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RESUMO - O Eraglostis plana Ness, popularmente conhecido como Capim-annoni, é considerada
hoje uma espécie invasora de dificil erradicagao dos campos sulinos. O objetivo deste trabalho é
avaliar a possibilidade de uso das técnicas aerofotogramétricas como forma de identificacdo da
distribuicdo do Capim-annoni, de maneira a contribuir no monitoramento da referida planta. Para
este trabalho foram realizadas a coleta de informagées relativa a presenca ou nao de Capim-annoni
a campo, a andlise de Indice de Vegetacao, a altura de planta e a condutividade elétrica do solo. Os
resultados apresentados mostram que o Indice é uma ferramenta promissora na identificagao de
Capim-annoni por sensoriamento remoto.

Palavras-chave: Fotogrametria; mapeamento; Capim-annoni; Dom Pedrito; plantas invasoras;
Eragrostis plana Ness.

Identification and Mapping of Areas Infested by Capim-annoni (Eraglostis
plana) in the Municipality of Dom Pedrito/RS

ABSTRACT - The Eraglostis plana Ness popularly known as Capim-annoni is today considered
an invasive species that is difficult to eradicate from the southern fields. The objective of this work
is to evaluate the possibility of using aerophotogrammetric techniques as a way of identifying the
distribution of Capim-annoni, in order to contribute to the monitoring of that plant. For this work,
the collection of information regarding the presence or absence of Capim-annoni in the field, analysis
of the Vegetation Index, plant height and soil electrical conductivity were carried out. The presented
results support that the Vegetation Index is a promising tool in the identification of Capim-annoni by
remote sensing.

Keywords: Photogrammetry; mapping; Annoni grass; Dom Pedrito; invasive plants; Eragrostis Flat
Ness.

Identificacion y Mapeo de Areas Infestadas por Capim-annoni (Eraglostis plana)
en el Municipio de Dom Pedrito/RS

RESUMEN - El Eraglostis Plana Ness, conocido popularmente como Capin annoni, se considera
hoy una especie invasora dificil de erradicar de los campos del sur. El objetivo de este trabajo es
evaluar la posibilidad de utilizar técnicas aerofotogramétricas como forma de identificar la distribucién
de Capin annoni, con el fin de contribuir al seguimiento de dicha planta. Para este trabajo se realizé la
recolecciéon de informacién sobre la presencia o ausencia de Capin annoni em el campo, andlisis del
indice de Vegetacién, altura de planta y conductividad eléctrica del suelo. Los resultados presentados
apoyan que el Indice de Vegetacién es una herramienta prometedora em la identificacién de Capin
Annoni por teledeteccion.

Palabras clave: Fotogrametria; mapeo; capin annoni; Dom Pedrito; plantas invasoras; Eragrostis
plana Ness.
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A invasao de espécies de plantas e animais
exéticos é considerada, atualmente, a segunda
maior ameaca a biodiversidade mundial, perdendo
apenas para a destruicdo de habitat pela acao
humana (Ziller et al.,, 2002). Essas ameagas
demonstraram afetar os servigos ecossistémicos e
diminuir a barreira de espécies nativas por meio
de mecanismos como predacgao, hibridizacao,
competicao e efeitos indiretos (Simberloff et al.,
2013).

As espécies exéticas possuem grande poten-
cial de competir com as espécies nativas, por nao
terem predadores que as controlem; assim, elas se
adaptam e interferem nos biomas e os modificam.
Visto que séo capazes de prosperar porque chegam
a novos ecossistemas sem concorrentes locais
coevoluidos, parasitas e patégenos para regular
seus numeros (Keane e Crawley, 2002) e sao
potencialmente capazes de explorar recursos e
espacos de nicho que os nativos nao podem (Byers
e Noonburg, 2003; Levine, 2000).

Como exemplo, os javalis, que foram
introduzidos para caga esportiva; o caramujo-
gigante-africano, como um substituto do escargot;
entre outras espécies de animais. As espécies de
plantas exéticas, da mesma forma, trazem impactos
negativos, como: eucaliptos (Eucalyptus) e Pinus
(Pinus elliottii), que sao usados largamente em
florestamento. Nos Estados Unidos, estima-se
que 42% de todas as espécies ameacadas ou em
perigo estdo em risco, principalmente por causa das
espécies exoéticas invasoras (Pimentel et al., 2005).
Essas espécies também interferem na economia
global, sendo estimado um custo anual de 5% na
economia mundial devido aos danos ocasionados
por essas invasoras (Pimentel et al., 2001).

Introducao

Em se tratando de plantas invasoras, o
Capim-annoni (Eragrostis plana Ness), destaca-se
nas pastagens do sul do Brasil. Inicialmente, a
introducao da graminea ocorreu no Rio Grande do
Sul na década de 50, existindo duas teorias sobre
a disseminagao desse capim. A primeira teoria,
segundo Hall (1977), propde que o Capim-annoni
tenha chegado ao Brasil como contaminante
de sementes de capim Rhodes (Chloris gayana
Kunth.) e de capim Chorao (Eragrostis curvula
Nees). Ja a segunda teoria sugere que ele foi
trazido propositalmente como uma nova espécie
forrageira para a regiao do estado do Rio Grande
do Sul (Reis e Oliveira, 1978).

Entretanto, anos depois foi classificado
como planta invasora, tanto pelos baixos teores
nutricionais, como pelo alto teor de fibra (Reis e
Coelho, 2000; Ferreira et al., 2006), e, ainda, por
sua baixa aceitacao pelos animais como bovinos
e ovinos, os quais vieram a desenvolver desgaste
precoce de seus dentes em funcédo do alto teor de
fibra. Além disso, a alta capacidade de infestacao,
supressdao e conversao de ambientes naturais
o levaram a ser considerada espécie invasora
de dificil erradicacdo. Outras caracteristicas do
Capim-annoni que corroboram com isso sdo o
seu alto potencial de producao de sementes, que
facilitam sua dispersao. Também foi observado
efeito alelopético, o que prejudica a germinacéao de
sementes de outras espécies nativas ou cultivadas,
e, por fim, elevada plasticidade fenotipica,
significando alta capacidade de alterar sua
morfofisiolégica de acordo com as condicbes do
ambiente, tornando-o capaz de produzir sementes
mesmo sob pastejo intensivo (Screffer-Basso et al.,
2016).

Apbs o estabelecimento dessa graminea
em éareas de pastagem nativa, seu controle é
extremamente dificil. Entre as propostas de
controle, figura a rotagdo com culturas anuais
seguida da implantagédo de forragens cultivadas
(Reis e Coelho, 2000). No entanto, o banco de
sementes de Capim-annoni possibilita reinfestacao
nas situagbes em que a pastagem volta a ser
estabelecida; essa alternativa apresenta limitada
viabilidade, pois requer a eliminacdo do campo
nativo temporaria ou permanente. Semelhante
ao que ocorre em outras culturas exploradas em
grandes areas, o controle quimico também possui
potencial para ser utilizado em Capim-annoni em
pastagens naturais (Carbo e Zanetti, 2019).

No que tange ao sensoriamento remoto
(SR), seguindo ainda a caracterizacdo morfolégica
de Reis (1993), o Capim-annoni pode ser
caracterizada como planta com folhas e dosséis
erectéfilos, com angulo de inclinacao, em relacao
ao solo, de mais de 60° (Goel e Strebel, 1984).
Portanto, pode-se dizer que esses diferentes
angulos de inclinagcao das folhas sao de extrema
importancia nos estudos de SR da vegetacéo,
pois esses angulos de inclinacao interferem
diretamente na resposta espectral dos alvos de
SR e, consequentemente, no resultado final do
mapeamento de determinado tipo de vegetacao,
utilizando como técnica as diferentes respostas
espectrais de cada alvo (Panzoni et al., 2013).

Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade

Biodiversidade Brasileira, 13(1): 1-13, 2023
DOI: 10.37002/biobrasil.v13i1.2175



Identificagao e Mapeamento de Areas Infestadas por Capim-annoni (Eraglostis plana) Através do Uso de Indice de

Vegetacao no Municipio de Dom Pedrito/RS

O

O presente trabalho tem por finalidade
desenvolver ou aprimorar metodologias existentes,
no sentido de detectar a presenca de Capim-
annoni, para, assim, auxiliar no controle,
realizando o monitoramento a partir do levan-
tamento aerofotogramétrico, para que seja
possivel quantificar a incidéncia de Capim-annoni
em relacdo ao campo natural e poder identificar
os meios de propagacao. Com essas informacoes,
torna-se possivel a tomada de decisao e de acoes
que possibilitem o controle e a mitigacao dos
efeitos nocivos, causados por altas infestacoes
da referida planta. O prejuizo econbémico e
ambiental se deve a presenca e expansao de
area de Capim-annoni sobre os 6,5 milhdes de
hectares de pastagem nativa onde se localizam os
campos de pecuéria de corte do Rio Grande do
Sul e os remanescentes da vegetacao campestre
(Hasenack et al., 2007), tipicos do bioma Pampa,
que apresenta rica diversidade floristica e valor
forrageiro. Calcula-se que um milhao de hectares
de terra tenham sido comprometidos com a
presenca de Capim-annoni (Medeiros et al., 2004).
A expansao dessas areas representa grande risco a
conservacao da biodiversidade do bioma Pampa
(Martell, 2018).

Neste sentido, estudar as origens, a forma de
disseminacao, a existéncia de predadores naturais,
as formas de controle populacional e a extensao
atual de areas de infestagao do Capim-annoni é
importante para evitar prejuizos econdmicos e,
principalmente, ambientais nos locais onde se
insere (Ferreira e Felippi, 2010). Estudos acerca
de mapeamentos de areas infestadas por Capim-
annoni sdo escassos, Nao apenas em termos de
artigos cientificos brasileiros, como também
internacionais (Gomes, 2017), conforme Cicconet
et al. (2015), Gomes (2017), Luiz e Neves (2019),
e Neves et al. (2019), que realizaram pesquisas
visando ao monitoramento de é&reas com
ocorréncia de Capim-annoni.

Portanto, objetivou-se avaliar a possibili-
dade de uso das técnicas aerofotogramétricas na
identificacao da distribuicao do Eragrostis plana
Ness (Capim-annoni) de outros grupos botanicos
presentes na fitossociologia do campo nativo
bioma Pampa, para contribuir no monitoramento
dessa espécie nos ecossistemas campestres da
Campanha Gaticha meridional. Os objetivos
especificos sdo mapear a incidéncia de Capim-
annoni em campo nativo; analisar areas afetadas,

x©

quantificando a proporcao dessa espécie em
relacdo a outros géneros boténicos presentes
na estrutura do campo natural; e inferir as
diferencas de reflectancia entre o Capim-annoni
e outros grupos botanicos ocorrentes no campo
nativo. Uma caracteristica das éareas invadidas
pelo Capim-annoni é o desaparecimento de
todas as outras espécies da comunidade vegetal
inicialmente existentes (Coelho, 1986), devido
a seu efeito alelopéatico sobre outras espécies
(Ferreira et al., 2008); portanto, favorecendo o
impacto e o sucesso de espécies invasoras em
novos ambientes (Meiners et al., 2012).

Materiais e Métodos

O estudo foi conduzido por meio de vistoria
a campo em trés diferentes areas (talhdes de 25
x 50 m) localizadas na Estédncia do Pampa, no
Centro Tecnolégico Agropecuério da Universidade
Federal do Pampa, campus do municipio de Dom
Pedrito/RS. Essas areas foram escolhidas com
base no nivel de incidéncia da espécie (Eraglostis
Plana Ness), considerando as seguintes condigoes:
1) &rea de baixa infestacao (virtual auséncia) da
espécie; 2) area de infestacao intermediéaria (65%);
e 3) area de alta infestacéo (80%) (esse percentual
de infestacdo foi calculado posteriormente aos
levantamentos aerofotogramétricos por meio
de extrapolacdo por pixel de imagem). Os
critérios para a escolha das areas, assim como
dos parédmetros de frequéncia de ocorréncia das
espécies, respeitaram observacdes a campo. Em
cada érea, foram selecionados 15 pontos de
amostragem, georreferenciados com GPS (Sistema
de Posicionamento Global), equipamento de méao
“Garmin — modelo eTrex 30”. Em cada ponto,
foi determinada a presenca ou nao de Capim-
annoni, a altura de plantas e a condutividade
elétrica do solo (equipamento portatil modelo
“Hanna — HM”). Esses atributos/parametros foram
determinados para fins de correlagao com os
dados de NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index), cuja traducao do inglés para o portugués
significa “Indice de Vegetacdo pela Diferenca
Normalizada”, detalhado a frente.

O levantamento aerofotogramétrico foi
realizado por meio da utilizacao de aeronave nao
tripulada controlada por sensoriamento remoto
(Drone DJI Phantom 4 pro) equipado com camera
RGB de alta resolucéao (sensor de 20 megapixels) e
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camera NIR (near infrared lent) MAPIR Survey Il
(sensor de 12 megapixels). A aeronave sobrevoou
as areas de estudo com voo pré-programado (altura
de 30 m e velocidade de disparo de uma foto por
segundo em cada equipamento fotogréafico.

Posteriormente, as imagens RGB e NIR
foram orientadas e alinhadas em fluxo de
trabalho para a estruturacao de modelo digital
de elevacao (MDE), modelo digital de terreno
(MDT) e ortofoto, utilizando-se o software
Agisoft photoscan v.1.4.3.1. A partir da ortofoto
NIR, foi possivel calcular o indice NDVI. Esse
indice utiliza imagens dos canais espectrais do R
(reflectdncia no vermelho) e da IVP (reflectancia
no infravermelho préximo) para ser calculado por:
NDVI = (IVP - R) / (IVP + R) (Equacdo 1). A
partir dos levantamentos aerofotogramétricos, foi
determinado o NDVI para as areas das situagoes
avaliadas, bem como para cada um dos 45 pontos
georreferenciados (15 pontos em cada uma das
trés situacoes de andlise).

Os dados de mapeamento foram
submetidos a analise estatistica descritiva média
e desvio padrao observado nas tabelas. Também
foram ajustadas a Andlise Multivariada de
Componentes Principais (ACP) — considerando-
se uma matriz de correlacado como medida de
semelhanca e aplicacdo do teste de significancia
por reamostragem bootstrap para anélise de
estabilidade dos eixos de ordenacao — e a Andlise
de Regressdo Linear Simples (com ajuste dos
dados a uma equacao polinomial de segundo
grau — Y=ax® + bx + ¢).

Resultados e Discussao

Apds o processamento das imagens e o
fluxo de trabalho de aquisicao de imagens NDVI,
foram obtidos os resultados apresentados nas
Figuras 1i, lii e 2, em que a Figura 1i mostra as
areas com baixa taxa de infestacao dessa espécie;
e a Figura lii mostra as éareas de infestacao
intermediarias, e a Figura 2 mostra areas com
alta infestacao.

A localizagao da Figura 1 foi escolhida por
ainda incluir &reas com presenca exclusiva de
espécies nativas do bioma Pampa, principalmente
gramineas rasteiras de varias espécies. Ao
contrapor a Figura 1i. C com a Figura 1ii.C, onde
ambas representam a andlise dos indices NDVI,

é observavel uma diferenca significativa nas
duas imagens: a primeira representa um campo
predominantemente natural; a segunda, um
campo com uma taxa de infestacao de 65%, ou
seja, parcialmente infestado por Capim-annoni.

O comportamento espectral se mostrou
diferente em ambas as imagens — a cor das
gramineas do campo natural representado pela
coloracao azulada e, na Figura 1lii. C, constata-
se uma variacao na coloracdo das gramineas, o
que indica uma mudanca na resposta espectral do
indice NDVI.

Ao analisar a Figura 2.C, é possivel notar
uma significante diferenca na coloracao, ao
comparar com a Figura 1i.C e a Figura 1ii.C.
Tendo em vista que a Figura 2.C representa uma
area com taxa de 80% de infestacao de Capim-
annoni, o que indica que a resposta espectral é
promissora em virtude da metodologia empregada
neste estudo. Levando-se em conta que as areas
analisadas eram pequenas e a altura de capitacao
das imagens era baixa, o nivel de resolucao, ou
seja, os pixels sdo mais precisos em cada ponto
georreferenciado das amostras.

Em um estudo realizado por Neves et
al. (2019), observou-se que o indice NDVI
estA negativamente correlacionado com as
variaveis: peso da biomassa total seca, matéria
verde seca da fracdo Capim-annoni e o nivel
de infestagdo, possivelmente em virtude da
similaridade do Capim-annoni comparada as
folhas de outras plantas que compdem o bioma
Pampa. Presumivelmente as correlagbes negativas
apresentadas no estudo estao relacionadas com a
metodologia empregada, pois, comparativamente,
nota-se uma discordancia em relacdo a precisao
do indice NDVI.

Possivelmente essa diferenca entre ambos
os estudos seja pelo fato de o detalhamento das
imagens ser sensivel a identificacao da espécie,
mas com uma dependéncia em relacao a altura.
Isso nao ocorre em todos os pontos deste estudo,
mas é bastante evidente que existem correlacoes
significativas. Os voos conduzidos neste trabalho
foram bem baixos e com precisdao, onde ocorre,
ou nao o Capim-annoni e em cada uma das areas
georreferenciadas, por sua vez, houve influéncia
na altura de planta.

Em razdo de o Capim-annoni ser uma
planta mais competitiva, apresentou touceiras
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Figural - i) Levantamento aerofotogramétrico e informagdes de amostragem da érea de referéncia (virtual
auséncia/baixa infestacdo de Capim-annoni): A) Ortofoto mosaico RGB da &rea analisada; B)
Ortofoto mosaico NIR da éarea analisada; C) Imagem NDVI da é&rea; e D) Localizacdo dos pontos
georreferenciados e analisados na area, apresentados na imagem NDVI; e ii) Levantamento
aerofotogramétrico e informacbes de amostragem da area de infestagdo intermediaria de Capim-
annoni (65 % de infestagdo): A) Ortofoto mosaico RGB da éarea analisada; B) Ortofoto mosaico
NIR da é&rea analisada; C) Imagem NDVI da éarea; e D) Localizacdo dos pontos georreferenciados e
analisados na &rea, apresentados na imagem NDVI. Fonte: elaborado pelos autores.

maiores nos pontos que foram amostrados e
georreferenciados, em comparacdo as outras
estruturas botanicas presentes na éarea, o que
contribui para os resultados obtidos.

Considerando as informagbes obtidas
nas Figuras 1i, lii e 2, e as coletadas na vistoria
a campo, foram selecionados 15 pontos de

amostragem em cada uma das trés situacoes de
anélise, que foram georreferenciados. Com essas
informacoes, foi possivel quantificar a incidéncia
ou nao de infestagbes de Capim-annoni, como
também se pode analisar as variagoes decorrentes
da altura de planta e o indice NDVI, bem como
a condutividade elétrica e a presenca de Capim-
annoni (Tabela 1).
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Figura 2 - Levantamento aerofotogramétrico e informagdes de amostragem da area de alta infestacao de Capim-
annoni (80% de infestacdo): A) Ortofoto mosaico RGB da &rea analisada; B) Ortofoto mosaico NIR da
area analisada; C) Imagem NDVI da érea; e D) Localizacao dos pontos georreferenciados e analisados
na area, apresentados na imagem NDVI. Fonte: elaborado pelos autores.

Na Tabela 1 é possivel examinar a assimetria
no indice NDVI com presenga de Capim-annoni,
em relacdo aos pontos com existéncia de espécies
nativas, observado no ponto de referéncia 8,
sendo que a altura de planta de Capim-annoni
¢é proporcional as demais gramineas existentes
nos pontos referenciados. Da mesma forma, a
condutividade elétrica do solo se mostrou maior
em relacdo aos demais pontos de amostragem.
Conforme Rabello (2009), a condutividade
elétrica do solo pode ser influenciada por véarias
propriedades fisico-quimicas do solo, tais como:
salinidade do solo, porcentagem de saturacao,

densidade volumétrica, umidade, como também
a quantidade de argila, a capacidade de troca de
cations e a matéria organica.

Também é possivel notar na Tabela 1 uma
infestacao maior de Capim-annoni em relacao ao
campo natural; ou seja, dentre os 15 pontos da
amostra, 9 possuem a presenca de Capim-annoni.
Dentre as 9 incidéncias, observa-se que o indice
NDVI é superior a 0,60 na presenca do Capim-
annoni. A condutividade elétrica do solo no ponto
onde a referida planta esta presente também pode
ser observada, o que indica que a qualidade ions
€ maior nessas areas.
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Tabela 1 - Informacoes relativas a presenca de Capim-annoni (Eragrostis plana), NDVI, altura de
planta, condutividade elétrica do solo e coordenadas geogréficas de cada ponto de
controle/amostragem da area com baixa (virtual auséncia) infestacdo de Capim-annoni
e da area infestacdo intermediaria de Capim-annoni (65%).

Baixa (vittual auséncia) infestacio de Capim-Annoni

Condutividade
Pouto de referéncia .PI‘l.!SvEllg:l de . NDVI Altura de Planta eletrica do zelo Coordenadas geograficas
Capim-Annoni {cm) {uS ew™)

1 Mio 0,3452 12 0,21 30°59°58.82"5 34°3636.72"0
2 Mio 0,3111 13 0,22 30°59°58.62"5 34°36356.53"0
3 Mio 0,2872 18 0,17 30759758 4475 54736564370
4 Mio 0,2212 19 0,18 30759758 46"5 54°3656.22"0
£ Mio 0,2872 17 0,22 30759758 4175 3473455390
L3 Mio 0,3321 22 0.3 30°59°58.84"5 3473636610
7 Mio 0,3892 16 0,27 30°39°58.81"5 5473656.39"0
8 Mio 0,2982 12 0,29 30°39°58.81"5 34°36356.02"0
9 Mio 0,3433 13 0,19 30°59°58.70"5 3473655650
10 Sim 0,6753 il 0,34 30°59°58.73"5 34°3655.24"0
11 Mio 0,3761 18 0,26 30°59°58.14"5 34°3636.76"0
2 Mio 0,3561 19 0,21 30°59°58.13"5 34736356250
13 Mio 0,3221 14 0,23 30°59°58.06"5 3473455920
14 Mio 0,2982 17 0,18 30°59°58.12"5 3473655390
15 Mio 0,3422 17 0,21 30°59'58.13"5 3473654950

Media da area (total) - 03456+ 0,1001 17+5 023005 - -

Media da area com
Capim-Annoni

Media da drea sem ) 03221 +0,0429 16+3 0.22 = 0,04 ) )
Capim-Annoni

Infestag3o mtermediaria de Capim-Annoni (65 %)

Condutividade
Pouto de referéncia .Prfsengn de , NDVI Altura de Planta elétrica do zelo Coordenadas geograficas
Capim-Annoni {cm) {uS em™)

1 Sim 06854 37 0,24 30°59'58.26"5 3473645750
2 Mio 0,3877 17 0,24 3075950178 34°364534"0
3 Sim 0,7211 41 0,31 30759750178 5473648900
4 Mio 0,3117 14 019 307597580275 34736484270
] Sim 0,767% 43 0,32 30°59"58.02"5 3473648220
[3 Mio 03872 19 0,26 30°59'58.23"5 34°36350.12"0
7 Sim 0,6892 32 0,28 30°59'58.10"5 3473645410
] Sim 0,7452 43 0,31 30759759 0475 5473648910
9 Sim 06562 33 0,32 307597590975 3436484470
10 Mio 0,3982 21 0,22 30°59'58.96"5 3473647770
11 Sim 0,6562 3B 0,19 30°59'58.61"5 3473645 96"0
12 Mio 04121 26 0,19 30°59'58.52"5 34°364534"0
13 Sim 0,7123 36 041 30°59'58.51"5 3473645670
14 Mio 0,4321 19 0.2 30°59"58.51"5 3473648230
15 Sim 0,7782 29 0,33 30°59'58.62"5 34°3646.98"0

Media da area (total) - 0,5830+ 01699 =10 027007 - -

Média da drea com . 0,7129 = 0,0446 37+5 0,30 = 0,06 - .

Capim-Annoni

AMedia da drea sem - 0,3882 20,0411 19:4 0.22+0,03 - -
Capim-Anneni

* QObs: Presenca de Capim-annoni: identificacdo botanica, no ponto georreferenciado, da presenga de Capim-annoni (Eragrostis plana); NDVI
— Normalized Difference Vegetation Index (indice de vegetacao pela diferenca normalizada) do pixel associado ao ponto georreferenciado,
obtido por: NDVI = (NIR - V)/(NIR+V), onde NIR = banda do infravermelho préximo e V = banda do vermelho; altura de plantas:
determinada em centimetros, diretamente no ponto georreferenciado; condutividade elétrica do solo: determinada por meio de condutivimetro
portétil, diretamente no ponto georreferenciado; coordenadas geograficas: determinadas para cada ponto por GPS. Valores seguidos por =+
representam o desvio padrao em relagao a média do atributo/parametro. Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 2 — Informacdes relativas a presenca de Capim-annoni (Eragrostis plana), NDVI, altura de
planta, condutividade elétrica do solo e coordenadas geogréficas de cada ponto de
controle/amostragem da area de alta infestacao de Capim-annoni (80%).

Condutividade
Ponto de referéncia cPr?s.en-_:n de \ NDVI Altura de Planta eletrica do solo Coordenadas geograficas
apim-Annoni (em) {uS em)
1 Sim 06345 25 0,21 31°0'L10"S 54°1646.00"0
2 S1m 0,7232 31 0,23 31701278 547316453670
3 S1m 0,7847 33 0.3 31°0'L.20°8 3471644730
4 Sim 0,7932 32 0,29 31702778 5471844100
5 Sim 0, 7859 29 0,28 317 0'1.39"8 34731843 400
L1 Mio 03182 21 0,1% 317 0'1.85"% 54°31846.00M"0
7 Sim 05932 28 0,16 31°0'1.88"S 3471845120
8 Mo 03211 2 0,21 31°{0'1.88"5 5471644 59"0
9 Sim 06243 29 0,27 31°02.27°% 54°1643.78"0
10 S1m 03982 2 0,22 317023575 34731643090
11 Hio 04432 3 0,19 317021075 54°31646.30M"0
b S1m 06435 27 0,31 317023278 34718454270
13 Sim 06811 29 0,33 317023878 F4TI844.6T0
14 Sim 06211 27 0,32 317028278 54731643930
15 Sim 0, 7652 33 0,37 31°0'2.88"S 5471643120
Media da area (total) - 0,6080 + 0,1652 2T+4 0,26 =006 - -
Media da drea com - 0,6710£0,1132 2943 0272006 - -
Capim-Annoni
Media da area zem - 0,3608 £ 0,0713 21 020001 - -

Capim-Annoni

* QObs: Presenca de Capim-annoni: identificacdo botanica, no ponto georreferenciado, da presenga de Capim-annoni (Eragrostis plana); NDVI
— Normalized Difference Vegetation Index (indice de vegetacéo pela diferenca normalizada) do pixel associado ao ponto georreferenciado,
obtido por: NDVI = (NIR - V)/(NIR+V), onde NIR = banda do infravermelho préximo e V = banda do vermelho; altura de plantas:
determinada, em centimetros, diretamente no ponto georreferenciado; condutividade elétrica do solo: determinada, por meio de
condutivimetro portatil, diretamente no ponto georreferenciado; coordenadas geogréficas: determinadas para cada ponto por GPS. Valores
seguidos por * representam o desvio padrao em relacdo a média do atributo/parametro. Fonte: elaborado pelos autores.

Conforme Tabela 2, onde a infestacao
de Capim-annoni é alta, dentre os 15 pontos
analisados, 12 estao comprometidos. Ao analisar
a altura de plantas nessa area de estudo, verifica-se
a similaridade entre a referida planta e o campo
nativo. Apesar dessa semelhanga, a sensibilidade
do indice NDVI se mostrou promissor na
deteccao do Capim-annoni, o que sugere
que, mesmo em alguns pontos onde a altura é
quase que insignificante em relacdo ao campo
nativo e o Capim-annoni, existe uma diferenca
de indice NDVI, e pode-se deduzir que existe
uma perspectiva de identificar essas diferencas
em termos de absorbancia e transmitancia do
infravermelho préximo, sendo ela a principal
banda utilizada no célculo do indice NDVI, sobre
tudo nesse distanciamento das imagens obtidas.

Um aumento na condutividade -elétrica
também foi observado em alguns pontos onde o
Capim-annoni esta presente. Essas areas de alta
condutividade proporcionam melhor germinacao
e melhor desenvolvimento das sementes. Mas,
em virtude de o Capim-annoni ser uma espécie
exética muito competitiva, ele consegue disputar
esses nutrientes de uma forma mais eficaz do

que outras plantas, inclusive as do préprio bioma
Pampa; por consequéncia, ele se desenvolve
melhor, ganhando mais fitomassa e maior altura.
Sua capacidade de competicao, em razao do nivel
nutricional do solo, auxilia no seu desenvolvimento
e compromete, assim, o surgimento de outras
espécies.

Analise de componentes principais e
modelos de regressao linear

A andlise de componentes principais
envolvendo variaveis (“p” - NDVI; altura de planta
e condutividade elétrica do solo) e unidades
amostrais (n — pontos das situacoes analisadas)
explicou, aproximadamente, 95% da variancia
total das amostras, sendo que 81,3% da variagao
encontra-se contida no primeiro componente
principal (CP 1 - eixo “x”) e 13,7% no segundo
componente principal (CP 2 - eixo V")
(Figura 3). Ambos os componentes 1 e 2 foram
significativos ao teste de reamostragem bootstrap,
considerando-se dez mil interagbes com reposicao
ep < 0,05.
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Figura 3 - Anélise de componentes principais envolvendo as trés areas do estudo e variveis (atributos/
parédmetros) analisadas. Obs: SI = &rea com baixa infestacao (virtual auséncia de infestacao); INT =
area de infestacéo intermediaria (65 %) e; MAX = éarea de alta infestacao de Capim-annoni (Eragrostis

plana). Fonte: elaborado pelos autores.

O CP 1 (eixo “x”) é uma variavel produzida
pela compilacdo da estrutura matematica dos
atributos/parametros NDVI, presenca de Capim-
annoni e altura de plantas, e que explica maior
proporcao da variagdo dos dados. Em outras
palavras, as unidades amostrais (pontos das
situagdes de infestacao avaliadas) foram dispersas
com base na maior influéncia dessas variaveis
que respondem diretamente ao Capim-annoni
e sua resposta espectral. Assim, o CP 1 é uma
variavel relacionada diretamente as caracteristicas
da fisionomia campestre (varidvel relacionada
as plantas). Por sua vez, o CP 2 (eixo “y”) foi
definido mais fortemente com base na estrutura
dos dados da condutividade elétrica do solo e
explica menor propor¢ao da variancia dos dados
(13,7%), ou seja, é uma varidvel matematica que
corresponde a caracteristica do solo. Dessa forma,
para fins de compreensdao do diagrama, o eixo
“X” corresponde as caracteristicas das plantas
(mais importante explicar a dispersao dos dados)
e o eixo “y” responde a parte de variacdo pela
influéncia do solo.

Por meio da ACP, pbde ser observada uma
nitida separacdo dos grupos amostrais (situacoes
de infestagao avaliadas), estando a maior parte

dos pontos da area de maior infestacao (80%) e
infestacao intermediaria (65%) projetada a direita
do eixo “x” (CP 1), posicao que é determinada
pela maior frequéncia de ocorréncia do Capim-

annoni, maior NDVI e altura de plantas.

Esse resultado suporta que o NDVI pode ser
uma ferramenta importante para a identificacao
do nivel de infestacdo de Capim-annoni, bem
como do seu estagio de crescimento (altura). As
unidades amostrais que correspondem a situacao
de baixa (virtual auséncia) de infestagéo, bem como
os pontos amostrais das areas de intermediaria
e elevada infestagago que nao apresentam
desenvolvimento de Capim-annoni aparecem a
esquerda do CP1 (em relagao a origem), o que
suporta a afirmagao anterior (Figura 3).

“Ko "

Em relacao ao CP 2 (eixo “y”), os pontos
das unidades amostrais que aparecem acima da
origem (e, sobretudo, a direita do eixo “x”) tendem
a apresentar uma maior condutividade elétrica
do solo (Figura 3). Esse padrao de dispersao
dos dados ressalta a tendéncia de que a maioria
dos pontos onde ocorre incidéncia do Capim-
annoni apresenta maior condutividade elétrica do
solo. Esses resultados serdao abordados em mais

detalhes a seguir.
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A altura de planta apresentou correlacao
positiva significativa com o NDVI (p < 0,05),
sendo que os pontos de maior valor no modelo
correspondem majoritariamente as situacoes
de intermedidria e maxima infestacao de
Capim-annoni (Figura 4). Embora o NDVI seja

reconhecido como uma relagao espectral sensivel
a altura de plantas, nas situagoes avaliadas as

maiores alturas correspondem aos pontos de
ocorréncia do Capim-annoni e, mesmo nos pontos
onde essa espécie apresenta relativa menor altura
de planta, o NDVI também foi superior. Esse
resultado suporta o fato de que, além da altura
de plantas, também ocorre uma diferenciacao do
NDVI devido a natureza dos tecidos botanicos da
espécie infestante.

Pl
1,0 y
® Baixa/Sem infestagdo
T Infestagdo Intermedidria
*  Maxima infestacdo
D.B e $ *i _.'-'-'""_FF
v
= 0,6
=
o
=
DA -
oo . 4 = 0,0003x2 + 0,035x - 0,1499
R* = 10,7889
. » 8 '
o? p < 0,05
0.2 4 . 2
D.U/g/ T T T /
0 10 20 30 40

Altura de plantas (cm)

Figura4 - Regressao linear entre as varidveis “altura de plantas” e “NDVI” envolvendo todos os pontos

amostrados. Fonte: elaborado pelos autores.

A condutividade elétrica do solo apresentou
menor influéncia sobre a altura de plantas,
embora os dados coletados apontem que ocorre
uma influéncia dessa varidvel de solo sobre o
desenvolvimento vegetal. A Figura 5 mostra a
relacdo polinomial entre essas variaveis, sendo
mais forte na &rea com baixa infestacdo (virtual
auséncia) (p < 0,05) e mais fraca nas areas de
infestacao intermediéria (65%) e elevada (80%)
(p <0,1).

Embora essas relacbes sejam matematica-
mente mais fracas, os modelos sugerem que a
modificagdo do contetido i6nico (na solugao do
solo e nos sitios de troca das argilas e matéria
organica) beneficia o crescimento de plantas e, em
especial, do Capim-annoni. Possivelmente, isso se
deve a capacidade competitiva dessa espécie em

comparacdo as espécies pertencentes aos outros
grupos botanicos naturais da fisionomia campestre
onde o estudo foi realizado. Semelhante ao
observado para a relacdo entre a condutividade
elétrica do solo e a altura de plantas, também foi
verificado na relacéo entre essa variavel de solo e
o NDVI (Figura 5).

Nessa relacao, apenas foi verificada uma
relacao significativa (modelo polinomial de
segundo grau — Y = ax2 + bx + c) para a area de
baixa infestacao de Capim-annoni. Dessa forma, a
variavel de solo apresenta pouca influéncia direta
na variacao do NDVI nos pontos de amostragem,
sobretudo no que se refere ao crescimento da
espécie infestante, o que sugere que o solo
apresenta apenas um efeito de carater indireto
sobre a variacao da resposta espectral.
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Considerag()es finais aerofotogramétrico de trés areas com niveis de

infestacao diferentes, por meio deste levantamento

Este trabalho buscou desenvolver ou  f{oi possivel calcular o indice NDVI dessas areas e

aprimorar metodologias existentes no sentido de  gnalisar as diferentes ondas de reflectancia dos
mapear o Capim-annoni. Através do levantamento géneros botanicos presentes em cada area.
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Através das andlises e variacOes existentes
neste trabalho, verificou-se que o indice NDVI
pode ser uma ferramenta n&o apenas para
identificar a presenga de Capim-annoni, mas
também analisar o seu estagio de crescimento.
Apesar de o indice NDVI possuir uma relacao
espectral sensivel a altura de plantas, neste estudo
ele se mostra assertivo na deteccao do Capim-
annoni, mesmo em éareas onde existe similaridade
de altura de planta.

Com esta pesquisa, espera-se contribuir nas
andlises e identificacdo de éareas infestadas por
Capim-annoni, visando ao seu controle e mitigagao.
Tendo em vista que a referida planta representa
um perigo para a biodiversidade do bioma Pampa,
por ser uma planta de alta competitividade, acaba
por contribuir com o desaparecimento de outras
espécies da comunidade vegetal, além de acarretar
prejuizos econdmicos em pastagens nativas.

Os resultados obtidos neste estudo
demonstraram possuir uma dependéncia em
relacdo a altura de voo para a captagao das
imagens, como também ao tamanho dos talhdes
a serem analisados, visto que, com voos mais
baixos, possibilitou uma melhor qualidade na
resolucao das imagens obtidas. Assim, pode
proporcionar uma resolugao melhor dos pixels
e resultados mais precisos, em comparagao com
estudos ja realizados nesse sentido.

Por fim, identificamos a possibilidade de
agregar maiores informagcoes com os dados
obtidos neste trabalho, ou seja, futuras anélises
geoestatisticas, através de novas hipdteses,
tornando possivel fazer inferéncia e predicoes a
partir dessas amostras.

Outro fator possivel de ser estudado séao
as variagoes de condutividade elétrica do solo,
nas areas com incidéncia de Capim-annoni,
possibilitando analisar as causas para essa
elevacao, através de um estudo mais aprofundado
de andlise de solo.

Com base nos estudos aqui realizados, como
também em relacao a estudos ja feitos e futuros,
esperamos que, em algum momento, seja possivel
monitorar areas com infestagao de Capim-annoni
apenas com sensoriamento remoto e, da mesma
forma, realizar o seu controle através de drones de
pulverizacéo, equipados com tecnologia possivel a
ser aplicada apenas em plantas de Capim-annoni,
auxiliando em seu controle e, tendo aqui uma
visdo otimista, eliminando o Capim-annoni em
solo gatcho.
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