjunto de bandas
espectrais para o objeto de interesse;

2) localizacdo precisa de areas de ‘treinamento’;
3) determinacdo do relacionamento entre o tipo de
objeto e o nivel digital das bandas escolhidas;

4) a extrapolacdo deste relacionamento para toda a
cena

6) a avaliagdo da precisdo da classificacdo
realizada.

Conforme Novo (2010) afirma, existem diversos algoritmos
que se baseiam na divergéncia das assinaturas das classes que serdo
discriminadas, que podem ser utilizados para identificar o melhor
conjunto de bandas espectrais para se utilizar na classifica¢do, sem que a
precisdo da mesma seja comprometida. Outro método utilizado na
selecdo deste conjunto de bandas espectrais, que pode ser utilizado para
a discriminacdo do objeto de interesse, € a estimativa da correlagdo entre
as bandas.

Na fase de treinamento, o analista identifica amostras
representativas da informacdo desejada e desenvolve uma descri¢cdo
numérica das classes espectrais de cada tipo de cobertura de solo de
interesse na area de estudo. Logo, cada pixel existente no conjunto de
dados (imagem) é comparado com esta descricdo numérica das classes
espectrais e rotulado com o nome daquela a que ele mais se assemelha.
(LILLESAND et al., 2004). Vale ressaltar que as amostras deverdo ser
representativas das caracteristicas espectrais das classes e homogéneas
no que diz respeito a categoria informativa a ser representada.
(CAMPBELL, 2002). Nesse contexto, Meneses e Sano (2012) afirmam
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que podem ser identificadas intimeras classes durante o processo de
classificacdo, entretanto, o analista deve atentar durante a sele¢do das
classes para que as mesmas sejam bem distintas, caso contrario podera
ocorrer muita confusdo entre elas.

Ap6s o processo de classificagdo supervisionada € importante
empregar métodos de avaliacdo estatistica da exatidao da classificacdo,
com a inten¢do de determinar a qualidade do resultado da classificacao.
Estas validagdes estdo diretamente condicionadas a disponibilidade de
dados de campo (NOVO, 2010; SHIMABUKURO, 1996). Nesse
contexto, Novo (2010) ressalta que a aquisicdo destes dados, idealmente
deveria ser adquirida simultaneamente a aquisicdo das imagens de
satélite, no entanto, este processo de aquisi¢do dificilmente é executado
em decorréncia dos elevados custos envolvidos. Os custos tornam-se
mais elevados principalmente quando o objeto estudado se modifica
rapidamente com o tempo, como por exemplo, os corpos hidricos.
Contudo, Novo (2010) afirma ainda que, quando o objeto de estudo
trata-se de uso da terra, culturas agricolas ou unidades geoldgicas, a
simultaneidade das informa¢des ndo € um requisito essencial. Novo
(2010, p.320) ainda menciona que “a forma mais utilizada para
representar a exatiddo de classificacdo € a comparacio do mapa
derivado da imagem com um mapa de referéncia a partir da utilizacio de
uma matriz de erro, também conhecida como matriz de confusdo ou
tabela de contingéncia”.

A classificacdo supervisionada possui algumas vantagens em
relacdo a classificagdo ndo supervisionada Campbell (2002) destaca os
seguintes pontos:

a) o operador possui o controle do conjunto de classes de
informagdo selecionado para uma regido geografica especifica
existente na imagem. Esta qualidade é importante se o interesse
do usudrio for comparar classificacdes de imagens de uma mesma
area obtidas em épocas diferentes, ou quando hé necessidade da
classificacdo ser compativel com as regides vizinhas;

b) a classificacdo supervisionada estd ligada a areas especificas
de identidade conhecida, determinada através do processo de
selecdo de areas de informacao;

c) o operador ndo tem o problema de combinar categorias
espectrais no mapa final com as categorias de informagdo de
interesse, ja que esta tarefa é conduzida durante o processo de
selecdo de dados de treinamento;
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d) o operador pode detectar erros graves na classificacdo,
examinando os dados de treinamento para determinar se eles
foram corretamente classificados pelo procedimento.

No entanto, as desvantagens e limitacdes sdo intmeras
(CAMPBELL, 2002; GONCALVES, 2008), em decorréncia de:

a) a estrutura de classificacdo imposta pelo operador sobre os
dados da imagem pode ndo ser condizente com a realidade das
classes reais. As classes definidas pelo operador podem nao ser
distintas ou bem definidas no espagco multidimensional,
dificultando assim o processo de classificagao da imagem;

b) as variagdes que podem ocorrer nos atributos espectrais das
classes, principalmente em decorréncia da natureza desta classe
ou fatores como sombreamento topografico e presenca de outros
materiais, podem contribuir para uma selecio de amostras de
treinamento pouco representativas para aquela classe de
informacao;

c) para o processo de classificacdo supervisionada, o operador
deve ter conhecimento da drea estudada e das classes de interesse.
Para tanto, o ideal seria que esta observacdo de campo fosse
efetuada durante a passagem do satélite para posteriormente
adquirir a imagem. Entretanto, dados representativos da verdade
terrestre sdo de complexa aquisicdo, principalmente se a area a
ser classificada for grande, complexa e inacessivel.

d) a classificagdo supervisionada pode ndo ser capaz de
reconhecer e representar categorias especiais ou Unicas,
possivelmente porque o operador as desconhece ou porque
ocupam pequenas dreas sobre a imagem.

Inimeras abordagens matemdticas para reconhecimento de
padrdes espectrais foram desenvolvidas para implementar a estratégia
basica de classificacdo supervisionada de imagens de sensoriamento
remoto. No entanto, os métodos supervisionados mais empregados sao
os classificadores estatistico de Maxima Verossimilhanca (Maxver) e de
Redes Neurais.
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2.5.2.1Classificador estatistico — Mdxima Verossimilhangca (Maxver —
Maximum Likehood)

O classificador por maxima verossimilhanca é um dos
algoritmos de classificacdo supervisionada mais utilizado pela
comunidade do sensoriamento remoto. Este algoritmo considera a
ponderacdo das distincias entre as médias dos valores dos pixels das
classes, utilizando pardmetros estatisticos. O classificador de maxima
verossimilhanga utiliza os dados de formacdo, como um meio de
estimativa de médias e varidncias das classes, os quais sdo entdo
utilizados para estimar as probabilidades. (CAMPBELL, 2002).

Este classificador assume que todas as classes nas bandas
possuem distribuicdo normal e calcula a probabilidade de um pixel
pertencer a um dado conjunto de classes pré-definidas, atribuindo o
pixel para a classe cuja probabilidade se mostrou mais elevada.
(LILLESAND et al., 2004; MENESES; SANO, 2012). Assim, um
conjunto de probabilidades é computado para um pixel na posi¢do x do
espaco multiespectral, revelando as possibilidades relativas de o pixel
pertencer a cada classe disponivel (p(x|oi)). A Equagdo 23 representa
como ¢ realizada a classificacdo de um ponto x. (RICHARD; JIA,
2006):

x € w;sep (x|lw)p (w;) > plx|w)p (w;)(Eq.23)

Onde:

probabilidade p(x|w;) da a possibilidade de x pertencer a classe
(wy);

p(w;) probabilidade (conhecida das areas de treinamento) de a
classe ocorrer na imagem.

Neste momento, a menos que seja definido um limiar, todos
os pixels serdo classificados. Conforme Meneses e Sano (2012)
afirmam, quando ocorrem situacdes ruins de classificagdo, faz-se
necessério o uso de um limiar. Meneses e Sano (2012, p.202) afirmam
ainda que “essas situacdes surgem se as classes espectrais se sobrepdem
ou se conhecendo que existem outras classes, ndo ha, contudo,
suficientes 4reas de treinamento para estimar com confianca os
parimetros de suas distribuicdes”. Assim, para estabelecer um limite
para o processo de decisdo de separabilidade, o limiar € aplicado. Tem-
se entdo (Equacdo 24):
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p (xlw)p (@;) > p(x|lw)p (0) e p (0 (x|w;)p (w;) > limiar (Eq 24)

A sobreposicao das classes espectrais ocorre com frequéncia,
Jj& que muitas vezes os usudrios tendem a classificar pixels que sdo
espectralmente semelhantes e ndo aqueles que sdo diferentes o suficiente
para serem classificados facilmente e com precisdo. No entanto ao
aplicar o limiar € possivel remover este erro questiondvel de
classificacdo. Na Figura 7 observam-se duas curvas que representam a
distribui¢do de probabilidade de duas classes. Nota-se ainda a existéncia
de uma sobreposicdo, que indica que alguns pixels tém iguais
probabilidades de pertencer as duas classes. Este fato resultaria em uma
classificacdo baixa se o limiar ndo fosse aplicado. Assim, a porcentagem
de pixels da distribuicdo de probabilidade de uma classe que serd
classificada como pertencente a essa classe, serd indicada pelo limiar
que € sempre um valor real positivo. Todos os pixels que estiverem
abaixo deste limiar ndo serdo considerados como pertencentes a uma
classe analisada. Como este limiar é estabelecido pelo usuério, o
mesmo tem a possibilidade de variar o rigor da classificagcdo, sendo que,
quanto menor for o limiar, mais rigorosa serd a classificagao.

Figura 7 - Condicdo em que pixels serdo pobremente classificados
quando se situam nas extremidades da curva de distribuicio de
probabilidade

_____ <~ - limiar (threshold)

Pixels com iguais probabilidades de
pertencerem as duas classes

Fonte: Meneses e Sano (2012).

E necessdrio que um ndmero significativo de pixels seja
utilizado para cada conjunto de treinamento para que a classificacio por
maxima verossimilhanca seja considerada precisa. Para que as
estimativas dos elementos vetor média e matriz de covariancia,
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utilizados para a classificagdo por maxima verossimilhanga, tenham para
sua formulacio uma base que possa ser considerada confidvel, é
essencial que este numero de pixels seja superior a centenas.
(GONCALVES, 2009). Como este é um classificador que se baseia em
probabilidade, recomenda-se que os nidmeros de pixels por classe de
amostragem sejam semelhantes e representativos de cada classe.
(MENESES; SANO, 2012).

Este classificador pode ser considerado eficiente ja que as
classes de treinamento sdo utilizadas para estimar a forma da
distribui¢do dos pixels contidos em cada classe no espaco de n bandas e
a localizacdo do centro de cada classe.

A dispersdo dos pixels em uma classe de treinamento pode
representar uma limitacdo para este algoritmo. Quando isto ocorre, a
matriz de covaridncia ird apresentar valores elevados.

A principal desvantagem de classificagdo mdaxima
verosimilhanga é o elevado ndmero de calculos necessarios para
classificar cada pixel. Sobretudo quando se utiliza um grande niimero de
bandas espectrais, e ainda, se deseja diferenciar inuimeras classes
espectrais, contudo, algumas medidas podem ser tomadas com o intuito
de tornar este classificador mais eficiente. (LILLESAND et al., 2004):

a) antes da implementacdo da tabela de pesquisa de tais
algoritmos, deve-se ter a identidade das categorias para todas as
combinagdes possiveis de valores digitais que ocorrem na
imagem, com isto o cOmputo estatistico € feito apenas uma vez
para cada combinag@o. A categorizacio de cada pixel da imagem
torna-se uma questdo de indexar a localizacdo do seu nivel de
cinza na tabela de consulta;

b) o uso de técnicas, como andlise discriminante candnica,
permite a reducdo da dimensionalidade de dados. Com a redugio
da dimensdao do conjunto de dados utilizado para realizar a
classificacio reduz também a complexidade dos célculos
necessarios para este tipo de classificagao;

c¢) classificadores em camadas também tém sido utilizados para
simplificar os célculos de classificacdo e manter sua precisio.

2.5.2.2Redes Neurais Artificiais

Redes neurais  artificiais (RNA) sdo  programas
computacionais projetados para simular processos de aprendizagem
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humanos através da criacdo e refor¢o das ligagdes entre os dados de
entrada e de saida. S@o estas ligacdes, ou caminhos, que formam a
analogia com o processo de aprendizagem humana em que as
associacdes repetidas entre entrada e saida no processo de formacio
reforcam vinculos, ou caminhos, que podem entdo ser utilizados para
conectar-se a entrada e saida na auséncia de dados. Assim, RNA
apresentam modelos matematicos que visam a solu¢do de problemas,
baseando-se na organiza¢do de neurdnios. (HAYKIN, 1994).

Normalmente, as redes neurais sdo dispostas em camadas
(Figura 8) que definem sua estrutura topoldgica ou sua arquitetura.
Assim, as RNA podem ser compostas de trés tipos de camadas: uma
camada de entrada, uma camada oculta e uma camada de saida.
(CAMPBELL; WYNNE, 2011; JENSEN, 2009).

a) os neur6nios da camada de entrada podem ser os valores de
reflectincia multiespectrais dos pixels individuais além de sua
textura, rugosidade da superficie, elevacdo do terreno, etc. As
RNA sdo projetadas para trabalhar com grandes volumes de
dados, incluindo muitas bandas e datas de observacdes
multiespectrais, juntamente com dados auxiliares relacionados;

b) a utiliza¢do de neurdnios na camada intermediiria permite a
simulacdo de padrdes nao-lineares nos dados de entrada. Estas
sao consideradas extratoras de caracteristicas;

¢) um neurdnio da camada de saida pode representar um Unico
mapa tematico, ja que € nesta onde o resultado final é concluido e
apresentado.  Assim, o valor de saida do neurdnio serd o
resultado da comparacdo entre o seu valor de ativagdo e um
determinado valor de limiar definido previamente.
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Figura 8 - Redes Neurais Artificiais
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Fonte: Campbell e Wynne (2011).

Os modelos de redes neurais possuem uma etapa de
treinamento, onde os pesos sdo ajustados de acordo com os padrdes
apresentados. Assim, durante a fase de treinamento, € estabelecida uma
associacdo entre dados de entrada e de saida através do estabelecimento
de pesos dentro de uma ou mais camadas intermedidrias.

Durante a fase de treinamento da classificagdo, as
caracteristicas espectrais e auxiliares de cada pixel na cena sdo
introduzidas nos neurdnios de entrada da rede neural. A rede neural
avalia cada pixel usando os pesos armazenados nos neurdnios da
camada intermedidria para produzir um valor previsto para cada
neurdnio das camadas de saida. O valor obtido para cada neur6nio de
saida é um niimero entre O e 1, e fornece o grau de associa¢do do pixel
pertencente a classe representada por esse neurdnio.

O processo de armazenagem destes valores ocorre através da
aprendizagem. Nesta fase a rede neural absorve os dados e a partir
destes dados modifica seus pardmetros. Assim, gradativamente a RNA
aumenta sua capacidade de resposta para o maior nimero de situagdes
possiveis, adaptando-se assim as diferentes caracteristicas de um
problema. A capacidade de generalizacdo deste conhecimento adquirido
¢ uma das caracteristicas mais importantes de uma rede neural, ja que,
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com isto, ela pode fornecer respostas adequadas a padrdes de entrada
com as quais nao foi treinada. (HAYKIN, 1994; JENSEN, 20009).

Existem inimeros algoritmos existentes para o treinamento de
redes neurais. Sendo que essas redes podem ser distinguidas entre redes
neurais de camadas simples (Perceptron), onde um grupo de neurdnios é
arranjado em uma camada e as redes neurais Perceptrons de
multicamadas (Feedforward MultiLayer Perceptrons), formadas por
diversas camadas intermediarias ou ainda pela combinacdo de vérias
redes de camadas simples.

O processo de aprendizagem das redes neurais perceptrons de
multicamadas, realizado de maneira supervisionada, baseia-se no ajuste
dos pesos sindpticos da rede de neurbnios de maneira que estes
alcancem uma configuragdo que seja capaz de efetuar o mapeamento
desejado. O algoritmo mais utilizado para calcular os elementos da
matriz de pesos, de maneira que o erro médio quadrético gerado pela
saida da rede seja minimizado é o backpropagation.

A principal caracteristica do modelo obtido a partir da unido
da rede neural perceptrons de multicamadas com algoritmo
backpropagation é que, com este modelo é possivel solucionar
problemas de padrdo complexos, através de funcdes que mapeiam
valores de entrada com valores de saida da rede. O algoritmo
backpropagation, também chamado de retro-propagacdo de erro (error
backpropagation) baseia-se no processo de aprendizagem e corrige o
erro durante o processo de treinamento, permitindo que os pesos sejam
ajustados em cada uma das camadas da rede. Para ajustar os pesos da
rede, o algoritmo backpropagation baseia-se no método do Gradiente,
bastante conhecido na teoria de otimizacdo. (DUDA et al., 2000).

A definicdo de um conjunto de pesos que € atribuido
arbitrariamente para as conexdes de rede envolve uma fase de
propagacdo e outra de adaptagdo, onde sdo fornecidos a rede padrdes de
entrada e a saida correspondente. Inicialmente, na fase denominada
propagacdo, o primeiro padrdo de entrada é propagado através de suas
camadas para computar uma saida para cada elemento de
processamento. As saidas dos nds da ultima camada sdo, entdo,
comparadas com as saidas desejadas e, a partir disso, sdo calculados os
termos de erro. Logo, na fase de adaptacdo ocorre uma retro-propagagio
desse erro. Assim € computado na saida um sinal de erro que serd
transmitido de volta para cada neur6nio existente na camada
intermediaria que contribuiu para a saida obtida. Com isto, cada camada
intermediaria recebe parte do erro total, de acordo com a contribuicio
relativa que o neurdnio teve na saida gerada. Nesse sentido o
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aprendizado deste modelo se baseia na propagacdo retrégrada do erro
para niveis superiores de rede. (DUDA et al., 2000; GALO, 2000;
HAYKIN, 1994).

Este processo se repete em todas as camadas, sendo que,
quanto maior for o nimero de iteracdes, menor serd o erro € maior sera
o tempo de processamento. Nesse contexto, deve-se atentar para alguns
problemas inerentes ao modelo de retro-propagacdo, como: o longo
periodo de treinamento e a paralizacido da rede em decorréncia do ajuste
dos pesos em valores elevados (VIEIRA, 2000). Entretanto, uma
alternativa a estes problemas chamada “momentum” tem sido
amplamente utilizada e mostra-se eficiente em alguns casos. Esta visa a
reducdo do tempo de treinamento assegurando maior grau de
estabilidade para a rede por meio da especificacdo da quantidade do
velho peso que serd acrescentada para o novo peso (DUDA et al. 2000;
HAYKIN, 1994).

2.6 DETECCAO DE MUDANCA DE PAISAGEM

Os seres humanos estdo presentes em todos os ecossistemas
da Terra, alterando-os e causando impactos sob a biodiversidade tanto
local quanto global, causando mudancas significativas nas condicdes
climéticas locais, perda de diversidade bidtica e satide e funcionamento
dos ecossistemas. (VITOUSEK et al., 1997). Nesse contexto, as relacdes
do ser humano com o meio ambiente e os impactos causados nestes
ambientes naturais, tem despertado o interesse de estudiosos no que se
refere a identificacdo de padrdes de mudangas no uso e cobertura da
terra.

A partir de 1970 houve um avanco nestes estudos em
decorréncia do aumento do desmatamento de florestas tropicais e do
impacto disto em niveis globais. Atualmente, o escopo das pesquisas
abrange ndo somente questdes referentes ao desmatamento, como
também problematicas direcionadas a perda de biodiversidade,
degradacdo do solo, emissdo de gases de efeito estufa, capacidade
bioldgica dos sistemas naturais, expansdo urbana, entre outros.
(LAMBIN; GEIST, 2006). Com isto, as pesquisas visam nao somente o
entendimento dos processos dos usos da terra como também a
elaboragdo de modelos preditivos para simular o comportamento dos
sistemas ambientais e a partir disto propor medidas para prevenir ou
reverter possiveis mudancas.

De maneira geral, os modelos possuem, a partir de
generalizacdes de alguns dados, a capacidade de simular algumas
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condi¢des ambientais reais, com o principal intuito de gerar cenarios
futuros, explorar e avaliar cendrios alternativos e ainda indicar a
localizag@o ideal para determinadas situacdes. (FISCHER; SCHOLTEN,
1994; MAANTAY; ZIEGLER, 2006). Sendo assim, estas ferramentas
de andlises preditivas possuem fundamental importdncia para o
planejamento ambiental e elaboracdo de politicas publicas que visam
mitigar os efeitos da modificacio destes ambientes pelas acdes
humanas.

O Lange Change Modeler (LCM) é uma destas ferramentas
amplamente utilizadas para elaborar as andlises de mudanca de
cobertura e ainda elaborar cendrios futuros de ocorréncia. Esta
ferramenta foi desenvolvida pela Clark Labs com o apoio do Andes
Center for Biodiversity Conservation da ONG Conservation
International, com a finalidade de analisar alteracdes na paisagem entre
duas datas pré-definidas, avaliar as perdas, ganhos e persisténcias de
determinadas categorias de informacao, as contribui¢des de cada tipo de
uso do solo para conversdo em outra classe e ainda, a partir de dados
histéricos, modelar e prever as mudancas das categorias de informacao.
(EASTMAN, 2006).

Nesse contexto, para a andlise de previsdo de mudanca de
cobertura do solo inicialmente deve-se utilizar duas imagens
classificadas com datas diferentes onde o tempo inicial serd o tempo 1 e
o tempo final serd o 2. A partir disto serd possivel prever como a
cobertura do solo serd no futuro, sendo este o tempo de predi¢cdo 3. Para
isto 0 médulo de programacdo do LCM divide-se em trés etapas: a de
Analise de mudanca, a do Submodelo de Potencial de Transi¢do e a do
Modelo de Previsdio de Mudanca de Estigio. (EASTMAN, 2006;
EASTMAN; TOLEDANO, 2018).

Na andlise de mudanca, as transi¢des sdo de um tempo
(tempo 1) para outro (tempo 2). Nesta andlise sdo identificadas as
transi¢des dominantes que podem ser agrupadas e modeladas,
denominadas submodelo. Ainda € possivel avaliar o percentual de
mudancas de uma classe para outra de um tempo (tempo 1) para outro
tempo (Tempo 2), levantando assim as informacdes de perdas e ganhos
de 4rea. Cada grupo ou submodelo de transi¢des pode ser modelado
separadamente, entretanto, no final cada submodelo sera combinado
com todos os submodelos no processo final de previsdo de mudancas.
(EASTMAN, 2006).

Para gerar os submodelos de potencial de mudanca, as
transi¢des sdo modeladas usando uma rede neural perceptron
multicamada (MLP), que elabora a probabilidade de transi¢dao de uma
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classe para outra utilizando o principio das Redes Neurais, que
possibilita a identificacdo de um padrio de evolucdo entre o tempo 1 e
2, por meio de amostras das areas que sofreram transicdo e areas que
eram passiveis de mudancas e ndo sofreram transicdo. Uma vez
calibrado, o modelo € usado para prever cendrios futuros. (EASTMAN,
2006).

Para a previsdo da mudanca das classes s@o utilizadas as taxas
histéricas de mudanga e o modelo de potencial de transicdo. Assim, o
LCM pode prever um cendrio futuro para uma data especificada.
(EASTMAN, 2006). A quantidade de mudancas que ocorrerdo
geralmente é determinada com base no processo de predicdo das
Cadeias de Markov. Estas sdo modelos matematicos que expressam a
probabilidade de se obter um determinado estado num tempo definido,
dependendo apenas do estado observado num periodo de tempo.
(PAEGELOW; OLMEDO, 2008).

A Figura 9 apresenta a sequéncia das etapas para elaboragdo de
cendrios futuros de mudangas nas categorias de informacdo analisadas
(coberturas do solo).

Figura 9 - Estrutura de funcionamento do LCM para mudanga na
previsdo de cobertura do solo

‘ Cobertura do solo tempo 1 ‘
P e e Sub-modelos de Potencialde Modelo de Previsio de

| e Transigho - MLP mudanga - Cadeias de Markoy (D LD

Cobertura do solo tempo 2

Fonte: Elaborada pela autora.

Assim, sdo introduzidos na entrada deste modelo dois tempos
de um mesmo pardmetro (cobertura do solo no tempo 1 e cobertura do
solo no tempo 2), cada qual com suas classes definidas. Ao inserir este
parametro referente a tempos distintos, ha possibilidade de inicialmente
se analisar através de graficos o aumento ou diminuicio das classes do
mapeamento, bem como a mudanca dessas classes para outras ou o seu
aumento sob as demais. Apds esta andlise inicial € possivel gerar mapas
com esta informacdo a fim de verificar onde espacialmente ocorreram
estas mudancas.

Na sequéncia sdo gerados os submodelos de potencial transi¢ao,
neste momento o modelo apresenta uma relacdo de todas as possiveis
transi¢des de uma classe para outra. Assim, apds a andlise de perdas e
ganhos, o operador pode separar as transicdes de maior interesse para
que ele possa gerar os submodelos com os potenciais de transicio
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utilizando o “MLP Neural Network”. Para isto, as classes de transicéo
que operador deseja analisar devem ser convertidas para um conjunto de
variaveis booleanas. O operador ainda pode informar ao modelo se estas
classes varidveis sdo estiticas e portanto ndo possuem mudangas
dependentes de outras informagdes ao longo do tempo ou se sdo
dindmicas, onde a sua mudanca esti atrelada a outra informacdo, como
por exemplo a diminuicdo de 4reas de vegetacdo natural e o aumento da
agricultura ou o avanco de determinado tipo de vegetacdo e as condi¢des
climiticas e de solo. Ao se executar este modelo utilizando redes
neurais, sfo extraidas amostras dos dois mapas de cobertura de tempos
diferentes das classes que foram submetidas as transi¢des modeladas,
gerando os mapas com as potenciais mudancas de uma classe de
cobertura para outra.

A partir disto é possivel gerar a modelagem de previsdao de
mudanga para estas classes utilizando modelos de transicio. O LCM
disponibiliza a utilizagdo do modelo de predicdo baseado nas Cadeias de
Makov, que indica a quantidade de mudanca (em hectares, metros,
quildmetros, entre outras). Este procedimento determina o tamanho da
area que uma classe poderia perder/aumentar em relagdo a outra, bem
como onde estas mudangas ocorreriam. Ao gerar este modelo de
predicdo utilizando Cadeias de Markov, tem-se como resultado uma
matriz que aponta a probabilidade que cada uma das classes de
cobertura da terra possui para mudar para outras classes. Vale ressaltar
que a Cadeia de Markov é um processo estocéstico onde a situacdo da
mudanca de classes futura é dependente apenas da situacdo atual,
entretanto o LCM possibilita que o operador utilize uma variavel
aleatéria e temporal, conhecida como tempo de parada, para gerar os
cenarios de mudanca. (FERRARI; GALVES, 2000).

Vale ressaltar que o LCM ainda disponibiliza uma ferramenta
para validagdo do modelo, para tanto o operador, anteriormente a
previsdo do cendrio, deve gerar o mesmo procedimento para previsio de
cenarios tendo como tempo final o tempo atual. Assim serd possivel
verificar as falhas do modelo, ja que o mesmo indica as areas em que
foram previstas mudancas e as mesmas ndo ocorreram (false alarm) ou
o contrario (misses), ou ainda as dreas em que o modelo previu mudanga
e as mesas de fato ocorreram (hits).



54

2.7 AVALIACAO DA ACURACIA DA CLASSIFICACAO DE
COBERTURAS DA TERRA

Existem diversos indices utilizados para verificar a acuracia
das classificacdes de coberturas da terra, entretanto, o indice Kappa foi
adotado pela comunidade de sensoriamento remoto como uma medida
util da precisdo da classificacdo e tem sido amplamente utilizado para
validar os resultados obtidos por meio de técnicas de sensoriamento
remoto.

A anélise Kappa é uma técnica multivariada discreta utilizada
na avaliacdo da precisdo de um determinado conjunto de dados, onde
estatisticamente ¢ determinado se uma matriz de erro ¢é
significativamente diferente da outra (Equagdo 25). (CONGALTON;
GREEN, 2009).

~ k p._yk . .
k= it Mii—Ximg (i 4i) (Eq25)

n2-yk  (ninyp)

Onde:

n;;— Ndmero total de amostras corretamente classificadas da classe
k;
n;,— Numero total de amostras classificadas da classe .

Congalton e Green (2009) definem limiares para apontar o desempenho
da classificagdo gerada levando em consideracdo os valores de Kappa
obtidos (Tabela 5).

Tabela 5 - Conceito de desempenho do Indice Kappa

Valor do Kappa Concordancia
K<0 Péssimo
0,0<K<0,2 Ruim
0,2<K<0,4 Razoavel
04<K<0,6 Bom
0,6<K<0,8 Muito Bom
0,8<K<1,0 Excelente

Fonte: Congalton e Green (2009).

Analisar a concordancia de uma categoria individual dentro
da matriz pode ser importante para a avaliacio da acuricia da
classificacdo, para tanto, uma variacdo do indice Kappa, chamado
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Kappa Condicional € utilizada. O Kappa Condicional pode ser calculado
para cada classe, seja por linha avaliando os erros de comissao (precisao
do usuario) (Equacio 26) ou por coluna avaliando os erros de omissao
(confiabilidade do produtor) (Equacdo 27). Com isto é possivel
determinar quais classes foram bem mapeadas e quais ndo foram. O
computo do Kappa Condicional é semelhante ao do Kappa geral,

entretanto 0 mesmo ¢ restrito a uma linha ou coluna. (ROSSITER,
2004).

~ nni—ni+ny;

k L. — 111 L +1 E .2
usuario NN i—N+g ( q 6)
" _ ity

kprodutor - (Eq-27)

NNy —Ni+ny
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3. AREA DE ESTUDO: BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
IBIRAPUITA-RS

A bacia hidrografica do Rio Ibirapuitd (Figura 10) é uma
Unidade de Planejamento e Gestdo (UPG) da Bacia Hidrografica do Rio
Ibicui que esta contida na regido hidrografica do Uruguai, situando-se na
regidao Oeste do Estado do Rio Grande do Sul. Localiza-se entre os
paralelos 29°17°27” e 30°51°15” de latitude sul e os meridianos
55°07°47” e 56°12°40” de longitude oeste. Possui uma &rea de
drenagem de 7.793 km?, sendo que seu principal formador € o rio
Ibirapuita.
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Figura 10 - Unidade de Planejamento e Gestdo (UPG)- Bacia Hidrogréfica do Rio Ibirapuitd da Bacia Hidrografica
do Rio Ibicui -RS
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A Bacia do Rio Ibirapuita é a maior UPG da Bacia
Hidrografica do Rio Ibicui, representando cerca de 22% de sua area.
Esta bacia abrange 4 municipios, sendo eles: Alegrete, Santana do
Livramento, Rosario do Sul e Quarai (Figura 11).

Figura 11 - Municipios inseridos na UPG Bacia Hidrografica do Rio
Ibirapuita da Bacia Hidrogréfica do Rio Ibicui -RS
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Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com o Censo Demografico elaborado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2010, a bacia
hidrografica possuia populacdo de aproximadamente 78 mil habitantes,
sendo que destas 89,6% em domicilio urbano (69.611 habitantes) e
10,3% em domicilio rural (8.033 habitantes). O grau de urbanizacio
desta bacia esta acima da média estadual (85,1%) e nacional (84,4%).
(IBGE, 2010).

Em termos econdmicos, a bacia esta fortemente condicionada
pelo seu histdrico de ocupacdo. A formacio regional é produto histérico
da sociedade pastoril desde a sua origem, a partir de uma estrutura
agraria formada por latifindios na maior parte dos municipios. A base
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produtiva é constituida, basicamente, por carne e arroz irrigado, fazendo
com que o setor agropecudrio corresponda a cerca de 85 % da economia
da bacia. (PROFIL ENGENHARIA E AMBIENTE, 2012). Na lavoura
tempordria de cultivo de arroz, o municipio de Alegrete destaca-se como
sendo o 4° maior produtor do Estado com 350 toneladas/ano. Na
pecudria a bovinocultura e a ovinocultura se destacam, sendo que em
2016 o municipio de Alegrete era o maior produtor de bovinos do estado
com uma producio e aproximadamente 646 mil cabecas, seguido pelos
municipios, Santana do Livramento (137 mil cabecas), e Rosério do Sul
(114 mil cabegas). Na ovinocultura os municipios de Alegrete e Santana
do Livramento sdo os maiores produtores de ovelha na bacia
hidrogréfica.

Em 2012, por intermédio do Departamento de Recursos
Hidricos do Estado do Rio Grande do Sul, a empresa PROFIL
Engenharia e Ambiente Ltda., desenvolveu as etapas A e B do Plano de
Utilizacdo dos Recursos Hidricos da Bacia do Rio Ibirapuitd. Um dos
produtos entregue pela empresa foi o diagnéstico socioambiental da
bacia. Neste diagndstico determinou-se, para o ano do estudo, o uso do
solo e a cobertura vegetal. A empresa utilizou como base a Cobertura
Vegetal do Bioma Pampa elaborada no ano de 2008 pelo Ministério do
Meio Ambiente (MMA) em conjunto com a Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), na escala 1:250.000. Inicialmente, foram
identificadas 48 classes de cobertura do solo que, posteriormente, foram
rearranjadas de maneira que 0OS usos ou coberturas vegetais mais
significativos fossem evidenciados. Com isto, através do agrupamento
das ocorréncias, o nimero de classes reduziu para oito: Agropecudria,
Campo, Mata Nativa, Orizicultura, Silvicultura, Lamina de Agua e
Terras Umidas/Areas Alagaveis (Figura 12). (PROFIL, 2012):

a) agropecuaria: inclui as unidades relacionadas a agricultura
ciclica e agropecudria em 4reas anteriormente cobertas tanto por
formacdes campestres ou florestais.

b) campo: diz respeito as formagdes predominantemente
herbaceas, independente do tipo de unidade fitoecoldgica
(savana, estepe, savana-estépica). As dareas classificadas como
campestres apresentam uso antrépico rural em menor escala, a
exemplo da pecudria extensiva.

c) mata nativa: predominio de Cobertura vegetal arborea,
independentemente da unidade fitoecoldgica e estigio de
sucessao.

d) silvicultura: plantio de espécies arbdreas.



e) orizicultura: cultivo de arroz, em 4reas irrigadas.

f) lamina de agua: cursos d’adgua e corpos d’agua (lagos,
acudes, barragens). Os acudes considerados t€ém, no minimo, 1ha.
g) terras umidas / areas alagaveis: locados em regides cujo
solo é mal drenado, nas proximidades dos cursos d’dgua. Quanto
a cobertura vegetal ocorrente, inclui manchas de habito herbaceo-
arbustivo (em evidéncia) e arboreo.

Figura 12 - Mapa de Classes de Cobertura do Solo

Uso ¢ Ocupagdo do Solo na Bacia Hidrografica do Rio Ibirapuita - RS
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Fonte: Profil (2012).

O Gréafico 1, apresenta as areas ocupadas por cada classe
considerada, bem como as suas participagdes percentuais na drea total

da Bacia do Rio Ibirapuita.




62

Grificol - Area das classes de Uso e cobertura do solo.
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Fonte: Adaptado de Profil (2012).

Nota-se que as 4reas com agropecudria e campo S30
predominantes na Bacia (correspondendo juntas a cerca de 90% da area
total), sendo que em 70% de sua area encontra-se a classe de campo,
tornando-a quase que homogénea. O percentual de mata nativa também
¢ significativo, assim como das areas ocupadas pelas lavouras de arroz.
O Bioma Pampa abrange 100% da area da Bacia, sendo que a classe
campo de cobertura do solo é predominante no Bioma (Figura 13).
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Figura 13 - Bioma Pampa + Classe campo de uso do solo.

Bioma Pampa + Classe campo do uso ¢ ocupagdo do solo na BH do Rio Ibirapuiti-RS s
TN
UFSC
Universidade Federal de Santa Catarina
Programa de Pos-Graduagio de Geografia

Arca de Concentragio: Unidade ¢ Conservagdo dos
Recursos Naturais

Linha de Pesquisa: Andlise Ambiental

Legenda:
Trecho d Oranagem
Area co campo
3 UPG- Bece Heborrsica do Rio brapunh

Boma Pamce

Fonte: Profil (2012).

Vale ressaltar que na classe de campo foram consideradas
tanto as pastagens naturais presentes no bioma pampa, quanto as
cultivadas, tendo em vistas que ambas servem ao mesmo proposito
(pecudria). A Classe de campo, para esta tese, torna-se particularmente
interessante ja que as areas mais afetadas pelo Capim Annoni, no Bioma
Pampa, sdo as areas de campo.

Aproximadamente 40 % da area da bacia € coberta pela

Unidade de Conservacio Area de Protecio Ambiental Ibirapuita (Figura
14).



Figura 14 - Unidade de Conservacdo APA do Ibirapuitd na Bacia
Hidrografica do Rio Ibirapuita-RS
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Fonte: Profil (2012).
A APA do Ibirapuita foi criada em 1992, e seu plano de manejo

foi instituido em 2012.
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4. ESTUDOS DA RESPOSTA ESPECTRAL COM VISTAS A
DISCRIMINACAO DA ESPECIE EXOTICA INVASORA CAPIM
ANNONI (ERAGROSTIS PLANA)

Nas dltimas décadas, o Estado do Rio Grande do Sul perdeu
metade da sua superficie originalmente coberta pelos campos naturais
para outros tipos de cobertura vegetal. (MEDEIROS et al., 2009;
MEDEIROS; FOCTH, 2007). Parte desta perda pode ser atribuida a
espécies exOticas inseridas no Estado, que ao se caracterizarem espécies
exdticas invasoras e se disseminaram sem controle, ocasionam perdas
ambientais e economicas. (DUSSEUX et al., 2014).

Em 23 de junho de 2009, no Estado do Rio Grande do Sul
entra em vigor a Lei N° 13.187 que institui o Programa de Combate do
Capim Annoni e, em outubro de 2013, é publicada a portaria 79 da
Secretaria Estadual do Meio Ambiente que destaca uma lista oficial de
espécies exOticas invasoras existentes no estado. Nesta portaria a
espécie Eragrostis plana, mais conhecida como Capim annoni, tendo
em vista suas caracteristicas de espécie invasora, é enquadrada em
classe 1, que significa que esta espécie ndo pode ser produzida, doada
ou comercializada. (RIO GRANDE DO SUL, 2009; RIO GRANDE DO
SUL, 2013).

As ripidas mudangas impressas na paisagem pelas acdes da
humanidade, principalmente na paisagem rural, fazem surgir novas
discussdes que envolvem a acelerada ocupacdo do espago geogrifico,
aproveitamento dos recursos naturais disponiveis e degradacdo desse
espaco por sua ma utilizacdo. Com estas discussdes surgem também
demandas de estudos especificos nesta drea, que visam identificar
causas de alguns problemas e ainda promover ac¢des a fim de mitigi-las
de maneira rapida, eficiente e com possibilidade de baixos custos. E
nesse contexto que a aplicacdo de dados de sensoriamento remoto a
estudos da vegetacdo torna-se hoje indispensavel para o planejamento
dos recursos naturais e do meio ambiente como um todo. (BLASCHK et
al., 2007).

O sensoriamento remoto € uma tecnologia de coleta
automética de dados amplamente utilizada e bem sucedida para o
levantamento e monitoramento dos recursos terrestres em grandes
escalas, através do registro e da anélise das interagdes entre a radiacio
eletromagnética. (FLORENZANO, 2011).

Para utilizar dados provenientes de sensores orbitais, deve-se
antes ter conhecimento do comportamento espectral dos alvos da
superficie terrestre, bem como dos fatores que interferem nesse
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comportamento. Ao se utilizar das informacgdes extraidas de sensores
sem se ter o conhecimento do comportamento espectral dos alvos em
estudo, corre-se o risco de desprezar faixas espectrais importantes para
sua discriminagfo. Para tanto, a utilizacdo de espectrdmetros de campo é
essencial para as andlises de sensoriamento remoto, pois 0s mesmos
fornecem a base tedrica para o uso de sistemas aerotransportados ou
orbitais. (NOVO, 2010).

O uso de espectrdmetros imageadores de alta resolugdo
espectral tem demonstrado eficiéncia na medi¢do das caracteristicas de
absorcdo e reflectincia da radiacdo fotossinteticamente ativa. (JENSEN,
2009; PONZONI et al., 2014).

Assim, a forma que a curva espectral terd em cada uma destas
regides ird depender dos constituintes da folha (Ponzoni et al., 2012). A
quantidade de energia eletromagnética que serd refletida pela folha estd
diretamente relacionada aos constituintes especificos da planta, como:
pigmentos, quantidade de adgua na folha, espacos ocupados pela dgua e
pelo ar, maturagdo ou idade da folha, posi¢do nodal, condi¢des de
iluminag@o e estrutura celular da planta. (MOREIRA, 2007).

Nesse contexto, o presente capitulo teve como objetivo
caracterizar espectralmente amostras da espécie exética invasora Capim
Annoni (Eragrostis plana) e de espécies de gramineas identificadas na
area estudada, analisando o comportamento das curvas de reflectancia e
transmitincia, com o intuito de identificar quais faixas do espectro
eletromagnético sdo mais significativas para discriminar o Capim
Annoni (Eragrostis plana) das demais espécies de gramineas
identificadas.

4.1 METODOLOGIA DE TRABALHO

Esta analise tem como area de estudo a Unidade de
Planejamento e Gestdo Ibirapuitd da Bacia Hidrogréafica do Rio Ibicui
situada na regido Sudoeste do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 10),
entre os paralelos 29°17°27” e 30°51°15” de latitude sul e os meridianos
55°07°47” e 56°12°40” de longitude oeste, possui uma area de drenagem
de 7.793 km?, sendo que seu principal formador € o rio Ibirapuitd. Esta
UPG possui intensa atividade pecudria com 76 % de seu territdrio
coberto com campos.

Ao longo da UPG Ibirapuita foram selecionadas 20 areas de
andlise, sendo que para cada uma destas areas foi definido um raio de 1
km (Figura 15), sendo que o critério de escolha das 4reas baseou-se no
fato de que em todas as areas houvesse a existéncia da graminea exotica
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invasora Capim Annoni (Eragrostis plana). Dentro deste perimetro
foram identificadas sete espécies de gramineas: Andropogon lateralis
nees; Digitaria ciliaris; Digitaria sanguinalis; Paspalum notatum;
Pennisetum setosum;, Setaria parviflora e Sporobolus indicus.

Vale ressaltar que, de todas as espécies identificadas, somente
o Capim Annoni (Eragrostis plana), possui caracteristicas de exotica
invasora. As gramineas foram coletadas no periodo estival de forma que
as plantas apresentam estagios assemelhados de maturacio fisiologica e
encontram-se sob mesmas condi¢des agrondmicas, entretanto crescendo
sobre solos diferentes: Solos Litolicos eutroficos, Terra Roxa
Estruturada eutr6fica, Vertissolo, Planossolo eutr6fico e Podzoélico
Vermelho-Escuro alico.

Figura 15 - Unidade de Planejamento e Gestao Ibirapuitd da Bacia
Hidrografica do Rio Ibicui

UPGibimputa 7

{ZZ% Unidade de Planejamento e Gestao do Rio Ibirapuiti

©  Areas de Anilise

Fonte: Elaborada pela autora.

O fator de reflectancia bidirecional (FRB) é uma das
grandezas radiométricas mais utilizadas para caracterizar o
comportamento espectral dos alvos naturais. Caracteriza-se pela
quantidade relativa da radiacdo eletromagnética que € refletida por um
alvo, em determinada condicdo geométrica de iluminagdo e visada.
(PONZONI et al., 2012).

Assim, foram obtidas as medidas do FRB da face dorsal da
folha de cada espécie identificada no interior do perimetro de 1 km das
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areas de andlise. Na coleta, foram escolhidas as folhas que ficavam na
porcao intermedidria das touceiras, com o intuito de homogeneizar as
amostras quanto aos estagios de desenvolvimento. Vale ressaltar que o
fator de reflectancia bidirecional das espécies identificadas foi adquirido
in loco, com as condi¢cdes reais do ambiente. As folhas foram
cuidadosamente posicionadas para que apenas o limbo foliar
permanecesse na ponta da pistola do espectrorradiometro, evitando a
nervura central das mesmas. As medidas obtidas constituem um
conjunto de arquivos contendo o comprimento de onda na amplitude de
350nm a 2500nm e fator de reflectancia correspondente para cada
comprimento de onda. Para tanto, utilizou-se o espectrorradidmetro
FieldSpec®3 do Laboratério de Sensoriamento Remoto da Universidade
Federal de Santa Maria-RS (Nudcleo de Desenvolvimento de
Informagdes e Geotecnologias).

Para cada espécie de graminea foram coletadas 30 amostras
do fator de reflectancia bidirecional que foram utilizadas para gerar as
médias das curvas espectrais de cada espécie no software SAMS. A
partir dos valores médios de reflectancia foram geradas as subtragdes da
reflectincia do Capim Annoni (Eragrostis plana) em relacido as demais
espécies identificadas.

Com o intuito de verificar se houve contrastes consideraveis
entre as médias das espécies de gramineas investigadas e analisar quais
foram significativamente diferentes, no software RStudio os resultados
das médias foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), e as
médias foram comparadas pelo teste Tukey, ambos ao nivel de
significancia de 5%.

Para tanto, as andlises foram elaboradas por regides do
Espectro de reflectancia das folhas das espécies analisadas, levando em
consideracdo ainda os intervalos de comprimento de onda de 550nm-
680nm e 500nm-900nm, tendo em vista que os mesmos sdo amplamente
utilizados para estudos de vegetacdo. (PONZONI et al., 2012).

4.2 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se a resposta espectral obtida para cada uma das
espécies de gramineas, observa-se que as mesmas apresentam diferencas
significativas na regido do visivel (350nm a 720 nm) e do infravermelho
préoximo (720nm a 1100nm) (Gréfico 2). Estas regides indicam o teor de
pigmento nas folhas e caracteristicas relacionadas a sua estrutura
celular. Na regido espectral do visivel nota-se que a maior parte desta
radiacdo que incide sob as folhas das plantas é absorvida pelos seus
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pigmentos, ocasionando pequenas variagdes na quantidade de energia
refletida por cada planta. J4 na regido do infravermelho préximo ha
pouca absor¢do da radiacdo e um significativo espalhamento interno nas
folhas e significativa diferenca entre as espécies. Ainda, pode-se
observar que na regido do infravermelho médio (1100nm a 2500nm)
ocorre maior reflectincia. Observa-se também que a quantidade de
energia absorvida na regido de 550nm a 670nm € relativamente baixa e
ndo possui moderada diferenca entre as espécies. Analisando o
comprimento de onda de 500nm a 900nm, utilizado para o cémputo de
indices de vegetacdo, como o NDVI, percebe-se a ocorréncia de
acentuados valores de energia refletida e que os mesmos se diferem
entre as espécies.

Grafico 2- Resposta espectral das gramineas com comprimento de onda
entre 350nm a 2500 nm.

Resposta Espectral (Médias)
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Fonte: Elaborada pela autora.

No que se refere ao Capim Annoni (Eragrostis plana), em
vermelho no Grafico 3, estas diferencas tornam-se mais evidentes ao se
subtrair os valores de reflectincia do Capim Annoni das demais espécies
envolvidas na andlise. Assim, observa-se que, quando os valores da
resposta espectral das demais espécies se aproximam ou coincidem com
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0 (Zero), maior € a igualdade entres os valores de reflectancia do Capim
Annoni.

Griafico3 - Resposta espectral com comprimento de onda entre 350nm a
2500 nm, resultante da subtracdo dos valores de reflectancia do Capim

Annoni em relacdo as demais espécies de gramineas
I [ ———— T T

Fonte: Elaborada pela autora.

As diferengas na resposta espectral de cada espécie sdo
reafirmadas ao se aplicar a andlise da variancia entre as espécies sob o
comprimento de onda entre 350 nm a 2500 nm. De acordo com a Tabela
6, pode-se observar que as médias apresentaram variacdo significativa
entre os valores de reflectancia.
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Tabela 6 - Andlise da Varidncia (ANOVA) para o comprimento de onda
entre 350nm a 2500 nm nas diferentes espécies de gramineas.

Fonte da| Somados | Graude | Quadrado

varia¢io Quadrados | Liberdade Médio F valor-P | Fcritico
Entre 26,2691 | 4,67E-

grupos 838,9084 7 119,8440513 | 3 36 2,010121
Dentro dos

grupos 78469,2 17200 4,562162756

Total 79308,11 17207

Fonte: Elaborada pela autora.

Aplicando o teste de comparagdo multipla de médias para o
comprimento de onda entre 350nm a 2500 nm, a partir do diagrama de
caixas (Grafico 4), constata-se que todas as espécies possuem diferencas
em suas médias bem como variacdes em seus valores maximos e
minimos de reflectincia. Pode-se observar que as espécies que possuem
diferencas significativas em relacdo as demais sdo: E, Paspalum
notatum fliigge; F, Pennisetum setosum; G, Setaria parviflora e H,
Sporobolus indicus. Ja as espécies Digitaria ciliaris (C) e Digitaria
sanguinalis (D), apresentaram valores proximos de sua média, que pode
ser atribuido ao fato de pertencerem ao mesmo género e caracteristicas
semelhantes e o (B) Capim Annoni (Eragrostis plana), possui uma
média mais elevada que as demais, apresentando portando menor
diferenca na resposta em sua resposta espectral quando analisado
comprimento de onda entre 350nm a 2500 nm.



72

Grafico4 - Diagrama de Caixa: Teste de Tukey para o comprimento de
onda entre 350nm a 2500 nm nas gramineas
- A, Andropogon lateralis nees; B, Capim Annoni (Eragrostis plana); C,
Digitaria ciliaris; D, Digitaria sanguinalis; E, Paspalum notatum; F,
Pennisetum setosum; G, Setaria parviflora e H, Sporobolus indicus.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As diferencas também sdo nitidas ao se aplicar a analise da
varidncia para a resposta espectral de cada espécie nos intervalos de
comprimentos de onda de 350nm -720nm, 720nm-1100nm, 1100nm-
2500nm, 550nm-680nm e 500nm-900nm. (Tabela 7). Com base nesta
analise estatistica, observa-se que as regides do visivel e do
infravermelho préximo sdo as que apresentam diferencas acentuadas.
Esta significativa diferenca também ¢é percebida nos intervalos de
550nm-680nm e 500nm-900nm, que estio contidos dentro das faixas do
visivel e do infravermelho préximo.

Tabela 7 - Andlise da Varidncia (ANOVA) para intervalos de com-
primento de onda entre as diferentes espécies de gramineas

Comprimento de onda (nm) F valor-P F critico
350-720 123,81633 5,31E-160 2,012671
720-1100 2903,36912 0,00E+00 2,01259
1100-2500 22,67324 1,01E-30 2,010405
550-680 296,0402362 1,94E-242 2,018368

500-900 65,84212622 5,56E-89 2,01244

Fonte: Elaborado pela autora.
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O Gréfico5 apresenta o diagrama de caixa construido a partir
dos resultados do teste de comparagao miltipla de médias obtidas para a
resposta espectral de cada espécie nos mesmos intervalos de
comprimentos de onda. Conforme andlise de varidncia, as regides
espectrais do visivel e infravermelho préximo apresentaram maiores
variagoes nas médias de reflectincia. Comparando as médias do
Grafico5.1, representativa da regido do visivel, observa-se que com
excecdo da B, Capim Annoni (Eragrostis plana); e C, Digitaria ciliaris,
todas possuem diferencas significativas em sua média e valores
préximos de 0.

Apesar das gramineas apresentarem maiores diferencas em
suas médias na regido do infravermelho préximo (Grafico5.II) com
valores proximos a 0 (zero) e significativa diferenca entre valores
maximos e minimos, as espécies Digitaria ciliaris (C) e Digitaria
sanguinalis (D) apresentaram médias iguais. Nesta regido a resposta
espectral da média obtida para a exdtica invasora Capim Annoni (B)
demonstrou ser significativamente diferente das demais.

A regido do infravermelho médio (GréaficoS.III) possui 4
(quatro) das 8 (oito) espécies analisadas com médias praticamente
iguais, s@o elas: Paspalum notatum (E); Pennisetum setosum (F);
Setaria parviflora (G), e Sporobolus indicus (H). As espécies Digitaria
ciliaris (C) e Digitaria sanguinalis (D) niao possuem diferencas
significativas em suas médias. Nesta Regido o Capim Annoni (B)
apresentou média maior que as demais.

O intervalo de 550nm-680nm do comprimento de onda
(Grafico5.1V), apesar de apresentar uma variancia significativa, obteve
médias altas e iguais para as espécies Capim Annoni (B) e Digitaria
ciliaris (C), impossibilitando a discrimina¢@o entre as mesmas.

Mesmo nfo apresentando a maior varidncia em relacdo aos
demais intervalos espectrais, o intervalo 500nm-900nm do comprimento
de onda (Gréfico5.V) apresentou acentuada capacidade em discriminar a
resposta espectral das espécies, j4 que a mesma possui valores mais
proximos a 0 (zero) com valores de média diferenciado. No que se
refere a espécie Capim Annoni (B), constata-se que, por possuir média
expressivamente diferente das demais, bem como valor de média baixo,
a possibilidade de discrimind-la das demais espécies neste intervalo
espectral € significativamente maior.
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Grafico5 - Diagrama de Caixa: Teste de Tukey para os intervalos de
comprimento de onda:
350nm -720nm (I), 720nm-1100nm (II), 1100nm-2500nm (IIT), 550nm-
680nm (IV) e 500nm-900nm (V); nas gramineas - A, Andropogon
lateralis nees; B, Capim Annoni (Eragrostis plana); C, Digitaria ciliaris;
D, Digitaria sanguinalis; E, Paspalum notatum; F, Pennisetum setosum;
G, Setaria parviflora e H, Sporobolus indicus
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Fonte: Elaborado pela autora.
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A Gréfico 6 apresenta a média calculada para as respostas
espectrais de cada espécie de graminea. Com base nessa imagem
observa-se as nitidas diferencas nas respostas espectrais de cada espécie,
evidenciado as baixas probabilidades em se diferenciar as espécies de
gramineas analisadas, em especial o Capim Annoni, na regido do
infravermelho médio. Ao analisar os demais intervalos que
compreendem as regides do visivel e do infravermelho préximo
percebe-se, no comprimento de onda de 550 nm e 850, significativa
diferenca na resposta espectral de cada espécie, o que aumenta a
possibilidade de discriminar a resposta espectral do Capim Annoni.

Griafico6 - Resposta espectral obtida com a média das curvas espectrais
de cada espécie para os intervalos de comprimento de onda:
350nm -720nm (I), 720nm-1100nm (II), 1100nm-2500nm (III), 550nm-
680nm (IV) e 500nm-900nm (V).

Resposta Espectral (Média)
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Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3 CONCLUSOES

A partir dos resultados dos métodos estatisticos, constatou-se
que as diferengas na resposta espectral de cada espécie evidenciam-se na
regido do visivel e do infravermelho préximo. Estas diferencgas estdo
associadas ao teor de pigmento das folhas e a estrutura celular que
variam para cada espécie. Estes constituintes da folha definem a
quantidade de energia absorvida e refletida em cada uma destas regides.

A discriminacdo espectral das gramineas estudadas neste
trabalho, quando elaborada por meio de instrumentos do sensoriamento,
mostrou-se possivel ao considerar diferentes intervalos de comprimento
de onda. Para tanto, o comprimento de onda no intervalo de 500nm a
900nm, apresentou resultados significativos para diferenciar a graminea
Capim Annoni (Eragrostis plana) das demais espécies. Vale ressaltar
que este intervalo de comprimento de onda é amplamente utilizado para
computo de indices de vegetacdo. Para tanto, sugere-se que em estudos
futuros, indices de vegetacdo sejam aplicados a estas espécies com
intuito de identificar diferencas entre as mesmas.

Com isso, é possivel concluir que, ao longo do comprimento
de onda, existem diferencas na resposta espectral do Capim Annoni
quando comparado com as espécies analisadas.
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5. ESTUDOS DOS iNDICES DE VEGETACAO PARA
DISCRIMINAR A ESPECIE EXOTICA INVASORA CAPIM
ANNONI (ERAGROSTIS PLANA)

No mundo inteiro, as espécies exdticas representam forte
ameaca a biodiversidade, pois intimeras sdo as espécies que estdo se
disseminando sem controle e dominando diferentes ecossistemas,
interferindo no equilibrio destas areas e modificando inclusive as
carateristicas naturais da paisagem.

Nas ultimas décadas, tem-se constatado a intensificacdo do
processo de degradacdo do Bioma Pampa por diversos fatores, dentre
eles a invasdo da graminea Capim Annoni (Eragrostis plana). O Capim
Annoni € uma invasora que agride o ambiente, rompe o equilibrio e
torna-se dominante. No Estado do Rio Grande do Sul, esta graminea nao
possui um nicho ecoldgico definido e vegeta em todas as regides e tipos
de solos existentes. O Estado possui condi¢des climaticas e de solo
bastante favordveis ao desenvolvimento desta espécie invasora, a qual
ndo possui ainda inibidores naturais. Estudos realizados no ano 1978
apontaram que cerca de 20 mil hectares do Estado ja continham esta
graminea (REIS; OLIVEIRA, 1978), no ano de 2007 este valor foi
estimado em 1,5 milhdes de hectares, e que, no ano de 2008, esta area
poderia aumentar para 2,2 milhdes de hectares. (MEDEIROS; FOCHT,
2007).

Com isto, torna-se evidente a rdpida e descontrolada
disseminacdo do Capim Annoni no Estado do Rio Grande do Sul, desde
a sua introducdo. Esta exoética invasora tem modificando o bioma pampa
e alterado a paisagem caracteristica dos campos naturais. A deteccio
desta mudanga é um dos requisitos fundamentais para mitigar os efeitos
desta invasdo, elaborar medidas preventivas de sua disseminacdo e ainda
fornecer subsidios para elaboracdo de politicas publicas que visam
minimizar as consequéncias desta dissemina¢@o tanto para a sociedade
quanto para o meio ambiente.

E nesse contexto que a aplicacdo de técnicas de sensoriamento
remoto a estudos de vegetacdo, quando associadas a levantamentos de
campo, tornam-se imprescindiveis, j4 que a partir destas aplicagcdes é
possivel identificar em extensas dreas os ambientes e suas mudangas, de
maneira rdpida e eficiente, quando comparada com outros métodos,
possibilitando ainda detectar e monitorar as mudangas na paisagem.

O uso de indices de vegetagdo é uma técnica amplamente
utilizada em sensoriamento remoto para identificar os tipos de culturas.
Estes indices podem fornecer medidas da quantidade e da condigdo



80

fenolégica da vegetacdo através de uma andlise do comprimento de
onda do alvo estudado, quando o dado € coletado a campo, e das bandas
espectrais, quando é utilizado um sensor orbital. (EPIPHANIO et al.,
1990; FRANCO; ROSA, 2004).

O estudo elaborado por Prado et al. (2016), ao caracterizar
espectralmente o Capim Annoni (Eragrostis plana), mostrou que o
comprimento de onda no intervalo de 500nm a 900nm apresentou
resultados significativos para diferenciar a graminea Capim Annoni
(Eragrostis plana) das demais espécies encontradas na area de estudo.

Este capitulo tem como objetivo verificar se ha diferengas
significativas das medidas de indices de vegetacdo computadas, para
dados obtidos com o espectrorradidmetro, para o Capim Annoni e
demais espécies encontradas na area analisada, levando em consideracio
o comprimento de onda no intervalo de 500nm a 900nm e verificar se hd
um padrio no comportamento do Capim Annoni para o indice de
vegetacdo que apresentar maior diferenca entre as coberturas.

5.1 METODOLOGIA DE TRABALHO

Ao longo da UPG Ibirapuitd foram selecionadas 20 4reas de
andlise, sendo que para cada uma destas areas foi definido um raio de 1
km (Figura 15), sendo que o critério de escolha das areas baseou-se no
fato de que em todas as areas houvesse a existéncia da graminea exotica
invasora Capim Annoni (Eragrostis plana) em trés circunstancias
(Figura 16): area com o Capim Annoni homogéneo sem pastejo, area
com o pouco Capim Annoni misturado com outras espécies e drea com
o Capim Annoni menos concentrado e pastejado. Vale ressaltar que a
area em que o Capim Annoni subsistia com outras espécies € uma area
caracteristicas mais préximas ao de campo natural (Bioma Pampa).
Dentro deste perimetro foram identificadas sete espécies de gramineas:
Andropogon lateralis nees (Caninha), Digitaria ciliares (Pé-de-galinha),
Digitaria sanguinalis (Pé-de-Galinha), Paspalum notatum (Grama
Forquilha), Pennisetum setosum (Capim Elefante), Setaria parviflora
(Rabo de Raposa) e Sporobolus indicus (capim Toucerinha). Ressalta-
se que de todas as espécies identificadas, somente o Capim Annoni
(Eragrostis plana), possui caracteristicas de exOtica invasora. As
gramineas foram coletadas no periodo estival de forma que as plantas
apresentam estdgios assemelhados de maturagdo fisiologica e
encontram-se sob mesmas condicdes agrondmicas, entretanto
estabelecidas sobre solos diferentes: Solos Litdlicos eutroficos, Terra
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Roxa Estruturada eutréfica, Vertissolo, Planossolo eutréfico e Podzdlico
Vermelho-Escuro lico.
Figura 16 - Unidade de Planejamento e Gestdo Ibirapuitd Bacia
Hidrografica do Rio Ibirapuita: situacdes de campo

Poucas touceiras de Capim Annoni misturado com outras

espécies de pastagens
l A

Capim Annoni pastejado ou manejado e em menor concentragao

em relagdo a drea sem pastejo
I

Capim Annoni sem pastejo e homogéneo

Fonte: Elaborada pela autora.
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Foram obtidas as medidas do FRB da face dorsal da folha de
cada espécie identificada no interior das dreas de analise. As medidas
obtidas constituem um conjunto de arquivos contendo o comprimento de
onda na amplitude de 350nm a 2500nm e fator de reflectincia
correspondente para cada comprimento de onda. Para tanto, utilizou-se o
espectrorradiometro FieldSpec®3 do Laboratério de Sensoriamento
Remoto da Universidade Federal de Santa Maria-RS (Niucleo de

Desenvolvimento de Informacdes e Geotecnologias).
Posteriormente, com o auxilio do software RStudio foram
computados para estas medidas os seguintes indices de vegetacdo

(Tabela 8).

Tabela 8 - Indices de vegetagdo analisados

Indices de vegetacao

Autor

TVI - Indice de vegetacdo triangular

Broge and Leblanc (2000)

OSAVI - Indice de vegetacdo Otimo
ajustado para solo

Rondeaux et al. (1996

TCARI - Indice CARI transformado

Haboudane et al. (2002)

MCARI - indice de reflectancia | Daughtry et al. (2000)
modificado em absorcdo de Clorofila

NDVI4 - Indice de vegetagio da | Maetal. (1996)

Diferenca Normalizada

NDVI3 - Indice de vegetacdo da | Gitelson etal. (1996)
Diferenca Normalizada

NDVI2 - Indice de vegetacdo da | Gitelson and Merzlyak
Diferenca Normalizada (1994)

NDVI1 -Indice de vegetagao da Diferenca
Normalizada

Vogelmann et al. (1993)

NDI2 - Indice de vegetacdo da Diferenca | Datt (1999)
Normalizada
NDI1 - Indice de vegetacdo da Diferenca | Datt (1999)

Normalizada

PSRRI - indice de reflectancia senescéncia

Merzlyak et al., 1999

de plantas

mSR705- indice razao simples | Sims and Gamon (2002)
modificado (mSR705)

mND705- indice de Vegetacdo da | Sims et Gamon (2002)
Diferenca Normalizada 705 Modificado

ND705 - Indice de Vegetacdo da | Sims et Gamon (2002)

Diferenca Normalizada 705
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SIPI - indice Estrutura de pigmento | Pecuelas et al. (1995)

intensivo

PRI - indice de reflectancia fotoquimica | Gamon et al. (1992)

PSNDb- Diferenca normalizada pigmento | Blackburn (1998)
especifico b (PSNDb)

GNDVI - indice da diferenca normalizada | Daughtry et al.(2000)
no verde

Vloptl - Indice de Vegetacdo Otimizada | Jasper et al. (2009)

DVI - indice Vegetacido Diferenca Jordan (1969)

DI1- indice Diferenca 1 Buschman and  Nagel
(1993)

SR7 - indice Simple ratio 7 Datt (1998)

SR6 - Indice Simple ratio 6

Chappelle et al. (1992)

SRS - indice Simple ratio 5

Chapepelle et al. (1992)

SR4 - indice Simple ratio 4

Vogelmann et al. (1993)

SR3 - indice Simple ratio 3

McMurtrey et al. (1994)

SR2 - indice Simple ratio 2

Buschman and  Nagel

(1993)

SR1 -indice Simple ratio 1

Daughtry et al. (2000)

Fonte: Elaborada a autora.

Com a finalidade de identificar diferencas nas medidas dos
indices de vegetacdo, os valores obtidos para o Capim Annoni foram
subtraidos dos valores das demais espécies.

Assim, para o desenvolvimento desta etapa da pesquisa,
utilizou-se uma imagem do sensor OLI/LDCM (Landsat-8), 6rbita/ponto
224/81, com data de passagem do satélite em 14 de agosto de 2017. O
sensor OLI, em 6rbita no LDCM, tem resolu¢do temporal de 16 dias,
resolucdo radiométrica de 12 bits, e apresenta nove bandas espectrais
que tém diferentes caracteristicas espectrais. (FREQUENTLY, 2017).
No presente trabalho, foram empregadas seis das oito bandas espectrais
(Tabela 9). A imagem utilizada para o estudo foi disponibilizada
gratuitamente pelo United States Geological Survey (USGS).
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Tabela 9 - Informagdes das bandas espectrais do sensor OLI (Landsat
8), utilizadas para gerar a classificacio

Comprimento de ~
Resolucao
Bandas onda
. (metros)
(micrémetros)
Banda 2 — Azul 0.452-0.512 30
Banda 3 — Verde 0.533 -0.590 30
Banda 4 — Vermelho 0.636 - 0.673 30
Banda 5 — Infravermelho préximo
(NIR) 0.851 -0.879 30
Banda 6 - Infravermelho de ondas
curtas (SWIR) 1 1.566 - 1.651 30
Band 7 - nfravermelho de ondas curtas
(SWIR) 2 2.107 - 2.294 30

Fonte: Adaptado de Frequently (2017).

Com a intencéo de separar as areas de uso de solo com a classe
de campo foi empregada a técnica de classificagdo supervisionada, onde
a partir de analises de campo foram selecionadas amostras das classes de
interesse. Para tanto, utilizou-se o método de classificagdo paramétrica
de Maxima Verossimilhanca (MAXVER).

Para garantir a qualidade da classificacdo utilizou-se um
nimero significativo de pixel para cada conjunto de treinamento para
que a classificacdo por méaxima verossimilhanga seja considerada
precisa. Em tendo isto, 1,4 % da éarea total da bacia foi coletada para
treinar o classificador MAXVER (Gréfico 7):



Griafico7 - Area total da bacia e percentual representativo das amostras de treinamento para cada classe de uso e

cobertura

Area total da Bacia e Amostras de Treinamento (%) Classes de uso e Pixels coletados Area

cobertura para a amostra (ha)
Mata 26587 79.761

0.4% . -
0% Gilvicultura 10733 32.199
98.6% e ] 4%, - - -
02% 0.3% Agua 17566 52.698
Agricultura 39635 118.905
) D Canlpo 27369 82.107
MATA SILVICULTURA AGUA AGRICULTURA CAMPO

Fonte: Elaborada pela autora.
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As classes de uso e cobertura foram definidas com inspecdes de campo e andlises elaboradas com base na

composicdo das bandas da imagem utilizada. Para tanto, considera-se:

a) mata: cobertura vegetal arborea, independentemente da unidade fitoecoldgica e estigio de sucessao.

b) silvicultura: area de ocupada com plantio de espécies arboreas.

c) agua: cursos d’agua (rios) e corpos d’agua (lagos, acudes, barragens).
d) agricultura: drea ocupada com atividades agricolas de cultivos anuais.

e) campo: formagdes predominantemente herbaceas, independentemente do tipo de unidade fitoecoldgica

(savana, estepe, savana-estépica).
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A fim de constatar se o classificador apresentou bons
resultados, foi calculada a acurdcia do mapa de uso e cobertura
utilizando o método do indice Kappa (Equacdo 25) e o Kappa
Condicional (Equagio 26).

Para realizar essa validagao, através de uma matriz de erro de
onde foram derivados do Indice Kappa, foram selecionadas 100
amostras aleatdrias e independentes, para cada classe de uso e cobertura
definida neste estudo.

Ap6s validagdo, a classe campo foi separada das demais para
utilizar como mascara de extragdo da area de interesse para esta
pesquisa.

Ap6s a identifica¢do do indice com as maiores diferengas, foram
utilizadas imagens do sensor Landsat 8 com resolucdo espacial de 30
metros € com as devidas correcdes atmosféricas, para computar o
mesmo para cada més, com o intuito de verificar se hi diferenca
significativa nos valores deste indice ao longo dos meses.

Em decorréncia da existéncia de nuvens ao longo do mesmo ano,
foram utilizadas imagens Landsat 8 de anos diferentes (Tabela 10) para
0s meses.

Tabela 10 - Data das imagens Landsat 8 utilizadas nesta anélise

Janeiro 2016
Fevereiro 2014
Marco 2015
Abril 2015
Maio 2015
Junho 2017
Julho 2017
Agosto 2015
Setembro 2016
Outubro 2016
Novembro 2015
Dezembro 2013

Fonte: Elaborada pela autora.

As andlises foram realizadas para cada um dos meses e para
cada uma das trés situacdes em que o Capim Annoni foi encontrado no
campo: Capim Annoni pastejado e em menor concentracdo quando
comparada com a proxima classe, Capim Annoni sem pastejo e
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concentrado e Capim Annoni misturado com outras espécies de
pastagem.

Com base nas andlises de campo, foram definidos limiares para o
indice de vegetacdo de maior diferenca para os intervalos das classes
para o més de junho, com intuito de verificar a possibilidade de
identificar as trés situagdes em que o Capim Annoni é encontrando em
campo. Estes limiares foram definidos com base na média das medidas
do indice de vegetacdo, levando em consideracdo o valor dos pixels em
que as mesmas dreas se encontram.

5.2 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando o resultado da subtracdo dos valores dos indices de
vegetacdo do Capim Annoni (Grafico 8), em relacio as demais espécies
de gramineas é possivel observar que o indice que apresenta os valores
mais distantes de zero é o Indice de Vegetacdo Triangular (TVI)
(Equagdo 12).

Grafico8 - Diferencas dos valores dos indices de vegetacdo das demais
espécies encontradas em andlises de campo em relagdo ao Capim
Annoni

indices de Vegetag&o (Capim Annoni - Outras Espécies)

0 -
O DN DS DO DO V > AR DD DD D> N DD
_100\\NQ-,\\\,\\\,\\‘Q\Q\«\\\\QQ-Q%Q-.\\AQ-AQ-\,_\Q-.Q-,.Q-AQ-Q-‘}& Q‘
000&:\& \\ﬁ S D -é_\_o\ %Q AQ AQ ST &Q\ R \\\\
e Andropogon lateralis nees = Digitaria ciliares = Digitaria sanguinallis

== Paspalum notatum Pennisetum setosum Setaria parviflora

e Sporobolus indicus

Fonte: Elaborada pela autora.

A espécie Sporobolus indicus é muitas vezes confundida com o
Capim Annoni, diferenciando-se apenas pela base da planta, que é
cilindrica, e por sua inflorescéncia (Figura 17) Araujo (1978), Botrel et
al. (1998) e Trindade et al. (2007). E possivel observar no Gréfico 8 que
os valores de TVI mais préximos dos valores de Capim Annoni sdo os
da espécie Andropogon lateralis. As trés espécies sdo perenes, possuem
florescéncia de janeiro a marco e sdo cespitosas, entretanto no més em
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que as coletas de campo foram feitas (marco), conforme Araujo (1978),
a Andropogon lateralis estava mais celuldsica, sendo assim mais
recusada pelo gado e, portanto, menos manejada/pastejada que a
Sporobolus indicus, que é altamente palativel na mesma época (meados
de marco). A mesma recusa pelo gado neste periodo ocorre com o
Capim Annoni, este € mais palativel ao gado em janeiro e inicio de
fevereiro que coincide com a época da rebrota. JA a Andropogon
lateralis, assim como as demais, possui um alto teor de fibras, mas
quando jovem é muito consumido pelo animal por apresentar baixo teor
de lignina. A medida que suas folhas ficam velhas sdo muito
lignificadas. Em marco, se ndo tiver sofrido pastejo anterior a dezembro,
a mesma floresce e neste estdgio, pelo seu alto teor de fibra, ndo é
pastejada.



Figura 17 - Exicatas das espécies de Gramineas

Eragrostis plana(Capim
Annoni):

Perene

Touceira

pode chegar a 1,5 m quando
florescida (ARAUIJO, 1978)

Andropogon lateralis (Capim
caninha):

Perene

Touceira

pode chegar a 1,2 m quando
florescida(ARAUJO, 1978)

/

touceirinha):
Perene
Touceira

Sporobolos  indicus (Capim

Pode chegar a 0,80 m quando
florescida (ARAUIJO, 1978)

Fonte: Elaborada pela autora.

89



90



91

Analisando os dados obtidos a partir da classificagdo da
imagem, observa-se que as classes predominantes na bacia para a data
de aquisicdo da imagem sdo as classes campo, que ocupa 66% da area
total da bacia, agricultura (17,11%) e mata (14,79%). (Grafico 9). A
Tabela 11 apresenta a area total ocupada por cada classe de uso e
cobertura do solo da Bacia Hidrogréfica do Rio do Ibirapuita.

Tabela 11 - Area das classes obtidas pelo classificador MAXVER

Classe Area (ha) |Area (%)
Mata 3910,0600 | 14,74
Silvicultura | 12,3200 0,05
Agua 448,2000 | 1,70
Agricultura  |4522,3100 | 17,11
Campo 17535,7100 | 66,35

Fonte: Elaborada pela autora.

Grifico 9. Area das classes obtidas pelo classificador MAXVER em

percentual
Area (%)
14.79% 0.05%
1.70%
17.11% MATA
= SILVICULTURA
66.35% AGUA
AGRICULTURA
CAMPO

Fonte: Elaborada pela autora.

Com base na Figura 18a, pode-se observar que as areas
classificadas com a classe de agricultura encontram-se concentradas na
regido norte da bacia, ja a classe mata concentra-se no entorno dos rios e
a classe campo estd distribuida por toda a bacia hidrografica. Nota-se
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ainda o aumento das 4reas de mata e campo a sul da bacia a medida que
diminui a classe de agricultura. Isso pode ser justificado pelo fato de que
a sul da bacia hidrografica existem duas Unidades de Conservacio
(Figura 18b): Area de Preservacio Ambiental do Ibirapuiti e Parque
Estadual do Espinilho.

Figura 18 - a) Uso e oupacdo do solo; b) Uso e ocupagdo do solo com a
area de Preservacdo Ambiental do Ibirapuita e Parque Estadual do
Espinilho

Legenda

Fonte: Elaborada pela autora.

As 4reas de agricultura sio basicamente areas onde hé
orizicultura, j4 as 4reas de campo sdo 4reas que apresentam em sua
maioria a caracteristica de Bioma Pampa, no entanto podendo haver o
uso antrépico rural como, por exemplo, pecudria extensiva. Vale
ressaltar que, do ponto de vista da conservacdo, estudos tém apontado
para a importancia da produ¢do pecudria para manuten¢do do Bioma
Pampa, quando com controle de manejo, mostrando ainda, conforme
afirma Nabinger (2006), ser a melhor forma de preservacdo do
ambiente, tornando essa uma atividade econdmica sustentavel para este
bioma.
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A partir da matriz de erro, gerada para se obter a acuricia do
mapa, € possivel constatar que algumas classes tiveram poucos erros de
classificacdo, o que é o caso das classes silvicultura e campo.
Entretanto, a matriz aponta que a classe agricultura teve cerca de 21 %
de confusdo com a classe campo e a classe floresta aproximadamente
18%. Ainda € possivel constatar que, com excecdo da classe silvicultura,
houve confusdo na classificacio em todas demais classes com a classe
campo, obtendo assim uma acuricia (Kappa Condicional) de 0,7. Essa
confusdo deve-se basicamente ao tamanho da 4rea das classes, ja que a
classe campo possui area expressivamente maior que as demais (Tabela
12).

Tabela 12 - Matriz de confusio.

) Acuricia
CLASSE |Floresta |Silvicultura | Agua Agricultura | Campo | (Kappa
Condicional)

Floresta 81 3 0 1 1 0,94
Silvicultura | 0 97 0 0 0 1

Agua 0 0 85 3 0 0,97
Agricu]tura 1 0 13 75 3 0,82

Campo 18 0 2 21 96 0,70

Fonte: Elaborada pela autora.

O valor do coeficiente Kappa obtido com o classificador
MAXVER foi de 0,84, o que, segundo o conceito de desempenho do
Indice Kappa aplicado por Congalton e Green (2009), é considerado
excelente.

Ap6s validacdo das classes de uso do solo, a classe campo foi
individualizada para servir de mascara para a extracdo dos valores do

TVI (Figura 19).
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Figura 19 - Classe Campo do Uso e Cobertura do Solo

Ttaqui

Sto Francisco de Assis

Masoc] Viana

N

A

Alegrete

Cacequi

Quara Rosdrio do Sul

Sant Ana do Livramento

Legenda

Classe Campo 1:600.000
000 $500 0 11.000 Meters

n
Op er M I C-5Y-SA

Fonte: Elaborada pela autofa.‘

Ap6s verificar com os dados do especrtoradidmetro o indice
que apresentou maior diferenca em relacdo as outras espécies foi TVI e
separar a classe de uso do solo campo, de interesse desta pesquisa, o
mesmo foi computado para todos os meses utilizando as imagens
Landsat 8.
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Vale ressaltar que a equagdo TVI (Equagdo 12) teve alteracdo
nos valores em relacdo ao indice calculado para os dados de campo. Esta
alteraco deve-se ao fato de que os valores das bandas correspondentes a
regiado do vermelho, verde e infravermelho do Landsat 8 sdo
correspondentes a intervalos de comprimento de onda e ndo a valores
exatos como os dos dados obtidos do espectrorradidmento (Equacio
27). As medidas obtidas com TVI ndo possuem um intervalo de
variagdo como a maioria dos indices que variam de 0 a 1, assim, para
facilitar a andlise, as medidas resultantes do cdmputo do TVI para
Landsat 8 foram posteriormente normalizadas.

(Eq. 27)
TVI = 0.5|det(AB, AC)|
= 0.5(120(Rnir — Rgreen) — 200 (Rred — Rareen))

Onde:
A= 533 a 590 nm (Rgreen)s B=636 a 673 nm (Rgeq) € C=851 a
879 nm (RNIR)'

O Grafico10 apresenta o resultado dos valores médios encontrados
para cada situacdo em que o Capim Annoni apareceu. De maneira geral,
pode-se observar que as variacdes destes valores sa0 maiores entre oS meses
de junho e julho. Ainda, observa-se que a area em que o Capim Annoni que
se encontrava sem manejo apresentou valores menores de TVI, indicando
menores quantidades de clorofila na planta. Além disso, conforme andlise
feita in loco, a area que continha Capim Annoni altamente pastejado em
mar¢o, no més de junho apresentou altos valores de TVI, maior até que a
drea de campo misto, que se assemelha mais as condi¢des de pastagens
naturais.
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Graficol0 - Area total da bacia e percentual representativo das amostras
de treinamento para cada classe de uso e cobertura

Comportamento do TVI ao longo do ano

N\ . & o @'. (X
L & oy N © o < © N Q K A5
M & o N > S > o & > © ¢
& K & > &S S 5 < ¥
e Camp o Misto s Campo com Annoni Homogeneo

Campo com annoni Manejado

Fonte: Elaborada pela autora.

Por se tratar de uma planta estacional com sua florescéncia na
primavera/verdo, em estacoes frias e chuvosas, o Capim Annoni tende a
secar e ndo rebrotar, j4 que isso ocorre no periodo de janeiro a mar¢o. O
Gréfico 11 apresenta uma relacdo média das chuvas e temperatura para
o periodo de 1960 a 1990 para a regido de Alegrete, que se encontra na
area de estudo. Pode-se observar que o més de julho é o que apresenta a
maior concentracdo média de chuvas e as menores temperaturas. O frio
e a chuva fazem com que a touceira do Capim Annoni seque e assim
diminua a quantidade de clorofila da planta, desta forma justificando os
valores baixos de TVI para as areas que continham Capim Annoni sem
manejo ou pastejo.

Graficoll - Climograma para a cidade de alegrete no periodo de 1960 a
1990

Alegrete (1960-1990)

Precipitagiio (mm)
i
Temperatura (°c)

s (mm) === (°C)

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nas areas de campo misto, os valores de TVI foram maiores nas
areas de campo com Capim Annoni homogéneo, porque nesta época do
ano (junho) as gramineas hibernais comegcam a rebrotar e florescer,
fazendo com que a quantidade de clorofila da planta fique maior.
Entretanto, geralmente nestas dreas o solo costuma ser mais exposto e
com gramineas mais rasteiras de dossel menor, fazendo com que os
valores de TVI fiquem inferiores aos das areas em foi encontrado o
Capim Annoni pastejado.

Vale ressaltar que o Capim Annoni somente sofrerd pastejo
nesta época do ano se o gado for suplementado com sal protéico, caso
contrario, a touceira do Capim Annoni tende a secar.

A partir da definicdo dos limiares, pode-se reclassificar a
imagem com o TVI para o més de julho. Para tanto, a partir do primeiro
e terceiro quartil de cada amostra de classe, foram obtidos os seguintes
limiares (Tabela 13):

Tabela 13 - Limiares definidos para as classes de campo

Limiares Nome da classe

Classe de campo com predominio de outras espécies de
0-0,68 | gramineas ou arbustivas e pouca presenca ou nenhuma
presenca de Capim Annoni.

0,68 — Classe de campo com a distribuicdo concentrada e
0,70 homogénea de apenas Capim Annoni.

0,70 - | Classe de campo com poucas touceiras de Capim Annoni
0,72 misturado com outras espécies de pastagens

0,72- | Classe de campo com Capim Annoni pastejado e com
0,74 menor concentracao

Classe de campo com predominio de outras espécies de
0,74 -1 | gramineas ou arbustivas e pouca presenca ou nenhuma
presenca de Capim Annoni.

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando somente a 4rea de campo, conforme classificacdo
feita com base nestes limiares encontrados para as medidas TVI (Figura
20) nota-se que mais de 71% da area de campo tem alguma ocorréncia
de Capim Annoni. Ainda € possivel observar que a maior concentracdo
de areas de Capim Annoni sem pastejo ou manejo encontra-se a norte da
bacia, proximo a cidade, e que quando mais afastado da area urbanizada
menor a existéncia destas areas homogéneas. Proporcionalmente, na
regido central da bacia aumentam estas areas em que o Capim Annoni
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encontra-se em menor quantidade que a classe anterior e mais pastejado.
Nesta mesma regido, as dreas em que o Capim Annoni encontra-se
misturado com outras espécies e em touceiras mais esparsas aumentam.
Na regido sul da bacia hidrografica, apesar desta area possuir uma
mescla de todas as classes, hd o predominio de outros tipos de
gramineas e ou vegetacdo arbustiva, apesar disso, ndo se pode excluir a
total existéncia de Capim Annoni nesta classe.
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Figura 20 - Reclassificagdo do TVI com base nos limiares definidos
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Fonte: Elaborada pela autora.
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De maneira geral, € possivel observar que mais de 11% da bacia
encontra-se em condi¢cdes criticas de invasdo do Capim Annoni e que
cerca de 60% de sua 4rea apresenta esta exdtica invasora altamente
disseminada.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Ao se analisar as diferencas nas medidas obtidas para os indices
de vegetagcdo, computados com os dados do espectrorradiometro, para
cada espécie encontrada na area de estudo, em relacio as medidas destes
indices para o Capim Annoni, pode-se afirmar que o Indice de
Vegetagdo Triangular (TVI) apresentou significativa diferenca. Esta
diferenca aponta que o Capim Annoni, mesmo no més de marco, possui
menor quantidade de clorofila em suas folhas quando comparadas com
demais espécies, apesar do mesmo ainda possuir proximidade destes
valores com a espécie Andropogon lateralis.

No que tange ao uso ¢ ocupagio do solo, das 5 classes tematicas
de uso e cobertura identificadas, a classe campo foi a que apresentou
maior area.

A determinagdo da matriz de erros permitiu verificar e analisar
as confusdes ocorridas entre as classes tematicas levantadas,
constatando-se assim que tal confusdo é principalmente dada entre a
classe de campo.

Apesar disto, de forma geral, pode-se inferir que o Maxver
apresentou uma classificacdo satisfatoria e sua validagdo pode ser
observada através do excelente indice kappa, assegurando a
confiabilidade do estudo.

Com o computo do TVI para as imagens Landsat 8 ao longo do
ano, foi possivel concluir que no més de junho, as areas de campo em
que o Capim Annoni ndo encontra-se misturado com outras espécies e
sem estar pastejado, apresenta medidas menores em relacdo aos demais
meses do ano. O mesmo comportamento pode-se identificar para as
areas de campo que possuem o Capim Annoni pastejado e em areas de
campo que possuem a ocorréncia mais dispersa do Capim Annoni. Isso
se deve ao fato das condicdes climdticas deste periodo, que
desfavorecem o rebrote de espécies estivais e favorecerem o rebrote de
espécies hibernais. Sendo o Capim Annoni uma espécie estival, no
periodo de outono/inverno o mesmo seca € diminui o teor de clorofila
das folhas, além disso, como cresce em touceiras podendo alcangar até
1,5 m de comprimento na florescéncia, a possibilidade de identific4-lo
através do uso de sensores orbitais € significativamente maior.
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Nesse contexto, analisando as médias das medidas de TVI para o
més de junho, nas dreas em que ja se tinha o conhecimento prévio da
classe de campo, o mesmo mostrou-se, inicialmente, eficiente para
identificar areas de campo que possuem Capim Annoni.

Anidlises estatisticas de validagdo seriam essenciais para
comprovar esta informagao.
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6. ANALISE MULTITEMPORAL DE IMAGENS TVI PARA
AVALIACAO DA OCORRENCIA DE ESPECIE EXOTICA
INVASORA CAPIM ANNONI (ERAGROSTIS PLANA) NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO IBIRAPUITA, RI0O GRANDE DO
SUL.

A invasdo de espécies exdticas sobre 0s ecossistemas naturais
ocasiona perda de biodiversidade, bem como altera os ciclos ecolégicos,
inibindo a recuperacdo destes ecossistemas, eliminado as espécies
nativas. Assim, as espécies nativas sdo ameacgadas pela concorréncia e
predacdo de invasoras, tornando-as vulnerdveis e propensas a extingio
em decorréncia da hibridagdo com espécies exéticas e das mudancgas
causadas no ecossistema natural por estas espécies. (PIMENTEL et al.,
2001).

Nas ultimas décadas, tem-se constatado a intensificagdo do
processo de degradacdo destes ecossistemas por diversos fatores, dentre
eles a invasdo da graminea Capim Annoni (Eragrostis plana). O Capim
Annoni € uma invasora que agride o ambiente, rompe o equilibrio e
torna-se dominante. No Estado do Rio Grande do Sul, esta graminea nao
possui um nicho ecoldgico definido e vegeta em todas as regides e tipos
de solos existentes, o que torna sua disseminagdo descontrolada e
supressora em relacdo as espécies de gramineas nativas, caracterizando-
a assim como uma espécie invasora. Contudo, sua presenca e
disseminacdo se torna mais preocupante nas areas de Bioma Pampa, ja
que este € um bioma formado em sua esséncia por uma vegetagao de
estepe formada por pequenos arbustos, gramineas e pequenas formagdes
arboreas, o que o torna um ambiente extremamente propicio a ocupacgio
do Capim Annoni, colocando em risco a sobrevivéncia de indmeras
espécies nativas e a integridade de seus habitat.

Essa invasora exdtica tem modificando o Bioma Pampa e
alterado a paisagem caracteristica dos campos naturais. A detec¢do desta
mudanca é um dos requisitos fundamentais para mitigar os efeitos desta
invasdo que ocorre nas pastagens naturais, e ainda elaborar medidas
preventivas de sua disseminagao.

E nesse contexto, que a aplicacdo de técnicas de sensoriamento
remoto a estudos de vegetacdo torna-se imprescindivel, jiA que a partir
destas aplicacdes € possivel identificar em extensas dreas os ambientes e
suas mudangas, de maneira ripida e eficiente, quando comparada com
outros métodos, possibilitando ainda detectar mudancas na paisagem.
Estudos de vegetagdo que consideram diferentes escalas de paisagem
(espaciais e temporais) possibilitam identificar padrdes de mudancas
importantes para o planejamento e gestdo ambiental. Assim, dados de
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sensoriamento remoto vem sendo amplamente utilizados em analises de
deteccdo de mudanca (change detection analysis) da superficie da terra.
A grande maioria dos trabalhos que estudam a vegetacdo
constréi as assinaturas temporais a partir do indice NDVI ou EVI,
entretanto, tendo em vista que esta pesquisa utiliza apenas uma classe de
uso e ocupagdo do solo, neste caso campo, que ¢é composta
essencialmente de vegetacdo da familia das gramineas e tem como
objeto de estudo a espécie exdtica invasora Eragrostis plana (Capim
Annoni), e entendendo que o Indice de Vegetacdo Triangular (TVI)
proposto por Broge e Leblanc (2000), apresentou significativa diferenca
de assinatura do Capim Annoni quando comparado com outras espécies,
esta pesquisa utilizard o TVI para construir as assinaturas temporais.
Esta diferenca aponta que o Capim Annoni, mesmo no més
de marco, possui menor quantidade de clorofila em suas folhas quando
comparadas com as demais espécies, apesar do mesmo ainda possuir
proximidade destes valores com a espécie Andropogon lateralis. Sao
poucos os estudos que abordam a possibilidade de diferenciacdo ou
identificagdo de espécies com técnicas de sensoriamento remoto, para
tanto, como premissa inicial entende-se que esta € uma tarefa complexa
que requer vasto conhecimento da fenologia das espécies, das
propriedades fisicas das espécies estudadas e os componentes fisicos de
seu habitat
Este ¢ um indice que possui sensibilidade a quantidade de
clorofila na folha que esta atrelada ao tamanho do dossel da planta.
Assim quanto maior for a densidade do dossel da planta, maior serd sua
sensibilidade ao contetddo de clorofila da mesma e, quanto maior for a
concentra¢do de clorofila da planta, maior serd a area do tridngulo e
aumentara concomitantemente a reflectancia no infravermelho préximo.
(BROGE; LEBLANC, 2000, HABOUDANE et al., 2004).
Nessa perspectiva, o presente capitulo tem como objetivo estimar
o TVI para a Bacia Hidrogrifica do Rio Ibirapuitd, utilizando como
metodologia a analise multitemporal de imagens de satélite dos anos de
2013 a 2017 a fim de avaliar padrio da ocorréncia do Capim Annoni
nesta bacia.

6.1 METODOLOGIA DE TRABALHO

A bacia hidrografica do Rio Ibirapuitd (Figura 10) é uma
Unidade de Planejamento e Gestdo (UPG) da Bacia Hidrografica do Rio
Ibicui que esti contida na regido hidrografica do Rio Uruguai, situando-
se na regido Oeste do Estado, entre as coordenadas geogréficas 28°53' e
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30°51" de latitude Sul e 53°39' e 57°36' de longitude Oeste, possui uma
area de drenagem de 7.793 km?, sendo que seu principal formador € o
rio Ibirapuita.

O escopo desta pesquisa utiliza como area de estudo a bacia
hidrogrifica do Rio Ibirapuitd, tendo em vista que o bioma Pampa
abrange cerca de 90% da 4rea desta bacia e os municipios inseridos
nesta foram os primeiros a relatar ocorréncia da espécie exodtica
Eragrostis plana. Intimeros estudos destacam ainda hoje a problemética
existéncia desta exdtica nos municipios que pertencem a esta bacia.
(BARBOSA, 2011; MEDEIROS; FOCHT, 2007; NACHTIGAL et al.,
2009).

Vale ressaltar que para esta pesquisa a classe de uso e
cobertura campo € a mais relevante, tendo em vista que é nas areas de
campo que a ocorréncia do Capim Annoni é mais expressiva. Nesse
contexto, analisando os dados obtidos a partir da classificagdo do uso e
cobertura do solo com o algoritmo MAXVER, observou-se que a classe
campo ocupa 66% da area total da bacia. (Gréfico 9).

Ao analisar as diferencas nas medidas obtidas para os indices de
vegetacdo, em estudo anterior, computados com os dados do
espectrorradidmetro, para cada espécie encontrada na area de estudo em
relacdo as medidas destes indices para o Capim Annoni, constatou-se
que o Indice de Vegetagdo Triangular (TVI) apresentou significativa
diferenca daquelas espécies em relacdo ao Capim Annoni. (Gréfico 8).

A partir da andlise dos valores médios encontrados para cada
situacdo em que o Capim Annoni aparece ao longo do ano constatou-se
que as variacdes destes valores s3o maiores entre os meses de junho e
julho. (Gréfico 10).

Esta diferenca aponta que o Capim Annoni, mesmo no més de
margo, possui menor quantidade de clorofila em suas folhas quando
comparadas com demais espécies, apesar do mesmo ainda possuir
proximidade destes valores com a espécie Andropogon lateralis

Com o computo do TVI para as imagens Landsat 8 ao longo do
ano foi possivel concluir que no més de junho as areas de campo, em
que o Capim Annoni ndo encontra-se misturado com outras espécies e
sem estar pastejado, apresentam medidas menores em relacdo aos
demais meses do ano. O mesmo comportamento pode-se identificar
para as dreas de campo que possuem o Capim Annoni pastejado e em
dreas de campo que possuem a ocorréncia mais dispersa do Capim
Annoni. Isso se deve ao fato das condi¢des climaticas deste periodo que
desfavorecem o rebrote de espécies estivais e favorecerem o rebrote de
espécies hibernais. Sendo o Capim Annoni uma espécie estival, no
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periodo de outono/inverno o mesmo seca e perde a quantidade de
clorofila da folha. Além disso, como cresce em touceiras podendo
alcangar até 1,5 m de comprimento na florescéncia, a possibilidade de
identificid-lo através do uso de sensores orbitais € significativamente
maior.

A partir do computo do TVI para o més de julho, constatou-se
que mais de 73% da area de campo tem alguma ocorréncia de Capim
Annoni (4reas em vermelho, laranja e amarelo na Figura 20). Ainda é
possivel observar que a maior concentracdo de areas de Capim Annoni
sem pastejo ou manejo encontra-se a norte da bacia, préximo a cidade, e
que quando mais afastado da 4rea urbanizada menor a existéncia destas
areas homogéneas. Proporcionalmente na regido central da bacia
aumentam estas dreas em que o Capim Annoni encontra-se em menor
quantidade que a classe anterior e mais pastejado. Nesta mesma regido,
as areas em que o Capim Annoni encontra-se misturado com outras
espécies e em touceiras mais esparsas aumentam. Ao sul da bacia,
apesar desta area possuir uma mescla de todas as classes, hd o
predominio de outros tipos de gramineas e vegetagdo arbustiva, apesar
disso, ndo se pode excluir a total existéncia de Capim Annoni nesta
classe. De maneira geral é possivel observar que mais de 11% da bacia
encontra-se em condicdes criticas de invasdo do Capim Annoni (drea em
vermelho na Figura 20) e que cerca de 60% de sua 4rea possui esta
exdtica invasora altamente disseminada (Figura 20).

6.1.1Método

Para o desenvolvimento desta etapa da pesquisa, utilizou-se
uma imagem do sensor OLI/LDCM (Landsat-8), érbita/ponto 224/81. O
sensor OLI, em drbita no LDCM, tem resolugdo temporal de 16 dias,
resolucdo radiométrica de 12 bits, e apresenta nove diferentes bandas
espectrais que t€m diferentes caracteristicas espectrais (FREQUENTLY,
2017). Na presente pesquisa, foram empregadas trés bandas espectrais
(Tabela 14). A imagem utilizada para o estudo foi disponibilizada
gratuitamente pelo USGS (United States Geological Survey).
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Tabela 14 - Informacdes das bandas espectrais do sensor OLI (Landsat
8), utilizadas para calcular o TVI

Bandas Comprimento de onda Resolugdo
(micrémetros) (metros)
Banda 3 — Verde 0.533 - 0.590 30
Banda 4 — Vermelho 0.636 - 0.673 30
Banda 5 — Infravermelho 0.851 -0.879 30
proximo (NIR)

Fonte: Adaptado de Frequently (2017).

Entendendo que o més de julho foi o que apresentou as maiores
diferencas do Indice de Vegetacio Triangular (TVI) para o Capim
Annoni em relacdo as demais espécies encontradas na area de estudo,
definiu-se como escala temporal os meses de mais frio e chuva, em
decorréncia da sensibilidade deste indice a presenca de clorofila na
planta e das caracteristicas fisicas do Capim Annoni. Assim, para esta
andlise temporal, utilizou-se os meses de maio, junho, julho e agosto de
2013 a 2017. Vale ressaltar ainda que devido a presenca de mais de 50%
de nuvens na area de estudo as imagens de agosto de 2015 e julho de
2016 foram excluidas da andlise. J4 2018 apresenta apenas a imagem
para a data de maio, tendo em vista que até a data deste estudo as
demais datas (junho, julho e agosto) ainda ndo haviam sido
disponibilizadas.

Utilizou-se neste estudo o Indice de Vegetacio Triangular
(TVI) desenvolvido por Broge e Leblanc (2000) (Equagdo 12). Vale
ressaltar que a equag@o TVI teve alteracdo nos valores em relagdo ao
indice calculado para os dados de campo (Equacdo 27).

Ap6s analise temporal dos valores de TVI para as referidas datas,
foi gerada, a partir da subtracdo dos valores das areas das classes e dos
mapas gerados, uma andlise de deteccdo de mudanga de classe do ano de
2013 em relacdo ao de 2017. Sendo que os limiares utilizados para a
classificacdo das imagens TVI foram definidos com base nas andlises
obtidas em campo e no primeiro e terceiro quartil das amostras coletadas
na imagem com o computo do TVL

6.1.2Resultados

O Griaficol2 apresenta o resultado dos valores médios de TVI
encontrados para cada situacdo em que o Capim Annoni aparece na
classe campo de uso e cobertura do solo, no periodo de maio a agosto de
2013 a 2018. De maneira geral pode-se observar que existem variagoes
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destes valores ao longo dos meses analisados e em todos os anos,
entretanto, para estes meses, quando analisado somente este Grafico e
cada classe em especifico, ndo se nota um padrdao de comportamento dos
valores médios de TVL

Graficol2 - Série temporal com os valores médios de TVI encontrados
para cada situagcdo em que o Capim Annoni aparece.

Fonte: Elaborada pela autora.

Contudo, ao comparar o Gréfico 12 com o climograma (Gréfico
13) observa-se que os valores médios de TVI sofrem influéncia direta da
quantidade de precipitacdo acumulada e das temperaturas mais baixas.
Isso porque o excesso de chuva ou sua escassez, associada a baixas
temperaturas, fazem com que as gramineas ressequem € por
consequéncia diminuam a quantidade de clorofila na planta. Assim
sendo, o estresse hidrico associado a baixas temperaturas causa o
ressecamento das gramineas estivais, o que € o caso do Capim Annoni, e
o rebrote das hibernais.

Graficol3 - Climograma para a cidade de Alegrete no periodo do més
de maio ao més de agosto do ano de 2013 ao ano de 2017
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Observando os anos de 2013 e 2017, nota-se que houve
diferenca entre os valores médios de TVI obtidos para o més de junho
destes anos (Gréfico 14), e que em 2013 a classe de campo compostas
por poucas touceiras de Capim Annoni misturado com outras espécies
de pastagens apresentou médias maiores quando comparado a junho de
2017. Isto ocorreu em 2013, pois houve baixas temperaturas € menores
taxas de precipitagdo, fazendo com que o ambiente fosse propicio ao
rebrote de espécies de gramineas hibernais e ocasionando o
ressecamento de espécies estivais. J4 em 2017, apesar de ocorrer
estresse hidrico, neste caso com o aumento das chuvas para este periodo,
as temperaturas acima da média em relacdo a 2013 resultaram em um
rebrote do Annoni nas areas em que 0 mesmo encontrava-se pastejado,
por consequéncia, uma perda de vitalidade das plantas hibernais. Tal
fato ocasionou ainda médias menores para as areas em que o Capim
Annoni encontrava-se misturado com outras espécies do que as médias
obtidas para as 4reas com a ocorréncia do Capim Annoni pastejado.

Graficold - Série temporal com os valores médios de TVI para os
meses de maio a agosto de 2013 e 2017

TVI - Maio a agosto de 2013 TVI - Maio a agosto de 2017
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Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da definicdo dos limiares, pode-se reclassificar a
imagem com o TVI para o més de julho. Para tanto, a partir do primeiro
e terceiro quartil de cada amostra de classe, foram obtidos os seguintes
limiares (Tabela 15):
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Tabela 15 - Limiares definidos para as classes de campo para os valores
de TVI de junho de 2013 e junho de 2017

Limiares TVI Limiares TVI

Nome da classe junho/2013 Jjunho/2017

Classe de campo com
predominio de outras
espécies de gramineas ou
arbustivas e pouca 0-0,44 0-0,68
presenca ou nenhuma
presenca de Capim
Annoni.

Classe de campo com a
distribuicdo concentrada e
homogénea de apenas
Capim Annoni.

0,44 - 0,46 0,68 - 0,70

Classe de campo com
Capim Annoni pastejado e 0,46 —48 0,72 - 0,74
com menor concentragio

Classe de campo com
poucas  touceiras  de
Capim Annoni misturado 0,48- 0,50 0,70-0,72
com outras espécies de
pastagens

Classe de campo com
predominio de outras
espécies de gramineas ou
arbustivas e pouca 0,50-1 0,74 -1
presenca ou nenhuma
presenca de Capim
Annoni.

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 21 apresenta os valores de TVI reclassificados para
junho de 2013 e junho de 2017 para a bacia hidrografica do Rio
Ibirapuitd. E possivel verificar que houve um significativo aumento de
todas as classes que possuem a ocorréncia de Capim Annoni na bacia
hidrografica como um todo. Nota-se ainda o aumento expressivo das
areas em que ha a ocorréncia do Capim Annoni de forma homogénea e
concentrada (regides em vermelho no mapa) e das 4reas com a presenga
de Capim Annoni pastejado e em menor concentragdo (regides em
laranja no mapa) na regido norte da bacia hidrografica. Houve também a
supressdo de regides onde o Capim Annoni era praticamente inexistente
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(regides em verde no mapa), apontando para uma mudanca de classe do
ano 2013 para o ano de 2017.

Figura 21 - TVI reclassificado para junho de 2013 e junho de 2017
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Fonte: Elaborada pela autora.
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De acordo com o Gréfico 15, é possivel observar que no ano de
2013 cerca de 58% da 4rea de campo apresentava a ocorréncia de Capim
Annoni, seja ele misturado com outras espécies, pastejado/manejado ou
cobrindo de maneira homogénea a drea de campo, ja em 2017 este valor
aumenta para cerca de 73%. Isto indica que do ano de 2013 ao ano de
2017 teve um aumento de cerca de 15 % de areas com ocorréncia de
Capim Annoni sobre as dreas que ndo apresentavam ou apresentavam de
forma isolada sua ocorréncia.

Observa-se ainda que houve um aumento de pouco mais de 1%
das 4reas em que o Capim Annoni encontrava-se distribuido de forma
intensa e homogénea. As areas em que o Capim Annoni encontrava-se
misturado com outras espécies diminuiu aproximadamente 4% em
relagdo ao ano de 2013, ja as 4dreas que apresentavam a ocorréncia do
Capim Annoni manejado ou pastejado tiveram um significativo aumento
de cerca de 17%.

Graficol5 - Ocorréncia em percentual das classes de campo para os
anos de 2013 e 2017

Evolugao das classes de campo para o periodo de 2013 a 2017 (%)

Classe de campo com poucas touceiras de Capim 2013 |
Annoni misturado com outras espécies de pastagens 2017 I

Classe de campo com capim annoni pastejado e com 2013

menor concentragao 2017 |
Classe de campo com a distribuicio concentrada e 2013
homogénea de apenas capim annoni.
Classe de campo com predominio de outras espécies 2013
de gramineas ou arbustivas e pouca presenca ou -
nenhuma presenga de capim annoni.

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir da Figura 22, é possivel detectar a mudanga de cada
classe de campo identificada, do ano de 2013 a 2017. Nota-se ainda que
hia um aumento das areas em que o Capim Annoni encontra-se
homogeneamente distribuido ao norte da bacia hidrogréfica, e ao sul da
bacia hidrogrifica hd um decréscimo desta classe. A regido norte da
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bacia hidrografica é a mais urbanizada, com as principais vias de
escoamento e altamente utilizada pela agropecudria, tornando este solo
mais exposto a proliferacio e dissemina¢do do Capim Annoni. Tal
decréscimo pode ser atribuido a existéncia da Unidade de Conservacio
APA do Ibirapuita (Figura 23), que apesar de ser criada no ano de 1992,
apenas em 2013 iniciou a implementa¢do de seu plano de manejo.
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Figura 22 - Comparagdo das classes de campo entre os anos de 2013 e 2017
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Fonte: Elaborada pela autora.

No ano de 2017, a classe de campo com a ocorréncia de Capim Annoni disseminado homogeneamente
estava mais concentrada em algumas regides, formando 4reas de campo cobertas de somente Capim Annoni, ja no

ano de 2013 esta classe ndo apresentava agrupamentos, estando, portanto, mais dispersa (Figura 22).
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Figura 23 - Comparacdo da classe campo com distribui¢do homogénea
e concentrada do Capim Annoni na para os anos de 2013 ¢ 2017 na
APA do Ibirapuita

Classe de campo com a distribuigao concentrada e homogénea de apenas capim annoni,
com o limite da APA do Ibirapuita.
2013 2017

dade do Consarvado APA 6o Ruagus

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota-se um aumento das dreas em que 0 mesmo se encontrava
manejado ou pastejado. Conforme anélises anteriores, uma das razdes
deste aumento significativo € em decorréncia das condigdes climéticas
apresentadas para a data da imagem de 2017, quando as temperaturas
ndo tdo baixas possibilitaram o rebrote do Annoni que, por sua
caracteristica de invasora, ao rebrotar, sufoca as demais espécies de
gramineas nativas do bioma pampa.

6.1.3Consideracoes Finais

A partir do uso da metodologia de analise multitemporal de
imagens de satélite dos anos de 2013 a 2017, chegou-se a um resultado
que possibilitou avaliar a dindmica da ocorréncia do Capim Annoni na
Bacia Hidrografica do Rio Ibirapuita.

Somente com a anédlise temporal, ndo é possivel identificar um
padrdo de comportamento em um tipo de vegetacdo da mesma familia,
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como € o caso das gramineas. Essa técnica, quando usada isolada, é
apropriada quando se diferenciam familias diferentes. Quando se
procura a diferenciacdo de espécies da mesma familia, outros
parAmetros devem ser levados em consideracdo, neste caso a andlise de
precipitacdo e temperatura.

Para tanto, com a andlise multitemporal das imagens com o
computo do TVI e a andlise dos parAmetros de precipitagio e
temperatura, foi possivel identificar o més de julho como sendo o mais
adequado para este estudo.

Vale ressaltar que ndo necessariamente sera o més de julho o
mais adequado para este tipo de andlise, tendo em vista que as
propriedades fisico-quimicas das plantas sofrem influéncia direta das
condigdes climdticas, que por vezes também possuem variacdes, por
isso a importincia de se analisar em escala temporal e espacial.

Com base nos resultados apresentados, constatou-se que
houve uma mudanca da classe de classe de campo, na regido norte da
bacia hidrografica, onde havia pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim
Annoni em 2013, principalmente para a classe de campo onde havia a
ocorréncia de Capim Annoni distribuido de forma homogénea e
concentrada. Ja ao sul da Bacia Hidrogréfica esta classe com pouca ou
nenhuma ocorréncia de Capim Annoni foi alterada principalmente para
a classe de campo onde havia a presenca de Capim Annoni
manejado/pastejado e em menor concentracdo. Com isto nota-se um
padrdo de mudanca, onde h4 maior influéncia antrépica, o Capim
Annoni se estabelece de forma mais agressiva; ja nas dreas com menor
acdo antropica, ele ocorre de forma mais amena e diretamente associado
as condicoes climaticas do momento.

O substancial avango do Capim Annoni sob as dreas de campo
em que sua ocorréncia era praticamente inexistente ¢ um indicativo da
dificuldade de controle desta espécie invasora.

Esta referéncia a sua forma mais amena de ocorréncia esta
associada as dreas de campo onde ha Capim Annoni, porém ele foi
pastejado pelo gado ou manejado pelo ser humano. A identificacdo desta
classe de campo ¢é diretamente associada as condi¢des climéticas, é
relativa a data da imagem utilizada, isso porque o estidgio de maturagio
do Capim Annoni é dependente, principalmente, das condi¢cdes de
precipitacdo e temperatura. E isso pode ser observado com os altos
valores de TVI apresentados para as mesmas classes analisadas em
2017, principalmente para a classe de campo com Capim Annoni
pastejado que no ano de 2017 teve o maior valor, que a0 comparar com
o climograma j4 apontava para a possibilidade de esta classe apresentar
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um significativo aumento no ano de 2017, que foi constatado com a
reclassificacdo da imagem com base nos limiares definidos. Assim
sendo, esses valores elevados sdo em decorréncia de temperaturas mais
elevadas na data da imagem utilizada, que propiciaram o processo de
rebrote do Capim Annoni.

Estas 4reas de rebrote sdo indicativas de um expressivo banco
de sementes do Capim Annoni na &area de andlise. Isto torna a
identificagdo do Capim Annoni mais complexa, j4 que em um periodo
em que principalmente as temperaturas estiverem mais altas, o Capim
Annoni tende a rebrotar e a sufocar as gramineas nativas, fazendo com
que a deteccio de mudanca seja sempre associada as condicdes
climiticas da data da imagem utilizada. A mesma complexidade se
aplica se temperaturas muito baixas ocorrerem, pois, o0 Capim Annoni
pode secar totalmente impossibilitando sua identifica¢do, ja que, além
dele, as espécies hibernais também tendem a secar. Vale lembrar que,
apesar de Capim Annoni ndo ter um nicho ecoldgico definido e ser
substancialmente resistente, 0 mesmo ainda sofre com os extremos das
intempéries.

No que se refere ao uso do sensor multiespectral Landsat 8
para esta andlise, vale ressaltar que o mesmo apresentou um bom
desempenho. Entretanto, tal andlise seria mais completa se utilizados
sensores hiperespectrais ja que os mesmos possibilitariam obter detalhes
das propriedades fisico-quimicas da vegetagdo. Isto se deve ao fato de
possuirem um grande nimero de bandas que sdo estreitas e continuas
que se traduzem em uma imagem composta por milhares de espectros e,
portanto, com resolucdo espectral semelhante a verificada em
espectrorradiometros de campo ou de laboratdrio.

Assim sendo, o método de andlise multitemporal de imagens
de satélite utilizado para avaliar a dindmica da ocorréncia do Capim
Annoni na Bacia Hidrogréfica do Rio Ibirapuitd mostrou-se promissor a
medida que foi possivel definir, com o auxilio das andlises de campo,
suas areas de ocorréncia. Entretanto, validacOes estatisticas devem ser
feitas para a determinagéo do grau de confiabilidade do método.
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7. ANALISE DE DETECCAO DE MUDANCA (CHANGE
DETECTION ANALYSIS) DAS AREAS DE CAMPO COM
OCORRENCIA DA ESPECIE EXOTICA INVASORA CAPIM
ANNONI (ERAGROSTIS PLANA) POR MEIO DO INDICE DE
VEGETACAO TRIANGULAR (TVI)

Em marco de 1976, o Ministério da Agricultura publicou a
portaria n® 205 que proibe a comercializacdo, transporte, importacio e
exportagdo de sementes e mudas do vulgo Capim Annoni, reconhecendo
a agressividade desta vegetacdo invasora no que se refere a sua rapida
disseminacdo e sua capacidade em se tornar uma espécie dominante.
(BRASIL, 1976).

Em 23 de junho de 2009, no Estado do Rio Grande do Sul
entra em vigor a Lei n° 13.187 que institui o Programa de Combate do
Capim Annoni e em outubro de 2013, é publicada a portaria 79 da
Secretaria Estadual do Meio Ambiente que destaca uma lista oficial de
espécies exoOticas invasoras existentes no Estado e estabelece ainda
normas de controle entre outras providéncias. Nesta portaria a espécie
Eragrostis plana, mais conhecida como Capim Annoni, é enquadrada
em classe 1, que significa que esta espécie ndo pode ser produzida,
doada ou comercializada.(RIO GRANDE DO SUL, 2009; RIO
GRANDE DO SUL, 2013).

A necessidade de espacializar a ocorréncia desta espécie e
quantifica-la torna-se evidente ao poder publico, tendo em vista o seu
constatado avango sobre as dreas de dominio do Bioma Pampa e os
prejuizos causados a diversos setores da agro-economia, em especial ao
setor da pecudria.

Nesse contexto, estudos que integram ferramentas de
sensoriamento remoto e de andlise de séries temporais de imagens de
satélite mostram-se extremamente uteis para a compreensio da evolug¢do
ambiental e a deteccdo de mudanga das classes, facilitando o
monitoramento espacial e temporal da vegetacao.

A utilizagdo de indices de vegetacdo tem sido amplamente
empregados por facilitarem a obtencdo de parametros biofisicos da
vegetacio, dentre estes se pode mencionar o Indice de Vegetacio
Triangular (TVI) (Equacdo 12) proposto por Broge e Leblanc (2000),
Epiphanio et al. (1996) e Toledo e Epiphanio (2007).

Nesse contexto, o objetivo deste capitulo € gerar, a partir de
técnicas de andlise de mudancas de coberturas vegetais (Change
Detection Analysis), projecdes de mudancas da disseminacido desta
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espécie, identificando sua tendéncia de distribuigdo, visando a
prospecc¢ao de cendrios futuros.

7.1 METODOLOGIA DE TRABALHO

A bacia hidrografica do Rio Ibirapuitd (Figura 10) é uma
Unidade de Planejamento e Gestdo (UPG) da Bacia Hidrogréfica do Rio
Ibicui que estd contida na regido hidrografica do Uruguai. Situa-se na
regido Oeste do Estado, entre as coordenadas geograficas 28°53' e
30°51" de latitude Sul e 53°39' e 57°36' de longitude Oeste, possui uma
area de drenagem de 7.793 km?, sendo que seu principal formador € o
rio Ibirapuita.

O Bioma Pampa abrange 100% da area da Bacia Hidrografica
do Ibirdpuitd (Figura 13), ja a classe campo de uso e cobertura do solo
ocupa 66 % da 4rea desta bacia. (Figural9). Vale ressaltar que na classe
de campo foram consideradas tanto as pastagens naturais presentes no
bioma pampa, quanto as cultivadas, tendo em vista que ambas servem
ao mesmo proposito (pecudria). A classe de campo torna-se
particularmente interessante para esta pesquisa, ji que as dreas mais
afetadas pelo Capim Annoni, no bioma pampa, sdo as areas de campo.
Aproximadamente 40 % da 4rea da bacia é coberta pela Unidade de
Conservacio Area de Protecio Ambiental Ibirapuita. A APA do
Ibirapuitd foi criada em 1992 tendo seu plano de manejo instituido em
2012. (Figura 14).

Ao analisar as diferencas nas medidas obtidas para os indices de
vegetacdo, em estudo anterior, computados com os dados do
espectrorradiometro para cada espécie encontrada na 4rea de estudo em
relacdo as medidas destes indices para o Capim Annoni, constatou-se
que o Indice de Vegetacdo Triangular (TVI) apresentou significativa
diferenca destas espécies em relacdo ao Capim Annoni. (Grafico 8).

A partir da reclassificacdo dos valores de TVI para os anos de
2013 e 2017, constatou-se um aumento expressivo das areas em que ha a
ocorréncia do Capim Annoni de forma homogénea e concentrada
(regides em vermelho no mapa) e das dreas com a presenca de Capim
Annoni pastejado e em menor concentracdo (regides em laranja no
mapa) na regido norte da bacia hidrografica. Da mesma forma
constatou-se a supressdo de regides onde o Capim Annoni era
praticamente inexistente (regides em verde no mapa), apontando para
uma mudanga de classe de ano 2013 para o ano de 2017. (Grafico 15).
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7.1.1 Método

Ap6s o computo do TVI para as areas de campo existente na
bacia hidrogréfica para as datas de 2013 e 2017, foi utilizado o método
do indice Kappa (Equacdo 25) e o Kappa Condicional (Equacdo 26)
para a validacdo dos resultados obtidos para as reclassificacdes daqueles
anos. Para o célculo do Indice Kappa foram geradas 100 amostras
aleatdrias para cada classe de campo definida neste estudo.

Contudo, cabe mencionar que, para o ano de 2017, foram
utilizados dados em visitas a area de estudo para validar as amostras, ja
para 2013, pela inexisténcia de dados provenientes de visitas a area de
estudo na data, foram utilizados relatos dos moradores e interpretacio
visual de imagens da época.

Apos verificar a acurdcia da classificagdo do TVI, foram
geradas as andlises de detec¢do de mudanga. Para tanto, foi utilizado,
para a modelagem da dinamica das classes de campo obtidas com o
Indice de Vegetacio Triangular, o médulo Land Change Modeler
(LCM) do SIG Idrisi Selva desenvolvido pela Clark Labs da Clark
University, EUA. Este médulo possibilita elaborar andlises de mudanga
da cobertura da terra, calculo dos potenciais de transi¢do, simulacio de
mudancas futuras além de ferramentas para avaliagdo de intervencdes
planejadas no uso da terra e impactos para biodiversidade. (EASTMAN,
2009). Assim, a metodologia proposta por Eastman (2009), foi utilizada
para gerar as andlises de perdas e ganhos de area e as mudancas de
classe temdtica de campo para o periodo de 2013 a 2017. Logo, foram
elaborados mapas dos submodelos de transicdo das classes tematicas de
campo por meio da metodologia de Multi-Layer Perceptron- MLP
(redes neurais artificais), possibilitando a visualizacdo das mudancas de
classes ocorridas no periodo 2013 a 2017.

Com base nas mudancas ocorridas entre 2013 e 2017,
utilizou-se o procedimento Cadeia de Markov, contido dentro do
moédulo Land Change Modeler (LCM) para estimar, a partir de uma
matriz de probabilidade de transi¢do entre as classes, um prognéstico de
cobertura das classes de campo para os proximos 30 anos.

7.2 RESULTADOS
A Figura 21 apresenta os valores de TVI reclassificados para

junho de 2013 e junho de 2017 para a bacia hidrografica do Rio
Ibirapuita.
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Com base na matriz de erro gerada para se obter a acuricia da
reclassificagcdo do TVI para o ano 2013, foram identificados erros de
reclassificacio em todas as classes, entretanto, todas as classes
apresentaram valores acima de 84% de acerto. Ainda é possivel
constatar que houve confusdo na classificacdo em todas demais classes
com a classe campo com Capim Annoni misturado com outras espécies,
obtendo assim uma acurécia (Kappa Condicional) de 0,77. Essa classe é
complexa de ser identificada ja que é composta por diversas espécies de
gramineas, incluindo o Capim Annoni, onde, conforme a matriz de erro,
a classe campo com Capim Annoni distribuido de forma concentrada
apresentou 10 amostras com confusdo e a classe campo com Capim
Annoni pastejado/manejado 14 amostras com confusio (Tabela 16).

Tabela 16 - Matriz de confusdo obtida para a reclassificacdo do TVI

gerado para o ano de 2013
C:;nnpl)o Campo Campo com
com Capim Capim . 2
pouca ou Annoni Annoni Campo com Caplm Acurécia
CLASSE 2013 nenh}l M2 distribuido | misturado 'Annonl . (Kgp.pa
ocorréncia pastejado/manejado | Condicional)
it Tt de forma | com outras
Annoni concentrada | espécies
Campo com pouca
ou nenhuma 84 5 1 2 091
ocorréncia de
Capim Annoni
Campo com Capim
Annoni distribuido 5 85 1 0 0.93
de forma
concentrada
Campo com Capim
Annoni misturado 4 10 03 14 077
com outras
espécies
Campo com Capim
Annoni 7 0 0 84 0,92
pastejado/manejado

Fonte: Elaborada pela autora.

O valor do coeficiente Kappa obtido com a reclassificacdo do

TVI foi de 0,83, o que segundo o conceito de desempenho do Indice
Kappa aplicado por Congalton e Green (2009) é considerado excelente.

Ja na matriz de erro gerada para se obter a acuridcia da

reclassificagdo do TVI para o ano 2017, também se constataram erros de

reclassificacdo em todas as classes, entretanto nenhuma das classes

confundiu-se com a classe de campo com Capim Annoni distribuido de
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forma concentrada, fazendo com que o mesmo tivesse acuracia (Kappa
Condicional) equivalente a 1. J4 no que se refere a classe de campo com
Capim Annoni misturado com outras espécies, todas as demais classes
tiveram confusdo com suas amostras, assim como em 2013. As classes
de campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni e campo
com Capim Annoni pastejado/manejado foram as que mais
apresentaram confusdo em suas amostras com a classe de campo com
Capim Annoni misturado com outras espécies (Tabela 17).

Tabela 17 - Matriz de confusio obtida para a reclassificacio do TVI

gerado para o ano de 2013
Campo S Campo
com com Capim com
pouca ou Annoni Capim | Campo com Capim Acuricia
nenhuma R Annoni annoni (Kappa
LAl 20y ocorrénci dlsitrlsultity misturad | pastejado/manejad | Condicional
de forma
ade o com [ )
. concentrad
Capim a outras
Annoni espécies
Campo com pouca
ou nenhuma 79 3 15 2 0.79
ocorréncia de
Capim Annoni
Campo com Capim
Annoni distribuido 0 34 0 0 1
de forma
concentrada
Campo com Capim
Annoni misturado | 5, 13 82 20 0.60
espécies
Campo com Capim
Annoni
pastejado/manejad ! 0 3 8 0.95
[

Fonte: Elaborada pela autora.

O valor do coeficiente Kappa obtido com a reclassificacdo do
TVI foi de 0,74, o que segundo o conceito de desempenho do Indice
Kappa aplicado por Congalton e Green (2009) é considerado muito
bom.

As andlises de perdas e ganhos de drea das classes de campo
para os anos de 2013 e 2017 (Grafico 16) indicaram que a classe de
campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni teve
significativa perda de area (7,9%) para as classes que possuem, de
alguma forma, a ocorréncia do Capim Annoni, resultando em uma perda
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real de aproximadamente 3,4% de sua 4rea. Esta classe torna-se de
importante relevancia para a conservacdo ambiental, jA que possui
significativas semelhancas com as pastagens naturais existentes nos
campos presentes no bioma Pampa. Observa-se ainda que a classe de
campo com Capim Annoni distribuido de forma concentrada,
praticamente ganhou e perdeu drea na mesma propor¢do indicando que
apenas houve mudanca espacial desta classe. J4 a classe de campo com
Capim Annoni pastejado/manejado obteve a menor perda de area dentre
todas as classes (2,24%) e também o maior ganho de area (6,59%). A
classe de campo onde havia a ocorréncia do Capim Annoni misturado
com outras espécies perdeu aproximadamente 5,8% de area para demais
classes, entretanto obteve um ganho de é4rea em 2017 de
aproximadamente 4,9%, fazendo com que as taxas de perdas reais de
sua drea fossem inferiores a 1%.

Graficol6 - Perdas e Ganhos de area entre 2013 € 2017

Perdas e ganhos de area entre 2013 € 2017 (%)

Campo com capim annoni pastejado/manejado

Campo com Capim Annoni misturado com outras espécies

Campo com Capim Annoni distribuido de forma concentrada ]:

Campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni

-8

N
ES
(5]
o
(8]
'S
o
=

mPerda = Ganho

Fonte: Elaborada pela autora.

Com base no Gréfico 17, observa-se que a classe de campo com
pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni mudou mais de 2% de
sua area para a classe campo com Capim Annoni pastejado/manejado
em 2017. Esta mudanca pode estar associada as condicdes climaticas na
data da imagem que propiciaram o rebrote do Capim Annoni, tornando-
o palativel ao gado, o que ocorre em seus estigios iniciais de
crescimento, acarretando o pastejo pelos animais. Esta classe também
mudou para as classes de campo com Capim Annoni misturado com
outras espécies e campo com Capim Annoni distribuido de forma
concentrada. Assim, as 4reas sem ou com pouca ocorréncia do Capim
Annoni, nos ultimos 4 anos, apresentaram expressiva perda de sua area
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para classes em que hid o Capim Annoni, indicando desta forma a
expansdo desta exdtica para as areas de campo com caracteristicas mais
préximas as de campo natural.

Graficol7 - Mudanca de classe de campo com pouca ou nenhuma
ocorréncia de Capim Annoni para demais classes (drea%)

Mudanga de classe campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni para
demais classes (area %)

Campo com capim annoni pastejado/manejado

Campo com Capim Annoni misturado com outras espécies

Campo com Capim Annoni distribuido de forma
concentrada

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Fonte: Elaborada pela autora.

Estas mudancas espaciais podem ser vistas na Figura 24. Nota-se
que a sul da Bacia Hidrografica houve uma mudanca das demais classes
para a classe sem ou com pouca ocorréncia do Capim Annoni,
apontando para uma suposta melhora neste ambiente. O oposto ocorre
no centro e a norte desta bacia em que houve expansdo das demais
classes analisadas, indicando que estas regides estdo potencialmente
mais degradadas que a regido sul. Ainda, nota-se que a classe de campo
com Capim Annoni pastejado/manejado, se distribuiu de forma
uniforme sobre as 4reas sem ou com pouca ocorréncia do Capim
Annoni, o qual praticamente ndo avangou sob as areas pastejadas de
Capim Annoni.
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Figura 24 - Mudanca de classe de campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni para demais classe

mm Outras espécies para Capim Annoni misturado

B Outras espécies para Capim Annoni conccntmdo
I Capim Annoni misturado para outras espécies

Capim Annoni concentrado outras espécies

[ Outras espécies para Capim Annoni pastejado
B Capim Annoni pastejado para

Fonte: Elaborada pela autora.
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A classe de campo com Capim Annoni distribuido de forma
concentrada, apresentou mudanca maior de sua drea para a classe em
que o mesmo se encontrava pastejado/manejado. Isso indica que,
possivelmente, o Capim Annoni rebrotou e foi pastejado. Observa-se
ainda que as classes de campo com Capim Annoni misturado com outras
espécies e campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni
mudaram parte de sua drea para a classe em que o Capim Annoni
encontrava-se disseminado de forma homogénea e concentrado (Gréfico
18).

Graficol8 - A mudanga de classe de campo com capim Annoni
distribuido de forma concentrada para demais classes (area%)

Mudanga de classe: Capim Annoni distribuido de forma concentrada para demais
classes (area %)

Campo com capim annoni pastejado/manejado

Campo com Capim Annoni misturado com outras espécies

Campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim
Annoni

-0.7 -06 -0.5 -04 -03 -02 -01 0 0.1 0.2 03 04

Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel detectar mudancgas do ano de 2013 a 2017 de todas as
classes para a classe de Capim Annoni concentrado mais a norte da
bacia, indicando uma concentragdo do mesmo nesta regido (Figura 25).
A classe de Capim Annoni concentrado/homogéneo teve mudancas a sul
da bacia para a classe de Capim Annoni pastejado/manejado e para
classe em que o mesmo se encontrava misturado com outras espécies.
Observa-se ainda o avanco das areas de Capim Annoni em sua forma
homogénea sob a classe em que ndo hd ou hd pouca ocorréncia do
mesmo a norte da bacia.
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Figura 25 - Mudanca de classe de campo com Capim Annoni distribuido de forma concentrada para demais classes

[ Capim Annoni concentrado para Capim Annoni pastejado [l Capim Annoni concentrado para outras espécies
B Capim Annoni pastejado para Capim Annoni concentrado HEE Outras espécies para Capim Amnoni concentrado

[ Capim Annoni concentrado para Capim Annoni misturado
B Capim Annoni misturado para Capim Annoni concentrado

Fonte: Elaborada pela autora.
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A classe de campo de Capim Annoni pastejado/manejado em
2013 ndo perdeu area em 2017 (Gréfico 16), assim ndo se observou
mudanca de area desta classe para as demais, entretanto, houve um
ganho de drea onde a mesma avancou principalmente sob as classes de
campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni e campo
com Capim Annoni misturado com outras espécies (Gréfico 19).

Graficol9 - A mudanga de classe de campo com Capim Annoni
pastejado/manejado para demais classes (area%)

Mudanca de classe: Capim Annoni pastejado/manejado para
demais classes (area %)

Campo com Capim Annoni misturado com
outras espécies

Campo com Capim Annoni distribuido de
forma concentrada

Campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de
Capim Annoni

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar a disposicdo espacial deste avanco € possivel
observar que a classe de Capim Annoni pastejado/manejado avancou de
maneira uniforme na area da bacia hidrografica, sob as classes de campo
com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni e campo com
Capim Annoni misturado com outras espécies, entretanto, a regido sul
da bacia hidrografica apresentou substancial mudanca destas classes
para a de Capim Annoni pastejado/manejado (Figura 26).
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Figura 26 - Mudanca de classe de campo com Capim Annoni pastejado/manejado para demais classes

M Capim Annoni pastejado para Capim Annoni concentrado [l Capim Annoni pastejado para outras espécies m Capim Annoni pastejado para Capim Annoni misturado
I Capim Annoni concentrado para Capim Annoni pastejado Bl Outras espécies para Capim Annoni pastejado I Capim Annoni misturado para Capim Annoni pastejado

Fonte: Elaborada pela autora.
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A classe de campo onde o Capim Annoni encontrava-se
misturado com outras espécies em 2013, em 2017 perdeu parte de sua
area, principalmente para a classe de campo onde havia a ocorréncia de
Capim Annoni pastejado/manejado e avangou menos de 1% sobre as
areas em que havia pouco ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni
(Gréafico 20).

Grafico 20 - A mudanga de classe de campo com Capim Annoni
misturado com outras espécies para demais classes (drea%)

Mudanga de classe: Capim Annoni misturado com outras espécies
para demais classes (area %)

Campo com capim annoni
pastejado/manejado

Campo com Capim Annoni distribuido de
forma concentrada

Campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de
Capim Annoni

Fonte: Elaborada pela autora.

Essas mudangas de classe ocorreram principalmente na regido
central e sul da bacia, onde a classe de campo com Capim Annoni
misturado com outras espécies, altera para as classes de campo com
Capim Annoni pastejado/manejado e campo com pouca ou nenhuma
ocorréncia de Capim Annoni. Ainda, é possivel observar a disseminacio
do Capim Annoni sobre as dreas onde a presenca do mesmo ndo ocorria
ou ocorria em menor quantidade (Figura 27).
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Figura 27 - Mudanca de classe de campo com Capim Annoni misturado com outras espécies para demais classes

[ Capim Annoni misturado para Capim Annoni concentrado [l Capim Annoni misturado para Capim Annoni pastejado  Jill Capim Annoni misturado para outras esspécies
B Capim Annoni concentrado para Capim Annoni misturado HEll Capim Annoni pastejado para Capim Annoni misturado [l Outras espécies para Capim Annoni misturado

Fonte: Elaborada pela autora.
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De maneira geral, pode-se observar que em 2017 as classes de
Capim Annoni distribuido de forma concentrada, Capim Annoni
pastejado/manejado e Capim Annoni misturado com outras espécies de
gramineas, avancaram principalmente sobre as 4reas que em 2013,
apresentavam a classe de campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de
Capim Annoni, sendo esta a tnica classe temética de campo que nio
alterou outra classe em 2017 (Gréfico 21).

Grafico 21 - Aumento de area (%) das classes de campo de 2017 sob as
classes de campo de 2013

Campo com Capim Annoni distribuido de forma Campo com Capim Annoni misturado com outras
concentrada (Area %) espécies (Area %)

Campo com capim annoni

Campo com capim annoni
pastejadomanejado PO com capin

pastejadomanejado

Campo com Capim Anncai misturado com

Campo com Capim Anncai distribuido de

cutras espécies forma concentrada

Campo com pouca ou nenhuma ocoréncia Campo com pouca ou nenbuma ocorréncia de
de Capim Annoni Capim Annoai
06 -05-04-03-02-01 0 0.1 02 03 04 2 8 08 ) 0.8
(.."ll'l\p(! com C.’lpll“ annoni pil\lt]ild(‘ I“.’Ilk‘lild() (';\mpo com pouca ou nenhuma m‘um}ncm de
(Area %) Capim Annoni (Area %)
Campo com Capim Annoni misturado com Campo com Capim Anncai misturado com
itras espécies cutras espéaies

Campo co Campo com Capim Anncai distribuido de

forma concentrada

Campo com pouca ou peabuma o

Campo com capim annoni
Capim

pastejadomanejado

Fonte: Elaborada pela autora.

Ao analisar as probabilidades de mudanca entre as classes
temdaticas de campo para o periodo de 2017 a 2047, observa-se que todas
as classes possuem maiores probabilidades de mudanga para a classe
Capim Annoni pastejado/manejado e para classe com Capim Annoni
misturado com outras espécies (Grafico 22). As probabilidades de que
haja mudanga das classes para classe de campo com pouco ou nenhuma
ocorréncia de Capim Annoni sdo baixas, indicando a dificuldade de as
areas de campo, que ainda possuem aspectos mais semelhantes ao
encontrado no Bioma Pampa se recuperarem. Nota-se ainda que as
chances de que esta classe em 2047 continue persistindo no ambiente
sdo baixas, ja que a possibilidade de classe de Capim Annoni distribuido
de forma concentrada persistir no ambiente é elevada. Vale ressaltar que
a acurdcia apresentada nesta andlise de probabilidades foi de 71,3%.
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Grifico 22 - Probabilidade de mudanga entre as classes tematicas de campo para o periodo de 2017 a 2012 (%)

Probabilidade de mudanca entre classes tematicas de campo para o periodo de 2017 a 2047 (%)
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B Campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni 8 Campo com Capim Annoni distribuido de forma concentrada

m Campo com capim annoni pastejado/manejado = Campo com Capim Annoni misturado com outras espécies

Fonte: Elaborada pela autora.
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De acordo com as probabilidades de mudangas entre as classes
e as persisténcias das mesmas na Bacia Hidrografica do Rio Ibirapuita,
nota-se a tendéncia de que a classe de campo com pouca ou nenhuma
ocorréncia de Capim Annoni persista ao sul da sua bacia e a norte
diminua substancialmente, indicando a ocupagdo das demais classes,
sendo que as classes de Capim Annoni pastejado/manejado e misturado
com outras espécies, predominardo sob as dreas em que ha pouca ou nio
ha a ocorréncia do Capim Annoni (Figura 28).

Figura 28 - Areas de persisténcia e mudanca da classe de campo com
pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni

mm Outras espécies para Capim Annoni misturado mm Outras espécies para Capim Annoni pastejado
B Persisténcia para outras espécies I Persisténcia para outras espécies

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando a possivel transicdo da classe de campo com Capim
Annoni distribuido de forma concentrada para demais classes, observou-
se que, espacialmente, ha possibilidade de que classes de campo com
Capim Annoni misturado com outras espécies e a classe de campo com
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Capim Annoni pastejado/manejado persistam na regido sul. Por outro
lado, ao norte da Bacia Hidrogrifica, nota-se a possibilidade de
persisténcia da classe de Capim Annoni distribuido de forma
concentrada sob demais classes (Figura 29).

Figura 29 - Areas de persisténcia e mudanca da classe de campo com
Capim Annoni distribuido de forma concentrada

[ Capim Annoni concentrado para outras espécies
Bl persisténcia do Capim Annoni concentrado

Bl Capim Annoni concentrado para Capim Annoni pastejado
Persisténcia do Capim Annoni concentrado

Fonte: Elaborada pela autora.

N

Com relagdo a classe de campo com Capim Annoni
pastejado/manejado, observa-se que a probabilidade de que o mesmo
persista na regido norte, sob a classe de campo com Capim Annoni
distribuido de forma concentrada, e na regido sul da Bacia Hidrografica
haja a transicdo para a classe de campo com Capim Annoni
pastejado/manejado (Figura 30).
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Figura 30 - Areas de persisténcia e mudanca da classe de campo com
Capim Annoni pastejado/manejado

I Capim Annoni pastejado para Capim Annoni concentrado g Capim Annoni pastejado para Capim Annoni misturado
ElPersisténcia para Capim Annoni pastejado B Persisténcia para Capim Annoni pastejado

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando as probabilidades de mudanca da classe de campo
com Capim Annoni misturado com outras espécies, nota-se a
possibilidade de que estas areas persistam em toda a area da bacia,
principalmente sob a classe de Capim Annoni distribuido de forma
concentrada. Nota-se ainda, a tendéncia de mudanca da classe de campo
de Capim Annoni misturado com outras espécies para a classe de Capim
Annoni pastejado/manejado na regido central e norte da Bacia
Hidrografica (Figura 31).
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Figura 31 - Areas de persisténcia e mudanca da classe de campo com

Capim Annoni misturado com outras espécies

[l Capim Annoni misturado para Capim Annoni concentrado Il Capim Annoni misturado para Capim Annoni pastejado
I pe;sisténcia do Capim Annoni misturado B persisténcia do Capim Annoni misturado

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 32 apresenta os resultados obtidos com a Cadeia de
Markov, geradas a partir das probabilidades de transicdo das classes
tematicas de campo de 2013 a 2017, para o prognéstico de 2047. Os
resultados apresentados na Figura 32 mostram a possibilidade de que as
classes de campo com Capim Annoni distribuido de forma concentrada,
campo com Capim Annoni pastejado/manejado e campo com Capim
Annoni misturado com outras espécies se concentrem na regido norte e
se disseminem de maneira menos concentrada a sul da bacia
hidrografica sobre a classe de campo com pouca ou nenhuma ocorréncia
de Capim Annoni que, de acordo com o cendrio, possivelmente
persistira a sudoeste da bacia hidrogréfica.
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Figura 32 - Projecdo das classes tematicas de campo para o ano de 2047 com base no modelo de Cadeia de Markov,
na bacia hidrografica do Rio Ibirapuitd-RS

[ Classe de campo com predominio de outras espécies de gr ou arbustivas e pouca p ¢a ounenl p ¢a de Capim Annoni.
[ Classe de campo com a distribuig: da e h de apenas Capim Annoni.

[Classe de campo com Capim Annoni pastejado e com menor concentragao

[ Classe de campo com poucas touceiras de Capim Annoni mi do com outras espécies de pastag

Fonte: Elaborada pela autora.
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A projecdo elaborada para 2047 indica que a classe de campo
com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni e a classe de
Campo com Capim Annoni misturado com outras espécies poderiam
perder cerca de 11 ha de sua 4rea. J4 a classe de campo com Capim
Annoni distribuido de forma concentrada poderia aumentar
aproximadamente 11 ha e a de campo com Capim Annoni
pastejado/manejado cerca del3 ha (Gréfico 23).

Grafico 23 - Proje¢do das classes teméticas de campo para o ano de
2047 (Area-ha)

Projecdo Lange Change Modeler (LCM) para a Bacia Hidrografica do Rio
Ibirapuita - RS até 2047
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Fonte: Elaborada pela autora.

7.3 CONSIDERACOES

A determinacdo das matrizes de erros geradas para os anos de
2013 e 2017 para as reclassificacdes do TVI permitiram verificar e
analisar as confusdes ocorridas entre as classes tematicas levantadas. As
confusdes ocorreram principalmente entre a classe de campo com
Capim Annoni misturado com outras espécies para ambos os anos. Ja a
classe de campo com Capim Annoni distribuido de forma concentrada e
homogénea foi a que apresentou menos confusio entre as classes, tanto
para o ano de 2013 quanto para o ano de 2017.

Apesar disto, as reclassificagdes geradas a partir dos limiares
definidos demonstraram-se satisfatérias. Isto pode ser constatado através
do excelente indice Kappa apresentado para 2013 e um indice Kappa
muito bom para 2017, assegurando a confiabilidade do estudo.
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Entretanto, cabe mencionar que a validacdo do indice Kappa para 2013
torna-se limitada pela falta de dados decorrentes de visitas a area de
estudo para esta data.

A partir da andlise de perdas e ganhos de 4rea entre os anos de
2013 e 2017, detectou-se que houve mudanca entre as classes de
cobertura de campo, sendo que a classe que apresentou maior ganho de
area em 2017 foi a de campo com Capim Annoni pastejado/manejado.
Ao mesmo tempo, a que apresentou maior perda de drea foi a classe de
campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni.

De acordo com a analise de mudanca entre as classes verificou-
se que a classe de campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim
Annoni perdeu sua area principalmente para a classe campo com Capim
Annoni pastejado/manejado.

No que se refere a classe de campo com Capim Annoni
distribuido de forma concentrada percebe-se que houve significativa
perda de area para a classe Capim Annoni pastejado/manejado. Tal
perda de area para esta classe é coerente com as andlises, ja que ha, para
a data da imagem de 2017, condicdes climaticas favordveis ao rebrote
do Capim Annoni e por se tornar mais palativel neste estigio de
bioldgico o mesmo torna-se potencial ao pastejo. Nota-se ainda que o
mesmo avancou sob a 4drea em que 2013 havia a cobertura da classe
campo com pouca ou nenhuma ocorréncia do Capim Annoni. A
distribui¢do espacial indicou que a classe Capim Annoni distribuido de
forma concentrada e homogénea obteve acréscimo de A4rea,
principalmente na regidio norte da bacia e um decréscimo de area na
regido sul da bacia hidrografica.

A classe Capim Annoni pastejado/manejado ndo perdeu drea
para as demais classes, porém a mesma obteve significativo aumento de
sua area sobre os locais em que, em 2013, havia a presenca das classes
de campo com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni e campo
com Capim Annoni misturado com outras espécies. A distribui¢do
espacial desta classe indica que a mesma teve significativo acréscimo de
regido sul da bacia hidrografica.

J4 houve aumento da classe de campo onde o Capim Annoni
estd misturado com outras espécies sobre as dreas que, no ano de 2013,
estavam cobertas com a classe que apresentava pouca ou nenhuma
ocorréncia de Capim Annoni. Entretanto, a mudanca mais significativa
desta classe ocorreu com a perda de sua area para a classe de campo
com Capim Annoni pastejado/manejado. O aumento desta classe
ocorreu principalmente na regido central e norte da bacia hidrografica e
o decréscimo de sua drea ocorreu, sobretudo, na regido sul.
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De maneira geral, constatou-se que a classe de campo com
pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni foi a que sofreu
maiores perdas de area de 2013 a 2017 para todas as demais classes,
porém  principalmente para a classe de Capim Annoni
pastejado/manejado.

Nesse contexto, houve mudangas entre as coberturas de campos
do periodo de 2013 a 2017 com uma significativa perda de area onde
nido havia invasdo do Capim Annoni para as demais classes com
ocorréncia desta espécie. Ainda, de acordo com as andlises de mudanga,
observou-se que houve um aumento destas areas invadidas por esta
espécie na regido norte, € um decréscimo desta espécie ao sul da bacia
hidrogréfica.

As probabilidades de mudanca entre as classes teméticas de
campo para o periodo de 2017 a 2047 apontaram a possibilidades de
todas as classes mudarem, principalmente, para a classe de Capim
Annoni pastejado/manejado e para classe com Capim Annoni misturado
com outras espécies. Ainda, ao longo do tempo, possivelmente a classe
de campo com pouco ou nenhuma ocorréncia de Capim Annoni perdera
sua area para demais classes. Isto indica maior degradagio por invasio
desta exdtica nos ambientes com caracteristicas mais proximas a dos
campos existentes no Bioma Pampa.

A partir dos resultados obtidos com as Cadeias de Markov,
verificou-se que, apesar de possuirem maior concentracdo na regido
norte da bacia hidrogréfica, as classes que de alguma forma possuam a
ocorréncia do Capim Annoni possivelmente se disseminem em direcdo a
regido sul da bacia, avancando sobre as dreas em ndo ha ou ha pouca
ocorréncia de Capim Annoni.

De acordo com a projecdo elaborada para 2047, a possibilidade
de aumento de area de campo com Capim Annoni distribuido de forma
concentrada e de campo com Capim Annoni pastejado/manejado, indica
que o Capim Annoni continuaria a invadir outros locais, podendo haver
diminuicdo das &areas onde atualmente ainda existem campos
remanescentes do bioma Pampa.

Nesse contexto, apesar do modelo de simulacio ter apresentado
resultados compativeis com a realidade de expansdo do Capim Annoni
apresentada nos ultimos anos na bacia hidrografica estudada, as andlises
de probabilidades e as projecOes elaboradas para os proximos 30 anos
apresentam limita¢des. Isto se deve a que a mesma considera apenas o
fator espacial, ndo considerando varidveis importantes para defini¢do de
cenérios futuros da dissemina¢do de gramineas como, por exemplo, 0s
fatores climaticos, com grande influéncia em plantas de caracteristicas
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estivais ou hibernais. Tais limita¢cdes ocorrem devido ao fato de que o
modelo de simulacdo dindmica baseado em Cadeias de Markov entender
que as transi¢des envolvidas na modelagem sdo estiticas e ndo sdo
dependentes de outras variaveis.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de técnicas de sensoriamento remoto a partir da
metodologia de mudangcas de coberturas vegetais mostrou-se
promissora, ji que foi possivel verificar a magnitude da existéncia
problematica do Capim Annoni (Eragrostis plana) nas éareas de
abrangéncia do Bioma Pampa na bacia hidrografica do Rio Ibirapuita.

Assim constatou-se que esta espécie tem se expandido em sua
forma mais agressiva sob a regido norte da bacia, gerando extensos
campos cobertos com a invasora, e que as areas de campo em que quase
ndo havia a ocorréncia de Capim Annoni estdo diminuindo, quando
comparado com o ano de 2013.

Atualmente, aproximadamente 27% da bacia ainda possuem
remanescentes de campos naturais e cerca de 73% estdo cobertaa com
esta exdtica e, de acordo com as proje¢des para 2047, a mesma
aumentard para aproximadamente 77% da area. Vale ressaltar que esta
projecdo foi elaborada com base em um modelo estitico que entende
que as condicdes seriam mantidas ao longo do tempo. Entretanto, a
partir desta pesquisa, entendeu-se que o Capim Annoni é uma graminea
que € afetada pelas condigdes sazonais de clima, assim, o modelo ndo
corresponde completamente ao que ocorre na realidade. Apesar disso, a
possibilidade de que com o tempo diminua a classe de campo com
caracteristicas mais proximas dos campos nativos tipicos do Bioma
Pampa € alarmante, ji que, apesar de o mesmo representar apenas 7%
do territério brasileiro, este abrange mais de 60 % do Estado do Rio
Grande do Sul, sendo que mais de 60% deste bioma é composto por
estes campos naturais.

Algumas consideracdes devem ser feitas acerca da metodologia
utilizada. Ao longo da pesquisa, o Indice de Vegetacdo Triangular
mostrou-se apropriado para a identificacdo da espécie, bem como os
limiares definidos para reclassificar as imagens. Entretanto, vale lembrar
que esta andlise mostrou-se eficiente pelas caracteristicas da
disseminacio do Capim Annoni, que em alguns pontos da bacia ocorre
em mais de 2 km” em cada uma das situacdes estudadas.

Conforme a literatura, as sementes de Capim Annoni possuem
alta capacidade de germina¢do com o aumento de temperatura, isto faz
com que a classe de Capim Annoni pastejado possa apresentar
substancial diferenca de uma data para outra. Esta foi a classe que
apresentou maior crescimento de 2013 a 2017. Apesar disto, se a mesma
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for extremamente” pastejada neste periodo, é possivel que ndo possua
vigor para chegar ao periodo de floracdo, desta forma ndo ocorrendo
aumento no seu banco de sementes, que € a principal causa das
dificuldades de manejo da invasora. J4 as areas em que o Capim Annoni
encontra-se extremamente concentrado sdo 4reas onde ele estd
potencialmente consolidado e que a longas datas vem aumentando seu
banco de sementes, dificultando assim o seu manejo. Estas dareas
geralmente sdo mais degradadas e mais antropizadas, com presenca de
areas agricultadas e intimeras rodovias e vias de acesso. Estas situacdes
facilitam a expansdo da invasora e reforca que o fato de que a
diminuicdo da biodiversidade do Bioma Pampa, sua degradacdo e
descaracterizacdo possui associacdo com a progressiva implanta¢do das
monoculturas.

Entretanto, de acordo com a pesquisa, verificou-se que na regiao
sul da bacia as areas com pouca ou nenhuma ocorréncia de Capim
Annoni, em 2013, aumentaram sobre as 4reas em que O mesmo se
encontrava de forma concentrada, ocorrendo justamente o contrario na
regido norte da bacia.

Na regido sul, onde constatou-se a persisténcia dos campos
naturais, encontra-se a Area de Preservacdo Ambiental do Ibirapuita.
Isto pode ser um indicador de que as priticas de manejo podem estar
apresentando resultados positivos para a preservacio da biodiversidade.

Com base nos dados apresentados, pode-se constatar a
magnitude da existéncia do Capim Annoni (Eragrostis plana) nas areas
de campo da Bacia Hidrogrifica do Rio Ibirapuitd, que esta é uma
problematica com tendéncia crescente que necessita de medidas que
controlem sua disseminacdo sob os campos naturais ndo somente da
bacia estudada como em toda a drea do Bioma Pampa, uma vez que este
€ um ambiente propicio a sua disseminacao.

Com base nestas analises sugere-se que ao se elaborar politicas
ptiblicas que visem minimizar a expansdao do Capim Annoni, a relacido
de temperatura e precipitacio aqui identificados seja considerada
principalmente para a identificagdo e o manejo de areas onde ha o capim
annoni pastejado .

*Levando em consideracdo a taxa de lotacdo em que a pressdo do pastejo possa
ser sustentavel neste ecossistema. (AMARAL et al., 2016;DIKMAN, 1998).
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de espécies de Poaceae coletadas nas regides Norte ¢ Nordeste
da Bacia do Rio Ibicui, Sub-bacia do Rio Ibirapuitd
Estado do Rio Grande do Sul, Brasil.
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“Nio me perguntes onde fica o Alegrete
Segue 0 rumo do teu proprio coragio
Cruzaris pela estrada algum gincte

E ouviris toque de gaita ¢ violio

Pri quem chega de Rosirio a0 fim da tarde
Ou quem vem de Unuguaiana de manhi
“Tem 0 s0l como uma brasa que ainda arde
Mergulhado no Rio Ibirapuiti

Ouve o canto gauchesco ¢ brasilciro
Desta terra que cu amei desde gun

Flor de tuna, camoatim de mel campciro
Pedra moura das quebradas do Inhanduy
E na hora derradcira que cu merea

Ver o sol alegretense entardecer

Como os potros vou virar minha cabega
Para os pagos no momento de morrer

E nos olhos vou levar o encantamento

Desta terra que eu amei com devogio

Cada verso que eu componho & um pagamento
De uma divida de amor ¢ gratidio”.

Canto Alegretense
Antonio (Nico) Augusto da Silva Fagundes
Euclides (Bagre) Fagundes Filho
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Familia: Poaccac

Género: Sctaria

Nome cientifico:  Setaria parviflora

Nome popular: _ Capim-rabo-de-raposa

Coletor: “T'hayse Cristiane Severo do Prado
Data: 03/2016

Bacia hidrogrifica:

Ibicui/Ibirapuitd
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Familia: Poaceae

Género: Setaria

Nome cientifico: Setaria parviflora

Nome popular: Capim-rabo-de-raposa

Coletor: Thayse Cristiane Severo do Prado
Dara: 03/2016

Bacia hidrogrifica: _ Ibicui/Ibirapuiti
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Familia: Poaccac
Géncro: Eragrostis
Nome cientifico:  Eragrostis plana nees

Nome populac:

Capim annoni

Coletor:

“Thayse Cristiane Severo do Prado

Data:

03/2016

Bacia hidrogrifica:

Ibicui/ Ibirapuitd
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Familia: Poaceac
Géncro: Andropogon
Nome cientifico:  Andropogon lateralis nees
Nome popular: Capim caninha
Colctor: “Thayse Cristiane Severo do Prado
¢ Data: 03/2016

Bacia hidrogrifica: _ Ibicui/ Ibirapuiti
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Familia: Poaccac
Géncro: Paspalum

Nome cicntifico:  Paspalum Notatum Fliigge
Nome popular: Grama-forquilha

Colctor: ristianc Severo do Prado

Data:

Bacia hidrogrifica:  Ibicui/Ibirapuiti
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Familia: Poaceac
Género: Dactylocteninm

Nome cientifico:

Dactyloctenium acgyptium

Nome popular: Capim pé-de-galinha
Colctor: Thayse Cristianc Severo do Prado
Data: 03/2016

Bacia hidrogrifica:

Ibicui/ Ibirapuita
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Familia:

Poaccac

Género: Sporobolus
Nome cicntifico: _ Sporobolus indicus
Nome popular: Capim-touccirinha

Colctor: yse Cristiane Severo do Prado
Data: 03/2016
Bacia hidrogrifica: _ Ibicui/ Ibirapuiti
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Familia: Poaccac
Género: Digitaria

Nome cientifico:  Digitaria cognata

Nome popular: Capim pé-de-galinha

Colctor: “Thayse Cristiane Severo do Prado

Data: 03/2016

Bacia hidrogrifica:  Ibicui/Ibirapuiti
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Familia: Poaccac
Géncro: Digitaria
Nome cientifico:  Digitaria sanguinalis

Nome popular:

galinhaa

Coletor: ristiane Severo do Prado
Data: 03/2016
Bacia hidrogrifica:  Ibicui/Ibirapuiti
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Familia: Poaccac
Género: Pennisetum

Nome cientifico:

Pennisetum setosum

Nome popular:

Capim-clefante-brasilciro

Coletor: “Thayse Cristiane Severo do Prado
Data: 03/2016
Bacia hidrogrifica:  Ibicui/ Ibirapuiti
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11.ANEXO II - RELATORIO DE CAMPO
THAYSE CRISTIANE SEVERO DO PRADO

RELATORIO DE CAMPO

Florian6polis, 2015
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Objetivo

Estudar o comportamento espectral da graminea exoética
invasora Eragrostis Plana (Capim Annoni) com o intuito de diferencia-la
das demais espécies de gramineas, tanto exdticas quanto nativas,
existentes na Unidade de Planejamento e Gestdo Ibirapuitd da Bacia
Hidrografica do Rio Ibicui.

Metas
eIdentificar as espécies predominantes de gramineas existentes
nas areas onde serdo obtidas as amostras espectrais,

*Coletar as amostras espectrais destas espécies identificadas,
*Processar as informacdes de campo em laboratdrio,

*Estudar e analisar o comportamento espectral de todas as
espécies envolvidas no estudo,

Metodologia

Para a coleta das amostras espectrais adotou-se como Aarea
piloto a Unidade de Planejamento e Gestdo Ibirapuitd da Bacia
Hidrografica do Rio Ibicui. As coordenadas onde as amostras foram
coletadas foram previamente identificadas em laboratério, com o auxilio
dos Técnicos da Fundacdo Marronna e dos Técnicos da Secretaria
Estadual do Ambiente e Desenvolvimento Sustentivel- RS (Agéncia de
Alegrete-RS) (Figura 1) .
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Figura 1: Areas de coleta de amostras

ey <ecce o o weas
' ' ' ' '
-
A
{ 2\
A
/ 1\
\ ] = -
o L2
¢ \ H
i -
o 4 !
72 .
Dacia Hidregrifica do R Ibicul ¢ 5
1
S e 5NN
) R
{ \ 3
<, ~ Sy
N { >
[ *®e » v 1
- s B LE
) X . s
¢ I i
e -
— UPG/Ibirapuita -
\ q d
.’\ <
4 Al
\
'j_> 5 Unidade de Planejamento e Gestao do Rio Ibirapuita )
® Areasde Analise
P i _»é
e
’
o R crana 42 S
= ¢
; {
i\\ 5
~ o
R0
) ¥ i
\J )
N o
) -
v &
d H
b
: - '= -
/ —
§ .
: L
Datin 31RGA5 203

Também foi levado em consideracdo o tamanho que cada area
deveria ter. Assim, estipulou-se que cada 4rea onde seriam feitas as
coletas das amostras deveria ter no minimo 1 km2. Dentro deste
quadrante foram coletadas as espécies de gramineas predominantes, com
o intuito de elaborar as exsicatas. Vale ressaltar que a radiincia refletida
das espécies identificadas foram adquiridas em campo, com as
condicdes reais do ambiente.

Para tanto, adotou-se como critério para definir as areas
amostrais, trés situagdes minimas:
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1- érea com presenca homogénea de E. Plana;

2 - Area com presenca de E. Plana e outros tipos de gramineas.

3 - Area manejada/pastejada com a presenca predominante do E.
Plana.

No que se refere as caracteristicas fisicas da Unidade de
Planejamento e Gestao Ibirapuitd da Bacia Hidrografica do Rio Ibicui
identificadas in loco, a mesma estd inserida nos dominios das pradarias
mistas, com presenca de coxilhas extensivas com pequena
mameloniza¢do ou formas pseudomamelonares do relevo. Esta UPG
apresenta grande variabilidade de formagdes vegetais, constituidas por
gramineas. Possui uma variac¢do de solo raso de origem basaltica e solo
um pouco mais profundo derivado do arenito.

Procedimentos no campo

Com o intuito de caracterizar espectralmente a espécie E. Plana
e diferencia-la de outras espécies de graminea exdtica utilizadas como
forrageira e de pastagens naturais, foi utilizado o espectrorradidmetro

FieldSpec®3 (Figura 2).

Figura 2: Coleta de dados com o espectrorradiometro FieldSpec®3
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O campo ocorreu nos dias 3 e 4 de marco de 2016, no periodo
entre as 10:00h e 15:00h, devido este periodo ser o de maior incidéncia
de radiacéo solar.

Para a realiza¢do do experimento foram obtidas as medidas de
radiancia refletida da face dorsal da folha de cada espécie encontrada
nas dreas amostrais, sendo que em cada area amostral foram coletadas as
medidas de radidncia refletida de 3 plantas de cada espécie. Na coleta,
foram escolhidas as folhas que ficavam na porcdo intermediiria da
touceira, numa tentativa de homogeneizar as amostras quanto aos
estagios de desenvolvimento (Figura 3).

Figura 3: Coleta da curva espectral da face dorsal da folha

As folhas foram cuidadosamente posicionadas para que apenas
o limbo foliar permanecesse na ponta da pistola do espectrorradidmetro,
evitando pegar a nervura central das mesmas. Estas informagdes
constituem um conjunto de arquivos contendo comprimento de onda na
amplitude de 350nm a 2500nm e reflectincia correspondente para cada
comprimento de onda.

Um microcomputador acoplado ao espectrorradidmetro
armazenou as medidas radiométricas a medida que foram sendo obtidas.

RT1- RELATORIO DE CAMPO (dia 03/03/ 16)

No primeiro dia foi possivel coletar amostras em 5 4reas.
Nestas, além da Eragrostis Plana, foram identificadas outras quatro
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espécies: Setaria parviflora, Andropogon lateralis Nees, Sporobolus
indicus e Paspalum notatum Fliigge.

Neste dia as condi¢des climaticas eram favoraveis, tendo em
vista que havia sol com poucas nuvens. Vale mencionar que as areas
onde as coletas foram feitas possuem solo raso (basalto).

Dentre estas 5 4areas, 4 apresentavam caracteristicas das
situacdes minimas desejada para a pesquisa, entretanto, uma apresentava
caracteristica diferenciada, com uma extensa area manejada/pastejada
com a presenga do E. Plana, mas com a predominincia da espécie
Paspalum notatum Fliigge (capim forquilha).

Areal

Na primeira 4drea foi identificada a situacdo em que a E. Plana
encontrava-se misturada com a espécie Andropogon lateralis Nees
(espécie cultivada, com o intuito de servir de forrageira), ambas com
inflorescéncia (Figura 4).

Figura 4: Capim Annoni misturado com outras espécies.

Esta area ndo era manejada/pastejada, o que fez com que tanto a
E. Plana quanto a Andropogon lateralis Nees apresentasse tamanho de
aproximadamente 1 metro (Figura5,6¢e 7).
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Figura 5: Extracdo da touceira de Capim Annoni
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Figura 7: Extracdo da touceira de Capim Annoni

Area 2

Esta é4rea apresentou a maior quantidade de espécies
encontradas: Eragrostis Plana, Setaria parviflora, Andropogon lateralis
Nees, Sporobolus indicus e Paspalum notatum Fliigge (Figura 8, 9 e 10).
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Figura 8: Area com Capim Annoni misturado com outras espécies
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Figura 10: Setaria parviflora

Apesar de toda a heterogeneidade, predominam nesta area as
espécies Sporobolus indicus, Eragrostis Plana, Andropogon lateralis
Nees, e em 4reas com vegetacdo mais aberta a espécie Paspalum
notatum Fliigge. J4 em menor quantidade, geralmente entre as touceiras
de Sporobolus indicus, Eragrostis Plana e Andropogon lateralis Nees era
possivel identificar a Setaria parviflora.

Estd foi uma &4rea importante, pois entre todas as espécies
encontradas, 2 destas possuem propriedades fisicas que sdo semelhantes
as da Eragrostis Plana: Sporobolus indicus e Andropogon lateralis Nees.

Area 3

A éarea 3 caracterizou-se pela situacdo de drea homogeneamente
coberta pela Eragrostis plana manejada/pastejada. Esta drea nédo era
intensamente manejada/pastejada, entretanto ja era possivel notar a
diferenca do tamanho da planta existente na drea manejada/pastejada,
em relacdo a 4rea para fora da cerca, no entorno da estrada, que néo
possuia manejo/pastejo. Na drea manejada/pastejada, a Eragrostis plana
possuia um tamanho de cerca 20 cm, na 4rea para fora da cerca a E.
Plana, possuia mais de 1 metro (Figura 11, 12 e 13).
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Figura 11: Campo repleto de Capim Annoni sem manejo ou pastejo

Figura 13: Campo repleto de Capim Annoni sem manejo ou pastejo
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Area 4

Esta € uma area de pastejo intensivo, com a presenca da espécie
Eragrostis plana, entretanto, hd o predominio da espécie Paspalum
notatum Fliigge. Na imagem abaixo é possivel identificar a E. Plana que
possui formato de touceiras, e a Paspalum notatum Fliigge que tem uma
caracteristica mais rastreira (Figura 14).

Figura 14: Capim Annoni misturado com outras espécies.

As touceiras da E. Plana, ndo possuem mais que 15 centimetros.
Esta pequena altura deve-se ao fato do pastejo intensivo e fica evidente
ao comparar com a E. plana fora da cerca, no entorno da estrada. Outra
consequéncia do pastejo intensivo € o solo exposto e compactado que
pode ser visto nas imagens abaixo (Figura 15 e 16).

Figura 15: Capim Annoni misturado com outras espécies e com pastejo
intenso




199

Figura 16: Capim Annoni misturado com outras espécies e com pastejo
intenso

Area 5

Esta ¢ uma area com cobertura homogénea da graminea E.
plana, com a presenca de algumas pequenas &arvores da espécie
Vachellia caven (Espinilhos). Esta é uma &4rea preservada existente
dentro da propriedade da Fundacdo Maronna, onde a E.plana ndo ¢é
manejada/pastejada ha pelo menos trés anos.

Nesta area a E. plana possui uma altura de aproximadamente
1,5 metros, com sua inflorescéncia e devido a falta de manejo, ja
formou, com suas touceiras uma espécie de tapete sobre o solo (Figura).

Vale ressaltar que também foi coletada amostra da radidncia
refletida da inflorescéncia da E. plana.
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Figura 17: Campo repleto de Capim Annoni sem manejo ou pastejo

RT1- RELATORIO DE CAMPO (dia 04/03/ 16)

Este foi o segundo dia de coleta de amostras da radidncia
refletida das espécies encontradas em campo. Foi possivel coletar
amostras em quatro areas, onde além da E. plana, foram identificadas
outras cinco espécies: Digitaria sanguinalis, Digitaria ciliaris,
Pennisetum setosum, Setaria parviflora e Andropogon lateralis Nees.

Neste dia as condig¢bes climaticas eram favoraveis, tendo em
vista que havia sol sem nuvens. Vale ressaltar ainda que esta é uma
regido de solo mais profundo (arenito).

Das quatro areas amostradas, foi possivel identificar duas areas
com situagdo de E. plana homogénea, sem manejo, onde foi possivel
coletar amostras da radiancia refletida das inflorescéncias em uma das
areas. A outra area possuia a E. plana intensamente manejada/pastejada,
sem inflorescéncia.

Em uma das areas, proxima a Serra do Caver4, havia o cultivo
da pastagem da espécie Andropogon lateralis Nees, que ndo havia sido
manejada/pastejada, e no entorno da estrada havia a E. plana, sem
manejo, também com inflorescéncia. Esta foi uma situagéo interessante,
tendo em vista as semelhangas entre as espécies. Ainda nesta drea, havia
a presencga da espécie Setaria parviflora, porém em menor quantidade.

A ultima area possuia uma diversidade de espécies, onde a E.
plana estava intensamente concentrada ao longo da estrada. Dentre todas
as areas, esta foi a que possuiu caracteristicas mais heterogéneas.



201

Area 1

Nesta area foi identificada a situacdo de E. plana homogénea
sem manejo. Além da amostra da radiincia refletida da face dorsal da
folha da planta, também foi coletada a radidncia refletida da
inflorescéncia (Figura 18 e 19).

Figura 18: Campo repleto de Capim Annoni sem manejo ou pastejo:
inflorescéncia
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Figura 19: Campo repleto de Capim Annoni sem manejo ou pastejo:
inflorescéncia

Area 2

Esta area também é uma situacdo de E. plana homogénea onde
também foi coletada amostra da radiincia refletida da inflorescéncia da
planta, entretanto, esta é uma area muito manejada/pastejada, em que é
possivel verificar a E. plana em uma tonalidade verde forte.
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Area 3

Nesta drea foi coletada apenas a amostra da inflorescéncia do
Andropogon lateralis Nees, devido a sua semelhanga com a
inflorescéncia da E. plana. Também foi coletada amostra da radidncia
refletida da Setaria parviflora (rabo de porco).

Esta é uma area extensa com presenca da E. plana mais
concentrada ao longo da estrada. Nesta drea foram identificadas outras
espécies: Digitaria sanguinalis, Digitaria ciliaris e Pennisetum setosum.
Esta € uma area de manejo/pastejo ndo intensivo.



