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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o de identificar e classificar as unidades homogéneas presentes
nos campos naturais do bioma Pampa pelo uso das imagens Sentinel-2, fundamentado
pelas distintas composi¢oes dos campos naturais da regiao da Campanha e pela presenca
de areas invadidas com FEragrostis plana Nees. A area de estudo compreendeu as poligonais
que fazem parte do Complexo Eélico Cerro Chato no municipio de Santana do Livramento-
RS, abrangendo uma area de aproximadamente quinze mil hectares. A andalise utilizou
duas imagens Sentinel-2A /MSI diferentes, uma contendo apenas as bandas de dez metros
e a outra composta pelas bandas de dez e vinte metros de resolucao espacial. Para
a classificacao foi utilizado o classificador multiestagio Extration and Classification of
Homogenious Objects (ECHO), com suporte de amostras levantadas no campo para a
identificacdo e coleta das classes, juntamente a um diagndstico de cobertura vegetal
para avaliar o nivel de infestacdo do capim-annoni-2. Os resultados mostraram que o
classificador ECHO foi eficiente na discriminacao das unidades homogéneas da vegetagao
do bioma Pampa. Contudo, os resultados obtidos através dos diferentes produtos utilizados
apresentaram distintos desempenhos. Na avaliacao da qualidade das classificagoes, os
resultados encontrados foram satisfatérios, com o valor do coeficiente kappa de 74,00%
para a imagem composta pelas bandas de dez metros e 84,7% para a imagem de dez
e vinte metros. Na comparacao das duas imagens classificadas, foi possivel avaliar que
o desempenho da imagem com 9 bandas apresentou resultados mais fidedignos com a
verdade de campo. A boa performance deste produto deu-se em razao da maior variabilidade
espectral, onde destacaram-se as bandas localizadas na regiao da red edge, que tiveram alta
contribui¢do na discriminacao do capim-annoni-2, além das outras classes de cobertura.
Nas areas invadidas com FEragrostis plana Nees, os resultados das classificagoes associados
ao diagnostico de cobertura vegetal viabilizaram indicar um limiar da porcentagem da

invasao que o classificador conseguiu separar a espécie invasora das outras unidades.

Palavras-chave: Bioma Pampa; Eragrostis planna Nees; Campos Naturais; Sensoriamento

Remoto.



ABSTRACT

The aim of this study was to identify and classify the homogeneous units present in the
natural fields of the Pampa biome by using Sentinel-2 images, based on the different
compositions of the natural fields of the Campanha region and on the presence of areas
invaded by Eragrostis plana Nees. The area of study comprised the polygonal that are
part of the Eolic Complex of Cerro Chato, in the municipality of Santana do Livramento-
RS, covering an area of approximately fifteen thousand hectares. The analysis used two
different Sentinel-2A /MSI images, one containing only the ten-meter bands and the other
composed by the ten and twenty-meter spatial resolution bands. For classification, the
multi-stage classifier Extraction and Classification of Homogenious Objects (ECHO) was
used, with support of samples collected in the field for the identification and collection
of the classes, together with a diagnosis of vegetation cover to evaluate the infestation
level of capim-annoni-2. The results showed that the ECHO classifier was efficient in
discriminating the homogeneous units of the vegetation of the Pampa biome. However,
the results obtained through the different products used presented different performances.
In the evaluation of the quality of classification, the results were satisfactory, with the
value of the kappa coefficient of 74.00% for the image composed by the bands of ten
meters and 84.7% for the image of ten and twenty meters. In the comparison of the two
classified images, it was possible to evaluate that the performance of the image with 9
bands presented more consistent results with the field truth. The good performance of this
product was due to the higher spectral variability, where the bands located in the red edge
region, which had a high contribution in the discrimination of the capim-annoni-2, besides
the other classes of coverage were highlighted. In the areas invaded with FEragrostis plana
Nees, the results of the classifications associated to the diagnosis of vegetal cover made it
possible to indicate a threshold of the percentage of invasion that the classifier was able to

separate the invasive species from the other units.

Keywords: Pampa Biome; Eragrostis planna Nees; Natural Fields; Remote Sensing.
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1 INTRODUCAO

Os campos naturais da Regiao Sul do Brasil representam duas macroformacoes
principais, que correspondem aos campos de planalto distribuidos nos altiplanos dos estados
do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul (RS) e inseridos no bioma Mata Atlantica,
e aos campos da metade sul do RS, que fazem parte do bioma Pampa (IBGE, 2004). Os
campos naturais do bioma Pampa no Rio Grande do Sul tém sido objeto de muitos estudos,
dada a importéncia ambiental e econémica dos mesmos (CARVALHO e BATELLO, 2009).
Uma das principais atividades econdémicas nesse bioma é a agropecuaria, ocupando as
regioes da Fronteira Oeste, Sul e Campanha a maior concentragdo de rebanho do Rio
Grande do Sul, de 24,2%, 12,7% e 10,7%, respectivamente (ATLAS SOCIOECONOMICO
DO RIO GRANDE DO SUL, 2012).

Os campos sao fisionomicamente caracterizados pelas gramineas que constituem
o grupo dominante. No entanto, a familia das compostas apresenta um grande niimero
de espécies, porém seus individuos ocorrem isolados em meio as gramineas. As legumi-
nosas habitam todas as formacoes campestres e, como as compostas, também ocorrem
como individuos isolados. Outro grupo importante é o das ciperaceas, as quais habitam
predominantemente areas imidas e formam, dependendo da espécie, densas populagoes. A
diversidade campestre no Rio Grande do Sul é da ordem de 2.200 espécies (BOLDRINI,
2009).

Trindade (2011) separou os campos naturais em trés grandes tipos fisionémicos
pela composicao de espécies de baixo porte, cespitosas (touceiras) e arbustivas. Os campos
baixos sao associados a fisionomia tipica de campos manejados com alta lotagao e baixa
disponibilidade de forragem, onde se destaca somente um estrato inferior com predominio de
espécies de pequeno porte adaptadas ao pastejo intenso. Ja os campos de dupla estrutura
sao ligados a fisionomia de campos com uma condi¢ao intermediaria de estrutura da
vegetacao campestre. Essa fisionomia apresenta uma dupla estrutura de pastejo, onde se
destacam plantas tanto de crescimento em forma de touceira quanto aquelas de crescimento
rasteiro. Por ultimo, a composicao de espécies arbustivas, que se aglomeram em grupos

densos (moitas) até matas baixas (matas arbustivas).

Espécies invasoras nao nativas podem ter efeitos negativos e significativos sobre os
processos e as fungoes ecoldgicas de espécies nativas e de espécies ameacadas ou em perigo
de extin¢do de uma area (ALLEN et al., 2006, 2004; PIMENTEL et al. 2000; VITOUSEK
et al. 1996). Espécies exéticas invasoras representam uma das maiores ameagas ao meio
ambiente, com enormes prejuizos a economia, a biodiversidade e aos ecossistemas naturais.
Sao consideradas a segunda maior causa de perda de biodiversidade, apos a perda e a

degradagao de habitats (MMA, 2017). Uma das invasdes por espécie exdtica que vem
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causando mais preocupagao no bioma Pampa é causada pelo capim-annoni-2 ( Eragrostis
plana Nees), cuja introducao se deu acidentalmente no Rio Grande do Sul, devido a
contaminacao de remessas de sementes de outras espécies forrageiras importadas do
continente africano. Esta espécie invasora responde, na atualidade, pela drastica reducao
na frequéncia e riqueza de muitas espécies nativas e da heterogeneidade da vegetagao do

bioma Pampa (NACHTIGAL et al., 2009).

Segundo Medeiros et al.(2009), a expansao E. plana decorre pelo comportamento
ingestivo dos animais que, durante a época de maior crescimento da pastagem nativa
(primavera-verao), preferem consumir espécies nativas de maior valor nutritivo e passam a
rejeitar a forragem de baixa qualidade do capim-annoni-2, consumindo o estrato herbaceo
inferior. Nesta condicao de pastejo seletivo, favorecida pela reducao do potencial competitivo
das espécies nativas, a invasora se desenvolve em condigoes de reduzida competicao, floresce
e produz grande quantidade de sementes, aumentando assim a abundancia de propagulos

no solo e as chances de surgimento de novas plantas na area.

Danos economicos e ambientais sdo decorrentes da presenca e expansao de area de
capim-annoni-2 sobre os 6,5 milhoes de hectares de pastagem nativa onde localizam-se os
campos de pecudria de corte do Rio Grande do Sul e os remanescentes da vegetagao cam-
pestre (HASENACK et al., 2007), tipica do bioma Pampa, que apresenta rica diversidade
floristica e valor forrageiro. Estima-se que dois milhoes de hectares dessa area ja estejam

comprometidos com a presenca de capim-annoni-2 (MEDEIROS et al., 2004).

A pecudria de corte assume importante papel no municipio de Santana do Livra-
mento, sendo uma das principais atividades econdmicas. A regido é conhecida mundialmente
pela genética do rebanho ovino e bovino, e pela excelente qualidade nos campos nativos,
porém devido as praticas utilizadas ao longo dos anos tem favorecido o empobrecimento
desses campos, o que esta diretamente ligado ao aumento da ocorréncia de areas infestadas

por Eragrostis plana Nees.

No ano de 2010 teve inicio a implantagao do Complexo Edélico Cerro Chato no
municipio de Santana do Livramento, RS. O parque edlico foi instalado em uma porcao
do bioma Pampa no qual as pastagens naturais sao exploradas economicamente com
pecuaria extensiva. No periodo de implantacao desse empreendimento, houve um acréscimo
consideravel de intervencoes antrépicas na regiao, em decorréncia dos processos que
envolveram a construcao do parque edlico. Esse fato causou um acréscimo consideravel de

infestacoes de Eragrostis plana Nees.

Antes mesmo da implantacao do empreendimento, pecuaristas da regido ja relatavam
sobre os focos de infestacao do campim-annoni-2, principalmente em acessos, bordas viarias
e em campos degradados por pastejo e pisoteio intenso do solo. Apés a instalagao do
parque edlico, o que chamou a aten¢ao dos produtores locais foi a intensidade e pressao dos

propagulos da espécie invasora em pequenos periodos de tempo, resultando num acréscimo
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significativo de areas com a presenca do F. plana. Causando assim, uma drastica reducao
de muitas espécies nativas e a supressao da heterogeneidade caracteristica da vegetacao

do bioma Pampa na regiao e consequentemente, a queda na produtividade pecuéria.

1.1 Objetivo geral

Identificar as areas invadidas por capim-annoni-2 no Complexo Edélico Cerro Chato

em Santana do Livramento, RS utilizando dados de campo e sensoriamento remoto orbital.

1.1.1 Objetivos especificos

1) Avaliar a utilizagao da imagem Sentinel-2/MSI formada pelas quatro bandas de dez
metros de resolucao espacial para identificar areas com a presenca de FEragrostis

plana Nees;

2) Avaliar a utilizacdo da imagem Sentinel-2/MSI formada pelas trés bandas de dez
metros e as seis bandas de vinte metros de resolugao espacial para identificar areas

com a presenca de Eragrostis plana Nees;

3) Comparar o desempenho das diferentes imagens Sentinel-2/MSI para identificacao

de areas invadidas com Eragrostis plana Nees.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Bioma Pampa

O bioma Pampa possui uma &area de aproximadamente 176.496 km?, ocupando
2,07% do territério brasileiro (IBGE, 2012) e 63% do Estado do Rio Grande do Sul
(OVERBECK et al., 2007)(Figura 1). Sua biodiversidade é considerada alta, estando na
ordem de 2200 espécies vegetais (BOLDRINI, 2009). Apresenta relevo de planicies, onde se
destacam tabuleiros e coxilhas compondo suaves ondulagoes. A vegetacdo caracteristica é
predominantemente herbacea, com verao quente e seco e inverno frio e imido (BOLDRINI,
2009).
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Figura 1 — Biomas do Rio Grande do Sul.

A vocacao da regiao do bioma estd na pecuaria de corte. As técnicas de manejo
adotadas, porém, nao sao adequadas para as condigoes desses campos. As pastagens sao,
em sua maioria, utilizadas sem grandes preocupacoes com a recuperacao e a manutencao
da vegetacao. Os campos naturais no Rio Grande do Sul sdo geralmente explorados sob
pastoreio continuo e extensivo. Outras atividades econdmicas importantes, baseadas na
utilizacao dos campos, sao as culturas de arroz, milho, trigo e soja, muitas vezes, praticadas

em associagao com a criacdo de gado bovino e ovino (IBAMA, 2007).

Segundo o IBGE (2004), o bioma Pampa "compreende um conjunto ambiental de
diferentes litologias e solos recobertos por fisionomias campestres'. Estas areas de campos,
entretanto, vém sofrendo desmedida utilizagao, através de excessiva carga de animais, o
que tém causando perda de cobertura vegetal, invasao de espécies indesejaveis, erosao do
solo e impacto ambiental (NABINGER, 2009).
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2.1.1 Composicao floristica dos campos naturais da regido da Campanha Galcha

Os campos naturais sulinos sao formagoes vegetais que apresentam um grande
nimero de espécies (GIRARDI-DEIRO, 2003) e consequentemente de formagoes campestres
(combinagao de espécies presentes em determinado local e data) (TRINDADE, 2011).
Girardi-Deiro et al. (1992) em levantamentos da flora dos campos de Bagé, observou que
as diferengas na composicao floristica decorre a partir das variagoes de solo entre locais e
épocas do ano, ocorréncia de periodos de seca ou de excesso de precipitagdes pluviométricas
ao longo do ano e manejo anterior da vegetacao resultando em diferentes tipos de campo.

Essas caracteristicas também foram citadas por Gomes et al.(1990).

Assim, o tipo de campo presente em determinado local e momento ¢é fruto das
combinagoes das condigdes ambientais (clima e solo) e manejo utilizado. Destes fatores,
podemos perceber, no entanto, que o histérico de manejo da vegetacao campestre afeta
de maneira significativa a composicdo das pastagens naturais e tem reflexo direto sobre
a capacidade de produgao forrageira. Dos fatores que temos maior controle destacam-se
o pastejo, rogada e a localizacao dos pontos de suplementagao e aguadas (TRINDADE,
2011).

Na composigao floristica dos campos naturais sulinos ha um predominio de grami-
neas, formadas por uma mistura varidvel de espécies megatérmicas e microtérmicas. As
primeiras sao plantas que florescem no verao e outono, as ultimas florescem na primavera
e produzem sementes no inicio do verao (BURKART, 1975). A titulo de simplificagao,
Trindade (2011) separou em trés grandes tipos fisiondmicos, considerando a visualizagdo
dos campos a partir da posicao de manejador em pé olhando para frente e a composicao

de espécies de baixo porte, cespitosas (touceiras) e arbustivas, sendo elas:

2.1.1.1 “Campos baixos” ou “raspados”

Fisionomia tipica de campos manejados com alta lotagao e baixa disponibilidade
de forragem, onde se destaca somente um estrato inferior (baixo), com predominio de
espécies de pequeno porte adaptadas ao pastejo intenso. A manutencao prolongada de
pastagens naturais neste estado tem como consequéncia a menor resisténcia do campo as
invasoes por espécies exdticas e/ou o aparecimento de espécies que nao sdo pastejadas

pelo gado. A Figura 2 apresenta a fisionomia associadas as campos de baixo porte.
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Figura 2 — “Campos baixos” ou “raspados”.
Fonte: Trindade (2011).

Nos campos deste tipo, dependendo do histérico de manejo e da composicao de
espécies, sao frequentes a grama forquilha, a grama tapete, o pelo de porco, o pega-pega,
os trevos nativos, o amendoim forrageiro e, nas partes mais baixas do terreno podem
aparecer também, a grama baixa e a babosinha. Espécies diferentes, mas que compoem
em maior ou menor percentual as pastagens naturais em manejos intensos de pastejos

(lotagoes altas por um longo periodo de tempo) por serem mais resistentes as demais
plantas (TRINDADE, 2011).

2.1.1.2 Campos de dupla estrutura

Para essa fisionomia de campos, Trindade (2011) propoe uma condi¢ao intermediéria
de estrutura da vegetacao campestre, ou seja, para aquelas condi¢gdes de campo e manejo em
que existam um estrato inferior de pastejo mais frequente, podendo estar sobrepastoreado,
e um segundo estrato onde se percebe desde a auséncia de pastejo até pastejos esporadicos.
Essa fisionomia apresenta uma dupla estrutura de pastejo, onde se destacam a existéncia
de plantas tanto de crescimento em forma de touceira quanto aquelas de crescimento

rasteiro.

As espécies que mais aparecem nas diferentes formacoes que caracterizam este tipo
de campo sdo: macega estraladeira (Saccharum angustifolium Trin), capim-touceirinha
(Sporobulus indicus), cola de sorro (Schizachyrium microstachyum), capim-melador (Pas-

palum dilatatum Poir), sabulorum (Dichanthelium sabulorum) e capim rabo-de-lagarto
(Coelorachis selloana) (TRINDADE, 2011).
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Figura 3 — Campos de dupla estrutura.
Fonte: Trindade (2011).

2.1.1.3 Moitas e mata arbustiva na regido campestre

Segundo Lindman e Ferri (1974), como parte integrante dos campos, eles possuem
uma vegetagao de arbustos e de arvores arbustivas que se aglomeram em grupos densos
(moitas) até matas baixas (matas arbustivas). Por arvore arbustiva entendem-se arvores
medianas ou pequenas, cuja a ramificacao comeca logo acima da terra, de forma que o tronco
se torna extremamente curto, de onde vem a aparéncia de arbusto. Essa vegetacao arbustiva
é muito baixa, ora levantando-se até as dimensoes da mata baixa, ou uniformemente
distribuida sobre grandes areas de campo, ora limitada formando manchas irregulares, ora

reunida ao redor de arroios ou nascentes.

Na porcao mais préoxima a Depressao Central, compreendendo os municipios de
Sao Gabriel, Rosario do Sul, parte de Santana do Livramento, Alegrete e Sao Sepé, os
solos sao muito diversificados, provenientes de diferentes origens. Consequentemente os
campos se assemelham mais aos da Depressao Central e da Serra do Sudeste. H4 uma
mistura de elementos arbustivos de varias familias vegetais, destacando-se as aroreiras
(Schinus spp.), as vassouras (Bacharis spp.), o caraguata (Eryngium horridum) e muitas
andropogoneas (BOLDRINI, 1977).
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Figura 4 — Moitas e mata arbustiva.
Fonte: Pillar e Langue (2015).

2.1.2 Invasdo capim-annoni-2 (Eragrotis plana Nees) no bioma Pampa do Rio Grande do Sul

Historicamente, o homem caracteriza-se como um ser migrante. Ao translocar-se
para outras regioes, aleatoriamente transporta organismos indesejaveis, muitos dos quais
com potencial para invasao bioldgica (FERREIRA e FILLIPI, 2010). Segundo Ziller (2001),
o processo de invasao de um ecossistema por uma planta exdtica - a contaminacao bioldgica
- se d4 quando qualquer espécie nao natural de um ecossistema ¢é introduzida nele e se
naturaliza, passando a se dispersar e a alterar o ecossistema. A invasao por plantas exoticas

afeta o funcionamento natural do ecossistema e tira espago das plantas nativas.

As invasoes bioldgicas constituem um fenémeno ainda pouco estudado, porém
reconhecido na década de 90 como uma das maiores ameacas a biodiversidade do planeta
(CRONK e FULLER 1995; PYSEK et al. 1995; WILLIAMSON 1996; MEFFE e CARROL
1997). Parker et al. (1999) citam que as invasoes bioldgicas podem levar a alteracoes em
distintos niveis, dentre estes, efeitos sobre individuos; efeitos genéticos; na dindmica de

populagoes; na comunidade e nos processos do ecossistema.

Ao chegarem a novos ambientes, os organismos exoticos passam por trés filtros
de um gradiente de adaptabilidade na nova paisagem. O primeiro é o filtro morfolégico,
caracterizado pela simples chegada das espécies ao local. O segundo ¢ o fisiologico — a
espécie consegue crescer e reproduzir-se. O tultimo é o bioldgico — a espécie consegue crescer,
reproduzir-se, competir com as espécies locais, impor-se e dominar (LAMBERS et al.,
1998).
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O capim-annoni-2 é uma Poaceae cespitosa, perene, estival, com origem nas savanas
Africanas, principalmente na regiao tropical, sudoeste e sul do continente africano além
de parte da Asia (BOLDRINI e KAMPF, 1977). H4 relatos de que em determinadas
savanas africanas, onde se pratica a pecudria, possivelmente com manejos inadequados, o

capim-anonni-2 apresenta-se como uma planta dominante (BOECHAT e VALLS, 1986).

Eragrostis plana foi detectado pela primeira vez no Brasil em 1957 numa area de
capim-de-rhodes (Chloris gayana Kunth), na Estacdo Experimental de Tupancireta da
Secretaria da Agricultura do RS (SARS, 1978). Acredita-se que chegou a este local como
impureza em lotes de sementes de capim-de-rhodes importadas da Africa do Sul (SARS
1978). De acordo com o documento “Grupo Rural Annoni” a espécie teria sido visualizada
em 1971 por Ernesto José Annoni, em sua propriedade, no municipio de Sarandi, RS,
hoje Pontao. Neste local, foram produzidas sementes que foram distribuidas no estado
com o nome comum de capim-annoni-2, ao qual aqui nos referimos como capim-annoni.
Posteriormente, suas sementes foram comercializadas em diversos municipios nos estados de
Santa Catarina, Parand e Mato Grosso. A espécie ja ocupa areas expressivas de pastagens
nativas no Uruguai e na Argentina. O capim-annoni-2 é considerado uma invasora de
extrema agressividade e dificil controle (SARS 1978).

Esta espécie invasora pode chegar até um metro de altura, situando-se na média
de 0,50m e com sistema radicular fibroso fasciculado podendo atingir de 2 a 3 metros
de profundidade. Este sistema é muito resistente a tragdo mecanica, tornando-se dificil o
arranquio das plantas. E uma planta que prefere solos secos a moderadamente drenados,

tolerando, porém, areas mal drenadas, podendo ser considerada uma planta generalista
(FERREIRA, 2007).

Sua tolerancia as flutuagoes do clima, especialmente a geada, aumentam a sua
resisténcia em comparagio com outras espécies nativas (MEDEIROS et al., 2009). Medeiros
et.al (2009) também citam que uma das principais causas de sua expansao é decorrente
do comportamento ingestivo dos animais, que durante a época de maior crescimento da
pastagem nativa (primavera-verao), preferem consumir espécies nativas de maior valor
nutritivo em detrimento do capim-annoni-2. Nesta condi¢ao de pastejo seletivo, favorecida
pela reducao do potencial competitivo das espécies nativas, a invasora se desenvolve
em condigoes de reduzida competicao, floresce e produz grande quantidade de sementes,
aumentando assim a abundancia de propagulos no solo e as chances de surgimento de

novas plantas na area.

Outra variavel importante para um maior grau de incidéncia de espécies invasoras
segundo Font Quer (1993) é a proximidade de areas construidas ou urbanizadas, em fungao
da maior intensidade das intervenc¢oes antropicas. Como aliados para a disseminacao
dessas espécies oportunistas, temos o fluxo dos veiculos, transportando sementes através

da aderéncia de residuos de solo ou fixadas diretamente na estrutura da maquina, e a
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migragao de animais, que na escala temporal realizam significativa dispersao de propagulos
(FERREIRA, 2007).

2.2 Sensoriamento remoto para o monitoramento da vegetacdo

2.2.1 Comportamento espectral da vegetacdo

O estudo das variacoes espectrais dos diferentes alvos encontrados na superficie
terrestre utilizando técnicas de sensoriamento remoto, requer um conhecimento dos padroes
espectrais de cada um destes alvos. A radiacao incidente nos alvos, pode interagir de
diferentes formas, e é seletiva em relagdo ao comprimento de onda especifica para cada tipo
de material, em funcéo de sua estrutura atémica e molecular (SLATER, 1980). Em estudos
da cobertura vegetal é possivel extrair informacoes sobre a distribuicdo dos diferentes tipos
de vegetacao, estrutura do dossel, estado fenoldgico, condi¢oes de estresse, caréncia de
nutrientes, entre outros (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009).

A estrutura interna e externa das plantas e suas interacoes com a radiacao ele-
tromagnética, tem um impacto direto na forma como as folhas e os dosséis vegetais
aparecem espectralmente quando registrados usando instrumentos de sensoriamento re-
moto (JANSEN, 2009). A reflectancia no visivel e infravermelho préximo da vegetacao tem
sido extensamente estudadas para caracterizar as bases fisicas e fisiolgicas da vegetacao
(KNIPLING 1970; ZHANG et al. 2003). Por outro lado, a utilizacdo de comprimentos de
onda do verde e red edge, evitam a saturacao e a perda concomitante da sensibilidade, para

valores de clorofila, e sdo geralmente preferidos porque sdo mais sensiveis a moderados e
altos teores de clorofila (HATFIELD et al., 2008).

Os espectros de reflectancia dos dosséis de culturas sao conhecidos por serem uma
funcao das propriedades 6pticas de dossel com contribuigoes de atributos biofisicos e
bioquimicos da vegetagdao, da geometria do detector, das condigdes de iluminacao do
ambiente e efeitos de fundo (ASNER, 1998; BARRETT e CURTIS, 1992; GOEL, 1998;
MYNENTI et al., 1989). A orientagao da biofisica tridimensional dos atributos da vegetagao
oferece uma melhor arquitetura para recepcao de fétons da radiacao incidente, porém
cria uma variagao nas caracteristicas espectrais. Os componentes bioquimicos das partes
da planta também atuam sobre os espectros reflectdncia de um vegetal (BUSCHMAN e
NAGEL, 1993; BARET et al., 1994; KUPIEC e CURRAN;, 1995).

A interagdo caracteristica da vegetacao é distinta para as diferentes faixas do espec-
tro eletromagnético, fazendo com que a reflectancia tenha grande variagdo para diferentes
comprimentos de onda, permitindo que informacoes diferentes sobre as propriedades da
vegetagao possam ser detectadas. O comportamento tipico a vegetacao vigorosa mostra
uma reduzida refletdncia nas bandas do visivel (devido ao efeito absorvente dos pigmentos

fotossintéticos como a clorofila, xantofila e carotenos), tendo um méximo relativo na



23

porgao verde do espectro (a 550 nm). No entanto, no infravermelho préximo apresenta
uma elevada refletdncia (devido ao mesofilo esponjoso, o qual difunde e dispersa a maior
parte da radidncia incidente), reduzindo-se pouco a pouco até infravermelho médio (devido
ao efeito absorvente da dgua). Além disso, as curvas de refletdncia podem variar em fungao
da morfologia da folha (CHUVEICO, 1996). A Figura 5 demonstra a curva de reflectancia

tipica de uma folha verde.
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Figura 5 — Curva espectral de uma folha verde.
Fonte: Adaptado de Prabhakar (2012).

2.2.2  Uso do sensoriamento remoto para a identificacdo e mapeamento de espécies invasoras

Asner et al. (2007) analisaram propriedades de reflectancia hiperespectral de espécies
nativas, introduzidas e invasivas no Hawai, a partir de dados do sensor AVIRIS. Foram
constatadas diferencas sutis, mas significativas, nas propriedades espectrais de espécies
de arvores altamente invasivas em comparagao com espécies introduzidas. Nao houve
uma Unica regiao espectral que sempre definiu a separabilidade dos grupos de espécies e,
portanto, o espectro de alcance total (400-2500 nm) mostrou-se altamente vantajoso na

diferenciacao desses grupos.

Frazier e Wang (2011) realizaram caracterizacao dos padroes espaciais do Saltcedar,
que ¢ uma espécie invasora que apresenta ameacas aos recursos naturais no sudoeste
dos Estados Unidos e do México. Este estudo utilizou método de discretizacao de dados
sub-pixel para gerar métricas de paisagem usando limiares continuos de cobertura fracional.
Essa abordagem transforma classificacoes sub-pixels em mapas discretos em conformidade
com os termos e calcula métricas e interpreta resultados no contexto da regiao para

explicar os padroes na extensao, distribuicao e conectividade. Os resultados indicaram
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que as métricas da paisagem sao sensiveis aos valores sub-pixel e pode variar muito com
cobertura fracional. Anélise das tendéncias de métricas forneceram evidéncias de que
Saltcedar expandiu longe das zonas ribeirinhas imediatas e estava deslocando vegetagao

nativa.

Peerbhay et al.(2016) investigaram o produto WorldView-2 para um mapeamento
automatico da ocorréncia de Solanum mauritianum encontradas como uma anomalia nas
margens das florestas, areas abertas e zonas riparias. A metodologia nao supervisionada
desenvolvida, provou ser uma efetiva uma precisa estrutura na detecgdo e mapeamento de
plantas invasoras. Janelas de vizinhanga com variancia minima revelou a mais importante
informacao a partir dos pixels circundantes para a detec¢ao de poténcias pixels andmalos.
Ocorréncia de Solanum mauritianum em margens florestais, areas abertas e zonas riparias
foram mapeadas com sucesso em precisoes de 91,3%, 85,08%, e 67,90% respectivamente.
Esta pesquisa demonstrou uma capacidade tnica para utilizacdo de uma automatizada
nao supervisionada com abordagem para o mapeamento usando uma nova geracao de

dados multiespectrais de SR.

Cicconet et al. (2015) utilizaram imagens de satélite de alta resolugdo espacial
(IKONOS e RAPIDEYE) com suporte de levantamentos em campo para identificar a
ocorréncia e a intensidade de infestacdo por capim-annoni-2 em parte do Complexo Edlico
Cerro Chato no municipio de Santana do Livramento-RS. Foi aplicado nas trés imagens
utilizadas o classificador Bhattacharya. Os resultados mostraram que o capim-annoni-2

estava presente em aproximadamente 17% da area, na média das trés imagens estudadas.

2.2.3 Estudos de vegetacdo com sensoriamento remoto no bioma Pampa

Utilizando dados de Enhanced Vegetation Index, através da trasformada de ondaleta,
Kuplich; Moreira; Fontana (2013) caracterizaram a dindmica fonoldgica de tipologias
vegetais do Rio Grande do Sul. As tipologias consideradas, mostraram comportamento
sazonal bem definido, com periodo de crescimento e ganho de massa foliar das espécies nas
estagoes quentes do ano (primavera e verdo) e decréscimo durante estagoes frias (outono e

inverno).

Fonseca, Ponzoni e Formaggio (2007) utilizaram imagens TM /Landsat para a
identificacdo e mapeamento das unidades homogéneas do bioma Campos Sulinos. Os
autores descrevem a viabilidade da discretizacdo de unidades homogéneas presentes nos
campos sulinos utilizando produtos de imagens de satélite, uma vez que estas unidades
apresentam diferentes padroes da resposta espectral em fungao do predominio de gramineas

com porte cespitoso ou com porte rasteiro presentes em cada uma das unidades.

Ja Fontana et al.(2015) avaliaram a coeréncia entre as informagoes espectrais
obtidas em areas experimentais de pastagens naturais do bioma Pampa, conduzidas

sob oferta de forragem alta, moderada e baixa empregando imagens Landsat 8-OLI e
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TERRA/MODIS. Os resultados destacaram que o perfil temporal de NDVI obtido pelos
dois sensores mostrou um padrao semelhante, onde foi possivel descrever condi¢oes de
crescimento e desenvolvimento da vegetacao de campos naturais do bioma Pampa, que
sao determinadas pela dindmica da vegetacao natural e pelas condigoes meteoroldgicas,

assim como pelo manejo (niveis de oferta de forragem).

Os mesmos dados de NDVI foram utilizados por Bremm et al.(2015) para a
estimativa de forragem em pastagens naturais do bioma Pampa. Os resultados mostraram
que a relagao entre NDVI obtido por sensor remoto ativo de superficie e massa de forragem

é dependente do estrato do pasto (inferior VS superior) e época do ano.

2.3 Processamento Digital de Imagens

A funcao primordial do processamento digital é fornecer ferramentas para facilitar
a identificagdo e a extracao das informacoes contidas nas imagens, para posterior interpre-
tagdo (CROSTA, 1992). Um segmento importante do processamento digital de imagens,
consiste na execucao de operagoes matematicas dos dados, visando as suas transformagoes
em imagens de melhores qualidades espectrais e espaciais e que sejam mais apropriadas
para uma determinada aplicacio (MENESES e ALMEIDA, 2012).

2.3.1 Reamostragem

Segundo Meneses e Almeida (2012), pode-se definir reamostragem como o processo
de extrapolar os valores digitais para os pixels da imagem corrigida, a partir dos valores
digitais dos pixels fontes. Isso quer dizer que os niveis de cinza que comporao a imagem
corrigida residem na imagem de entrada. Segundo D’Alge (2001), baseado fortemente
na ideia de otimizacao computacional, esta é uma fase que pode ser denominada de
mapeamento inverso, que permite que se retorne a imagem original para que se definam

os niveis de cinza que irdo compor a imagem corrigida.

Para se determinar o valor dos pixels do grid corrigido, utiliza-se o método de
interpolacao de valores do pixel. A nova imagem é entao reamostrada inteiramente, sendo
o valor de cada um de seus pixels determinado com base na interpolacao dos valores dos
pixels mais proximos da imagem original. Existem varios métodos de interpolacao, com
diferentes precisoes. Os mais métodos mais comuns sao: vizinho préximo, interpolacao
bilinear e convolugio ctibica (CROSTA, 1992).

O método de reamostragem pelo vizinho mais proximo é mais simples, ele pega
o valor do pixel da imagem bruta que estd mais préximo das coordenadas calculadas.
Esse método tem duas vantagens: ele é rapido e seu uso garante que os valores do pixel
da imagem de saida sao reais, pois sao copiados diretamente da imagem bruta, eles
nao sao “fabricados” por um algoritmo de interpolacao (MATHER e KOCH, 2011); e
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uma desvantagem, o fato de que os valores do pixel se repetem, formando uma imagem
visualmente pouco estética (CROSTA, 1992).

Ja na interpolacao bilinear, o valor do pixel sera determinado a partir da média
ponderada pela distancia dos quatro pixels vizinhos. A interpolacao resulta numa imagem
corrigida mais suavizada em relagao a imagem original, ou seja, os limites entre os objetos
se tornam mais difusos. Os niveis digitais da imagem corrigida, nesse caso, nao serao reais,
ou seja, representarao uma média de pixels da imagem corrigida, e por ser uma média,

parte da resolugao espacial original serd perdida (NOVO, 2012).

A convolugao cibica consiste no ajuste de uma superficie a vizinhanga do pixel
tal que os 16 pixels mais proximos da imagem distorcida sejam utilizados para estimar
o nivel digital da imagem corrigida. Este tipo de reamostragem das imagem um aspecto
mais natural, mas resulta em uma perda de informagoes de alta frequéncia. Quando a
informacao radiométrica dos dados deve ser preservada nao, se deve utilizar esse tipo de

corregao (NOVO, 2012).

2.3.2 C(lassificacdo digital de imagens

O uso de computadores para a extracao de informacoes de imagens digitais é
conhecido como andlise quantitativa, por analisar suas propriedades numéricas. O processo
de atribuir significado a um pixel em func¢ao de suas propriedades numéricas é chamado
“classificagao”. As técnicas de classificacdo visam, em tultima andlise, atribuir a cada pixel
um rétulo em funcao de suas propriedades espectrais e/ou espaciais (NOVO, 2012). A
classificagao de imagens consiste no estabelecimento de um processo de decisdao, no qual
um grupo de pixels é definido como pertencente a uma determinada classe. Neste sentido,

os sistemas computacionais auxiliam o usuario na interpretagao das imagens orbitais

(VENTURIERI e SANTOS, 1998).

As técnicas de classificagdo de imagens digitais visam ao reconhecimento automatico
de objetos, de acordo com determinado critério decisao, agrupando, em classes, os que
apresentam similaridade em suas respostas espectrais (FLORENZANO, 2011). Segundo
Novo (2012), a associacao de conjunto de classes espectrais a tipos especificos de objetos na
superficie é feita através de técnicas matematicas conhecidas pelo termo “reconhecimento
de padroes” ou “classificagao de padroes” Os padroes sao os “vetores matematicos de

pixels”, que contém conjunto de valores de brilho organizados em forma de uma coluna:

X1

T2

Tn
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onde z1 a x, sao os valores de brilho dos pixels x nas bandas 1 a n, respectivamente.

O processo de classificagao envolve atribuir cada pixel a uma dada “classe espectral”,
usando dados espectrais disponiveis (NOVO, 2012). O resultado final da classifica¢ao é
uma imagem digital que constitui em um mapa de pixels classificados, representando em
poligonos os padroes homogéneos de classes de alvos (mapa digital tematico) (MENESES
e SANO, 2012). A Figura 6 ilustra este processo.

» Cada pixel tem um valor

Banda 1 I_ ( ; ( s de brilho em cada banda

'_Ba nda 2 I_
Banda 3 |_
Banda 4 I_
Banda 5 L
Banda 6 I__

4+
++
.+.

Classificagao

—

)
il

|
ol
e itediadbes

Figura 6 — O processo de classificacao consiste em atribuir cada pixel da imagem a uma
dada “classe espectral” em funcao do “vetor de pixels” representativos de cada
material da superficie.

Fonte: Adaptado de Richards(1993).

Os diversos métodos de classificagdo em uso podem ser divididos segundo diferentes
critérios: classificagao paramétrica e nao paramétrica, classificacao espectral e espacial; e
classificacao supervisionada ou nao supervisionada. H4 ainda a possibilidade de dividir
os classificadores em classificacao por pixel ou por regides. A maioria dos classificadores
executa a classificacao por pixel, que se utiliza somente da informacao espectral de
cada pixel, para encontrar regioes homogéneas, a partir de medidas de distancias ou de
probabilidades de um pixel pertencer a uma classe especifica (MENESES e SANO, 2012).

2.3.2.1 Extracdo e classificacdo de objetos homogéneos (ECHO)

O Eztration and Classification of Homogeneous Objects (ECHO) é um classificador
multiestagio de carater hibrido que combina as caracteristicas espectrais e espaciais da
imagem. Desenvolvido na Universidade de Purdue com financiamento da NASA (National

Aeronautics and Space Administration), ele tem apresentado bons resultados quando as
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classes de interesse da imagem apresentam elevado grau de variancia. Fator que geralmente
faz com que os classificadores pixel a pixel apresentem grande dificuldade em discriminar
suas caracteristicas. Devido a sua estrutura o ECHO simplifica misturas complexas de
pixels e frequentemente consegue extrair a esséncia de uma massa de respostas espectrais
aparentemente complexas, apresentando assim, melhores resultados que classificadores

mais simples como o MaxVer, em &reas de estudo de alta heterogeneidade (KETTIG;
LANDGREB, 1976).

Os processadores ECHO beneficiam-se da informacao espacial, agregando em
grupos pontos cujas respostas espectrais nao sao significativamente diferentes num sentido
estatistico e aplicando uma regra de classificacdo de maxima verossimilhanca a estes
grupos homogéneos. Objetos homogéneos sao identificados em um processo de trés etapas.
Primeiro, as células sao formadas sistematicamente dividindo os dados em N por N blocos
de tamanho de pixels. As estatisticas de cada célula sao entdo comparadas com um limiar
de homogeneidade. Os pontos que ndo compreendem células homogéneas (isto é, pontos
constituintes de células que nao atendem ao critério de homogeneidade) sao classificados
em base ponto por ponto, assim como os classificadores contemporéaneos categorizam todos
os pontos. Estatisticas de células homogéneas adjacentes sdo entdao comparadas. As células
adjacentes que parecem pertencer a mesma populagao estatistica com base nos limiares de
anexagao consumidos, sao combinadas em um tnico objeto e amostra classificadas. Para
executar as classificacbes de amostra e de ponto a ponto, sao necessarias distribuigoes de

classe Gaussiana (ou multivariada normal) (média de classe e matrizes de covariancia)
(KAST, et al. 1977).

A definicao dos limiares de homogeneidade e anexagao pelo usuario exerce grande
influéncia no resultado obtido pelo ECHO, pois eles que determinarao de que forma os
dados serao agrupados em células e posteriormente anexados ou nao para formar um novo

objeto (KAST, et al. 1977). O limiar de homogeneidade funciona da seguinte forma:

s

Qi(y) =D (i — my) K (Yi — M;) = (2)
i=1
(K> yayl) — 2mb KT Y Y 4 smlks imy (3)
i1 i=1
onde:
e y; é 0 enésimo vetor do pixel na célula sendo testada

e s é o ntimero de pixels na célula (s = N?)

k; ¢ a matriz de covariancia da amostra para a j-¢sima classe de treinamento

m; € o vetor médio da amostra para a j-ésima classe de treinamento
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O limiar de anexacao tem o papel de comparar um célula a um “campo” adjacente,
que é simplesmente um grupo de uma ou mais células ligadas espacialmente, que ja foram
fundidas. Se as duas amostras sao estatisticamente semelhantes, de acordo com o teste
abaixo (Equacao 09), entdo a célula é mesclada ou “anexada” no campo. Caso contrario, a
célula é comparada a outro campo adjacente, se existir, ou se torna um novo campo por si

s6 (KETTIG, 1975).

maz;p(|x|w;)p(|y|w:)
maz;p(|x|w;)maz;p(|y|w,) (4)

onde:

e x é 0 conjunto de pixels que formam o campo;

e y ¢ o conjunto de pixels da célula;

Os valores de A ficam entre 0 e 1, e é mais préximo de 1 quando p(|z|w;) e p(|z|w,)

tém seu valor maximo para a mesma classe.

Assim, o critério de anexacao pode ser estabelecido da seguinte forma: considera-se
que a célula pertence a mesma classe do campo é anexada ao campo se A > T, em que T
é um valor limiar (0 > 7" < 1). Caso contrério, a célula é considerada significativamente

diferente do campo e nao ocorre a anexagao.

2.3.3 Avaliac3do de classificacao

As imagens derivadas de produtos do sensoriamento remoto sao excelentes fontes
de dados para produzir mapas de uso e cobertura da terra. Estes mapas sao gerados a
partir de técnicas de processamento de imagens, como a classificagdo digital. Os produtos
obtidos por meio de processamento digital de imagens devem ter sua acuracia avaliada

a partir de uma verdade de campo, a fim de conferir maior confiabilidade e facilitar o
processo de tomada de decisao (POWELL et al., 2004).

Uma vez realizado um exercicio de classificagdo, é necessario determinar o grau
de erro no produto final. Este erro poderia ser pensado como sendo devido a rotulagem
incorreta dos pixels (MATHER e KOCH, 2011). O desempenho da classificacdo depende
da capacidade de reconhecer as fei¢oes e da experiéncia do interprete com a area de estudo.
Porém, qualquer tipo de classificacao esta sujeita a erros. Uma vez que o método simplifica
a complexidade da imagem, muitas vezes as classes predefinidas sdo incompletas (SILVA e
PEREIRA, 2007).

A acurécia e precisao dos mapas devem ser conhecidas ja que as decisdes baseadas

em informagoes de um mapa estdo, em geral, atreladas a uma abordagem quantitativa. A
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avaliagdo da acurdcia e precisao de mapas possibilita aumentar a qualidade das informagoes
do mesmo, identificando e corrigindo as fontes de erro, possibilitando comparar técnicas
distintas, algoritmos, andlises ou classificadores e testar qual é o melhor. E fundamental e
necessario que medidas de qualidade sejam conhecidas em informagoes obtidas a partir,

por exemplo, do sensoriamento remoto. A avaliacao de precisao quantitativa determina a

qualidade do mapa (CONGALTON e GREEN, 2009).

Os requisitos de dados para a realizacao de uma classificagdo incluem dados de
sensoriamento remoto, dados de treinamento verificado no campo para caracterizagao de
parametros espectrais de cada classe (por exemplo, “tipo de comunidade de planta”) e um
conjunto independente de dados verificados em campo (dados de referéncia) . Uma vez
que é impraticavel ter um mapa de “verdade do solo” pixel a pixel completo, é necessario
um subconjunto adequado ou um nimero de amostra de pontos (pixels) para que haja
uma rigorosa avaliacao de precisdao de uma classificagao. Deve-se utilizar uma técnica
de amostragem apropriada que atenda aos requisitos estatisticos (SENSEMAN et al.,
1995). Jensen discute equagoes adequadas para determinar um niimero minimo de pixels
necessarios para diferentes niveis de precisao (JENSEN, 1986). Uma abordagem para
determinar o ntiimero total de pixels de referéncia (observagdes) necessarios para avaliar a

precisao a um nivel minimo utiliza a Equagao 5:

4(p)(q~)

N = 5)

onde:

N é o nimero total de pontos a serem amostrados

P ¢é a porcentagem de precisao esperada

g~ =100 —p

E ¢é o erro permitido

A acuracia é normalmente expressa em termos de indices, que sao calculados a
partir de matrizes de erros que expressam a concordancia entre a imagem classificada e o
conjunto de amostras de referéncia. A matriz de erros compara, classe por classe, a relagao
entre os dados de verdade terrestre (dados de referéncia) e os correspondentes resultados
da classificagdo. O ntiimero de linhas e o niimero de colunas dessa matriz devem ser iguais
ao numero de classes espectrais do estudo. Erros de omissao (exclusao) e de comissao
(inclusdo) de cada classe sao calculados a partir dessa matriz (MENESES e SANO, 2012).

Na Tabela 1 é mostrada uma matriz tipica de erros, apresentada por Sano et al.
(2010) que foi obtida para validar o mapa de cobertura vegetal natural e antrépica do

Bioma Cerrado por meio de 315 verificagoes de campo. Colunas da matriz referem-se a
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verdade terrestre, enquanto as linhas representam a interpretacao de imagens. Valores
em negrito da diagonal principal da matriz correspondem ao nimero de pixels que foram
corretamente classificados. Valores fora da diagonal correspondem a erros de omissao (EO)

e comissao (EC) e que podem ser expressos na forma de percentagens.

Tabela 1 — Erros de omissao e comissao referentes ao mapeamento de cobertura vegetal
natural antrépica do bioma Cerrado.

Verdade Terrestre

) 1/2|3|4|5|6|TOTAL | EO (%) | EC (%)
% 1 1lol1]o0lo]o 2 75,0 50,0
2 15720 3|0 24| 105 1,7 45,7
% 3 1013001 36 43,1 8,3
£ 4 olo|1|7121]5 08 10,1 27.6
g 5 1lolo]|5|5]1 60 29,3 11,7
6 |olo|3|o0|1 |10 14 75,6 28,6
TOTAL | 4|58 |58 | 79 | 75 | 41| 315

Formagdes campestres (1); Formagdes savanicas (2); Formacoes florestais (3); Pastagens cultivadas (4); Culturas agricolas
(5); Reflorestamentos (6).

Fonte: Adaptado de Sano et al. (2010).

Para Congalton e Green (1999) a matriz de erro é uma representacao da acurécia
do mapa, porque permite correlacionar a imagem classificada com dados que sao tidos
por verdade terrestre. Assim, uma das estimativas de acuracia da classificacao é adquirida
pelo célculo da exatidao global (EG), que é a razao entre a soma de todos os elementos
amostrais classificados corretamente, pelo nimero total de elementos. Essa medida é

calculada pela seguinte equagao:

2:21 T4

BG = ==L (6)

onde:

e 1;; sao os elementos da diagonal principal
e 1 ¢ o numero de classes

e N é o numero total de elementos amostrais

No entanto Congalton e Green (1999) citam que a exatidao global ndo ¢é o célculo
mais utilizado para a analise da confianca da classificagdo, esta é geralmente avaliada pelo

céleulo do Indice Kappa. Esse coeficiente, segundo os autores, é baseado na diferenca entre
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concordancia observada (diagonal principal da matriz de confusdo com a concordancia
entre a classificagdo e os dados de referéncia) e a chance de concordancia k entre os dados
de referéncia e uma classificagio aleatéria (produto entre os totais marginais da matriz).

A equacao que fornece o valor Kappa é apresentada pela equacao a seguir:

— NYio Lij — Zle(xwx“)

K
N2 — 3 (w4 4)

(7)
onde:

e r & o numero de classes

e z;; ¢ o numero de elementos classificados corretamente

x4 € o total de elementos de referéncia amostrados para uma categoria i

e N é o numero total de amostras

Landis e Koch (1977) sugerem uma escala de avaliagao da qualidade da classificacao

para analise do coeficiente Kappa (Tabela 2).

Tabela 2 — Qualidade da classificacao segundo intervalos de coeficiente de concordancia
Kappa.

Valor Kappa Qualidade de Classificagao

<0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoéavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 - 0,80 Muito Boa
0,80 - 1,00 Excelente

Fonte: Adaptado de Landis e Koch (1977).

Uma das vantagens destacadas pelos autores para a utilizacao do indice Kappa
é que ele incorpora a informacao dos pixels mal classificados, e ndo apenas dos pixels
bem classificados, como a exatidao global. De forma simplificada, a exatidao global é um
indice que superestima a confiabilidade da classificacao, e o Kappa é uma avaliacdo mais
adequada (ESTEVAM, 2006).
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2.4 SENTINEL-2

O satélite Sentinel-2 que faz parte da missao da European Space Agency (ESA)
desenvolvido no quadro do programa da Unido Europeia Copernicus (DRUSCH et al.,
2012; HAGOLLE et al., 2015; SEGL et al., 2015), foi langado no dia 23 de junho de 2015 e
atualmente estd em operacao. Sentinel-2 conta com instrumentos de captura multiespectral,
esta fundamentada nas missoes SPOT (Franga) e nos satélites da missao Landsat (Estados
Unidos). A cAmera multiespectral é a mais avangada de seu tipo, de fato é a primeira
missao 6ptica de observacao da terra da sua classe, por incluir trés bandas no “red edge”
que proporciona informagao chave sobre o estado da vegetacao (TAQUIA, 2015). O design
6ptico do telescopio MSI permite um campo de visao de 290 km (FOV) (ESA, 2015).

Os dados adquiridos, a cobertura da missao e a alta frequéncia de visitas, possibili-
tam a geragao de geoinformacgao em escalas locais, regionais, nacionais e internacionais.
Os dados da Sentinel-2 sao complementares as missoes existentes, incluindo LANDSAT
e SPOT. Os dados sao projetados para serem modificados e adaptados por usuarios
interessados em areas temadticas, tais como: ordenamento do territério, monitoramento
agro-ambiental, monitoramento da agua, monitoramento florestal e da vegetacao, moni-

toramento do carbono terrestre, monitoramento de recursos naturais e monitoramento
global de culturas (ESA, 2016).

2.4.1 Orbita

A o6rbita Sentinel-2 é heliossincrona. As orbitas heliossincronas sao usadas para
assegurar que o angulo da luz solar sobre a superficie da terra é consistentemente mantido.
Além das pequenas variagoes sazonais, a ancoragem da érbita dos satélites ao angulo do
sol, minimiza o impacto potencial de sombras e niveis de iluminacao no solo. Isso garante

consisténcia ao longo do tempo e é critico na avaliagao de dados de séries temporais.

A altitude orbital média das constelagoes Sentinel-2 é de 786 km. A inclinagdo da
6rbita é de 98,62° e o Tempo Solar Médio Local (MLST) no né descendente é 10:30(am).
Este valor de MLST foi escolhido como um compromisso entre um nivel adequado de
iluminacao solar e a minimizacao da cobertura de nuvem potencial. O valor MLST
esta proximo ao tempo de overpass local do LANDSAT e quase idéntico ao do SPOT-
5, permitindo a integracao de dados Sentinel-2 com missoes existentes e historicas, e

contribuindo para a coleta de dados de séries temporais de longo prazo (ESA, 2015).

2.4.2 Tipos de produto

Os produtos Sentinel-2 disponiveis para usuarios estao listados na Tabela abaixo.
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Tabela 3 — Tipos de produtos Sentinel-2.

Nivel do - Producao e
produto Descrigao distribuicio Volume de dados
Niwh1B | atmosfors na gooneria | CCTaGi0 Shfemiticac | 27MB
& distribuicao on-line (25X23km?)
do sensor.
Imagem geometricamente
Nivel-1C corrigida (ortoretificada), com | Geragao sistematica e 500MB
valores de reflecticia no distribuigao on-line (100x100km?)
topo da atmosfera.
Valores de reflectancia
na porc¢ao inferior da L.
, atmosfera, obtidos pelo G@rado pelo usudrio 600MB
Nivel-2A L. (utilizando o Tollbox do 9
usuario em modelos no . (100x100km*)
. s Sentinel-2)
software disponibilizado
pela ESA.

Fonte: Adaptado de ESA (2015).

2421 Produto 1C

Segundo Gatti e Bertolini (2013), o produto do usuério nivel-1C é um produto
de ortoimagem, isto é, uma projecao em mapa da imagem obtida utilizando um sistema
DEM para corrigir distor¢oes geométricas no solo. As medidas radiométricas do pixel sao
fornecidas em Top-Of-Atmosphere (TOA). A férmula para conversao dos Digital Numbers

(DN) para valores fisicos é:

DC

Valorquanti ficado

(8)

Re flectancia =

Os valores significativos de reflectancia vao de “1”7 a “65535”, com o “0” sendo
b

reservado aos sem dados.

Os produtos Nivel-1C sdo remodelados com um constante GSD (distdncia de
amostragem de solo) de 10m, 20m e 60m de acordo com a resolugao nativa das diferentes
bandas espectrais. A projecao final do produto é UTM (WGS 84).

2.4.3 Resolucdes

2.4.3.1 Resolucado espacial

A resolucao espacial do Sentinel-2 é dependente da banda espectral especifica:
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2.4.3.1.1 Resolucdo espacial de 10 metros
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Figura 7 — Sentinel-2 resolucao espacial de 10 metros: B2 (490 nm), B3 (560 nm), B4(665
m) e B8 (842 nm)(ESA, 2015).
Fonte: Adaptado de ESA (2015).

2.4.3.1.2 Resolucdo espacial de 20 metros
WK

‘ e
{and b (965 nm) e 23 “‘“" '“'" Band 12 (2190 nm)

Figura 8 — Sentinel 2 resolugao espacial de 20 metros: B5 (750 nm), B6 (740 nm), B7 (783
nm), B8b (865 nm), B11 (1610 nm) e B12 (2190 nm)(ESA, 2015).
Fonte: Adaptado de ESA (2015).

2.4.3.1.3 Resolucdo espacial de 60 metros
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Figura 9 — Sentinel-2 resolucao espacial de 60 metros: B1 (443 nm), B9 (940 nm) e B10
(1375 nm) (ESA, 2015).
Fonte: Adaptado de ESA (2015).
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2.4.3.2 Resolucdo radiométrica

A resolucao radiométrica do instrumento MSI é de 12 bits, permitindo que a
imagem seja adquirida num intervalo de 0 a 4095 valores potenciais de intensidade de luz
(ESA, 2015).

2.4.3.3 Resolucao espectral

Os dados SENTINEL-2 sao adquiridos em 13 bandas espectrais no VNIR e SWIR,
sendo: quatro bandas de 10 metros 490 nm (B2), 560 nm (B3), 665 nm (B4), 842 nm (BS);
seis bandas de 20 metros 705 nm (B5), 740 nm (B6), 783 nm (B7), 865 nm (B8a), 1 610
nm (B11), 2 190 nm (B12) e trés bandas de 60 metros 443 nm (B1), 945 nm (B9) e 1 375
nm (B10).
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Figura 10 — Resolugao espacial e espectral Sentinel-2.
Fonte: Adaptado de ESA (2012).

2.4.3.4 Resolucao temporal

A frequéncia de revisita de cada satélite é de 10 dias, com dois satélites (isto ¢, a
constelagdo completa), as dreas serdo revisitadas a cada cinco dias sob as mesmas condigoes
de visualizagao (ESA, 2015).
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3 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo corresponde as poligonais dos empreendimentos Cerro Chato,
Entorno I e Entorno II que fazem parte do Complexo Eolico Cerro Chato no municipio de
Santana do Livramento, RS. O recorte utilizado para esse trabalho abrange uma &area de
aproximadamente 15 mil hectares, que compreende juntamente ao parque edlico, areas
que sao exploradas economicamente com pecuaria extensiva. A Figura 11 apresenta a area

selecionada para analise.
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Figura 11 — Mapa de situacao e localizacao da area de estudo. Recorte da imagem Sentinel-
2/MSI (R4G3B2).
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3.1 Caracteristicas da area de estudo

A area de estudo caracteriza-se pela variada composicao. Agrostologicamente,
sendo campos muito limpos e com elevado nimero de espécies de baixo porte, que
proporcionam uma excelente cobertura do solo. Estas espécies em geral, suculentas e de
bom valor forrageiro, sao muito apetecidas pelos animais, e em condi¢oes favoraveis de
clima permitem muito bom rendimento. H4 um bom equilibrio da vegetagao através do ano,
com espécies vegetando no periodo estival e outras caracteristicamente de desenvolvimento
hibernal. Nao fosse a ma distribuicdo das chuvas, com periodos constantes e prolongados
de estiagem estival, agravado pela pouca profundidade de solos e drenagem excessiva do

subsolo, estas seriam as condigdes ideais para exploragao pecuaria (MOHRDIECK, 1980).

A regiao do Complexo Eélico Cerro é caracterizada por ser uma regiao nao agricul-
turavel, devido principalmente aos solos de pouca profundidade, devendo ser explorada a
base de pastagens naturais. Zona pecuaria bastante evoluida, predominando a exploracao
de racgas europeias de bovinos e ovinos. Em condi¢ées normais suporta em torno de um

bovino por hectare.

3.1.1 Composicao floristica

As espécies mais frequentes e abundantes na area de estudo sao (TRINDADE,
2011; GIRARDI-DEIRO, 2003; PEREIRA, 2002):

3.1.1.1 Estrato inferior

No estrato inferior predominam: Axonopus affinis, Bothriochloa laguroides, Paspa-
lum notatum, Paspalum dilatatum, P. lividum, Paspalum stellatum, Paspalum plicatulum,
Bothriochloa laguroides, Chloris cf. canterae, Eleusine tristachya, Microchloa e Steinchisma

hians.

3.1.1.2 Estrato médio

No estrato superior predominam: Andrapagon lateralis, Andropogon ternatus, Bac-
charis coridifolia, Baccharis sp., Vernonia nudiflora, Sporobolos indicus, Panicum miliodes,
Coelorhachis selloana, Eragrostis nessi, Schizachyrium microstachyum, Paspalum regnellii

e Calamagrostis montevidensis.

3.1.1.3 Espécies daninhas

As espécies daninhas mais comum na regiao sao: Baccharis coridifolia, Eryngium

horridum e Baccharis trimera.
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3.1.1.4 Leguminosas Nativas

Entre as leguminosas destacam-se: Arachis burkartii, Desmodium incanum, Trifo-

lium polymorphum e Adesmia bicolor.

3.1.2 Clima e solo

Segundo a classificagao proposta por Képpen (1948), o clima é do tipo Cfa. Esse tipo
climatico é caracteristico das regioes de menor altitude, evidenciando condigoes subtropicais,
com veroes quentes de temperaturas médias superiores a 22°C, invernos amenos de
temperatura superior a -3°C e distribuicao uniforme de precipitacao ao longo do ano. As
precipitacoes sao superiores a 1350 mm e inferiores a 1650 mm muito mal distribuidas e

com regime de chuvas outonos-hibernais e periodos secos estivais (MOHRDIECK, 1980).

A regiao é caracterizada por relevo plano a suave ondulado, formado por suaves
coxilhas e areas planas contrastando com morros isolados. As cotas topograficas variam
entre 300 a 340 m em &reas extensas, caracterizando a area com baixa declividade, com

média entre 0 a 8°. Esse tipo de relevo apresenta o predominio de drenagem endorréica.

Na darea de estudo encontram-se trés tipos de solo: niicleos de Chernossolo e
Vertissolo e predominancia de Neossolo, respectivamente na nomenclatura pedolégica
atual como Chernossolo ebanico carbonatico, Vertissolo ebanico értico e Neossolo rigolitico
eutréfico. Esses trés tipos de solo estao diretamente relacionados as trés formas de relevo

encontradas.

O chernossolo é o solo que podera alcancar maiores profundidades. Pode variar
entre horizontes com grande acimulo de matéria organica (cores preta a cinza) ou sendo
caracterizado como chernossolo argiltvico, rico em argila, principalmente pela presenca
dos basaltos (rochas vulcanicas) da regiao. Os vertissolos desenvolvem-se no gradiente
topografico (quebras do relevo), enquanto os neossolos rigoliticos, rasos, desenvolvem-se
nos topos de morro (elevagoes abruptas que existem no terreno onde hé o afloramento,
isolamento e intemperismo incipiente da rocha) e também na extensao da area. O pri-
meiro tipo é originado pela diferenciacao intempérica e o segundo tipo ocorre devido a

intemperizacao incipiente das rochas basalticas da regiao.
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Dados de referéncia

4.1.1 ldentificacdo e coleta de amostras de campo

As atividades de identificacao e levantamento in loco dos dados foram feitas entre
os dias 25 de maio de 2015 e 11 de dezembro de 2016. Durante esse periodo, realizaram-se

um total de seis campanhas de levantamento (Tabela 4).

Tabela 4 — Datas das realizagoes das campanhas para o reconhecimento da drea de estudo e
coleta dos pontos de amostragem.

Numero Campanha Data

25,/05,/2015
05/10/2015
23/10/2015
23/02/2016
17/10/2016
11/12/2016

S Ot = W N =

Para definir as classes de interesse, realizou-se uma avaliacdo baseada nas primeiras
visitas de campo e bibliografia disponivel. A partir disso foram definidas sete classes, sendo:
agua, arborea, capim-annoni-2, campos baixos, campos de dupla estrutura, lenhosa e solo
(Figura 12). O campo nativo foi dividido em campos baixos e campos de dupla estrutura,
conforme a classificagdo dos Campos Sul-Brasileiros feita por Trindade (2011). A classe
lenhosa foi associada a classificagdo feita por Lindman e Ferri (1974). As demais classes

foram definidas conforme o IBGE (2006), adaptadas para a area de estudo.
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Figura 12 — Classes utilizadas: 1. capim-annoni-2, 2. campos baixos, 3. campos de dupla
estrutura, 4. solo, 5. lenhosa, 6. arbérea e 7. dgua.

Para a realizacao desse trabalho, definiram-se duas metodologias para a coleta de
dados de referéncia. Para as classes capim-annoni-2, campos de dupla estrutura, campos
baixos e lenhosa, o trabalho para a coleta das amostras foi realizado in loco, utilizando o
receptor Trimble Juno SA, que possui precisao de posicionamento de 2 a 5 metros. Ja para
as classes arborea, agua e solo, as amostras de referéncia foram coletadas diretamente na

imagem Sentinel-2/MSI.

A avaliagao dos locais a serem levantados em campo deu-se da seguinte forma: a
classe campos baixos, foi associada a fisionomia tipica das pastagens naturais mantidas com

alta lotacao e baixa disponibilidade de forragem, onde prevalece na paisagem um estrato
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inferior (baixo), com o predominio de espécies de pequeno porte adaptadas ao pastejo
intenso. A classe campos de dupla estrutura, foi relacionada a campos conduzidos sob
oferta de forragem de moderada a alta, com o acréscimo da presencga de um estrato superior,
formado por espécies de habito cespitoso. Para a classe capim-annoni-2 o levantamento das
amostras foi realizado em areas com alta ocorréncia da espécie invasora, além da realizacao
de um diagnéstico de cobertura vegetal em parte das amostras, que sera detalhado no
item a seguir. Ja para a classe lenhosas, a coleta buscou identificar elementos arbustivos

de porte pequeno a médio cuja ramificacao iniciava logo acima do solo.

4.1.1.1 Diagnéstico de cobertura vegetal em areas infestadas com capim-annoni-2

A adogado de uma avaliagdo mais refinada das areas de pastagem natural, como o
monitoramento da cobertura vegetal, principalmente das areas infestadas, justifica-se pelo

fato de que esta avaliagdo fornecera uma panoramica da infestagao da area.

O diagnostico de cobertura vegetal em areas infestadas com capim-annoni-2 utilizado
neste trabalho, foi embasado em uma adaptacao do método da intercepcao na linha. Este
método, foi estruturado inicialmente para medir a densidade e a composigdo da vegetacao
herbacea e arbustiva, descrito na bibliografia por Canfild (1941). O mesmo mostrou ser

rapido, pratico, consistente estatisticamente e com baixa influéncia subjetiva.

A interceptacao na linha (CANFIILD, 1941), ou transecto de linha (SHUTERLAND,
1996; GUIMARAES et al., 2002), ou intersecio (MUNHOZ e FELFILI, 2006), consiste
em estender uma linha, entre dois pontos de uma comunidade vegetal. Dependendo do
objetivo do trabalho, o local de plotagem da linha pode ser preferencial ou aleatorio. A
linha pode ter 10, 20, 50, 100 metros ou mais, dependendo da extensao desejada para a
amostragem. A altura da linha em relagdo ao solo serd proporcional a altura da vegetagao
interceptada. A Figura 13 ilustra um exemplo do método Gap Intercept que foi adaptado

para este trabalho.
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Dossel da planta
(vista superior)

N&o é um espaco Espaco vazio no dossel
vazio no dossel de 40a77 cm
(<20 cm)
| | | | P |2 | ® | |
| | | | ML | 74 | | |
0 cm 50 cm 100 cm

Espaco vazio de

8a34cm
Nota: Cada marcador

Base da plcqu representa 10 cm
(vista superior)

Figura 13 — Exemplo de uma interceptagao no dossel (acima da linha) e outra interceptagao
na base (abaixo da linha).
Fonte: Adaptado de Herrick et al. (2005).

Atualmente adaptacoes deste método sao largamente utilizadas para o levantamento
fitossociolégico em gramineas. Um exemplo é adaptacao denominada Gap Intercept (Bower,
2008). O método Gap Intercept utiliza um transecto plotado no campo, aleatoriamente,
através de uma trena, que é esticada e fixada por estacas. Ao longo desta trena sao tomadas
as medidas de inicio e de fim de lacunas de vegetagdo (solo descoberto) e inicio e fim das

lacunas no dossel vegetal.

Como resultado do levantamento temos a porcentagem média dos transectos, coberta
por vazios no solo e dossel vegetal. Estas porcentagens sao utilizadas junto com indicadores
de suscetibilidade a erosao hidrica, erosao edlica e a vulnerabilidade da comunidade vegetal

a infestagdo por plantas invasoras.

Adaptando-se o método Gap Intercep para ser utilizado no monitoramento da
infestacao de pastagens naturais por capim-annoni-2, o procedimento foi realizado através
da medicao ao longo da linha das porgoes interceptadas pelo dossel vegetal das plantas
de capim-annoni-2 que foram identificadas (Figura 14). Estas porcentagens fornecerao de
uma forma pratica, indicadores indiretos do grau da infesta¢ao por E. plana na pastagem
natural, pois ele quantifica a porcentagem ocupada por plantas de capim-annoni-2 nas

areas infestadas.
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Figura 14 — Diagnéstico de cobertura vegetal realizado em parte das amostras de areas
infestadas com capim-annoni-2.

O diagnédstico de cobertura vegetal em areas com alta infestagdo de E. plana foi
realizado em 16 pontos, que foram escolhidos devido ao facil acesso dos locais. A Figura
15 apresenta a distribuicao das amostras em que foram coletadas a localizagao e densidade

de infestacao.
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Figura 15 — Distribui¢do das amostras em que foi realizado o diagndstico de cobertura
vegetal (Imagem Sentinel-2, RGB 4-3-2).

4.1.2 Coleta de amostras na imagem

A coleta dos pontos de referéncias das classes arbérea, agua e solo, foram obtidos
através da interpretagao visual das composicoes coloridas das bandas RGB 8-4-3 e RGB
4-3-2 das imagens Sentinel-2. Esse tipo de amostragem diretamente na imagem foi possivel
devido ao alto contraste espectral entre as classes arbdrea, agua e solo presentes na area

de estudo.

4.1.3 Esquema de amostragem

O nuimero minimo de pontos a serem amostrados foi definido conforme a equacao
proposta por Jensen (1986), que foi abordada no item 2.4.3. Para uma porcentagem de
precisao esperada de 90% e um erro permitido de 5%, o niimero minimo total de pontos a

serem amostrados foi de 144 pontos.

Para este trabalho foi utilizado o esquema de amostragem aleatéria simples. Segundo
Congalton (2009), em uma amostra aleatéria simples, cada unidade de amostra na area de
estudo tem uma chance igual de ser selecionada. A principal vantagem da amostragem
aleatoria simples sao as boas propriedades estatisticas que resultam da selecao aleatéria

de amostras.
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Apoés a coleta das amostras de referéncia utilizando as metodologias citadas anteri-
ormente, os 154 pontos obtidos foram agrupados em um tnico shapefile para a aplicagao
do teste de aleatoriedade no programa ArcGis 10.3. A Figura 16 apresenta os resultados

do teste de aleatoriatoriedade dos 154 pontos utilizados neste trabalho.

Nearest Neighbor Ratio: 1,002461 Significance Lewel Critical Walue

z-score: 0,058428 () i (e smarc)
001 o <-258
p—ralue: 0,253408 0,05 = -2.58--1.96
0.10 = -1.26--LeJ
= ] -1.65-1.65
010 == 1.65 - 1.96
oo0s Bl 1.96-2.58
0,01 == > 2.8
{—' {Random) |—-
Significant Significant

Clustered Random Dispersad

Figura 16 — Resultado do teste de aleatoriedade das amostras feito no software ArcGis
10.3.

O grafico mostra uma curva de probabilidade normal sobre um teste de hipdtese. A
hip6tese que se rejeitou (hipdtese nula) é que as observagoes possuissem uma distribuigao
espacial randonomica. Essa rejeicdo pode apontar para dados concentrados ou dispersos. O
p-valor (p-value) indica a probabilidade de uma rejeigdo da hipétese-nula ser incorretamente
rejeitada, ou seja, as ocorréncias serem randémicas, porém o modelo dar um resultado
diferente. No gréafico apresentado, indica-se para uma distribuicao dispersa e com o p-valor

sem digito significativo até a sexta casa decimal, assim, indica-se para este trabalho.

4.1.4 Distribuicdo das amostras de avaliacao

A Figura 17 apresenta o mapa contendo os pontos de amostragem que foram
coletados para as sete classes utilizadas neste trabalho. Das 154 amostras utilizadas como
dados de referéncia, 91 foram coletadas in loco e as 63 restantes diretamente na imagem
Sentinel-2. Observa-se que a distribuicao dos pontos estendeu-se aleatoriamente nos 15.000

mil hectares do Complexo Edélico Cerro Chato.
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Figura 17 — Mapa dos pontos de amostragem das sete classes.

4.2  Selecdo de imagens

Para este trabalho foi utilizada a imagem Sentinel-2A adquirida pelo sensor Multi
Espectral Instrument (MSI). Este produto foi obtido gratuitamente pelo enderego eletronico
https://scihub.copernicus.eu/. O dado que foi empregado, possui nivel 1C de processamento,
que conta com a imagem geometricamente corrigida (ortoretificada), valores de reflectancia

no topo da atmosfera (TOA) e resolugao espacial de 10, 20 e 60 metros.

Segundo as especificagoes da imagem, a data de aquisi¢do corresponde a de 17
marco de 2016. A cena apresentou 0,78% de cobertura de nuvens na cena, nao afetando a
area de estudo. A imagem utilizada foi aprovada em todos os parametros de qualidade
do produto 1C estabelecido pela ESA, conforme o documento de requisitos da missao
Sentinel-2 (ESA, 2010).

A escolha deste periodo para a coleta da imagem foi baseada na fase fenolégica do
capim-annoni-2, que nessa época apresenta-se em estagio avancado do seu ciclo vegetativo,
encontrando-se num pos florescimento onde existe um alto grau de senescéncia e conse-
quentemente um menor teor de clorofila, resultando em uma coloracao mais amarelada
frente a vegetacao campestre nativa. Essa situacao supostamente favorece a diferenciacao

em relacao as espécies nativas presentes na regiao.
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4.3 Processamento dos dados de referéncia

4.3.1 Pré-processamento
4.3.1.1 Conversdo radiométrica

Com o objetivo de aplicar o classificador e analisar espectralmente as classes
com base em dados fisicos, os valores dos niimeros digitais da imagem Sentinel-2 foram
convertidos para valores de refletdncia no topo da atmosfera (TOA). A conversao foi
calculada a partir da equagao proposta por Gatti e Bertolini (2013), que foi abordada no
item 2.4.2.1.

4.3.1.2 Reamostragem espacial dos pixels

Dada a diferenga na resolugao espacial entre as bandas das imagens Sentinel-2,
e visando o aproveitamento de ambos os conjuntos de bandas para a classificacao, foi
aplicado o método de reamostragem pelo vizinho mais préximo na plataforma SNAP.
Foram reamostradas as bandas com resolugao espacial de 20 metros (bandas 5, 6, 7, 8A,
11 e 12), aumentando a resolugao para 10 metros, permitindo assim, a composi¢ao de um

dataset com 9 bandas espectrais.

4.4 Classificacdo digital das imagens

Para identificar as areas invadidas por capim-annoni-2 e as unidades homogéneas
presentes no Complexo Eoélico Cerro Chato, foi aplicado nas imagens o classificador
Ezxtration and Classification of Homogeneous Objects (ECHO) no software Multispec 3.2.
Esse procedimento foi empregado nas duas imagens Sentinel-2 que foram “empilhadas”

ap6s os procedimentos realizados no pré-processamento.

Com o proposito de comparar os resultados da classificacdo nas duas imagens,

foram utilizadas as mesmas areas de treinamento e pontos amostrais.

A sistematica utilizada para a identificacdo das classes de cobertura da terra

conforme as metodologias empregadas neste trabalho é apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Sistema para a identificacao das classes.

4.4.1 Selecdo das éreas de treinamento

O estabelecimento das areas de treinamento para cada uma das classes utilizadas
nesse trabalho, foi fundamentado no conhecimento prévio da area de estudo, na coleta
de dados in loco e na interpretacao visual das imagens Sentinel-2, utilizando diferentes

composic¢oes coloridas.

As areas de treinamento foram selecionadas cautelosamente no software Multispec
3.2. Buscou-se a homogeneidade na delimitacao e o cuidado para nao pixels com mistura
espectral de outras classes. Foram coletados um total de 2346 pixels como amostras de

treinamento, que foram distribuidos uniformemente entre as sete classes.

44.1.1 Comportamento espectral médio das areas de treinamento

Ao final da obtencao das areas de treinamento, foram calculados a média e desvio
padrao desses grupos de pixels para cada uma das classes individualmente. A partir
desses dados foram geradas as curvas do comportamento espectral da média das areas
de treinamento das classes para as duas imagens utilizadas. Esses graficos permitem
verificar se as amostras escolhidas sdo espectralmente distintas, além da analisar o do

comportamento espectral dessas classes em cada banda do sensor MSI.
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4.4.2 Avaliacdo das classificacoes

O método de avaliacao de exatidao mais simples e comumente utilizado ¢ o da
Matriz de Confusdo. A partir dele é possivel extrair varias medidas de exatidao, sendo
a Exatidao Global a mais conhecida. A matriz é composta de informacoes tematicas
avaliadas versus sua referéncia terrestre (CONGALTON; GREEN, 2009).

A etapa de avaliagao estatistica dos resultados obtidos nas classificagoes foi realizada
a partir da do calculo matriz de confusao contendo os 154 pontos amostrais que foram
coletados neste trabalho. Essa avaliagdo tem o objetivo de cruzar e analisar a quantidade
de pontos que cairam em classes certas ou erradas. Além da matriz de confusdo também
foram gerados valores de acuracia global, acurdcia do usuario, e acuracia do produtor e

indice Kappa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sao apresentados, avaliados e comparados os resultados da aplicagao do
classificador ECHO nas imagens Sentinel-2/MSI.

5.1 Anélise do comportamento espectral das classes

Para analisar o comportamento espectral médio das classes utilizadas no treinamento
do classificador, foi gerado um grafico para cada produto. Esses graficos apresentam a
média dos valores de reflectancia no topo da atmosfera, extraidos dos pixels, referentes as
unidades amostrais de treinamento. Na Figura 19 estdo apresentadas as curvas espectrais

para cada classe de interesse referente a imagem de 10 metros, contendo 4 bandas espectrais.
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Figura 19 — Grafico com a média do comportamento espectral das classes capim-annoni-2,
lenhosa, campos dupla estrutura e campos baixos.

Analisando a variagdo das curvas espectrais, observa-se associado as investigagoes
em campo, a similaridade entre as classes capim-annoni-2 e campos de dupla estrutura.
Apenas a banda 8 (842 nm) apresentou varia¢ao relevante, as demais bandas mostraram
valores préximos entre si. Contudo as classes campos baixos e lenhosa tiveram um bom

contraste em relacao as demais classes de interesse.
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Ja na andlise da classificacao da imagem contendo 10 e 20 metros, ha o acréscimo
de 5 bandas espectrais em relagao a imagem anterior. A Figura 20 apresenta as curvas

espectrais de 9 bandas para cada classe.
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Figura 20 — Grafico com a média do comportamento espectral das classes capim-annoni-2,
lenhosa, campos dupla estrutura e campos baixos.

No més da obtencao das imagens, o capim-annoni-2 encontrava-se no seu periodo
de “dormeéncia”, apresentando uma cor mais amarelada. Essa situacao pode ser constada
nas curvas espectrais, com maior valor de reflectancia na banda do vermelho (Banda 4)
e valores mais baixos na regiao da borda do vermelho, em relacdo aos campos de dupla

estrutura.

Observou-se que o acréscimo da variabilidade espectral possibilitou uma maior con-
tribuicao para o classificador na discriminagao das classes. Vale destacar a alta contribuigao
das bandas localizadas na transicdo do vermelho e infravermelho (B5, B6, B7 ¢ B8A)
na discriminagao do capim-annoni-2 com as demais unidades. Clevers e Gitelson (2013),
citam a significincia das bandas presentes na red edge do sensor MSI do Sentinel-2, que
estao entre 705 nm e 740 nm para estimar o teor de clorofila em pastagens. Seguindo esta
linha, Laurin et al. (2016), citam em seu trabalho que as trés bandas da borda vermelho
do Sentinel-2 sao especialmente promissoras para a sua capacidade de detectar diferencas

finas em pigmentos de clorofila.
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As bandas localizadas no infravermelho médio (B11 e B12) também contribuiram
de maneira significativa na separagdo das classes c.annoni, lenhosa, campos DE e campos
B. Segundo Ponzoni (2002) a variagao espectral da vegetagdo na regido do infravermelho

médio (1300 nm a 2600 nm) é associada a presenga de dgua no interior das folhas.

Conforme destacado por Ali et al. (2016), a medigdo da reflectdncia em compri-
mentos de onda visiveis e infravermelhos pode permitir a discriminacao de diferentes
espécies e status da pastagem. Assim, as andlises das relacoes entre as classes com as
variaveis espectrais das duas imagens permitiram avaliar que houve consideravel ganho de
informacao ao unir as bandas de 10 e 20 metros. As bandas de 20 metros do sensor MSI
mostraram-se promissoras para a discriminagao das distintas unidades de vegetacao do
bioma Pampa. Vale também destacar que as observagoes realizadas com as 4 bandas de

10 metros mostraram-se satisfatérias, porém com menor qualidade na identificacao.

5.2 Classificacao

A partir dos testes realizados, a conformagao que apresentou os melhores resultados
para a area de estudo foi a janela 1x1 e o limiar de homogeneidade de 1,5. As outras
conformagoes testadas apresentaram dificuldades em separar as unidades homogéneas
campestres presentes na regiao, supostamente em razao da grande heterogeneidade das

fisionomias vegetais presentes na regiao do Complexo Edélico Cerro Chato.

Apébs a adequacao dos parametros utilizados no classificador, foi possivel a identi-
ficacao das sete classes propostas de cobertura da terra (dgua, arbéreo, campos baixos,
campos de dupla estrutura, capim-annoni-2, lenhosa e solo). Os dois mapas teméaticos
mostraram uma boa representacao das caracteristicas da vegetacao da regiao, com a
predominéncia de vegetagao campestre com alguns fragmentos da paisagem em forma de
mosaico campo-floresta (BEHLING et al., 2009). Contudo, os resultados obtidos através

dos diferentes produtos utilizados apresentaram distintos desempenhos.

A Figura 21 apresenta o mapa tematico resultante da classificacdo da imagem

Sentinel-2 composta pelas bandas de 10 metros de resolucao espacial.
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Figura 21 — Mapa tematico apresentando a classificacao produzida pela imagem Sentinel-2
contendo as bandas de 10 metros de resolucao espacial.

Neste produto gerado é possivel observar que a distribuicdo do capim-annoni-2
estende-se em todas as regides. As areas norte e nordeste apresentam a maior ocorréncia
de areas identificadas com a presenca de E. plana. A distribuicao das demais classes nesta

imagem foi coerente a partir do conhecimento da area de estudo.

A Figura 22 apresenta o mapa tematico resultante da classificacdo da imagem

Sentinel-2 composta pelas bandas de 10 e 20 metros de resolugao espacial.
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Figura 22 — Mapa tematico apresentando a classificacao produzida pela imagem Sentinel-2
contendo as bandas de 10 e 20 metros de resolucao espacial.

J& nesse produto as dreas identificadas com a presenca de Eragrostis plana Nees
foram mais pontuais, estando principalmente préximas as estradas e areas com solo degrado.
A Figura 23 apresenta o detalhamento da area identificada com maior incidéncia da espécie

invasora na classificagdo da imagem de 10 e 20 metros.
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Figura 23 — Detalhamento da regiao com maior presenca de E. plana no produto gerado a
partir da imagem de 10 e 20 metros.

Com base no conhecimento geobotanico e da distribui¢ao dos diferentes sistemas de
produgao presentes na area de estudo, é possivel avaliar que os resultados das classificagoes
foram adequados, discriminando satisfatoriamente as classes de interesse nas imagens. Foi
possivel delimitar as diferentes formagcoes vegetais presentes na area do Complexo Edlico
Cerro Chato. Conforme foi analisado, essa delimitacao foi realizada com base na existéncia
de padroes espectrais distintos para estas diferentes formagcoes, semelhante ao encontrado
por Fonseca, Ponzoni e Formaggio (2007) nos municipios gatchos de Acegud, Candiota e
Hulha Negra.

Para a classe capim-annoni-2, os produtos cartograficos gerados na classificacao
possibilitaram identificar uma parcela representativa das areas invadidas no Complexo
Eolico Cerro Chato. Esses mapas delimitaram a localizacao de areas com alta infestacgao,

viabilizando assim, uma melhor compreensao da influéncia das variaveis nas areas invadidas.

Nestes mapas também observou-se que o capim-annoni-2 tem sua maior ocorréncia
na mesma area das duas abordagens (Figuras 19 e 20), ou seja, a nordeste dos dois produtos
cartograficos. Entretanto, na carta contendo a classificagao de 10 metros, a ocorréncia de
E. plana é percebida ao longo de toda area, ao contrario da imagem de 10 e 20 metros.

Percebe-se também nos dois mapas a alta ocorréncia da espécie invasora nas estradas e
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caminhos dentro da édrea de estudo, citado por Medeiros et al. (2009) como areas suscetiveis
a invasao.

Apoés a andlise das classificagoes e as visitas de campo, foi possivel verificar que
a distribuicao das areas infestadas por E. plana se estendeu principalmente: proximo
a estradas, regides com grande intensidade de intervengoes antrdpicas, areas com solo
degradado e calha dos cursos d’agua. Esses locais sao provavelmente os principais vetores

de dispersao da espécie invasora na area de estudo.

Os resultados para as classes campos baixos e campos de dupla estrutura, mostraram-
se adequados frente a distribuigdo dos distintos sistemas de producgao presentes na area
de estudo, relacionados diretamente a composicao das pastagens naturais. Os locais iden-
tificados como campos baixos foram associados a propriedades com alta carga animal.
Ao contrario dos campos de dupla estrutura que ficaram em sua maioria pertencentes a

campos com baixa lotagdo animal.

A distribuicao da classe lenhosa se deu em areas com grande declividade reunida
em sua maioria ao redor de arroios. A vegetacao arbustiva também foi identificada em

bordas viarias e distribuida de forma irregular sobre algumas dreas de campo.

5.3 Avaliacdo das classificacoes

Nesta etapa de avaliacao dos resultados foi produzida uma matriz de confusao para
cada uma das classificagoes geradas. Essas matrizes foram calculadas através dos dados
amostrais coletados. Também serao apresentados os valores de acuracia global, acuracia

do usuario, acuracia do produtor e indice Kappa calculados para as duas abordagens.

5.3.1 Classificacdo da imagem Sentinel-2 de 10 metros

A Tabela 5 apresenta a matriz de confusao com seus respectivos valores de acuracia
global e indice Kappa. Também sao apresentados os valores calculados individualmente de

acuracia do produtor e acuracia do usudrio para as classes utilizadas.
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Tabela 5 — Matriz de confusao da classificagdo da imagem 10 metros.

Classe Solo  C.annoni Lenhosa Arbéreo  Agua OaDm 508 C’mgp % Total
Solo 20 0 0 0 2 0 0 22
C.annoni 0 20 0 0 0 4 6 30
Lenhosa 0 2 13 1 0 0 0 16
Arbéreo 0 0 0 16 2 0 0 18
Agua 0 0 0 0 19 0 0 19
Campos
D 0 6 0 0 0 14 4 24
Cargpos 0 4 0 0 0 3 18 25
154
TOTAL | 20 32 13 17 23 21 28
Acur o000 6250%  100%  94.10%  82.60%  66.70%  64.30%
Usuario
Acur g 000 6670%  81.30%  88.00%  100%  58,30%  72,00%
Produtor

Acurécia global (120 / 154 ) = 77,9% Kappa (x100)= 74,0%

A classificagdo oriunda da imagem Sentinel-2 de 10 metros apresentou acuracia
global de 77,9% e um indice kappa de 74,00%. A qualidade da classificacao apresentou-se
muito boa, segundo a avaliacao de escala da qualidade da classificacao para a analise do
coeficiente Kappa (LANDIS e KOCH, 1977).

Dos 30 pontos que foram utilizados para avaliar a classe capim-annoni-2, apenas
20 foram classificados corretamente. Observa-se na Tabela 5 que houve confusdo principal-
mente com as classes campos baixos e campos de dupla estrutura. O classificador também
apresentou dificuldade com as classes campos de dupla estrutura e campos baixos, como
pode ser visto nos valores de acurdcia do produtor e usuério que ficaram abaixo de 72,00%.
As duas apresentaram confusao entre si e com a classe capim-annoni-2. As demais classes

resultantes apresentaram desempenho satisfatorio.

5.3.2 Classificacdo da imagem Sentinel-2 de 10 e 20 metros

A Tabela 6 apresenta a matriz de confusao com seus respectivos valores de acuracia
global e indice Kappa. Também sao apresentados os valores calculados individualmente de

acuracia do produtor e acuracia do usuério para as classes utilizadas.
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Tabela 6 — Matriz de confusao da classificacdo da imagem 10 e 20 metros.

Classe Solo  C.annoni Lenhosa Arbéreo  Agua Calr)ngos C’a7gp08 Total
Solo 21 0 0 0 1 0 0 22
C.annoni 2 24 0 0 0 4 0 30
Lenhosa 0 2 12 1 0 1 0 16
Arbdéreo 0 0 0 18 0 0 0 18
Agua 0 0 0 0 19 0 0 19
Campos
DE 0 2 0 0 0 20 2 24
Cargpos p 0 0 0 0 3 20 25
154
TOTAL 25 28 12 19 20 28 22
Acur el 0% 8570%  100%  94.70% 95.00% 7140%  90.00%
Usuario
Acur.
95,50% 80,00% 75,00% 100% 100% 83,30%  80,00%
Produtor

Acurécia global (134 / 154 ) = 87,0% Kappa (x100)= 84,7%

A classificacao oriunda da imagem Sentinel-2 de 10 e 20 metros apresentou acuracia
global de 87,0% e um indice kappa de 84,70%. A qualidade da classificacao apresentou-se
excelente, segundo a avaliacao de escala da qualidade da classificagao para a analise do
coeficiente Kappa (LANDIS e KOCH, 1977). Ao analisar a matriz de confusdo verifica-se

que houve pouca confusao entre as classes, reiterando o bom desempenho dessa imagem.

Esses resultados apresentados na Tabela 6 indicam o grande potencial do classifica-
dor ECHO aplicado a imagem Sentinel-2 contendo as bandas de 10 e 20 metros para a
classificacdo das unidades homogéneas do bioma Pampa. Com percentuais superiores a
75,00% de acuracia do produtor e 71,40% de acuracia do usudrio em todas as classes testa-
das. Vale destacar a eficiéncia dessa classificagdo na discriminagdo de classes de cobertura
que apresentam comportamento espectral similares, como capim-annoni-2, campos baixos

e campos de dupla estrutura.

No caso da classe capim-annoni-2, dos 30 pontos amostrais 24 foram classificados
corretamente. Os valores de acurdcia do produtor (80,00%) e usudrio (85,70%) foram
satisfatorios. As demais classes também apresentaram um bom desempenho, como pode

ser visto em seus valores de acuracia do produtor e usuario.
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5.4 Comparacido das classificacbes da imagem Sentinel-2

Com o objetivo de facilitar a comparacao entre os dois produtos gerados, foi

elaborada a Tabela 7 apresentando as estatisticas das duas classificacoes.

Tabela 7 — Comparativo das estatisticas geradas nas classificagoes.

Classes ‘ 10 metros ‘ 10 e 20 metros
Acur. Acur. Acur. Acur.
Usudrio (%) Produtor (%) Usuério (%) Produtor (%)
Solo 100 90,9 84 95,5
C.annoni 62,5 66,7 85,7 80
Lenhosa 100 81,3 100 75
Arbéreo 94,1 88,9 94,7 100
Agua 82,6 100 95 100
Campos DE 66,7 58,3 71,4 83,3
Campos B 64,3 72 90,9 80
Acur.Global 77,90% 87,00%
Kappa(x100) 74,00% 84,70%
Variancia Kappa 0,001576 0,001017

Ao comparar as duas imagens classificadas, foi possivel avaliar que o desempenho
da imagem contendo as bandas de 10 e 20 metros apresentou resultados mais fidedignos
com a verdade de campo. Como mostra a Tabela 7, os valores de acuracia global e indice
Kappa dessa imagem ficaram superiores aos resultados obtidos a partir a classificagdo da

imagem de 10 metros, além de apresentar valores de varidncia mais baixos.

Ao analisar o desempenho individual das classes, vale destacar a diferenca entre
os valores de acuracia do produtor e usuario entre as duas imagens. A classificacao da
imagem de 10 e 20 metros apresentou resultados destacaveis para as classes de principal

interesse deste trabalho.

Resultados semelhantes na discriminagao entre os tipos de pastagem sao encontrados
em estudos anteriores. A abordagem de classificacdo de maxima verossimilhanca foi
amplamente utilizada até a década de 90, com valores de acuracia global na faixa de
70-90%. Por exemplo, Toivonen e Luoto (2003) mapearam pastagens na Finlandia a partir
de dados Landsat com uma acurécia global de 89%. Da mesma forma, Jadhav et al. (1993)
alcancaram uma acurécia global para o mapeamento de pastagens na India de 82%, e Baldi
et al. (2006) tiveram precisao de 90-95% na caracterizacao de pastagens no Rio da Prata,
no sul do da América do Sul. Além de mapear diferentes ecologias ou espécies de pastagens,
as abordagens de classificacdo também foram usadas para avaliar a intensidade do uso
das pastagens e monitorar mudancas ao longo do tempo. Tovar et al. (2013) utilizaram a

classificacao baseada em objetos das imagens Landsat do Peru para analisar as tendéncias
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de uso e cobertura da terra de 1987 a 2007, com uma precisao global de 80,3%, mostrando

uma diminuicao anual da extensio espacial das pastagens de Jalca de 1,5% .

A Tabela 8 apresenta as classes quantificadas para os dois produtos gerados.

Tabela 8 — Classes quantificadas nas duas imagens utilizadas.

Imagem 10 metros 10 e 20 metros
Area (Hectares) %  Area (Hectares) %

Solo 303,87 2,03 1.268,09 8,48
C.annoni 3.536,66 23,64 2.055,68 13,74
Lenhosa 518,85 3,47 549,79 3,67
Arboreo 250,31 1,67 479,78 3,21
Agua 278,57 1,86 150,5 1,01
Campos DE 3.887,02 25,98 4.385,36 29,31
Campos B 6.185,55 41,34 6.070,82 40,58
Total 14.960,83 100% 14.960,83 100%

No caso da classe capim-annoni-2, constatou-se uma superestimacao das areas
identificadas como FE. plana na imagem de 10 metros. O produto gerado com essa imagem,
apresentou 23,64% da drea de estudo identificada como capim-annoni-2, enquanto a imagem
de 10 e 20 metros apontou 13,74%. Os valores de porcentagem de infestacao por Eragrostis
plana Nees encontrados ficaram préximos ao encontrado por Cicconet et al. (2015) no

mapeamento de uma parcela do Complexo Edélico Cerro Chato.

O quantitativo das classes agua, campos baixos e lenhosas, a variagao das areas
identificadas apresentaram pouca diferenca entre os produtos gerados. Por outro lado, a
classe solo apresentou diferenca de 964,22 hectares entre as classificacoes. Essa diferenca
foi atribuida principalmente a classificacao de area localizada ao sul da imagem que estava
coberta com resteva de arroz como solo (Figura 24). Nessa mesma regiao também foram

identificada areas classificadas erroneamente nas duas imagens como arboreo.
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Figura 24 — Detalhe da area que foi mapeada como solo exposto na imagem de 10 e 20
metros.

5.5 Diagnéstico de cobertura vegetal em areas invadidas com Eragrostis plana Nees

Na avaliacao da classe capim-annoni-2, das 16 amostras em que foram medidas a
porcentagem de infestagdo, 10 amostras foram identificadas corretamente na imagem de
10 metros e 12 amostras na imagem de 10 e 20 metros. A Tabela 9 apresenta os pontos
que foram identificados corretamente e no caso de confusao, ¢ indicada a classe que foi

identificada pelo classificador.



63

Tabela 9 — Porcentagem de infestacdo, pontos identificados nas classificagoes (X) e no caso
de confusao, é indicada a classe que foi identificada pelo classificador.

ID Porcentagem Imagem Imagem

ponto capim-annoni-2 10 metros 10 e 20 metros

DCVo1 87,30% X X
DCV02 59,33% X Solo
DCVO03 77,33% CamposB CamposDE
DCV04 89,67% X X
DCVO05 87,33% X X
DCV06 80,00% X X
DCVO07 81,67% X X
DCVO08 76,33% CamposDE X
DCV09 68,33% CamposB X
DCV10 88,00% X X
DCV11 81,67% CamposB X
DCV12 72,33% CamposDE CamposDE
DCV13 70,67% X X
DCV14 82,00% X X
DCV15 82,67% X L
DCV16 76,33% CamposB X

Através dessa analise foi possivel avaliar a dificuldade da imagem contendo apenas
as bandas de 10 metros do Sentinel-2 na identificacao da espécie invasora, principalmente
em amostras, com infestacao de pouca densidade. J4 a imagem contendo as bandas de
10 e 20 metros, apresentou melhor resultado na identificagdo do FEragrostis plana Nees,

demonstrando maior sensibilidade para amostras com menor porcentagem de infestacao.

Ao cruzar os valores de porcentagem de invasao obtidos no diagnéstico de cobertura
vegetal das amostras com o resultado da classificagao nas duas imagens, foi possivel
observar que areas que nao foram rotuladas como capim-annoni-2 foram classificadas
principalmente como campos baixos ou como campos de dupla estrutura. Esses resultados
indicaram a dificuldade do classificador em discriminar areas com baixa infestacao, na qual
as touceiras de E. plana encontram-se mescladas com outras espécies nativas. A Figura 25
destaca a amostra DCV 09 que apresentou nivel de infestacao de 68,33%. Nesta foto é
possivel visualizar a distribuicdo das touceiras de capim-annoni-2, juntamente ao campo

nativo.
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Figura 25 — Amostra DCV 09 com 68,33% ocupada por plantas de capim-annoni-2.

Outra porcao da area de estudo esta representada na Figura 26. Essa foto representa
a amostra DCV 04, que foi o local onde se identificou a amostra com maior densidade
de infestacdo. Esse ponto amostrado foi identificado em ambos produtos utilizados na
classificacao. Através desta fotografia, percebe-se também o periodo de “dorméncia” do
capim-annoni-2, apresentando uma coloragao amarelada. Fato esse, de grande importancia
na discriminacao do E. plana das demais unidades presentes nessa por¢ao do bioma Pampa

que foi estudada.

Figura 26 — Amostra DCV 04 com 89,67% ocupada por plantas de capim-annoni-2.
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6 CONCLUSAO

Um primeiro passo importante para conter infestagoes de plantas exodticas é iden-
tificar e mapear sua localizagao. Dados cartograficos assumem um papel importante na
tomada de decisao por parte de gestores ambientais, auxiliando as agdes de mitigacao,

estratégias de remocao e recuperacao de areas afetadas.

Neste sentido, os resultados deste trabalho mostraram que a classificagao aplicada
sobre as imagens Sentinel-2 utilizando o classificador ECHO possibilitou a identificagao
das unidades homogéneas de vegetagao campestre do bioma Pampa, uma vez que estas
unidades apresentaram diferentes padroes de resposta espectral. Destacando a identificagao
de areas com alta densidade de infestacao de capim-annoni-2, viabilizando assim, uma

melhor compreensao da influéncia das variaveis nas areas invadidas.

Na comparacao das duas imagens classificadas, foi possivel avaliar que o desempenho
da imagem contendo as bandas de 10 e 20 metros apresentou resultados mais fidedignos
com a verdade de campo. A boa performance deste produto foi devido & maior variabilidade
espectral, onde destacaram-se as bandas localizadas na regiao da red edge, no qual tiveram
alta contribuicao na discriminagao do capim-annoni-2, além das outras classes de cobertura.
Por outro lado, a classificacao a partir das imagens Sentinel-2 de 10 metros apresentou
algumas dificuldades na discriminacao das classes de formagao campestre, mas mesmo

assim apresentou resultados satisfatorios.

Os resultados das classificagoes associados ao diagnostico de cobertura vegetal
nas areas identificadas com a presenca do Eragrostis plana Nees viabilizaram analisar
as porcentagens de infestacao que supostamente sao identificaveis a partir da utilizacao
do classificador ECHO nas imagens Sentinel-2. Os valores encontrados nos diagnosticos
de cobertura vegetal apresentaram boa correspondéncia com os dois produtos gerados,
indicando assim a viabilidade da utilizagao deste método para avaliar o nivel de infestacao

com capim-annoni-2.
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