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RESUMO

A expansdo da atividade agropecuaria no Cerrado brasileiro representa hoje mais da
metade da area total deste bioma, onde a conversdo das areas naturais em pastagens
cultivadas foi a principal dindmica imposta pelo setor produtivo ao longo de um
processo histérico de ocupagdo relativamente recente. Tais transformacfes tendem a
resultar em padrbes espaciais distintos quanto ao comportamento biofisico das
principais formacOes vegetais existentes, os quais podem ser identificados e
discriminados através dos varios produtos de sensoriamento remoto disponiveis. O
presente trabalho, ao utilizar a bacia hidrogréfica do rio Vermelho como unidade
experimental do bioma Cerrado, teve como objetivo principal realizar uma analise
detalhada das respostas biofisicas frente aos processos histdricos que condicionaram as
transformacfes na paisagem, considerando o periodo entre 2001 a 2011, e uma ampla
base de dados satelitéria, obtida a partir dos produtos MODIS (indice de vegetacdo,
evapotranspiracdo, produtividade primaria) e TRMM (Tropical Rainfall Measurement
Mission/precipitacdo). Os nossos resultados evidenciam que fatores climéticos, a
exemplo da sazonalidade, tem uma influéncia direta na biomassa das principais
formacOes vegetais, principamente aguelas que apresentam sistemas radiculares
superficiais, com reducdes nos valores radiométricos de até 50% durante o periodo da
seca. De forma significativa, as areas de vegetacdo natural, comparadas as &reas de
pastagens cultivadas, apresentaram comportamentos distintos do ponto de vista
biofisico (p < 0,05). Em fato, dois macroambientes puderam ser definidos para a area de
estudo, onde predominam a ocupacdo antrépica (*Regido 1,) e a vegetacdo natura
remanescente (Regido 2), respectivamente. A distribuicdo das pastagens cultivadas e
naturais esta associada a fatores edafoclimaticos locais, como caracteristicas de solo
(profundidade/pedregosidade) e disponibilidade hidrica, os quais explicam a ocorréncia
da maioria das espécies forrageiras. Com base nos dados de biomassa coletados em
campo, € possivel afirmar: 1) as pastagens cultivadas encontradas na *Regifo 1, sfo
ligeiramente mais produtivas do que as encontradas na *Regifo 2,, tanto no per, odo
seco quanto chuvoso, e 2) ha uma correspondéncia entre a biomassa verde encontrada
no periodo seco para as duas categorias de pastagens, ao contrario do observado no
periodo chuvoso. Entretanto, e tendo por base as imagens biofisicas sazonais de
resolucdo espacia moderada (MODIS), ndo é possivel separar entre pastagens nativas e
cultivadas. Por sua vez, esta separacdo Sse mostra possivel através da classificacdo
supervisionada (Support Vector Machine) de imagens de resolucdo espacial média
(Landsat). Com base em imagens RapidEye/BlackBridge, com resolucdo espacial de
5m, foi produzido um mapa de cobertura e uso da terra a escala de 1:50.000, no qual foi
possivel separar as areas de pastagens quanto a sua tipologia, bem como individualiza-
las em outras formas de uso e fito-fisionomias remanescentes (Acuracia Total ~ 90% e
Kappa = 0,83).

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Pastagem, Analise Biofisica.
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ABSTRACT

The agricultural expansion in the Brazilian Cerrado represents nowadays more than half
of the total biome area, where conversion of the natural vegetation to pasturelandsis the
main dynamics imposed by the productive sector along the relatively recent historical
occupation process. Such transformations tend to create distinct spatial patterns
regarding the biophysical behavior of the main existent vegetation formations, which
can be identified and discriminated through a variety of available remote sensing
products. This study, focused on the rio Vermelho watershed, a representative unit of
the Cerrado biome, and considering a variety of satellite data for the 2001 € 2011
period, pursued a detailed analysis of the biophysical responses in face of the historical
processes that determined and shaped the landscape transformations. Specifically, the
following datasets were utilized: MODIS (vegetation index, evapotranspiration and
primary productivity) and TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission)
precipitation. Our results indicated that climatic factors, such as seasonality, have a
direct influence on biomass levels of key vegetation formations, particularly those with
shallow root systems, for which reductions in radiometric values, as high as 50%, could
be observed during the dry season. In fact, natural vegetation areas, comparatively to
areas dominated by cultivated pastures, show very distinct and significant biophysical
behavior (p < 0.05). Likewise, two major landscapes could be identified, i.e. *Region 1,

and *Region 2,, where converted and remnant vegetation areas predominate,
respectively. The distribution of natural and cultivated pastures seems to be related to
local edafoclimatic factors, such as soil (depth/lithic content) and water availability,
which explain the occurrence of most grass species. Based on field biomass, it is
possible to say: 1) cultivated pastures found in *Region 1, are slightly more productive
comparatily to those from *Region 2, (for both dry - and wet-seasons) and 2) there is a
correspondence between enatural, and ecultivated, green biomass during the dry

season, as opposed to the wet season. However, and based on the seasonal moderate
gpatial resolution MODIS images, it is not possible to separate between natural and
cultivated pastures. In fact, such separation can be accomplished via the supervised
classification (Support Vector Machine) of medium spatial resolution imagery
(Landsat). Based on high spatia resolution (5m) RapidEye/BlackBridge images, it was
produced a land cover / land use map for the entire basin at the 1:50.000 scale, in which
it was possible to discriminate the mgor converted and natural physiognomies, and
distinct grass species, in particular (Overall Accuracy ~ 90% and Kappa = 0.83).

Key-words. Remote Sensing, Pasture, Biophysical Analysis.
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1. CAPITULO 01- INTRODUCAO

O Brasil é considerado como um dos paises de maior biodiversidade no mundo, com
aproximadamente 10% de toda a biota terrestre (MITTERMEIER et a. 1997). O
Cerrado brasileiro é a maior regido neotropical das savanas existentes no mundo,
cobrindo cerca de 45% de América do Sul (CASTRO et a., 1994). Entre os biomas
brasileiros, este tem sofrido uma forte pressdo de conversdo do uso daterra (NEPSTAD

et d., 1997), impulsionada principal mente pela produgdo agricola e agropecuéria.

Associado a esta forte pressdo, destacam-se dois principais impactos. ambientais e
socioecondémicos (BALSAN, 2006). No aspecto ambiental, a conversdo do uso da terra
representa uma consequéncia mais aparente (JEPSON et al., 2010), de modo que o
bioma apresenta-se como a ecorregido brasileira com as maiores taxas de ateractes de
seus ambientes naturais (MARTINS-JUNIOR e CHAVES, 2008), ou sgja, mais da
metade da vegetacdo original foi convertida em pastagens, culturas anuais e outras
formas de uso da terra (KLINK e MACHADO, 2005; SANO et al., 2008). Por outro
lado, e tendo por base a andlise integrada de dados de diferentes naturezas, constatam-se
transformacfes estruturais que ocorreram nos espacos agrarios (BALSAN, 2006), a
exemplo da organizacéo espacial das propriedades rurais, as quais foram influenciadas
por condic¢des edafocliméticas, privilegiando areas com boas caracteristicas fisicas de
solo, relevo (REZENDE, 2002), e indices pluviométricos favoraveis ao
desenvolvimento das principais commodities implantadas pelo setor produtivo
(VILELA et al., 2011).

Diante dos distintos (re)arranjos espaciais provenientes das transformagdes na cobertura
e uso daterra, 0 sensoriamento remoto Se mostra como uma ferramenta promissora que
permite a coleta de dados quantitativos sobre a dinamica da paisagem (KAWAMURA
et a., 2008), de modo que as imagens/produtos multitemporais tem sido uma aternativa
rapida e viavel, sendo Unica, para a compreensdo de processos que ocorreram nesses
ambientes (JEPSON, 2005; PAUL et al., 1981).

Entretanto, para uma boa compreensdo da utilidade desta ferramenta, deve-se levar em
consideracdo a precisdo e o significado fisico de cada estimativa (NUMATA et d.,
2007). A grande variabilidade de ambientes tem sido um fator preponderante que
dificulta a caracterizagcdo dos ambientes do bioma Cerrado pelo sensoriamento remoto

multiespectral, 0 que pode resultar em andlises da paisagem com representacdes
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simplificadas (VAGEN, 2006), e assim, contribuir para o aumento significativo das

incertezas.

Apesar das dificuldades enfrentadas, diversos indices espectrais, baseado na interagcéo
da energia el etromagnética com a superficie terrestre (JESEN, 2009), sdo utilizados para
o entendimento das caracteristicas funcionaig/estruturais da vegetacéo (JACKSON e
HUETE, 1991; HILL & DONALD, 1997), dém de inferirem a
contribuicdo/comportamento dos solos nesta resposta espectral (HUETE et al., 1985).
Tais estimativas, a partir da andlise de variaveis hiofisicas, sdo utilizadas para entender
as trocas existentes entre os subsistemas solo, planta e atmosfera (BRAUD et al., 1995;
OLIOSO et d., 1999).

Em funcéo da grande variabilidade de ambientes existentes no Cerrado, tanto antropicos
quanto naturais, € consenso da comunidade cientifica que existem dificuldades para a
caracterizagdo ampla das principais representacdes da cobertura e uso da terra, frente as
limitagbes encontradas no sensoriamento remoto multiespectral. Neste sentido, o
presente trabalho tem como objetivo, combinar métodos diferenciados, a partir de
produtos do sensoriamento remoto, técnicas de processamento digital de imagens e
coletas de campo, para a caracterizagdo biofisica das principais formas de ocupagdo na
Bacia Hidrogréficas do Rio Vermelho (BHRV), com énfase nas pastagens cultivadas e
naturais, principais formas de uso da terra na bacia. A area escolhida esta localizada na
regido centro-oeste do estado de Goias, microrregido do Rio Vermelho, considerada
uma unidade interessante para o desenvolvimento de pesquisas sobre a caracterizagéo
biofisica das &reas de pastagens, ja que estas representam mais que 55% do uso da terra
(VIEIRA, 2013), com uma organizacao fundiaria fragmentada em funcdo da influencia
de fatores edafoclimaticos, além de apresentar uma grande diversidade de ambientes.
Em funcdo de tais caracteristicas, a BHRV € aqui denominada de unidade experimental
do bioma Cerrado, e foi escolhida como unidade geogréafica de estudo.

A tese estd estruturada em formato monogréfico, dividido em 04 (quatro) capitulos:
Capitulo 01- Introducéo; Capitulo 02- Revisdo de Literatura; Capitulo 03- Aspectos
Metodol 6gicos,; Capitulo 04- Resultados e Discusséo (Analise descritiva dos aspectos
biofisicos associados aos padrdes de cobertura e uso da terra, Caracterizacéo biofisica
das &eas de pastagens cultivadas e naturais, e Avaiagdo de classificadores
supervisionados na identificacdo da cobertura e uso da terra em imagens
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multiespectrais), adém das ConsideracOes Finais, Referéncias Bibliograficas e
Apéndices. A estruturacdo e organizacdo do projeto tiveram por referéncia os seguintes
guestionamentos:

a) Existe uma relacdo espacia entre a paisagem (i.e. uso e cobertura, organizacdo
fundiaria) e os fatores edafocliméticos locais (estruturacdo geomorfoldgica, relevo e

clima)?

b) A configuracdo da paisagem, proveniente do processo histérico de ocupacéo,

condicionou um padréo espacial nas estimativas biofisicas |ocais?

c) Ha diferenca significativa de biomassa nas areas com pastagens cultivadas e naturais?

Esta diferenca € mais expressivaem qua estacdo sazonal, periodo seco ou chuvoso?

d) E possivel por meio do sensoriamento remoto, através de varidveis biofisicas,
caracterizar as areas com pastagens cultivadas e naturais?

e) Com a insercéo de classificadores supervisionados multipardmetros (ex. SVM), é
possivel ter uma distribuicdo estatistica diferenciada nos agrupamentos digitais para

areas de pastagens cultivadas e naturais, a partir de abordagens multitemporais?
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1.1 Hipoéteses

Baseado nas perguntas que motivaram o desenvolvimento do estudo, a pesquisa se

fundamenta na afirmag&o das seguintes hipoteses a serem testadas:

v’ Fatores edafocliméticos locais (estruturagdo geomorfoldgica, relevo e clima)

apresentam uma relagdo espacial significativa com a paisagem local;

v A configuragdo da paisagem, proveniente do processo histérico de ocupagdo,
condicionou um padrdo espacia nas estimativas biofisicas locais, com aformacéo de

regides,

v Existe diferenca significativa de biomassa nas &reas com pastagens cultivadas e
naturais, principamente no periodo chuvoso, onde a expressdo do vigor vegetativo
das espécies exdticas é mais representativo do que a encontrada para as espécies

naturais,

v' E possivel por meio do sensoriamento remoto, com variaveis biofisicas (2001 a
2011), caracterizar as areas com pastagens cultivadas e naturais,

v O uso de classificadores supervisionados multiparametros (ex. SVM),
comparativamente aos classificadores supervisionados tradicionais (ex. MAXVER),
resulta em uma melhor distribuicdo estatistica nos agrupamentos digitais que

representam éreas de pastagens cultivadas e naturais.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

A pesquisa tem como objetivo central a caracterizacdo, ampla e descritiva, dos aspectos
biofisicos associados a cobertura e uso da terra na bacia hidrografica do rio Vermelho,
estado de Goids, por meios de imagens/produtos orbitais, complementados com

levantamentos de campo.
1.2.2 Objetivos especificos

v Caracterizar a cobertura e uso da terra, no contexto do processo histérico de

ocupacéo;

v Avaliar como as caracteristicas edéficas locais (Relevo e Solo) influenciaram na

organizacdo espacial das propriedades rurais,

v Observar 0 comportamento das variaveis biofisicas (Precipitagdo, Evapotranspiracao,
Blue Water, indice de Vegetacio EVI, Produtividade Priméria) associadas &s
caracteristicas intrinsecas a cobertura e uso daterra;

v’ Caracterizar o comportamento biofisico sazonal das éreas de pastagens cultivadas e

naturais;

v' Comparar a diferenca de biomassa existente nas areas de pastagens cultivadas e
naturais em dois periodos: seco (maio a setembro) e chuvoso (outubro a abril);

v Testar o potencial dos classificadores tradicionais (MAXVER) e multiparémetros
(SVM) quanto a diferenciacdo estatistica dos agrupamentos digitais das areas com

pastagens cultivadas e naturais.
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2. CAPITULO 02- REVISAO DE LITERATURA
2.1 A ocupacéo historica do bioma Cerrado

A ocupacdo do bioma Cerrado foi marcada por acontecimentos histéricos em diferentes
periodos, em consonancia ao conceito de periodizacdo do espago geogréfico introduzido
por Santos e Silveira (2001). Esta periodizagdo teve inicio no século XVII com a
chegada dos colonizadores portugueses em regides interioranas (SANTOS et a., 2010;
PEDROSO e SILVA, 2005), no século XVIII, com a intensificagdo da exploracdo do
ouro (DIAS, 2008), em meados do seculo XIX com a introducéo da cana-de-agUcar
(ARAUJO e FERNANDES, 2012), e somente na década de 1940 passou a ocupar
densamente as regides centrais do bioma (KLINK e MOREIRA, 2002).

Com a construcdo da cidade de Goiania a partir de 1930 (CHAUL, 2009), e da capital
federal, Brasilia, na década de 1950, o centro-oeste passa a ser aregido brasileiracom as
taxas mais elevadas de crescimento populacional (CAMARANO e BELTRAO, 2000),
ocupagao gue se intensifica ainda mais a partir de 1960, com o surgimento das rodovias
ligando a capital federal as principais cidades do pais (GUIMARAES e LEME, 2001;
CASTRO et al., 2003).

A partir da intensificagdo do processo de povoamento do Cerrado, as atencdes foram
voltadas a alternativas que viabilizem o desenvolvimento da producdo agricola em larga
escala, tendo em vista que alguns paradigmas foram equebrados, ao longo do tempo,
0S quais nominavam o Cerrado como uma regido hostil, espago opaco e vazio
(CHAVEIRO e BARREIRA, 2010), sem potencial para exploragdo da atividade
agricola comercial, principalmente pela predominancia de solos acidos, e que na época,
eram tidos como economicamente inviaveis. Com a quebra destes paradigmas, inicia-se
um fendmeno conhecido como emoderniza’fo agr,cola , ou sga, desperta-se sobre a
viabilidade de exploracdo de extensas &reas para a producéo agropecuaria (PIRES,
2007).

O Estado tem um papel fundamental no processo de modernizacéo agricola, iniciado em
1965 com a *Revolu™fo Verde,. Um dos modelos utilizados pela *Revolu”fo Verde,
foi a implantagdo de um pacote tecnoldgico voltado a producdo agricola comercial,
tendo em vista que o Estado foi o grande responsavel por disseminar o uso das novas

tecnologias, apoiadas em experiéncias ja obtidas por centros internacionais de pesquisa.
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Como consequéncia deste processo, surge na década de 70, a criacdo das empresas
estatais com o objetivo de fomentar pesquisas agricolas, i. e. da Empresa Brasileira de
Pesguisa Agropecu&ria (EMBRAPA) no ambito federal, e a Empresa de Assisténcia
Técnica e Expansdo Rural (EMATER), na esfera estadual (FRANCO, 2001).

O processo de modernizacéo agricola nas regides do Cerrado, area extensa que ocupa
dois milhdes de km? do territério brasileiro (FERREIRA, 2005), foi impulsionado
também pela existéncia de subsidios publicos financeiros, sobre a 6tica do acesso a
crédito com juros baixos, para 0 emprego de infraestrutura agricola. Além da percepgdo
governamental para a utilizacdo agricola das regides do Cerrado, também houve
interesse de grupos econémicos do setor privado, que vislumbravam nestes ambientes,
anteriormente chamados de indspitos, uma oportunidade para desafogar a ocupagdo em
outras fronteiras agricolas brasileiras ja existentes, i. e. no sul/sudeste do pais, sobre a
(Etica da «diversifica'fo,. ... importante ressaltar, que al<m dos ingresses publicos e de
grupos do setor privado interno, havia na época, ainda que carater incipiente, o interesse

de grupos estrangeiros na exploracdo comercia deste bioma (SANTOS, 2007).

A partir da década de 1970, trés programas de governo, baseados no desenvolvimento
de iniciativas tecnolégicas foram de fundamental importéncia para a ocupagdo do
Cerrado brasileiro (SILVA, 2001): o Programa de Assentamento Dirigido do Alto
Paranaiba € PADAP (SANTOS et a., 2012); o Programa de Desenvolvimento dos
Cerrados € POLOCENTRO (SANTOS, 2007; SALIM, 1986), de maneira que o centro-
oeste era destaque por ser um produtor de alimentos, além de uma regido estratégica
para o abastecimento nacional; e o Programa de Cooperacdo Nipo-Brasileiro do
Desenvolvimento dos Cerrados € PRODECER (PIRES, 1996), o qual representou o
maior investimento publico associado ao capital privado (INOCENCIO, 2010),
considerado a época um marco da cooperacao entre Brasil e Japdo (RODRIGUES et dl.,
2009), sendo gue nos cinco primeiros anos de existéncia ja tinham implantados 2,4
milhdes de hectares de éreas produtivas, sendo 35,4% no estado do Mato Grosso, 32,3%
em Goias e Tocantins, e 17,6% no estado de Minas Gerais (BORGES, 2013).

As regides do Cerrado comecaram, a partir de tais iniciativas, serem exploradas de
forma intensa, de modo que a baixa valorizacdo das terras somada as caracteristicas
favoréveis de relevo e solo foram fatores preponderantes que facilitaram a sua ocupagéo
(BITTAR, 2011). Os programas governamentais, associados a fatores intrinsecos ao
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bioma, se configuraram como importantes iniciativas para o Cerrado ostentar os titulos
de umas das principais fronteiras agricolas do pais (SMITH, 1998; PIRES, 2007), e uma
das Ultimas existentes na Américado Sul (LOPEZ-HERNANDEZ, 1995).

Os dois principais sistemas implantados, como consequéncia do processo de
modernizacao, incentivados principalmente por acdes politicas, segundo Shiki et al.
(1997), foram o sistema da bovinocultura extensiva, voltada a criacdo de gado de corte,
e 0 sistema intensivo com o plantio de commodities agricolas de ciclos curtos, para
exportacao (Soja e Milho). Historicamente, o primeiro sistema antecede a implantagéo
dos cultivos ciclicos, e tinha como base alimentar para a bovinocultura as especies de
pastagens naturais, que so depois de 1960, foram substituidas por espécies exoticas do
género Brachiaria, disseminadas amplamente em todo bioma, principalmente pelo
aumento da capacidade de suporte, permitindo assim, um acréscimo significativo na
producdo de carne, eleite (MAZZETTO, 2006).

As diversas fases de modernizagdo da agricultura brasileira nas regides do Cerrado,
impulsionadas principalmente por fatores politicos, ocasionaram indmeros impactos no
bioma, tanto positivos quanto negativos. Entretanto, € consenso da comunidade
cientifica que o principal e mais visivel impacto do processo de modernizacdo agricola
sobre a paisagem, foi a substitui¢cdo de ecossistemas naturais, ainda pouco conhecidos e
estudados, por extensas areas produtivas (GANEM et al., 3013; PEREIRA e GAMA,
2010; ROCHA et al., 2012; WARD et d., 1992).

2.2 Principais r eflexos da moder nizacao agricola sobre a paisagem

Atuamente, o bioma Cerrado tem sido um celeiro cientifico, principa mente em funcéo
do grande nimero de pesquisas ja desenvolvidas. As pesquisas se fundamentam na
riqueza de sua biodiversidade (SCARIOT e SEVILHA, 2005), nos fatores fisiograficos
(BATISTA e COUTO, 1992), e nos impactos gerados pela modificacdo de sua
paisagem (FERREIRA et al., 2011). Tais impactos tém reflexos diretos nas questbes
ambientais locais, com consequéncias globais (CASTILHO e CHAVEIRO, 2010).

Os principais impactos diretos e mais evidentes no processo de ocupacdo é a
substituicdo gradativa da vegetacdo natural, representada por uma paisagem
diversificada (formacfes herbéceas, arbdrealarbustivas e florestais), por pastagens e

grandes lavouras (SANTOS et a., 2010). Os resultados dos monitoramentos da
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cobertura e uso daterra no bioma Cerrado mostram gque mais de 50% da sua cobertura
natural ja foi convertida em éreas produtivas (KLINK e MACHADO, 2005; SANO et
al., 2008), e menos de 5% do seu territério esta protegido sobre forma de unidades de
conservagéo (FERREIRA et a., 2008).

O estado de Goias, localizado na area nuclear do bioma Cerrado, € a unidade da
federacBo com maior insercdo nos limites fisiograficos deste bioma. Nas Ultimas
décadas, passou por um intenso processo de ocupacdo, em funcdo da expansdo
agropecuaria, a qual resultou na conversdo de aproximadamente 63% de sua vegetacdo
natural em areas produtivas (SILVA, 2001), de maneira que as pastagens representam a
principal forma de ocupacdo e uso daterra (SANO et a., 2008). Comparado aos valores
de crescimento da producdo agricola, anteriores ao ano de 2000, percebe-se que a
expansdo recente se da basicamente sobre a légica da abertura de novas areas
produtivas, onde a conversdo dos ambientes naturais foi mais acentuada entre os anos de
2001 a 2003, tendo em vista que neste periodo a producdo agricola na regido centro-
oeste aumentou de forma geométrica, com registros de crescimento da ordem de 66,1%
(BRANDAO et al., 2005).

A producdo agropecuaria, particularmente a de gado de corte, passou rapidamente a
utilizar o manejo de recursos forrageiros do cerrado arbéreo e herbaceo como fonte de
alimento para 0 gado, o que consequentemente resultou na expansao desta atividade no
bioma, em funcdo das facilidades de implantacdo, sobretudo de ambiéncia
(BROSSARD et al., 2005). A introducdo da atividade agropecuaria, em larga escala, €
baseada na insercdo de espécies exdticas africanas, do género Bhachiaria, associada a
um pacote tecnoldgico de elevado consumo energético, i.e. necessidade de
fertilizantes/defensivos, além da baixa utilizacdo de méo de obra no campo. Os sistemas
de integracdo lavoura-pecuéria (SLIP) foi considerado na época, uma das grandes
alternativas para 0 mangjo sustentével dos agroecossistemas (SOARES, et al., 2007).

A implantagdo dessas areas produtivas sobre a vegetacdo natural ndo ocorreu de forma
aleatdria, ou sgja, comumente ha padrdes bem definidos de organizacéo espacial, o que
de certo modo resultaram na formacéo de diferentes padrdoes e funcionalidades da
paisagem, conferindo assim, a estes ambientes caracteristicas distintas sobre varios
aspectos. Os registros sobre a forma de ocupagdo desses ambientes, ocorreu em fungdo
de alguns fatores liderados pela imposi¢éo do capital (DUARTE, 2002), associados as
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caracteristicas edafocliméticas locais, de modo que as grandes propriedades rurais,
geralmente foram implantadas sobre relevo plano, com boas caracteristicas fisicas de
solo, e condigOes favoraveis precipitacdo e disponibilidade hidrica. Este modelo de
implantacdo, imposto pela atividade produtiva, condicionou a formacdo de padrbes

espaciais com configuracdes distintas, sobretudo dos aspectos biofisicos.

Cada vez mais, a comunidade cientifica busca entender sobre as relacbes existentes
entre as formas de organizagdo do espago geografico, que em muitas vezes, estdo
associadas a processos antrépricos de ocupagdo histérica, sejam eles fisicos, ecol 6gicos
ou culturais, de maneira que as distintas formas de representacdo configuram o0s
model os de pai sagens existentes da atualidade (SOARES-FILHO et al., 2007).

As mudancas ecologicas nas paisagens ao longo das décadas esclarecem uma parte
crescente da mudanca ambiental global. Medir as causas e as consequéncias dessas
mudancas € um desafio constante (ELLIS et a., 2006), ja que o monitoramento da
distribuicéo da cobertura e uso da terra € uma iniciativa importante para estabelecer as
ligacOes entre decisdes politicas, agbes regulatdrias e atividades subsequentes de uso
(LUNETTA et al., 2006). Neste sentido, 0 uso de tecnologias, i. e. imagens de
sensoriamento  remoto associadas as técnicas de processamento e andise, tem
contribuido para realizar uma caracterizacdo sistematica, relativamente rapida, em
diversos biomas brasileiros, a partir do monitoramento da dinamica das diferentes
paisagens, que na maioria das vezes, esta associado a abertura de novas areas

produtivas, por acdes antropicas.

Os dados obtidos por sensoriamento remoto séo de grande importancia para a
caracterizagcdo e plangamento do uso da terra (PAUL et a., 1981) em regides com
grandes extensOes territoriais. Entretanto, estes necessitam ser anaisados com o
objetivo de extrair informacdes respeitando a sua capacidade de uso. Durante varios
anos de pesqguisas, foram desenvolvidos métodos para extracdo de informagdes em
produtos oriundos do sensoriamento remoto (LUCAS et a., 2007), o que permite
identificar e analisar os impactos resultantes da ateracdo da cobertura vegetal
originaria, frente aos registros histéricos e as possibilidades de visdo sindtica
Entretanto, para uma boa compreensdo da utilidade desta ciéncia/ferramenta, deve-se
levar em consideracdo a precisdo e o significado fisico em cada estimativa (NUMATA
et al., 2007).



32

A grande variabilidade de ambientes do bioma Cerrado tem sido um fator preponderante
que dificulta a caracterizagdo e identificagdo da paisagem por meio do sensoriamento
remoto multiespectral, o que pode resultar em andises com representacdes
simplificadas (VAGEN, 2006), e assim, contribuir para o aumento significativo das

incertezas inerentes aos processos.
2.3 Importancia do sensoriamento remoto na car acterizacéo da paisagem
2.3.1 Sensoriamento remoto da vegetacao

O sensoriamento remoto da absorcdo por clorofila num dossel vegetal representa uma
das variaveis biofisicas fundamentais para véarios tipos de pesguisas biogeogréficas. As
caracteristicas de absor¢do dos dosséi's vegetai s podem ser associadas a outros dados de
sensoriamento remoto para identificar estresse, produtividade e outras variaveis hibridas
da vegetacdo. Desta forma, muitos estudos de sensoriamento remoto estéo focados no
monitoramento da radiacéo fotossinteticamente ativa quando ela interage com as folhas
individuais e/ou com o0 dossel vegetal. O uso de espectrOmetros imageadores de alta
resolucdo espectral é particularmente Util para medir as caracteristicas de absor¢do e
reflecténcia da radiacéo fotossinteticamente ativa (JENSEN, 2009).

O espectro de radiacdo incidente é dominado de feixe direto, sendo a principal funcéo
da energia solar no espectro, modificada pela absorcdo e espalhamento atmosférico de
gases, vapor d'agua e aerossois. Existe um elevado grau de redundancia em medicoes de
alta resolucdo espectral de irradiancia, em parte porque os dispositivos de medicéo
comumente utilizados tém larguras de bandas do espectro mas amplo do que o
intervalo espectral de amostragem, mas principamente porque existe uma forte
autocorrelacdo da irradiancia em comprimentos de ondas especificos (MILTON e
ROLLIN, 2006).

Satélites de sensoriamento remoto sd0 utilizados para monitorar as condi¢bes da
superficie daterraem diferentes resolugdes espaciais e temporais (GONTIA e TIWARI,
2010). A resposta da vegetacdo a partir da interacdo da energia eletromagnética em
varios espectros é conhecida com assinatura espectral. Assim, as assinaturas espectrais
da vegetacdo sdo influenciadas por diversos fatores, a exemplo do tipo de formagéo
vegetal (BOELMAN et al., 2005), fatores intrinsecos ao solo (GAO et al., 2000), a
formagdo hidrologica loca (TODD e HOFFER, 1998), variacdo do angulo de
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iluminacdo (BEGUES, 1993; SANDMEIER et al., 1998), e a topografia do terreno
(KAWAMURA et a., 2008). Os algoritmos espectrais devem ser desenvolvidos em
escalas para caracterizar e entender a influéncia desses fatores, sem comprometer a
verdadeira resposta espectral da vegetacdo, e conseguir assim, correlacionar 0s Seus
espectros com as caracteristicas biofisicas das diversas formagdes vegetais (BEERI et
al., 2007).

Além dos fatores intrinsecos a tais caracteristicas, existem outras fontes externas que
também podem influenciar no comportamento espectral da vegetacdo, a exemplo das
pastagens, que durante seu ciclo podem sofrer diversas interferéncias, tais como: corte,
queima, geada, seca e pastoreio (SCHUT et al., 2002). Identificar e descrever as
caracteristicas da vegetacdo € uma parte essencia para medir e compreender os seus
processos, adém de discriminar as tipologias vegetais, e assim entender as suas
principais tendéncias (MUNOZ-ROBLES et al., 2012).

2.3.2 Caracterizacao biofisica das pastagens

O acompanhamento do crescimento das éreas produtivas é normal mente investigado por
repetidas técnicas destrutivas para avaliagdo da matéria seca, porém, este método e
muito trabalhoso e consome bastante tempo. Durante os Ultimos anos de estimativa, a
determinac&o da biomassa por meio de medi¢des de reflectancia espectral tem mostrado
resultados promissores (BEGUES, 1993; CHRISTENSEN e GOUDRIAAN, 1993;
ITANO e TOMIMATSU, 2011). A avaliacéo dareflectancia espectral, além de observar
0 crescimento de biomassa nas areas produtivas (HILL et a., 1999), a exemplo das
pastagens, também podem fornecer respostas sobre a qualidade nutricional dessas
forrageiras (MUTANGA et al., 2003; SCHUT, et al., 2005; STARKS et a., 2006), e
entender a influéncia das diversas formas de cobertura e uso da terra, ja que a paisagem
€ um egrande mosaico,, com a existéncia de trocas constantes entre os variados
ecossistemas (KUMAR e SILVA, 1997).

As avaliacfes na produtividade das pastagens durante seu crescimento podem gjudar na
tomada decises para avaliar a qualidade desses ecossistemas de forma ampla (ZHAO et
al., 2007). Neste sentido, 0 sensoriamento remoto pode fornecer um répido e barato
meio de estimar a biomassa das forrageiras e suas variaveis indicadoras de qualidade, a
exemplo do trabalho realizado por Schut e Ketelaars (2003), que diagnosticou

deficiéncia nutricional em pastagens a partir da estimativa do teor de nitrogénio. Os
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dados obtidos por Zhao et al. (2007), numa avaliacdo do crescimento de areas de
pastagens perenes em campo experimental do Laboratério de Pesquisa (Grazinglands
USDA-ARS), em Oklahoma (EUA), num periodo de um ano (2002 a 2003), utilizando
um espectrorradiometro (350-2.500nm, amplitude 10nm), demonstram que a resposta
da biomassa das pastagens esta correlacionada principalmente com a faixa espectral de
1.145nm a 1.205nm, pelos altos valores de reflecténcia. O teor de proteina bruta esta
correlacionado linearmente com as faixas espectrais que vdo de 605nm a 1.695nm e
875nm a 735nm.

E muito comum nas anédlises a comparacd de dados remotamente sensoriados de
diferentes grandezas e/ou naturezas. Hill et al. (2004) a exemplo, utilizaram dados do
sensor AVHRR associados as informagfes climéticas, conseguindo assm, estimar a
taxaregional de crescimentos em areas de pastagens de cinco fazendas na zona rural do
oeste da Austrdlia, durante um periodo de trés anos (1995 a 1998), a uma resolucdo
temporal de dois meses. JA Mutunga e Skidmore (2004) seguiram em mesma
perspectiva, integraram imagens orbitais (bandas do vermelho) com curvas espectrais
(fator de absorcao) obtidas por espectroradiémetro em campo. A partir de uma andlise
baseada em critérios de arvores de decisdo, foi possivel estimar a qualidade das
pastagens no sul da Africa, pela relaciio da concentragdo de nitrogénio presente nas

forrageiras.

Ao tempo que Schuergera et al. (2003), numa abordagem bem similar, estimaram a
qualidade das pastagens, ao avaliar 0 estresse sofrido por estas formagdes vegetais, a
partir da estimativa dos niveis de clorofila presentes nos dosséis das gramineas,
cultivadas em areia de silica e irrigadas diariamente com niveis diferenciados de zinco
(Zn). No gue tange aos aspectos do diagndstico pelo sensoriamento remoto, a partir de
analises hiperespectrais induzidas por laser de fluorescéncia de espectroscopia (LIFS) e
fluorescéncia imaging (LIFI), foi constatado que tanto o NDVI (¢760nm -
*695nm/e 760nm + «695nm) quanto o RVI (¢750nm/ «700nm) foram eficazes em
estimar as concentrages de clorofila em dosséis das forrageiras, o que resultou na
associacdo por meio de inferéncia dos diversos niveis de estresse presente nestes
vegetais. Ja Hill et a. (2005), integraram dados de diferentes naturezas no que diz
respeito a fonte de energia, pela juncdo de dados do sensoriamento remoto 6tico com
dados do sensoriamento remoto por radar. O trabalho foi baseado em imagens do
satélite Landsat e Radar (AirSAR, Bandas C, L e P - Polarimétrico). A premissa foi o
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ganho de caracteristicas, associando ao brilho conferido pelos dados Gticos com as
informacfes estruturais fornecidas pelas imagens de radar, para identificar areas de
pastagens na regido agricola da Austrdlia, diferenciando-as de outras éreas produtivas,

bem como de formagdes naturais existentes.

Varios indices espectrais de vegetacdo, gerados a partir da combinacéo de diferentes
bandas, s8o0 amplamente utilizados em estimativas de caracteristicas funcionais e
estruturais da vegetagdo (JACKSON e HUETE, 1991), a exemplo de estimativas
biofisicas, produtividade acima do solo da é&ea foliar, e absor¢do da radiagéo
fotossinteticamente ativa. Neste sentido, as informacOes temporais e espaciais de
alteracdo desses ambientes tém sido utilizadas para estimar caracteristicas das pastagens
naturais e cultivadas. Entretanto, a compreensdo da utilidade do sensoriamento remoto
para inferéncias sobre as pastagens devem levar em consideragdo a preciséo e o
significado fisico desses indices (NUMATA et al., 2007).

Modelos deterministas sdo cada vez mais utilizados para avaliar biomassa vegetal a
partir de dados oriundos do sensoriamento remoto (BEGUES, 1993). A formulagio
desses model os muitas vezes baseia-se em dados de imagens, para uma area de interesse
especifica, sendo o resultado do modelo extrapolado para regifes mais abrangentes.
Apesar da extrapolagcdo ser permitida pelas caracteristicas sinéticas do sensoriamento
remoto, € necessario observar a variabilidade que pode ocorrer dentro dessas

forrageiras, de regido pararegido (BEERI et al., 2007).

O uso de indices de vegetacdo tem sido uma realidade constante nas estimativas das
caracteristicas da vegetacdo. Hill e Donald (1997) conseguiram identificar areas de
pastagens naturais e cultivadas na Austrdia a partir do indice de vegetagdo NDVI, com
base em imagens dos Satélites NOAA (AVHRR) e Landsat (TM), sobre o aspecto
sazonal (estacdo seca e chuvosa). Foi observado que as pastagens cultivadas apresentam
uma maior variagdo de biomassa nas estagdes analisadas, sofrendo maior influéncia da
sazonalidade quando comparado as pastagens naturais, esta Ultima mais ristica e

facilmente adaptével aniveis diferenciados de precipitacao.

Na integracdo de assinaturas espectrais com imagens multiespectrais para a andise de
indices de vegetacédo, o trabaho realizado por Numata et a. (2007), na Amazbnia
brasileira, constatou que na estacdo seca, numa andlise amostral continua de 16

(dezesseis) transectos. Os indices baseados na influéncia da clorofila vegetal NDVI e
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SAVI tiveram correlagBes mais baixa (> = 0,05-0,13) com a biomassa das &reas de
pastagens, quando comparado a amplitude dos valores dos indices baseados na banda do
SWIR, aexemplo do NDII5 e NDII7 (r? = 0,33-0,38). Apesar desta relacdo intima entre
os indices de vegetacéo e a estimativa de biomassa, na estacdo seca, os indices que
utilizaram a banda do SWIR conseguiram estimar com mais eficiéncia o teor de agua a
aturado dossel.

A utilizacdo de imagens hiperespectrais tem recebido uma atencdo considerdvel em
funcdo das mais variadas aplicagbes em setores comerciais e militares. Estas imagens
s80 compostas por um grande nimero de bandas espectrais, e tém o potencial para
produzir um volume consideravel de informagao acerca do objeto em andlise (KUMAR
et a. 2010). Contudo, a moderada resolucdo espacia dos sensores orbitais
hiperespectrais é muitas vezes uma desvantagem em relagdo aos sensores
multiespectrais, 0 que justifica a utilizacdo de técnicas para mitigar tal deficiéncia. A
missdo Hisui (Suite Imager Hyperspectral) € a proxima geragéo de radidmetros que tem
0 propdsito de unir essas duas caracteristicas, e que sera adicionado futuramente ao
satélite japonés ALOS-3, previsto para ser lancado em 2015. O sensor € composto por
dois radiébmetros. um hiperespectral com 30 m de resolucdo espacia e 186 canais
espectrais com amplitude de 400-2500nm, e outro multiespectral com 5 m de resolucéo
espacial e quatro canais espectrais (450-900nm). O trabalho realizado por Ykoya et al.
(2011), numa area de pastagem em Hokkaido (Japao), utilizou os dois radiémetros, por
meio de simulagdo de imagens sintéticas do Hisui, e comprovou que afusdo entre dados
hiperespectrais e multiespectrais da missdo Hisui, por meio da técnica Coupled non-
negative matrix factorization (CNMF), que visa sdesmisturar, (unmixing) os valores
digitais aterados pelo processo de melhoramento espacial, contribuiu para a
identificagdo acurada e classificagc@o de diferentes espécies pastagens, por meio da

analise de assinaturas espectrais caracteristicas.

E consenso que as imagens hiperespectrais apresentam uma gama de aplicagdes em
sensoriamento remoto (ALAKIAN, et al., 2009; ANDREW e USTIN, 2008; HAMADA
et a., 2007; LINDEN e HOSTERT, 2009; NUMATA et al., 2008; ROBICHAUD et d.,
2007), e ndo se restringem a caracterizagdo de ambientes apenas avaliando o material
vegetal presente. Estas imagens permitem a caracterizagcdo desses ambientes também
considerando outros fatores relevantes, a exemplo de aplicacbes para a identificacéo de

pastagens degradadas, a partir da observacdo de caracteristicas inerentes ao solo. O
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trabalho readlizado por Wang et al. (2008) € um exemplo tipico de avaiacdo da
qualidade das pastagens, no norte da China, com base no indice que determina a
degradacdo das pastagens (DSLI), composto por bandas espectrais do sensor
hiperespectral HY PERION. Segundo os autores, o indice de degradacdo foi eficaz na
identificacéo das pastagens degradadas, principalmente pela observacdo das seguintes
caracteristicas: teor de matéria organica, fosforo disponivel, e declividade da area. Ta
indice de degradacdo pode ser uma alternativa interessante para a estimativa de extensas
areas de pastagens degradadas, principamente em paises como a China, que segundo o

autor, mais de dois milhdes de hectares de pastagens séo degradadas por ano.

A grande maioria dos estudos do sensoriamento remoto, aplicados a avaliacéo e
diagnéstico das areas de pastagens, baseia-se no espectro da radiagdo refletida,
principalmente nos comprimentos de onda do vermelho e infravermelho-préximo. Séo
poucos os trabalhos que utilizam a energia na regido espectral do infravermelho-termal,
a exemplo do trabalho realizado por Luz e Crowley (2010), que a partir da avaliagdo do
espectro de energia emitida (termal), conseguiu identificar mais da metade das
cinquenta formas de cobertura e uso daterra no estado da Virginia, incluindo as &reas de
pastagens, baseado na resposta espectral das diferentes tipologias da cobertura e uso da
terra. Segundo Luz e Crowley (2007), ha uma grande dificuldade em trabalhar com o
espectro emitido nas diferentes abordagens sobre a paisagem, principamente pela
dependéncia da sutil emissividade presente nas folhas dos variados vegetais, que s
podem ser identificados a partir de dados de sensores que estimem a grandeza radiancia.
Para trabalhar com as estimativas termais € necessario realizar uma eficaz compensacéo
atmosférica, além de levar em consideracdo a presenca de métodos para quantificar com

precisdo arelacdo entre temperatura e emissividade.

Bem verdade que o sensoriamento remoto é uma tecnologia promissora que permite a
coleta de dados quantitativos sobre a paisagem (KAWAMURA et a., 2008). No
entanto, as aplicaces em nivel do dossel tém encontrado algumas dificuldades tanto em
faixas especificas do espectro (CURRAN et a. 2001), quanto pela variagéo do teor de
agua presente nas folhas (CLEVERS, 1999). Em ambientes alagados, a exemplo das
&reas de pastagens inundadas e culturas de arroz, as ateracdes das respostas espectrais
podem ser atribuidas a abundancia de agua no ambiente, somado ao teor de agua

presente nas folhas, 0 que afeta a absorcéo da energia principa mente nos comprimentos
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de onda do visivel, infravermelho-préximo e infravermelho-médio (BEGET BELLA,
2007; FOLEY et al., 2006).

2.3.3 Contribuicéo das técnicas de classificagdo de imagens

Os dados obtidos por sensoriamento remoto séo de grande importancia para a
caracterizagcdo e plangamento do uso da terra (PAUL et al., 1981). Entretanto, estes
necessitam ser analisados com 0 objetivo de extrair informagdes respeitando a sua
capacidade de uso. Durante vérios anos de pesquisas, foram desenvolvidos alguns
métodos para extracdo de informagdes em produtos oriundos do sensoriamento remoto
(LUCAS et 4., 2007).

A classificacdo de imagens tem atraido a atencdo da comunidade cientifica, pois os
resultados s80 as bases para muitas aplicacdes ambientais e socioecondmicas a nivel
local e mundial. A classificacdo € um processo complexo, e pode sofrer interferéncias
de diversos fatores, a exemplo das caracteristicas das imagens, dos algoritmos de
classificag8o, e das estatisticas amostrais oriundas dos treinamentos. A integragdo do
sensoriamento remoto com o sistema de informac&o geografica (SIG) surge como uma
nova fronteira da pesquisa, entretanto, é necessario identificar e reduzir as incertezas na
cadeia do processamento de imagens, no sentido de melhorar a precisdo dos processos

de classificagdo que sdo amplamente utilizados (LU e WENG, 2007).

A grande maioria dos classificadores automaticos utilizados no sensoriamento remoto
se basela em abordagens estatisticas que "medem"” e formam "agrupamentos" dos niveis
digitais distribuidos ao longo de toda a imagem, e sdo conhecidos como classificadores
"pixel-a-pixel”, por utilizarem comumente apenas 0 parametro espectral como unidade
de andlise local, sem considerar 0 aspecto vizinhanca. A probabilidade maximaé
calculada ponto a ponto, em cada um dos dados da imagem e seus pixels s&o associados
em categorias deum determinado grau de probabilidade, de maneira que sdo
submetidos a andlise de similaridade (DOMAC e SUZEN 2006; L1U, 2011; OLIVEIRA
e FERREIRA, 2001).

Um exemplo tipico de classificadores comuns do sensoriamento remoto, com enfoque
pontual (epixel-a-pixel,), € o agoritmo Maxima Verossimilhanca (MAXVER). O
trabalho redizado por Miguel-Ayanz e Biging (1997) é um exemplo classico do

emprego deste classificador. Neste estudo, foi realizada uma andlise comparativa entre o
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potencial de extrair informacdes das imagens SPOT e Landsat, para 0 mapeamento da
cobertura e uso do solo na Serra Central da Espanha, onde ambos os produtos orbitais
supracitados foram submetidos ao classificador supervisionado MAXVER. A partir de
uma andlise edtatistica (Teste Z), observada pelos valores médios do indice de
concordancia Kappa, péde-se concluir que as imagens Landsat apresentaram melhor
desempenho para a disting&o das classes analisadas, sobre a justificativa de melhoria da
resolucdo espectral, quando comparado a resolucdo das imagens do satélite SPOT,
somando-se as diferentes possibilidades de combinacfes entre as bandas espectrais.
Dentre as classes avaliadas, as areas de pastagens representam 5,49% da area total

analisada, numa regido com predominancia de espécies voltadas ao reflorestamento.

A interpretacdo manual é considerada também uma técnica de classificagéo, por sinal,
uma das mais antigas e utilizadas em fotografias aéreas de datas pretéritas. Segundo
Vida (1967), as fotografias areas apresentam algumas vantagens na classificacdo da
cobertura e uso da terra, principamente pelos registros histéricos, que permitem a
possibilidade de estudos espacos-temporais da paisagem, ja que estas representam uma
rica e tnica fonte de registros antigos detalhados da superficie terrestre. A extragdo das
informagdes ocorria quase sempre por meio de técnicas de interpretacdo visual, raras
s80 as abordagens automaticas empregadas em fotografias aéreas. O trabalho realizado
por Brooner e Simonett (1971) é uma excecdo, pois analisa a possibilidade de
classificadores autométicos em discriminar cultivos agricolas sobre fotografias aéreas
infravermelhas, da regido nordeste do Kansas, estado americano localizado no centro-
oeste do pais. O método utilizado foi o classificador automético supervisionado apoiado
em decisdo Bayesiana. Os resultados mostram que, de 260 (duzentas e sessenta) areas
classificadas como pastagens, 166 (cento e sessenta e seis) coincidiram com a verdade
de campo (64%), por outro lado, 2 (duas) amostras foram confundidas com afafa, 5
(cinco) com trigo, 43 (quarenta e trés) com milho, e 44 (quarenta e quatro) com palhas

de culturas deixadas pds-colheita.

As novas tendéncias de classificadores automaticos apontam para sistemas mais
avancados de classificac8o, tendo em vista que as caracteristicas dos objetos passam a
ser o foco de andlise. Segundo Papa (2008), a classificac8o supervisionada pelo método
SVM (Support Vector Machine) aém de levar em consideracdo a aprendizagem,
também apresenta caracteristicas de suporte a decisdo (AURIA e MORO, 2008;
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FAUVEL et a., 2012; YANG et a., 2007), o torna adaptavel em funcdo das

caracteristicas especificas do avo.

Um dos atributos que podem ser observados € a forma. Comumente, areas que foram
alteradas apresentam formas regulares, varidvel morfoldgica importante, somada ao
carater espectral das imagens. O método de classificacdo SVM identifica o melhor
hiperplano capaz de separar agrupamentos de vetores em amostras diferenciadas, que €
definido pelas diferentes formas de Kernels habilitadas pelo modelo (NASCIMENTO
et. a., 2009), possibilitando assim, a integracdo de até 34 (trinta e quatro) diferentes
variaveis, onde critérios Espectrais, de Formas e Texturas dos objetos, sdo as principais

caracteristicas analisadas.

Este classificador pode ser aplicado tanto em imagens multiespectrais quanto
hiperespectrais, e tem demonstrado melhores resultados em termos de preciséo, quando
comparado a classificadores pontuais (pixel-a-pixel), mais comuns e por muito tempo
utilizado no sensoriamento remoto. Um exemplo pratico do potencia deste
classificador, comparado as técnicas tradicionais, € o trabalho realizado por Ceamanos
et a. (2010), j& que os autores conseguiram discriminar &reas de pastagens de outras
formas de cobertura e uso da terra, numa regido vulcanica da Islandia, a partir da
aplicagdo do algoritmo SVM sobre duas imagens do sensor hiperespectral AVIRIS.

Também na linha dos classificadores flexiveis que permitem orientacdo ao objeto, o
trabalho realizado por Knorn et al. (2009) utilizou oito cenas do satélite Landsat para
identificar a cobertura e uso da terra numa ecorregido que cobre parte da extenséo
territorial de seis paises da Europa Central: Republica Checa, Eslovaquia, Polonia,
Ucrania, Hungria e Roménia. Nesta pesquisa, foi avaliado o potencia do algoritmo
SVM em identificar diferentes classes de cobertura e uso taterra, e identificou-se que a
principal dinamica da paisagem se deu em funcéo da implantacéo de areas de pastagens
sobre a vegetacdo natural. Como referéncia, para a avaliagdo de coeréncia dos
resultados obtidos, foram utilizadas imagens do satélite QuickBird, com a checagem de
500 (quinhentas) amostras, de uma populacéo de 1.600 (um mil e seiscentas) utilizadas
como supervisdo do processo de classificacdo. O classificador automéatico SVM
apresentou um excelente desempenho, com precisdo média de 96,3%, segundo o indice

de concordanciatotal.
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Além da avaiacdo singular de um algoritmo especifico de classificagdo, sdo muito
comuns no meio cientifico trabalhos que visam comparar o desempenho de diferentes
classificadores (SEYLER et a., 2002). Carreiras et al. (2006) realizaram uma andlise
comparativa dos classificadores: andlise de discriminante quadratica (ADQ), arvores de
classificacéo simples (SCT), arvores de probabilidade da classificacdo (PBCT), e k-
vizinhos (K-NN). O desempenho destes classificadores foi baseado no potencial de
identificar diversas classes do bioma Floresta Amazbnica, dentre elas, a classe
Agricultura/Pastagem. A partir da amostragem em 19 (dezenove) cenas do sensor
VEGETATION/SPOT-4, foi possivel concluir que os classificadores testados foram
adequados para discriminar a cobertura e uso da terra nestas regides tropicals, apesar
dos distintos nivels de acurécias encontrados. A classe Agricultura /Pastagem foi
identificada pelo PBCT com menores erros, de aproximadamente 5%, sendo

considerado o menor erro de omissao.

Duro at a. (2012) nesta mesma perspectiva, decidiram avaliar o potencial de trés
classificadores distintos. MAXVER, éarvore de decisdo, e Support Vector Machine
(SVM), na regido oeste do Canadd Os dois ultimos classificadores apresentaram
melhores desempenhos, e 0 SVM destacou-se por discriminar melhor as éreas de
pastagens, além de apresentar uma menor quantidade de pixel isolado, artefatos
indesgiados no produto tematico da classificagdo, que quando em excesso, necessitam

de técnicas adicionais de processamento, a exemplo da aplicagdo de filtros majoritérios.

Seyler et a. (2002) avaliaram dois classificadores que estéo associados a modelos
diferenciados no que diz respeito a métodos de classificagdo: néo-supervisionado
(ISODATA) e supervisionado (Distancia de Mahalanobis). O objetivo do trabalho foi
analisar o potencial dos classificadores em separar as areas de pastagens de outras
formas de cobertura e uso da terra. A classificagdo supervisionada apresentou melhor
desempenho (65,2%), enquanto 0 méodo sem supervisao se mostrou menos eficiente
(acurécia de 47,6%), naidentificacio das éreas de pastagens. E importante salientar que,
quando as amostras ndo apresentam distribuicio normal, ha a necessidade de

acrescentar regras ndo-parameétricas.

Dentre asimagens orbitais do cenario espacial, as imagens do satélite Landsat sdo muito
utilizadas para trabalhos de mapeamentos da cobertura e uso da terra (CARLSON e
SANCHEZ-AZOFEIFA, 1999), principalmente pelos registros histéricos ha mais de 35
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anos, e suas relativas resolucdes espaciais e espectrais (COHEN e GOWARD, 2004).
Para VanNidl e McVicar (2004), a potencialidade das analises multitemporais baseiam-
se na utilizagdo de imagens dos mais variados periodos, tendo em vista que a andlise de
um unico cenario ndo fornece informacdes espectrais suficientes para a distingcéo de
ambientes complexos. Isto ocorre principamente em regides muito dinamicas (i. e.
regides agricolas), de modo que aimplantagdo ciclica de cultivos, juntamente com 0 uso
extensivo da pecuéria, cria um ambiente varidvel, onde as caracteristicas potenciais das

analises multitemporais podem ser uma aternativa interessante para o entendimento da

pai sagem.

O trabaho redlizado por Feitosa et a. (2009) propbe um método de classificacdo
multitemporal em imagens do satélite Landsat, baseado na Cadeia de Markov, que
observa os atributos dos objetos em datas regressas, mais especificamente as alteracbes
de cobertura e uso daterra ao longo do tempo. Para tal andlise, foram selecionadas trés
imagens do satélite Landsat, no municipio de Alcindpolis, estado do Mato Grosso do
Sul. Concluiu-se que, a classificagdo por meio da Cadeia de Markov € atamente
dependente da correlagdo existente entre o conjunto de dados ao longo dos periodos
analisados. Uma das classes abordadas foram as pastagens, que apresentaram ganho
significativo nos valores de acuracia para este método de classificagdo, em funcéo do

monitoramento das suas caracteristicas fenol 6gicas ao longo do tempo.

A tentativa de empregar uma metodologia operacional que utiliza dados de
sensoriamento remoto orbital para a estimativa de éreas plantadas com culturas
agricolas/agropecuéria, pode apresentar problemas relacionados ao periodo de aquisi¢éo
das imagens orbitais, ja que o calendario agricola geramente coincide com o periodo de
maior pluviosidade e cobertura de nuvens (FORMAGGIO et a., 2003).

Além dos métodos de classificagdo empregados em imagens 6ticas, asimagens de radar,
evidente que com menor frequéncia, também sdo submetidas a estes procedimentos com
a finalidade de identificar caracteristicas da paisagem. Estas imagens destacam-se
principamente por sofrerem poucas interferéncias dos fatores climaticos, portanto,
apresentam uma consideravel vantagem sobre os dados oticos, ja que podem ser
utilizadas para 0 mapeamento sazonal da cobertura e uso da terra em quaisquer
condicdes climéticas (SAATCHI et al., 1997). No que diz respeito as missdes recentes e
futuras das imagens de radar com abordagens multitemporais e multifrequéncias, estas
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apresentam um grande potencial de caracterizacdo dos avos, a exemplo dos dados SAR
multitemporal/multipolarizado (PIERCE et a., 1998), que podem fornecer informacoes
importantes sobre a cobertura e uso da terra em todas as estagbes do ano, quando
associados & classificadores por Arvores de Deciséo. Tais classificadores podem chegar
até 84% de exatidéo total, quando comparado a métodos de classificacdes tradicionais
(WASKE e BRAUN, 2009).

Também na linha de pesquisa do sensoriamento remoto ativo, Silva et al. (2009)
avaliaram o potencial do radar multipolarizado SAR (R99B/SIPAM € Banda L) em
discriminar classes de cobertura e uso daterra na regido oeste daBahia, Brasil. A énfase
foi dada a éreas produtivas, i. e. do Cultivo do Algod&o, Café e Areas de Pastagens. O
algoritmo utilizado para a classificagéo foi 0 ICM de carédter contextual (considerando a
dependéncia espacial), que avaliou os valores de retroespalhamento obtidos nas
diferentes polarizagbes da imagem SAR. O melhor resultado da classificacéo para as
Areas de Pastagens, com o algoritmo ICM, foi com as polarizagdes; HH-HV-VV
(Kappa 0,89). Os resultados demonstram que o0 uso de uma Unica polarizacdo deste
sensor (HH ou VV), reflete em queda significativa nos indices de concordancia

analisados para as areas de pastagens.

Devido a abrangéncia multidisciplinar dos dados do sensor MODIS, o EOS
disponibiliza as imagens sob a forma de produtos, direcionados a aplicacdes especificas,
que estdo divididas em Terrestres, Oceanicas e Atmosféricas. Em relacéo as aplicacbes
terrestres, o produto MOD13Q1 pode ser muito Util para 0 monitoramento de atividades
agricolas, pois é um produto que contém composi ¢oes de imagens de 16 (dezesseis) dias
sob a forma dos indices de vegetacdo NDVI e EVI, aém da reflecténcia de superficie
correspondente as bandas do azul, vermelho, infravermelho-préximo e infravermelho-
médio, em uma resolucdo espacia de 250m. Porém, neste caso, as bandas do azul e
infravermelho médio, sdo originalmente obtidas com uma resolucdo espacial de 500m e
s80 posteriormente reamostradas para 250m. Para gerar cada ponto da imagem de
composicao de 16 dias, o agoritmo seleciona o pixel de melhor qualidade em relacéo a
geometria de visada e interferéncia atmosférica dentre todas as passagens do periodo,
que é entdo utilizado na geracéo das imagens compostas (EPIPHANIO, 2007).

Das aplicagdes dos produtos do sensor MODIS, as terrestres séo mais utilizadas para a
caracterizacdo da cobertura e uso daterra. Segundo Wessels et al. (2004), as imagens do
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sensor MODIS (250 e 500m) apresentam resultados promissores na distincdo das
classes Florestas e Pastagens, a partir de classificadores baseados em arvores de decisdo,
sendo uma alternativa interessante para monitorar atividades antrépicas na paisagem.

JA Redo e Millington (2011), propdem uma metodologia hibrida, utilizando tanto
imagens do satélite MODIS (NDVI), quanto mapas teméticos de cobertura vegeta ja
existentes, dém de complementar as suas anadlises com entrevistas de campo. Numa
abordagem espago-temporal, compreendida entre o periodo de 1984 a 2008, em Santa
Cruz (Bolivia), percebeu-se que boa parte das areas de florestas naturais suprimidas, se
deu em funcdo da implantagdo de areas produtivas de pastagens, ja que o aumento de
producdo esta condicionado, quase sempre, a abertura de novas areas produtivas. Em
2001, as areas de pastagens representavam mais de 52,1% da area em estudo, entretanto,
percebeu-se uma ligeira reducdo a partir de 2001 (42,8%), pois algumas pastagens

foram substituidas por cultivos agricolas de ciclo curto.

O trabaho redlizado por Clark et a. (2010) testou o uso do classificador Maxima-
Verossimilhanca em imagens MODIS para identificar as seguintes classes de uso do
solo: Corpos Dagua, Area Urbana, Agricultura, Gramineas/Pastagens e Vegetagio
Lenhosa, numa ecorregifo conhecida como «Chaco Seco,, localizada entre os pa, ses
Argentina, Bolivia e Paraguai. Na andlise da classificagdo multitempora (2001 a 2007),
constatou-se que a Vegetacdo Lenhosa foi rapidamente substituida pela Agricultura e
Gramineas/Pastagens, sendo que as pastagens apresentaram o0 menor indice de

concordancia (58,9%).

A quantidade de técnicas de classificagdo de imagens é grande, e crescente a cada diano
cen&rio das pesquisas cientificas do sensoriamento remoto. Segundo Wang e Howarth
(1993), essas técnicas sdo basicamente um processo de generalizagéo do ambiente, que
se deve observar a escolha do método de classificacdo em funcdo das peculiaridades dos
alvos a serem discriminados, além das caracteristicas das imagens. As incertezas estardo
sempre presentes nestes processos, entretanto, o importante € conseguir mensurar de
forma quantitativa esses erros, e cada vez mais conhecer quais sdo as principais fontes

de variagéo.
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3. CAPITULO 03- ASPECTOSMETODOLOGICOS
3.1 Caracteristicas da area de estudo

A BHRV esta geograficamente localizada nas coordenadas centrais 50Z 48+ 32,W e 157
39 15, S, retangulo envolvente de 51° 27+ 56,W / 14° 54e 45,S e 49° 59 27,W / 16°
19 05,S, situada na regido centro-oeste do estado de Goias, Brasil (Figura 01). Sua
extensao territorial é de aproximadamente 10.824 km?, sendo que seus limites externos
fazem intersecdo com os municipios de Aruand, Britania, Matrinchd, Santa Fé de Goiés,

Jussara, Itapirapud, Novo Brasil, Fazenda Nova, Buriti de Goias, Faina e Goias.
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Figura 01 € Localizacéo da area de estudo, em relacdo ao estado de Goiés e ao bioma Cerrado.

Encontra-se inserida nos dominios do bioma Cerrado, de modo que o processo de
ocupacdo foi iniciado a partir do scculo XVIII com a ecorrida do ouro,

(CAVALVANTI et a., 2008). Atuamente, mais de 57% da cobertura e uso daterra esta
representada sob forma de pastagens cultivadas e naturais (VIEIRA, 2013),

consequentemente, tem na pecuéria a principal atividade econdmica.

A regido apresenta uma grande diversidade de ambientes, fato que aqui é tratado como
uma area experimental do bioma Cerrado para arealizagdo desta pesquisa, entre outras a
serem desenvolvidas futuramente. Possui 20 formagBes geoldgicas diferentes, com
aproximadamente 10 classes de solos, aém de relevo variado (DEL*ARCO, et d.,
1999).
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3.2 Materiais e méodos

Em conformidade aos objetivos gerais e especificos desta pesquisa, a mesma esta
centrada na andlise espaco-temporal de um conjunto de variaveis biofisicas obtidas a
partir de dados de sensoriamento remoto orbital: precipitagcéo, evapotranspiracéo, blue
water, indice de vegetacdo relacéo (EVI) e produtividade primaria liquida, obtidas com
frequéncia mensal (a excegdo dos dados de produtividade primaria liquida, que sdo
anuais), entre o periodo de 2001 a 2011, além de dados de solos, relevo e mapas de
cobertura e uso da terra gerados, a partir da interpretacdo visua de imagens
TM/Landsat-5, para os anos de 1987, 2002 e 2008 (VIEIRA, 2013) (Figura 02). Com o
objetivo de melhor caracterizar a cobertura e uso da terra na BHRV, foram realizadas

sete campanhas de campo.
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Figura 02 € Organograma da relagéo entre a cobertura e uso da terra e as variavei s biofisicas analisadas.
Fonte: Adaptado de Vieira (2013).

Com vistas a entender a dependéncia entre morfometria do relevo (i.e. declividade) e
condic¢des de solo (i.e. classes, profundidade e potencial de mecanizag&o), bem como as
caracteristicas estruturais da cobertura e uso da terra (i.e. organizagdo fundiaria,

principais usos) frente as varidveis edéficas (solos e relevo), foram utilizados dados
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altimétricos oriundos do projeto Shuttle Radar Topography Mission € SRTM
(RODRIGUEZ et a., 2006) e informagdes do Diagndstico Ambiental da Bacia do Rio
Araguaia, Trecho Barra do GarcassMT € Luis Alves'GO (DEL*ARCO, et a., 1999)
(Figura 03).
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Figura 03 € Exemplo hipotético de perfil esquemético (transecto), relacionando informacdes sobre a

cobertura e uso daterra, solos e morfometria do relevo.

Os dados de precipitacéo utilizados nesta pesquisa foram agueles disponibilizados
através do programa Tropical Rainfall Measuring Misson (TRMM), um projeto
desenvolvido pela Agéncia Espacial Americana (NASA) em parceria com a Agéncia
Japonesa de Pesquisa Espacid (JAXA), que tem como objetivo disponibilizar
informagdes de chuvas (mm) ocorridas num periodo minimo de 180 minutos, com
resolucdo espacial de aproximadamente 27km (SIMPSON et al., 1988; KUMMEROW
et a., 2000). Para auxiliar na caracterizacdo da bacia hidrogréfica de forma logica e
combinada, os dados do projeto TRMM foram adquiridos sobre a forma do produto
3B31, que representa acumulados mensais (COLLISCHONN, 2011), selecionados para
0 periodo de 2001 a 2011 (Equacdo 01). Em funcdo da necessidade de se observar os
efeitos da sazonalidade do clima sobre a cobertura e uso da terra, os dados de
precipitacdo foram integrados e analisados também em dois periodos distintos, seco
(maio a setembro) e chuvoso (outubro a abril), conforme Equagdo 02:

> *E:: (Preci®®; Prec™®";...; Prec®®®) (01)

Precipitacao Média Mensal =

n=11
2011 % = .
o S - 0. Practeoven ) (02)
Precipitaciao Meécia Sazonal = —=— 1
n=1

Quanto as estimativas orbitais de evapotranspiracdo mensal, ressalta-se a importancia

desta variavel, a qual quantifica o volume de &gua, sob forma gasosa, que é transferida
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para a atmosfera, oriunda da cobertura vegetal em funcéo do processo de transpiracao,

ou também por evaporacdo da dgua armazenada nos sol 0s, rios e reservatorios.

Especificamente, optou-se por utilizar estimativas de evapotranspiracdo derivadas das
imagens MODIS, disponibilizas na forma do produto MOD16A2, com resolucéo
espacial de 1km (MU et a., 2005). O critério de avaliagdo, com vistas a coeréncia na
comparacdo das variaveis, foi 0 uso damédia mensal entre os meses correspondentes do
periodo de 2001 a 2011 (Equagdo 03). Assim, como para a precipitacdo, os dados de
evapotranspiracdo obtidos para o intervalo entre 2001 a 2011, foram analisados em
relacdo as estacOes secas (maio a setembro) e chuvosas (outubro a abril), a partir da
integracd0 mensal correspondente entre 0os meses que configuram estes periodos

sazonais (Equacéo 04).

3 ooy (ETO™?; ETo™";..;ETo®)  (03)
n=11

Evapotranspiracio Média Mensal =

2011 , Seco g, Chuvoso’
2 2001 ET0™® & ET0 ) (09
n=11

Evapotranspiracdao Média Sazonal =

A estimativa da quantidade de agua disponivel no ambiente, i.e. a diferenca entre
precipitagd0 e evapotranspiragdo, comumente designado de eblue water,
(LATHUILLIERE et 4a., 2012), possibilita identificar éreas onde ha maior
disponibilidade hidrica, e também as regides que sofrem com a escassez de agua (déficit
hidrico) em determinados periodos do ano. Neste estudo, tais estimativas foram obtidas
pela diferenca média (2001 a 2011), més a més, entre dados TRMM e MOD16A2
(Equacdo 05), com vistas a geracdo de um balanco hidrico simplificado, i.e. sem
considerar caracteristicas edéficas, tais como capacidade de escoamento e infiltracdo
dos solos.

T'.'L'!

2. ﬂ:‘i('l:*rec]""‘ — ETo/*®; Precf® — ETo"™"; ... ; PrecP®* — ETo?"*) (05)

n=11

Blue Water =

Para estabelecer uma relacéo entre fatores climaticos (i.e. precipitacdo) e a variagcéo de
biomassa presente nos principais usos da terra, optou-se por utilizar o indice de
vegetagcdo EVI (Enhanced Vegetation Index), disponibilizado através do produto
MOD13Q1, com resolucéo espacia de 250 metros. A escolha especifica deste indice
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justifica-se devido a sua menor susceptibilidade a fatores externos, em particular as
variacbes no substrato e contaminagdes atmosféricas (HUETE et al., 2002;
WARDLOW et a., 2007). Considerando o cardter mensal das demais variavels
biofisicas, asimagens MOD13Q1, resultado da composicdo quinzena de dados diarios,

foram convertidas em observacbes mensais médias (2001 a 2011), a partir da Equacéo

06:
2011 1517 e —
E (E\"I{Qn:‘_—f ! EVI ?e-_.-“—‘-——-—-—: o EVI Dez :__._..?._._._)

2001 (06)
n=11

EVl =

A produtividade priméria estima a quantidade de carbono imobilizado pela vegetacdo
(kgC/m?), correspondendo ao potencia de crescimento de uma dada fito-fisionomia
Especificamente, os dados anuais de produtividade primaria liquida (PPL) avaliados
neste estudo, ano a ano, sdo agueles disponibilizados pelo produto MOD17A3, a
resolucdo espacial de 1km (TURNER et al., 2006).

E importante salientar que as varidveis biofisicas supracitadas apresentam resol ugdes
espaciais diferentes, o que pode simplificar algumas andlises conjuntas, em funcdo da
diferenca de escala. Por outro lado, tendo em vista o cenario espacial recente, 0 uso de
tais produtos orbitais, mesmo que em diferentes escalas, € a Unica alternativa viavel

encontrada para a caracterizacdo ampla e descritiva dos aspectos biofisicos.

Todas estas variaveis hiofisicas foram obtidas, ja re-projetadas e calibradas em suas
respectivas unidades, junto ao portal do Laboratério do Laboratorio de Processamento
de Imagens e Geoprocessamento do Instituto de Estudos Socioambientais da
Universidade Federal de Goias (LAPIG / IESA / UFG € www.lapig.iesa.ufg.br). As
variaveis biofisicas supracitadas foram avaliadas via Teste de Pettitt, também conhecido
como teste da homogeneidade (PETTITT, 1979), com vistas a entender recorréncia de
padrdes e valores entre todos 0s anos considerados (i.e. 2001 a 2011). Também foram
submetidas s estat, sticas f, (BROWN e FORSYTHE, 1974) e «t, (MARTINEZ e
FERREIRA, 2007), a partir do sorteio de 60 (sessenta) amostras al eatérias (30/classe ou
ambiente), como objetivo de avdiar a significancia de possiveis diferencas em fungdo
das principais classes de cobertura e uso da terra, e da localizagcdo que as principais

formagdes ocupam nabacia (i.e. *Regido 1, e Regido 2,).
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Antes do processo de caracterizacdo biofisica das pastagens na BHRV por meio de
coleta de campo e dados/produtos orbitais, foi realizado um levantamento dos censos
agropecuérios de 1950, 1960, 1970, 1975, 1980, 1985, 1995 e 2006 para caracterizar
temporalmente a processo de expansdo das pastagens exoticas sobre as pastagens
naturais. Tendo em vista que alguns fatores edafoclimaticos podem influenciar na
distribuicdo das principais espécies de pastagens na BHRV, comparativamente a
distribuico espacial das espécies, foi estabelecido um modelo de ocorréncias
parametrizado com caracteristicas de solo (i. e. pedregosidade) e disponibilidade hidrica
local. Da mesma forma, com o objetivo de tentar relacionar a ocorréncia das espécies de
pastagens a comportamentos radiométricos encontrados nas imagens do satélite
RapidEye/BlackBridge (2011), buscou-se estabelecer padrbes de distribuicdo das
espécies nas imagens orbitais, e assim facilitar o processo de interpretacéo das imagens
satelitarias.

Para a caracterizacdo biofisica das areas de pastagens, a partir da andlise da matéria seca
coletada in loco, foram necessarias realizar coletas do material vegetal em dois periodos
do ano: periodo seco (setembro/2013), e periodo chuvoso (dezembro/2013), para 20
(vinte) amostras pré-selecionadas. Os trabalhos de campo consistiram na coleta do
material vegetal encontrado nas areas de pastagens da BHRV (16 pastagens cultivadas e
04 pastagens naturais) até a superficie do solo, utilizando um quadrado (PVC) com
50cm de lado para demarcar a area de coleta, sendo os valores de matéria seca
redimensionados e expressos em (g/m?) (Equacdo 07), bem como estratificados em
biomassa verde e seca (Figura 04). Em funcéo da variabilidade de matéria seca existente
dentro da prépria area de pastagem, € importante salientar que o processo de
amostragem nas 20 (vinte) areas foi realizado com 3 (trés) repeticdes, escolhendo-se
assim a melhor referéncia da estimativa populacional. Em seguida, 0 materia vegetd
coletado foi encaminhado para a estufa, a uma temperatura constante de 65°C, até que o
valor de sua massa permanecesse constante, caracterizando assim, a auséncia de
material aquoso. Complementarmente, foram realizados registros fotogréficos verticais
a 1m de altura do solo (3 fotos por amostra, 1 registro a cada 50m), além de fotografias

panoramicas para auxiliar na caracterizagdo dessas areas.
20

Matéria Seca = Z{ A Massa Total - Massa Estavel )5¢%°  Chuvoso (07)
1
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Amostra 05
Periodo Seco e Chuvoso

Localizacao
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Figura 04 € Painel amostral das 20 (vinte) areas de pastagens (cultivadas e naturais) pré-selecionadas para
a coleta da biomassa, transformada em matéria seca a partir de procedimentos laboratoriais, e que também

foram utilizados para a aquisi¢cao de curvas espectrais.

Numa andlise biofisica complementar, foram analisadas assinaturais espectrais, por
meio de um espectrorradiémetro, obtidas entre o periodo de 01 a 05 de outubro 2013.
Apesar de adquiridas no més de outubro, aqui caracterizado como o inicio da estac&o
chuvosa, a coleta ocorreu antes das primeiras chuvas, portanto, 0 comportamento das
respostas espectrais € caracteristico do periodo seco. O espectroradidmetro utilizado foi
o FieldSpec-3, com amplitude espectral de 300nm a 2.500nm e resolucdo de 10nm. As
curvas espetrais foram realizadas para as 20 (vinte) amostras de pastagens, as mesmas
da coleta da matéria seca, por meio de dois métodos. Fiel of View (FOV de 1°) a1lm de
atura do solo, simulando a aquisicdo por satélite, ou sgja, considerando o efeito de
background do solo; e no modo Plant Probe, contato direto com as folhas verdes/secas

encontradas nas pastagens amostradas (Figura 05).

Fiel of View (FOV de 1°) Plant Probe

>

SRS el
Figura 05 € Exemplos dos métod

os de obtencdo das assinuras ectrai s das pastagens (Field of View e
Plant Probe), utilizando o espectroradiémetro Fieldspec-3.
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Todas as aquisi¢coes foram calibradas numa superficie lambertinana difusa, de tal forma
aanular ainfluéncia da variagdo de intensidade solar entre as assinaturas espectrais das
pastagens. E importante salientar que todas as medigdes ocorreram com trés repeticoes,
sendo considerados os vaores meédios espectrais. As estimativas espectrais sO

ocorreram em uma Unica estacdo sazonal em funcéo da disponibilidade do equipamento.

As mesmas 20 (vinte) areas de amostragem também foram utilizadas, como referéncia
espacial, para a caracterizacdo biofisica sazonal das pastagens a partir de medi¢des
radiométricas sobre os dados/produtos orbitais: Precipitacdo, Evapotranspiracdo, Blue
Water e EVI . Para comparar a aplicagéo de classificadores suvervisionados distintos na
discriminacéo de pastagens cultivadas e naturais, foram utilizadas imagens do sensor
Thematic Mapper (TM) (Landsat-5), do ano de 2011. Este sensor apresenta resolucéo
espacial nomina de 30m e 7 (sete) bandas espectrais. Foram necessarias trés cenas
(185x185km/cada) para recobrir a area da BHRV (Orbitas/Pontos: 223/070, 223/071,
222/71), sobre as quais (mosaicadas), foram selecionadas duas éreas-piloto para teste,

buscando-se assim, dimuir avariabilidade local.

As cenas TM/Landsat-5 foram selecionadas com base em dois critérios essenciais: sem
problemas radiométricos (Bad Lines) e sem a presenca de ocorréncia de nuvens. Foram
utilizadas todas as bandas do espectro refletido (TM1/azul, TM2/verde, TM3/vermelho,
TM4/infravemelho proximo, TM5 e 7/infravermelho médio), com vistas a aumentar a
dimensionalidade espectral das amostras e dados em geral. O processo de correcdo
geométrica foi baseado no reconhecimento de padrfes radiométricos (Auto Sync), tendo
sido utilizado o mosaico ortoretificado NASA Geocover e uma fungéo polinomial de 12
Ordem gjustada a um conjunto de 14 (quatorze) pontos de controle. As imagens foram
submetidas aos classificadores supervisionados MAXVER, que utiliza critérios de
disténcias estatisticas baseados apenas na dimensdo espectral, e para possibilitar a
comparacdo, ao SVM, que avalia distancias em trés categorias (Espectral, Textura e
Espacial), com a possibilidade de 22 parametrizaces estatisticas derivadas (Figura 06).

Os mapeamentos tematicos da cobertura e uso da terra existentes na BHRV sdo em
escala aproximada de 1:150.000. Neste sentido, de forma a contribuir para a elaboracéo
de bases teméticas em maior detalhe, um dos resultados buscados neste trabalho foi a
geracdo de um mapa de cobertura e uso da terra, a escala de 1:50.000, com base no
classificador SVM aplicado as imagens orbitais do satdlite RapidEye/BlackBridge
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(resolucéo espacial 5m), com maioria das cenas no periodo seco (ano de 2001) (Figura

07), tendo sido consideradas todas as suas bandas espectrais (Tabela 01).
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Figura 06 € Agrupamento estatistico dos niveis digitais identificados pelo classificador supervisionado

SVM, com 22 (vinte e duas) parametrizacOes estatisticas divididas em trés grupos de andlise: Espectral

(4), Textural (4) e Forma (14).
Fonte: Adaptado de Auriae Moro (2008).
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Figura 07 € Diferentes datas de passagens do satélite RapidEye/BlackBridge (2011), onde a maioria dos

registros correspondem ainterval os compreendidos na estacéo seca.
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Tabela 01 € Caracteristicas espectrais do satélite RapidEye/BlackBridge, comparativamente aos interval os
espectrais do TM/Landsat-5.

RapidEye/BlackBridge TM/Landsat-5
Bandas Espectrais Resolucado Espectral Bandas Espectrais Resolucado Espectral
Azul 440 - 510nm Azul 450 - 520nm
Verde 520 - 590nm Verde 520 - 600nm
Vermelho 630 - 690nm Vermeho 630 - 690N
Red-Edge 690 - 730nm
Infravermelho Préximo 760 - 900nm
Adi 1.550 - 1.750nm
Infravermelho Préximo 760 - 880nm Infravermelho Médio
Infravermelho Médio 2.080 - 2.350nm
Infravermelho Termal 10.400 - 12.500nm

Como todo classificador supervisionado esta sujeito a ocorréncia de erros, expressos
pela econfusfo entre classes,, foi realizada uma etapa de pds-classificacdo, conhecida
como edicdo matricial, como o objetivo de aproximar o mapeamento tematico da
realidade de campo. Em seguida, os resultados do mapeamento tematico foram
analisados e confrontados, por meio dos indices de concordancia *Estat, stica Total, e

"Indice Kappa"', com 120 (cento e vinte) pontos de controle (verdade de campo).
3.3 Campanhas de campo

Ao longo da execucdo dos trabahos foram necessarios redizar 07 (sete) campanhas de
campo, como objetivos distintos, para atender as etapas necessarias a execucdo de cada
atividade da pesquisa. Comumente, eram campanhas com duragdo meédia de 06 (seis)
dias, com a maioria realizadas no ano de 2013. As principais caracteristicas destas

campanhas, i. e. data e objetivos, estéo detalhados a seguir, na Tabela 02:

Tabela 02 € Datas e objetivos das (07) sete campanhas de campo realizadas durante o desenvolvimento da

pesquisa, para atender diversos objetivos.

Data Objetivos

Primeiro contato com a BHRV. Observacdo da paisagem, com
04 a05 de Abril/2012 | identificac8o rapida dos principais coberturas e usos da terra por meio de
um perfil longitudinal na area de estudo.

Observagdo mais detalhada da paisagem, registros fotograficos e
localizag&o espacial das principais coberturas e usos da terra, com enfoque
25 a 30 de Junho/2013 | &s éreas de pastagens. Também nesta campanha foram realizados contatos
com pecuaristas para a identificacdo de possiveis dreas de coleta de
biomassa, as quais resultaram na composi¢éo do painel amostral.
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16 a 21 de Setembro/2013

Coleta de biomassa nas 20 areas selecionadas de pastagens (painel
amostral), para o periodo seco.

Coleta das assinaturas espectrais, com o Fieldspec-3, nas 20 (vinte) areas

01 a05 de Outubro/2013 | de pastagens, definidas na campanha de campo de 16 a 21 de
Setembro/2013.
10 215 de Dezembro/2013 Coletade b|~ omassa nas mesmas 20 areas selecionadas de pastagens, agora
para a estacdo chuvosa.
Validagdo do mapa de cobertura e uso da terra por meio da observacdo "in
26 a 28 de Fevereiro/2014 | loco", com objetivo de avaliar o mapeamento temético gerado na escala 1.

50.000.

18 a 20 de Abril/2014

Discussdo, com equipe multidisciplinar, sobre as caracteristicas da
paissgem na BHRV, em vé&ios aspectos (ocupacdo historica,
caracteristicas biofisicas, balanco de energia, entre outros).
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4. CAPITULO 04 - RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Analise descritiva dos aspectos biofisicos associados aos padr des de cobertura e
uso daterra

4.1.1 Caracteristicas gerais sobre a paisagem

Com base na interpretacéo visua das imagens do satélite TM/Landsat-5 de 1987, 2002
e 2008, realizada por Vieira (2013), os usos da terra encontrados na bacia hidrogréfica
do rio Vermeho, sdo: Vegetacdo Natura, Pastagem, Agricultura, Pivd Centrd,
Queimada, Agua, Banco de Areia e Area Urbana (Figura 08).

460000 520000 580000

ANALISE ESPACO-TEMPORAL DO USO DA TERRA
Bacia Hidrografica do rio Vermelho
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B300000
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-] =]
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Fonte: VIEIRA (2013)
Interpretagéo visual em imagens do satélite TM/Landsat-5
Projetgdo Cartografica Cilindrica UTM
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Figura 08 € Distribuiééo_ da cobertura e uso da terra na bacia hidrogréfica do rio Vermelho, para os
periodos de 1987, 2002 e 2008. Esta figura esta representada em escala maior, no Apéndice A.
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Para caracterizar melhor os usos da terra, a partir da interpretacdo de Vieira (2013),
foram realizadas iniciamente duas campanhas de campo, a primeira de 04 a
05/04/2012, e a segunda de 25 a 30/06/2013. As éreas com Vegetacdo Natural
correspondem a vegetacdo natural tipica do bioma Cerrado (Cerraddo, Campos
Cerrado), com espécies arbérealarbustiva (Figura 09a); As areas de Pastagens sdo
representadas por espécies herbaceas, em sua maioria exdtica (Figura 09b, 09f),
utilizadas na pecuéria extensiva, e sd0 representadas principalmente pelas espécies:
Brachiaria brizantha, Brachiaria humidicola e Andropogon gayanus. Em menor
proporcdo, também sdo encontradas areas com pastagens naturais, com espécies mais
adaptadas a0 ambiente, e estdo localizadas principalmente em regides de dificil acesso,
pelas intermediagbes da Serra da Mesa (Figura 09g). Apesar de ocorrerem em menor
proporcao, estas areas sao de fundamental importéancia para a pecudria extensiva, pois
representam uma alternativa de pastoreio para 0 gado no periodo de seca
(transumancia). Segundo Hill et al. (1999), estas espécies naturais sd0 mais resistentes
as interferéncias climéticas, com menores redugdes de biomassa durante os periodos de
estiagem.

~ Limite BHRV
~ Trab. de Campo
@ Fotos Selecionadas

1w . : : :h)
vegetagdo natural tipica do Cerrado, b)

Figura 09 € Prin
pastagens cultivadas, c) plantio de milho, d) pivo central paraa producéo de gramas ornamentais, €) pivo

i SR 4
cipais usos da terra encontrados na BHRV: a)

central com sorgo, f) area com pastagens cultivadas para a produgdo de sementes, g) pastagem natural
préximo a Serrada Mesa, h) reflorestamento com a espécie Eucalipto sp.
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Agricultura é representada por areas regulares utilizadas para o plantio de lavouras
temporérias, que em suas maioria sdo destinadas a alimentacdo animal (milho, sorgo) no
periodo de escassez de alimento para o rebanho bovino, e para a producdo de gréo (soja)
no periodo chuvoso. Também ha a existéncia de sistemas irrigados conhecidos como
*Pivd Central,, utilizados para a producdo de mudas de espécies de gramineas
ornamentais (Figura 09d), e para a producdo animal, a exemplo do plantio irrigado de
sorgo (Figura 09¢e). Em areas pontuais, existe também a presenca de Queimadas, de
forma controlada ou indiscriminada, principalmente nos meses de agosto e setembro.
Também foram encontradas algumas areas de reflorestamento com a espécie Eucalipto
sp. (Figura 09h).

As outras classes incluem *Agua,, representada por rios, riachos, lagos e reservatorios
artificiais, com destaque para os rios Vermelho e Agua Limpa (Lago do Tigre).
Ocorrem também aguns ¢Bancos de Areia, , consistindo de material transportado por
erosdo, distribuido espacialmente em faixas continuas e meandros de rios, além das
*Areas Urbanas,, representadas principalmente pelas sedes dos municipios de Aruan,
Britéania, Matrincha, Santa Fé de Goiés, Jussara, Itapirapud, Novo Brasil, Fazenda Nova,
Buriti de Goias e Goias (este, 0 maior nucleo populacional da bacia, com cerca de
24.727 habitantes - IBGE, 2010). Dos 11 municipios que fazem intersecdo, apenas a

sede do municipio de Faina ndo esta localizada no interior daBHRV.

No que diz respeito a dindmica dos trés periodos analisados, desde 1987, as areas de
pastagens representam a principal cobertura e uso da terra, compreendendo mais de
57% da area total da bacia, ou sgja, desde 1987 boa parte da vegetacdo natura ja tinha
sido convertida em pastagens (VIEIRA, 2013). A partir dos trés periodos analisados,
percebe-se que as principais mudancas na cobertura e uso da terra ocorreram entre o
intervalo de 1987 a 2002, representadas pela conversdo da vegetagdo natural em
pastagens. Esta dindmica se concentrou naregido oeste da BHRV (Figura 10).

E interessante observar que, enquanto a supressdo da vegetacio natural foi da ordem de
8,5%, as areas de pastagens expandiram aproximadamente 11,2%. A diferenca nos
valores desta relacdo inversa, que representa a principal dindmica da paisagem local,
ocorreu em funcéo da conversdo de algumas areas agricolas em pastagens. A partir de
1987, foram implantados aproximadamente 50 sistemas irrigados conhecidos como

*pivé central, (i.e. plantios de sorgo/milho para producdo animal, e espécies de gramas
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para fins ornamentais), em sua maioria, estabel eceram-se sobre as &reas de pastagens, ja
abertas anteriormente. Entre o periodo de 2002 a 2008 ndo houve mudancas
significativas na cobertura e uso da terra, que por meio das campanhas de campo
realizadas, percebe-se que esta tendfncia de «estabilidade, permanece at< os dias atuais.
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Figura 10 € Relacdo entre 0 aumento das pastagens e a reducéo da vegetacdo natural entre o intervalo de
1987 a 2002, na porcéo oeste da bacia.
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As formagOes de cobertura e uso da terra se estabeleceram em diferentes classes de
solos (Figura 11), os quais foram identificados a partir do Diagnostico Ambiental da
Bacia Hidrogréfica do Rio Araguaia - Trecho Barrado Gargas (MT) - Luis Alves (GO),
na escala de 1:250.000 (DEL*ARCO, et a., 1999): Cambissolo (31,61%), Latossolo
Vermeho-Amarelo (30,01%), Neossolo Litdlico (12,58%), Argissolo Vemelho-
Amarelo (9,18%), Latossolo Vermelho (8,28%), Gleissolo (4,27%), Nesossolo
Quartizarénico (1,69%), Argissolo Vermelho-Escuro (0,92%), Latossolo Roxo (0,91%)
e Plintossolo (0,54%). Esta diversidade de classes de solos, por sua vez, esta
diretamente relacionada a variabilidade existente nas formacfes geoldgicas, a exemplo
do Macico de Goids (granito-gndisses e greenstone belts), 0s gnaisses,
pal eoproterozdicos, e granitos, neoproterozOicos, se concentram na porcao oeste da
bacia, além da cobertura detritico-lateritica que acompanha os principais rios (Uva,
Itapirapud e Vermelho). Na regido norte, onde ha formagdo de uma extensa planicie,
ocorre uma cobertura de sedimentos arenosos de composicdo quartzosa, conhecida
como Formagdo Araguaia (VIEIRA, 2013).

O relevo expressa uma variagdo hipsométrica de aproximadamente 819 metros.
Especificamente, os Latossolos Vermelho-Amarelo predominam nas éreas planas (cotas

em torno de 234m), enquanto em areas com relevo movimentado (com cotas de até
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1053m em regides proximas a Serra Dourada) sdo encontrados principalmente os

Neossolos Litélico, e Cambissolos.
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Figura 11 € Distribuicdo espacial da cobertura e uso da terra (2008), onde as pastagens e a vegetacéo
natural (arbérea/arbustiva) sdo as principais representacfes em ordem de importancia, sobre solos
variados e hipsometria com amplitude de 819 metros. Esta figura esta representada em escala maior, no
Apéndice B.

Ao observar a cobertura e uso da terra (2008), relevo (hipsometria) e classes de solos, é
possivel identificar alguns dos fatores que influenciaram na organizacdo espacial dos
produtores rurais. Entre outros, ha uma logica impressa pelo capital na organizagdo
espacial fundidria da BHRV, de maneira que os grandessmédios pecuaristas estéo
localizados em areas relativamente planas, com solos profundos dotados de boas
caracteristicas fisicas, i.e. Latossolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Vermelho-Escuro,
agui denominada de <Regido 1,. Do outro lado, os pequenos produtores estdo
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localizados em regiGes com declividades acentuadas, solos rasos e pedregosos, i.e.
Cambissolos e Neossolo Litdlico (*Regido 2,), e enfrentam sérias dificuldades para
mecanizar suas areas, tornando o custo de producdo mais elevado (Figura 12). Em
funcéo desta organizacao fundiéria, associada as caracteristicas da paisagem, percebe-se
a formacdo de dois macroambientes aparentemente distintos. Os dois ambientes foram
delineados a partir de caracteristicas relacionadas aos solos, relevo, base fundiaria, aém

das observagdes das paisagens ¢in loco,, realizadas nas campanhas de campo.
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Figuré. 12 € Organizagéb épacial dos produtores rurais, ébalonados pelo .témanho das proﬁriedadeﬁ, em
funcdo das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio Vermelho. Esta figura esta representada em
escalamaior, no Apéndice C.

Nos perfis esquematicos mostrados na Figura 13, fica evidente como as questGes
econdmicas, aqui representadas de forma associada pelo tamanho da propriedade,

influenciam nos aspectos métricos da paisagem, ainda que sujeitas as regras/limitagdes



62

impostas pelos fatores edaficos locais. Em linhas gerais, pode-se concluir que os
médios/grandes pecuaristas, que foram os principais beneficiarios de créditos agricolas
(SILVA, 2001), imprimem uma maior pressdo na conversao de regides naturais em
areas produtivas, representada por extensas areas de pastagens, onde a vegetacdo natural
remanesce apenas em regides com impedimentos fisicos, que dificultam a exploracéo

comercia, aexemplo de regides com solos alagados (Gleissol 0s).
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Figura 13 € Perfis esqueméticos relacionando solos, relevo e cobertura e uso da terra na bacia
hidrografica do rio Vermelho. ... poss,vel identificar que na *Regifo 1, as treas de pastagens sfo mais

expressivas, excluindo-se apenas as areas improprias para a atividade pastoril (Gleissolo).

4.1.2 Avaliacgéo biofisica associada ao uso daterra

Com base nas médias mensais de precipitacdo (2001 a 2011), fica evidente que o més de
janeiro, apresenta maior descarga pluvial naBHRV, com registros mensais de chuvas de
até 335mm. A partir do més de abril, ha um decréscimo significativo nos valores de
precipitacéo, a qual se torna praticamente ausente em julho (Figura 14). Ressalta-se a
importancia da distribuicdo espacial da precipitacdo quanto a identificacdo de dois
periodos pluviométricos distintos (Figura 15), i.e. seco (maio a setembro) e chuvoso

(outubro a abril), os quais influenciam diretamente no calendério agricola da bacia.
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Considerando que as areas de pastagens cultivadas representam a principal cobertura e
uso da terra, as caracteristicas pluviométricas encontradas sdo favoraveis ao
desenvolvimento da pecué&ria. Segundo Alcéntara (2009), as principais espécies de
gramineas, a exemplo das africanas Bhachiaria decumbens e Brachiaria brizantha, esta
Ultima predominante na BHRV, necessitam de precipitacdo média acima de
1.100mm/ano. Outro ponto a ser considerado, € a importancia da existéncia de estagdes
bem definidas, o desenvolvimento das &reas de pastagens. Em linhas gerais, o periodo
seco favorece a diminuicdo do ataque de pragas (ex. scigarrinha das pastagens, - Zulia
entreriana / Deois flavopicta -, a qual necessita de altos teores de umidade para o
desenvolvimento de seu ciclo de vida). Assim, a aternancia de estagdes € um fator
favorével do ponto de vista entomol égico, funcionando como um controle natural para
diminuir ainfestacéo de pragas nas areas de pastagens.
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Figura 14 € Distribuicdo espacial de estimativas mensais de precipitacdo, entre 2001 a 2011, na bacia
hidrografica do rio Vermelho. Estafigura esta representada em escala maior, no Apéndice D.
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Figura 15 € Distribuicdo das médias sazonais (2001 a 2011) referentes aos periodos seco e chuvoso paraa

bacia hidrogréfica do rio Vermelho, onde é possivel identificar duas estacbes completamente distintas.

Portanto, pode-se concluir que em funcdo da disponibilidade hidrica local, e da
influencia sazona nos aspectos entomol égicos, hd na BHRV, condi¢des favoraveis para
o desenvolvimento da pecuéria extensiva, ainda que anos de secas severas, COmMo as
observadas em 2005 e 2007, afetam mais intensamente as pastagens cultivadas, menos
adaptadas aos extremos locais (HILL et al., 1997).

Em relac8o a evapotranspiracdo, nos meses chuvosos, de maneira que a precipitacéo e
mais intensa, ha uma maior amplitude nos valores encontrados. Por outro lado, nos
meses de escassez de &gua, os valores de evapotranspiragdo tendem a reduzir, com
distribuicdo espacial mais homogénea (Figura 16).

Presume-se que, esta homogenei dade esta associada a mecanismos comuns de defesa da
superficie vegetativa, natural ou antrépica, com vistas a evitar perdas significativas de
agua para atmosfera, frente ao aumento de temperatura caracteristico da estagdo seca.
Da mesma forma, é interessante observar que a durante os meses de estiagem, a redugdo
média nos valores de evapotranspiracdo, da ordem de 61%, € bem menos intensa que o
decréscimo na precipitacéo (~95%) (Figuras 17 e 18), 0 que sugere tanto a presenca de
agua armazenada nas varias camadas de solo, disponivel, preferenciamente as espécies
nativas com raizes mais profundas, quanto ha defasagem entre os fluxos hidrol 6gicos
superficiais e em sub-superficie.



65

Set Out Nov

:
1

% T

2 3 53.-'.&

Evapotranspiragdo Mensal (2001 a 2011) Evapotranspiracde (M) | processado e Disponibilizado pelo LAPIG A
Pt A e -
Bacia Hidrografica Rio Vermelho [ | Dstum SIRGAS 2000+ | S m—r

Figura 16 € Vaores médios da evapotranspiracéo mensal (2001 a 2011), onde se pode observar que 0s
meses de agosto apresentam menores indices e com distribuigcdo mais homogénea ao logo da BHRV. Na
*Regido 2,, os valores de evapotranspiracao tendem a ser mais acentuados. Esta figura esté representada
em escalamaior, no Apéndice E.
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. Figura 17 € Reducdo média da evapotranspiracdo nos dois periodos sazonais (seco e chuvoso), com

gueda de 95% para os valores de precipitacéo, e 61% nos val ores de evapotranspiracdo.
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Figura 18 € Taxas de reducdo da evapotranspiracdo entre o periodo chuvoso e seco, onde se pode

observar que as maiores reducdes concentraram-se na *Regido 2, .

Na distribuicdo espacial dos ambientes, os valores de evapotranspiragdo a partir da
observacdo das médias mensais (2001 a 2011), sdo mais elevados na *Regifo 2, . Esta
diferenca parece estar relacionada a trés aspectos. fisiologia vegetal; quantidade de
chuva depositada; e caracteristicas fisicas dos solos, em particular, a capacidade de
armazenamento (CAD) e avelocidade de infiltrac&o.

Nesta regido, ha predominancia de vegetacdo natural arborea/arbustiva (vide Figura 10),
a exemplo das matas de galerias e outras formagdes florestais remanescentes do bioma
Cerrado. As areas com vegetacao natural (arbérea/arbustiva) sdo representadas em sua
maioria, por espécies dicotiledbneas, com estruturas celulares mais organizadas e maior
densidade de biomassa fotossintetizante ativa. Esta diferenca do potencial de
transpiraca@o nos dois grandes grupos de vegetai s encontrados na bacia € bem visivel nos
meses chuvosos, e tornam-se menores e mais homogéneos nos meses com menor
depdsito pluvial. Outro aspecto que deve ser observado, € que nesta regido ha uma
proximidade do solo com arocha matriz, ou sgja, 0s solos s&0 considerados muito rasos,
consequentemente, presume-se uma baixa capacidade de armazenamento, e grande
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parte da precipitacao depositada é rapidamente perdida para a atmosfera em periodos de
radiacéo solar mais elevada. Na *Regifo 1,, por outro lado, os solos sG&0 mais
profundos, portanto, com uma maior capacidade de armazenamento. Como 0 processo
de evaporacao da agua nos solos ocorre de forma heterogénea nos diferentes horizontes,
espera-se que, nas camadas superficiails a evaporacdo ocorra com maior rapidez,
consequentemente, as espécies que possuem sistemas radiculares superficiais, que séo
mais dependentes da &gua nos 20cm superficiais, a exemplo das gramineas, tenham uma

gueda drastica de biomassa verde no periodo seco.

No periodo de escassez de agua, a distribuicéo dos valores de evapotranspiracéo esta
relacionada com caracteristicas morfolégicas dos vegetais, como a profundidade do
sistema radicular. Ta fato é evidente na Figura 19, em condicfes iguais de solo e
relevo, espécies com sistemas radiculares mais profundos (vegetacdo arborea/arbustiva)

mantiveram valores de evapotranspiracdo mais el evados.
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Figura 19 € Influencia da morfologia radicular (no detalhe, area de vegetagdo arbdrea/arbustiva) nas
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estimativas de evapotranspiragdo durante o periodo seco.
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A disponibilidade de a&gua no ambiente fica mais visivel a partir da avaliacdo das
estimativas Blue Water (BW), cujos valores mensais historicos (2001 a 2011) situam-se
no intervalo de 317 a -173mm. Quando positivos, estes representam a
guantidade/intensidade de agua disponivel no sistema Solo-Planta (no caso,
principamente nos meses de dezembro e janeiro), enquanto negativos, representam
periodos de déficit hidrico, com possiveis impactos no desenvolvimento das espécies
vegetais (Figura 20).

Historicamente, 0 més de maio apresenta indices de déficit hidrico em praticamente
toda a BHRV, com valores mais severos para na *Regido 2, . Ja nos meses de agosto e
setembro existe um eequil,, brio, entre a entrada e sa,da de tguano sistema, ndo havendo

grandes variagdes perceptiveis.
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Figura 20 € Distribuicdo espacia dos valores de Blue Water na bacia, onde é possivel observar que os
meses de dezembro e janeiro apresentam maior disponibilidade hidrica. Esta figura esta representada em
escalamaior, no Apéndice F.
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Tomando como referéncia 0 més de mao, estimase que os vaores de
evapotranspiracdo para 0 periodo seco, em gera, sgam provenientes da agua
armazenada nos solos, ja que neste periodo a radiacdo solar é intensa, e a precipitagdo
registrada é muito baixa. Ta fato pode ser facilmente identificado quando
correlacionamos estas variaveis hiofisicas com a vegetacdo, onde é possivel perceber
que mesmo ndo havendo praticamente precipitacdo (P) no periodo, as &reas com
vegetacdo arborea/arbustiva, que possuem sistemas radiculares profundos, permanecem
com valores de evapotranspiracdo (ET) maiores que os encontrados na vegetacdo
herbacea (Figura 21), representadas pelas areas de pastagens. Portanto, os periodos com
elevados indices de déficit hidrico, a partir dos dados Blue Water (BW), afetaram de
forma mais intensa a fisiologia dos vegetais que apresentam sistemas radiculares
superficiais. A estabilidade dos valores de precipitacdo se da em funcdo de sua

resolucdo espacial, que € de aproximadamente 27km.
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Figura 21 € Perfil esquemdtico com a eficiéncia das diferentes fito-fissonomias presentes na bacia

hidrografica do rio Vermelho, quanto a capacidade de aproveitamento da dgua armazenada no solo.

Na BHRV os vaores de EVI sdo menores para o periodo seco, e aumentam nos meses
de maior intensidade das chuvas (Figura 22). O indice de vegetacdo Enhanced
Vegetation Index (EVI) tem uma relacdo direta com a biomassa fotossinteticamente
ativa e, em funcdo dos processos fisiologicos da cobertura vegetal, com a propria
disponibilidade hidrica. Assim, este indice est4 indiretamente relacionado com os
valores de Blue Water, com os maiores valores de EVI associados aos periodos que ha
maior volume de &gua (I/m?) armazenado na cobertura vegetal, solos e reservatérios
(Figura 23).
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Figura 22 € Distribuicdo espacial dos valores EVI (médias mensais) para a bacia hidrogréfica do rio

Vermelho, entre o periodo de 2001 a 2011. Estafigura esta representada em escala maior, no Apéndice G.
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Figura 23 € Relagéo entre as médias mensais EVI e agua disponivel (Blue Water) na bacia hidrografica do

rio Vermelho.

Outro ponto a ser considerado, e que condiciona as estimativas mensais, € a estrutura da

formagdo vegetal, de tal forma que os vaores de EVI para vegetacdo de porte

arbéreo/arbustivo sd0 maiores tanto nos meses chuvosos quanto nos periodos secos,
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quando comparados as respostas encontradas nas areas de pastagens (vegetacdo
herbéced). Entretanto, esta diferenca de resposta é bem maior nos meses de escassez de
agua (Figura 24), o que torna este periodo particularmente importante quando da

classificagdo/identificacéo de cobertura e uso daterra baseado nas estimativas de EV1.
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Figura 24 € Relagdo entre os valores de EVI e as principais formas de cobertura e uso da terra

encontradas na bacia hidrografia do rio Vermelho.

Os dados de Produtividade Priméria Liquida (PPL), que estéo relacionados também
com a biomassa vegetal, representam os niveis de matéria organica armazenada nos
vegetais, em kgC/m?. De certo modo, esta grandeza tem uma relagdo direta com as taxas
de crescimento das espécies encontradas na cobertura e uso daterra, e a capacidade que
as espécies possuem em imobilizar Carbono. Os valores de PPL podem sofrer influencia
tanto do aspecto espacial, em funcdo da distribuicdo das espécies vegetais, quanto do
aspecto temporal, que estd associado a fatores climaticos, presumindo mesmas

condic¢des de cobertura e uso daterra.

No aspecto espacial, espera-se encontrar maiores valores de PPL em espécies de porte
maiores (arbdrealarbustiva), onde a relagdo Carbono/Nitrogénio € mais elevada
(ADUAN et al., 2003). No aspecto espacia, percebe-se que os maiores valores de PPL
estdo localizados em regiGes com maior concentracao de vegetacéo arborea/arbustiva,
localizadas principamente na *Regido 2, (Figura 25), portanto, pode-se afirmar que a
vegetagdo arbdrealarbustiva € mais €ficiente no sequestro de carbono, quando
comparado as areas de pastagens.

Os anos de 2002, 2005 e 2007 apresentam uma gqueda expressiva nos valores de PPL.
Exceto para o ano de 2005, foi percebido que os periodos de queda expressiva nos
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valores de PPL corresponderam a reducdo consideravel nos valores de precipitacdo
(Figura 26).
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Figura 25 € Distribuicdo espacial (e inter-anual) dos valores de Produtividade Primaria Liquida (PPL)
para a bacia hidrografica do rio Vermel ho. Esta figura esta representada em escala maior, no Apéndice H.

Ha uma tendéncia de correlacdo positiva entre os valores de PPL e a precipitagdo
depositada na bacia. Presume-se que, quando h& pouca disponibilidade de &gua no
sistema, ha uma reducdo na taxa de crescimento vegetativo, consequentemente, o
balanco entre fotossintese (ganho de energia) e respiracéo (perda de energia) diminui, ja
gue h& perdas consideraveis de Carbono para a aimosfera. Em fato, em periodos com
condicdes climaticas favorével's, principalmente quando existe dgua em abundancia, os
diferentes extratos vegetais conseguem potencializar seus processos fisioldgicos,
resultando em armazenamento de energia, futuramente convertida em biomassa. Como
consequéncia deste processo, percebe-se que quanto maior o valor de precipitacéo,
maior serd o desenvolvimento dos vegetais, € maiores seréo as estimativas de PPL.
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Figura 26 € Influencia da precipitacdo (estimativas anuais) sobre a Produtividade Priméria Liquida média

(PPL) nabacia hidrografica do rio Vermelho.

4.1.3 Abordagem estatistica

O teste de Pettitt, aplicado as variaveis Precipitacéo (P), Evapotranspiragdo (ET), Blue

Water (BW) e EVI, confirmou (p > 0.05) que estas, apesar de pequenas variagdes nos

valores de Precipitacéo e Blue Water, apresentam comportamento consistente ao longo

dos 11 anos consecutivos em que sdo consideradas (Figura 27).
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Figura 27 € Resultados do teste de homogeneidade para as varidveis biofisicas consideradas neste estudo,

com distribuicdo mensal acumulada (2001 a 2011).

Indiretamente, a rejeicdo da hipotese Hy (i.e. alteracdes significativas no comportamento

de cada variavel, ano a ano), sugere relativa estabilidade quanto a dinamica da cobertura
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e Uso das terras, ou mudancas pouco significativas frente ao comportamento dominante

das variaveis biofisicas investigadas.

Da mesma forma, e em relacdo as principais classes de coberturas e usos da terra,
verificou-se que, a excecdo da precipitacdo, todas as demais variaveis apresentam
respostas significativamente distintas em funcéo da cobertura existente, i.e. vegetacéo
natural (arborealarbustiva) e das areas de pastagens (herbécea) (Tabelas 03 e 04).

Tabela 03 € Resumo do Teste-F (2001 a 2011) para vegetacdo arbérea/arbustiva e herbacea.

Observagoes (30)/ gl (29) | Arbdrea/Arbustiva Herbacea
p Média 1574,603031 1571,042436
Variancia 2896,791686 2847,213449
S p (F<=f) uni-caudal 0,481622072
E Média 1090,461241 741,6581991
2:\ ET |Vaiancia 79543,87769 26347,6641
§ p (F<=f) uni-caudal 0,001988857
2 Média 483,5070596 829,2311188
§ BW | Variancia 83563,77196 29610,84189
= p (F<=f) uni-caudal 0,003349914
E Média 0,437807566 0,340066986
< | EVI | Variancia 0,003661174 0,000692279
g p (F<=f) uni-caudal 1,19552E-05
Média 9,35792124 7,174078743
PPL | Variancia 1,552313255 0,957255342
P (F<=f) uni-caudal 0,099508001

Tabela04 € Valores-p parao Teste-t (2001 a2011).

Observacgtes (30)/ gl (29)

¥ P | p(T<=t) uni-cauda 0,398920708
. p (T<=t) bi-caudal 0,797841417
g p (T<=t) uni-caudal 2,25025E-07
2| ET
i p (T<=t) bi-caudal 4,52000E-07
§ p (T<=t) uni-caudal 4,88447E-07
S BW
o p (T<=t) bi-caudal 9,76894E-07
>
& | gy | P (T<=0) uni-caudal 2,77353E-10
©
B p (T<=t) bi-caudal 5,54707E-10
= | oy | P (T<=0) uni-caudal 1,73984E-10

p (T<=t) bi-caudal 3,47968E-10

A BHRV aparentemente € dividida em duas regi%oes distintas; *Regifo 1, eRegifo 2,.
A criagdo das regifes foi reflexo da organizagdo fundiéria histérica, de modo que os
médios/grandes pecuaristas estdo localizados em areas planas, com pastagens mais
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extensas, e pouca conectividade entre os fragmentos de vegetacéo natural (*Regido 1, ).
Jt na*Regifo 2,, estadinSmica < oposta.

Foram distribuidas 60 (sessenta) amostras, 30 (trinta) em cada macrorregido, com o
objetivo de avaliar as respostas das variaveis biofisicas nos dois grandes ambientes da
bacia. Para tal, foram utilizadas as médias anuais do periodo de 2001 a 2011,

submetidas a andlise do diagrama de dominancia (Teste-t).

Com base na andlise dos diagramas de dominancia, com 95% de probabilidade, é
possivel afirmar que todas varidveis se mostraram estatisticamente diferentes para os
dois macroambientes da BHRV, ja que os valores-p foram menores que o nivel de
significancia adotado. Além de distintos, foi possivel comprovar que os valores de
precipitacéo, evapotranspiracao, EVI e produtividade priméria liquida, foram superiores
para a *Regifo 2,, e apenas a varidvel Blue Water teve valores superiores para a
*Regifo 1, (Figura28).

Apesar de chover mais na *Regifo 2,, percebe-se que também ha uma saida
significativa da agua depositada, consequentemente, existe mais agua disponivel na
*Regifo 1,. Portanto, a ocupacdo proveniente da organizacdo espacial fundiaria,
influenciou nas principais representacdes da cobertura e uso da terra, de modo a formar
dois ambientes distintos do ponto de vista biofisico.

Precipitacdo Evapotranspitagio Blue Water
p-valor = 0,0001 ]-78,989 ;-41,605 [ p-valor = 0,0001 ]-448,95 177,17 [ p-valor = 0,0001 116,19 391,54 [

.
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Redidn 2

ﬁt T

|

Regido1 Regido Regido1
Enhanced Vegetation Index Produtividade Primaria Liquida
p-valor=0,0001 1-0,081-0,039 p-walor = 00001 1-2088;-1,236]
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Redido 1 Regifo 1
Figura 28 € Diagrama de dominancia para as variaveis biofisicas (2001 a 2011) em relacdo aos dois

grandes dom, nios (i.e. *Regifo 1, e *Regifo 2,) presentes na bacia hidrogrfficado rio Vermelho.
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4.2 Caracterizacdo biofisica das areas de pastagens cultivadas e naturais
4.2.1 Caracteristicas gerais sobr e as pastagens

As areas de pastagens sdo representadas por espécies de porte herbaceo, utilizadas na
pecuéria extensiva, principa atividade econdmica da BHRV. Devido a sua importancia
econdmica, as pastagens sdo a principa cobertura e uso da terra, e representam
aproximadamente 57% do uso total da bacia (VIEIRA, 2013). As pastagens encontradas
na BHRV sdo divididas em dois grandes grupos: *pastagens cultivadas,, representadas
por espécies exdticas africanas, i.e. Brachiaria brizantha (Brachiardo) (Figura 29a)
encontrada em maior abundancia; a Brachiaria humidicola (Figura 28b), introduzida em
regibes mais Umidas; e Andropogon gayanus (Capim-Andropogon) (Figura 29c) com
pouca representacdo, encontrada principa mente em areas com solos pedregosos. Além
das pastagens cultivadas que representam a grande maioria das forrageiras encontradas
na BHRV, também ha existéncia, porém em escala bem inferior, das epastagens
naturais,, agui sem denomina fo de esp«cie em fun"fo do grande n‘mero encontrado
de individuos diferentes que compdem esta categoria.

Brachiaria humidicola (b), Andropogon gayanus (c), e pastagens naturais compostas por um conjunto de

espécies, e sdo encontradas principal mente em regifes serranas, i.e. da Serra da Mesa (d), areas de dificil

acesso.

As pastagens naturais sd0 mais adaptadas ao ambiente local, e localizam-se
principalmente em areas com relevo movimentado e de dificil acesso, a exemplo das
intermediacdes da Serra Dourada e Serra da Mesa (Figura 29d). Com base nas 07 (sete)
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campanhas de campo realizadas, totalizando aproximadamente 11.500km percorridos de
observagao da paisagem, estima-se que as pastagens naturals representem menos que
1% do total de pastagens encontradas na BHRV. As areas de pastagens naturais, apesar
de serem representadas pela minoria das forrageiras, estas desempenham um papel
muito importante na aimentacdo bovina, devido as suas caracteristicas
morfofisiol 6gicas adaptadas a escassez de &gua, estas areas sao utilizadas como refugio
para 0 gado no periodo da seca (transuméancia), tendo em vista que nesta estacdo
sazonal, estas permanecem com um consideravel percentua de biomassa verde. Numa
avaliacdo inicial, foi observado que apesar das pastagens naturais apresentarem um
consideravel percentual de biomassa verde no periodo seco, sua biomassa total ainda é
muito baixa quando comparado as espécies exéticas africanas, 0 que requer a
necessidade de complementacdo por meio de volumosos/ragdes para suprir a

necessidade animal.

Em pouquissimas éreas foram encontradas consorcios com a leguminosa Calopogbnio
(Callopogonium mucunoides), espécie perene utilizada nas pastagens para auxiliar na
fixacdo do nitrogénio por simbiose (EUCLIDES et a., 1998). Na por¢do oeste da bacia,
no municipio de Britania, foram encontradas algumas empresas que exploram as
pastagens cultivadas para a producdo comercial de sementes, da espécie Brachiaria
humidicola (Figura 30). Entretanto, a utilizacdo das pastagens para a producdo de
sementes ndo € uma atividade comumente encontrada na bacia, ja que a grande maioria
é utilizada no pastejo extensivo.

Figura 30 € Area de pastagem cultivada no municipio de Britéhia, u_tilizada para é producdo comercial de

sementes da espécie Brachiaria humidicola.

4.2.2 Expanséo histérica das pastagens cultivadas sobr e as naturais

Segundo os dados dos censos agropecuarios de 1950 a 1995, percebe-se que de 1950 a
1975 as éreas de pastagens naturais (ha) eram superiores as pastagens cultivadas nos 11

(onze) municipios que fazem intersecdo com a BHRV (Aruand, Buriti de Goias,
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Briténia, Faina, Fazenda Nova, Goias, Itapirapud, Jussara, Matrinchd, Novo Brasil e
Santa Fé de Goiés). A partir de 1985, houve um expressivo avango das pastagens
cultivadas sobre as pastagens naturais, e em 2006, as espécies exoticas representavam
aproximadamente 91,3% do total das pastagens presentes nos municipios supracitados
(Figura 31). Com base nas observacGes das campanhas de campo, percebe-se que,
atualmente, a propor¢do das pastagens naturais € um pouco inferior aos registros
encontrados no Ultimo censo agropecuério (2006), estima-se que mais de 99% das areas
de pastagens na BHRV sd0 representadas por espécies exoticas (cultivadas), ou sga,
existem poucas regides com a presenca de pastagens naturais, e muitas delas encontram-
se contaminadas/consorciadas com espécies exdticas, dispersadas principalmente pela
acao do vento, tendo em vista a proximidade entre os dois grandes grupos de pastagens
encontradas na bacia, e/ou em éreas onde as espécies cultivadas foram implantadas e
ndo conseguiram se estabelecer em funcdo de algum fator edafico impeditivo, i. e. de
pedregosos nos solos, resurgindo assim, as comunidades de substituicéo representadas
por espécies de pastagens naturais.
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Figura 31 € Relacdo histdrica entre ocupacdo das pastagens cultivadas e naturais, com base nos valores de
area (ha) estimados pelos censos agropecudrios de 1950, 1960, 1970, 1975, 1980, 1985, 1995 e 2006.

Fonte: Censos Agropecudrios.

Quanto a ocupagdo dessas areas de pastagens (totais), no ultimo levantamento do
efetivo bovino nos municipios da regido (IBGE, 2006), os municipios de Jussara
(350.600), Aruana (245.850), Itapirapua (245.150) e Goiés (242.200) sd0 0s maiores
produtores de gado da BHRV, representando 45% da producdo total dos 11 municipios
que compdem a BHRV, que é de 1.844.890 cabecas. A variagcdo do efetivo bovino nos
muni cipios esta associada ao quantitativo de area de pastagem disponivel, de modo que
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em linhas gerais, 0s municipios apresentam uma lotagdo bovina similar (média 1,2
cabecas’ha), tendo em vista a proporcionalidade entre o efetivo bovino e as areas de
pastagens disponiveis em cada municipio (Figura 32).

Com base nas observagbes das campanhas de campo, a producdo bovina (efetivo
bovino) ndo é bem distribuida ao longo das areas disponiveis, portanto, apesar dos
dados municipais apontarem uma homogeneidade na taxa de lotagéo, ha variacbes
significativas na distribuicdo do efetivo bovino nas duas regides da BHRV. Percebe-se
uma maior taxa de ocupacdo do rebanho bovino na *Regifo 1,, principalmente nos
municipios de Aruand, Britania, Matrinchd, Jussara, e norte de Itapirapud. Cabe ressaltar
que ha disparidade econdmica evidente nas duas regides da bacia, sendo que na *Regifo
1, as pastagens sd0 aparentemente mais produtivas, com pastos melhores manejados
(i.e. aplicacéo de gesso para melhorar a absorcédo de &gua no solo, entre outros), onde ha
predominSncia da pecutria de corte (ra’a nelore), enquanto na *Regifo 2, , predominaa
producdo de gado leiteiro, com maior diversificacdo de espécies bovinas, representadas
por matrizes mesticas, onde 0s solos s80 mais pedregosos, as areas de pastagens sdo de
menores dimensdes, e aparentemente menos produtivas.
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Figura 32 - Relacdo entre o efetivo bovino (2006) e as éreas de pastagens (2006) presentes em cada
municipio que faz intersecdo com a BHRV, onde é visivel que a producdo municipal esta associada a
guantidade de &rea disponivel para o pastejo, com peguenas variagtes nos indices de lotagdo bovina.

Fonte: Censo Agropecudrio (2006).

4.2.3 A influéncia da seca na economia local

Das diversas categorias de cobertura e usos da terra encontradas na BHRV, descritas no

anterior, sem davida, a categoria pastagem € a principal forma de cobertura e uso da
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terra que mais sd0 acometidas pelos efeitos sazonais. As variagdes na sua biomassa
verde (ativa), mais eminente no periodo seco, ocorrem pela combinacdo de suas
caracteristicas morfol 6gicas associadas a fatores edafoclimaticos locais, tendo em vista
gue seu sistema radicular concentra-se no horizonte superior do solo, local onde a agua

€ mais rapidamente perdida para atmosfera por evaporacao.

A seca na regido, € o principal problema que os pecuaristas enfrentam, pois entre 0s
meses de maio a setembro as pastagens cultivadas ndo fornecem alimento suficiente
para o rebanho (Figura 33), necessitando assim, de investimentos financeiros para
complementar a alimentacdo animal. Tal fato caracteriza um ciclo econdémico perigoso e
rapidamente visivel na BHRV, ja que neste periodo, ha uma reducdo significativa da
producéo pecudria (carne e leite), consequentemente, aumenta-se 0s custos de producao.
Como consequéncia direta deste processo econdmico, ha um fendmeno chamado de
eendividamento do pecuarista,, ja que boa parte do lucro obtido no periodo das chuvas,
gue deveria ser destinado a0 aumento do rebanho, bem como para a melhoria da
gualidade das pastagens, acabam comprometidos para pagar dividas adquiridas no

periodo seco.

SR ‘ L, . B Pl N
Figura 33 € Exemplos de diferentes pastagens no periodo seco, com evidéncia de estresse hidrico severo,

onde os pastos ndo apresentam condicBes para a alimentagdo animal.

Este ciclo econdmico perigoso € ainda mais intenso nos pequenos pecuaristas (~<50ha),
localizados em sua maioria em &eas menos produtivas, e encontram como Unica
aternativa a venda de parte do rebanho para a aquisicdo de insumos voltados a
alimentacdo animal, quando sendo, sdo obrigados a vender a propriedade como Unica
forma de quitar dividas adquiridas, causadas por este ciclo econémico perigoso. Nesta

Situacéo de fragilidade que se encontram, ainda surge na economia local a figura do
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eatravessador,, que compra parte do rebanho bovino aum preco bem abaixo da cotagéo,
aproveitando as fragilidades momentaneas de mercado, e, posteriormente, submete o
rebanho ao confinamento, com o objetivo de acangcar melhores precos em curto periodo

de tempo.

Visivelmente, os pecuaristas que estdo na BHRV necessitam de forma urgente, de
politicas publicas que possibilitem alternativas de renda para enfrentarem o periodo da
seca, dém de assisténcia técnica dos 6rgaos competentes. Estas agdes s80 emergenciais
e de grande importancia para que a pecuaria continue sendo uma atividade rentével, de

grande importancia para a economialocal.
4.2.4. Caracterizacao biofisica das pastagens cultivadas e naturais
4.2.4.1 Modelo de ocorréncia das principais espécies

Como descrito acima, as principais espécies de pastagens cultivadas encontradas na
BHRV sdo: Brachiaria brizantha, Brachiaria humidicola e Andropogon gayanus. Além
das espécies exdticas também sdo encontradas as pastagens naturais, representadas por
um conjunto variado de espécies emergentes. A ocorréncia das pastagens cultivadas e
naturais na BHRV apresenta um modelo de distribuicdo associado as caracteristicas
edafoclimaticas locais (Figura 34), principamente no que diz respeito as condicdes de
solo (profundidade/pedregosidade) e disponibilidade hidrica local, sgja permanente ou
intermitente. Estes dois fatores explicam boa parte da distribuicdo das espécies de
pastagens que ocorrem na BHRV, entretanto, é importante salientar que existem
algumas exceg0es, representadas por uma minoria que ndo estdo condicionadas a tais

condic¢des, ou que foram implantadas sem observar a aptiddo agricolalocal.

A Brachiaria brizantha, conhecida regionalmente como <Brachiarfo,, < a esp«cie
africana que ocorre em maior abundancia na bacia, estima-se que das espécies exdoticas
implantadas, esta representa 80% do total de pastagens da bacia. Esta espécie é bem
adaptada a terreno seco, porém, exigem solos com boas caracteristicas fisicas, e
encontram dificuldades em se estabelecerem em solos com pedregosidade aparente. A
Brachiaria humidicola, conhecida como «Capim-Quicuia,, < comumente encontrada em
solos relativamente umidos, com constancia de disponibilidade hidrica local, i. e. de
areas proximo arios, corregos, e regides de baixios, onde o lengol fredtico é superficial.

A maior concentracdo desta espécie localiza-se nos municipios de Aruana e Britania,
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proximo a foz do rio Vermelho, as margens da GO-173, onde ha um soerguimento
substancial do lencol fredtico local (VIEIRA, 2013), formando assim, condicfes
favordveis e essenciais a implantagdo e desenvolvimento desta espécie. Mesmo no
periodo seco, ja que existe constancia de disponibilidade hidrica, em funcdo de fatores
edaficos, esta espécie apresenta um bom percentual de biomassa verde (ativa) nesta

estacao sazonal.

O Andropogon gayanus, conhecido como <Capim-Andropogon,, geramente estt
presente em relevo mais acidentado, ou em condi¢des de solos pedregosos, |ocalizados
principalmente nos municipios de Goiés, Faina e Buriti de Goias. Das espécies exdticas
citadas, esta é encontrada em menor propor¢do, com a ocorréncia registrada em
pouguissimas areas, algumas ainda de forma experimental .

Modelo de Distribuicio Tendéncia do Fluxe Pedregosidade dos
das Espécies Hidrico Selos

Altimetria

1 053ml

850m -

600m -

W Brachiaria brizantha
Brachiaria humidicala Ausécia de cascalho W Muito cascalho

B Andropogon gayanus Cascalhamento B Fedrogoso

B Pastagem natural

Figura 34 € Modelo de distribuicgo das principais espécies de pastagens, onde as ocorréncias estéo
associadas a fatores edafocliméticos locais.

As aeas com pastagens naturais também ocorrem em baixissima proporgdo, e
localizam-se principamente proximo a Serra Dourada e Serra da Mesa, em regifes de
dificil acesso, solos com caracteristica de pedregosidade, relevo ingreme, com
caracteristicas similares a forma’ fo de epasto sujo,, jT que nfo sfo freas mangjadas, e
contam com a presenca de vegetacdo arboOrea/arbustiva associada. Estima-se que as
pastagens naturais tenham uma representacdo abaixo de 1% na BHRV, conforme indica
a tendéncia apresentada nos ultimos Censos Agropecuérios, complementado pelas
observacdes da pai sagem realizadas nas campanhas de campo. Quanto a distribuicdo das
pastagens naturais nos municipios que compdem a bacia, os municipios de Goias e
Faina apresentam os maiores percentuais de ocorréncia em ordem decrescente, com

aproximadamente 33% e 15%, respectivamente (Figura 35). Boa parte das pastagens
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naturais encontra-se ja contaminadas por especies exoticas, provavelmente, em funcéo
de duas suposicdes: dispersdo de sementes das espécies exdticas, as quais S0 mais
abundantes, ja que ha uma relagdo de vizinhanca entre estes dois grandes grupos de
pastagens, além do crescimento das pastagens naturais em regibes onde foram
inicialmente implantadas espécies exdticas, que ndo conseguiram se estabelecer

principalmente em funcdo de pedregosidade aparente no horizonte superficia do solo.
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Figura 35 € Relacdo entre a distribuicdo das pastagens naturais e cultivadas nos municipios que fazem

intersecdo com a BHRV.
Fonte: Censo Agropecudrio (2006).

4.2.4.2 Padr des encontrados nas imagens or bitais do RapidEye/BlackBridge

Os padrdes visuais encontrados sfo baseados na composi”fo colorida ecor verdadeira,

3R 2G 1B das imagens orbitais do satélite RapidEye/BlackBridge de 2011, com
resolucdo espacial nomina de 5m, representadas na escala 1:30.000. Tais padrdes estéo
exemplificados com fotografias panoramicas e verticais adquiridas nas campanhas de
campo (Figura 36). A maioria das imagens RapidEye/BlackBridge foi obtida no periodo

seco, esta’ fo considerada como ejanela aimosf«<rica, pela maioria dos sensores (Epticos,
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com menor incidéncia de nuvens e boas condi¢cdes de iluminacdo para a aquisicao de

imagens/produtos satelitarios.

Percebe-se que a espécie Brachiaria humidicola, nas imagens RapidEye/BlackBridge,
apresenta-se em tons escuros, ou sgja, hd maior absor¢do da energia e etromagnética
incidente, tendo em vista principal mente dois aspectos associados a interacdo da energia
com a matéria: a presenca de umidade constante no solo (exigéncia da espécie) em
funcdo da proximidade de rios/lagos e elevagcdo do lencol fredtico, i. e. da regido
préxima afoz do rio Vermelho, formando assim, um ambiente de oxireducéo (Fe2+), o
que confere um aspecto escurecido a0 solo; 0 outro aspecto € por apresentar um
consideravel percentua de biomassa verde mesmo no periodo seco, com absor¢éo da
energia eetromagnética principalmente da regido espectral do azul e vermeho.
Considera-se que a umidade no solo € um fator primordial para a identificagdo desta
espécie nas imagens de satdlite, ja que em solos secos e bem drenados esta espécie tem

dificuldades em se estabel ecer, e dificilmente sero implantadas.

Ja a Brachiaria brizantha (Brachiardo), espécie de maior ocorréncia na BHRV, é
caracteristica por apresentar um brilho mais intenso na regido espectral do visivel
(principalmente na regido do azul e vermelho) quando comparado a espécie anterior,
portanto, percebe-se claramente, um padrdo homogéneo tipico espectral de material
vegetal seco, caracteristico desta espécie no periodo seco, com a presenca de
pouguissimas folhas verdes (biomassa ativa). Outro ponto a ser considerado, € que esta
espécie apresenta, na maioria das pastagens encontradas, um bom percentua de
biomassa total, cobrindo assim, praticamente toda a superficie do solo, portanto,
aparentemente a resposta espectral desta espécie ndo tem influencia significativa do
background para regifes do espectro onde a interacdo da energia ocorre em contato
superficial. Mesmo em algumas areas, onde o adensamento de plantio € menor, espera-
se menor absor¢do da energia na regido do visivel quando comparado a espécie
Brachiaria humidicola, ja que a Brachiaria brizantha, preferencialmente, € estabelecida
em solos bem drenados, sem a presenca de agua aparente no horizonte superior,

somando-se a drastica reducdo de biomassa verde que ocorre no periodo seco.

As pastagens naturais ocorrem em menor proporcao, e sao representadas por pequenas
areas (ndo apresenta padréo de pecuaria extensiva), localizadas geramente em regides
de dificil acesso, i. e. das proximidades da Serra Dourada e Serra da Mesa. Estas areas
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apresentam grande influencia do background no seu comportamento espectral, pois em
funcéo de suas caracteristicas intrinsecas, apresentam um baixo percentual de biomassa
total, cobrindo no méximo 40% da superficie do solo no periodo seco, enquanto as
pastagens cultivadas, na maioria dos pastos, chegam a cobrir 100% da érea.

Padrdes BlackBridge Fotografia Panoramica Fotografia Vertical
— e e " e

B. brizantha

B. humidicola

Pastagem Natural

Figura 36 € Padrdes de pastagens representados pelas imagens do satélite RapidEye/BlackBridge

associados as fotografias obtidas nas campanhas de campo, onde é percebida a diferenca encontrada entre

as principais espécies exéticas Brachiaria brizantha e Brachiaria humidicola.

A influencia do solo, somada a biomassa verde encontrada mesmo no periodo seco nas
pastagens naturais, ja que esta espécie € adaptada a escassez de agua, fazem com que
haja uma absorcéo consideravel da energia na regido do visivel, apresentando-se em
tons escuros nas imagens RapidEye/BlackBridge. Tal fato diferencia as pastagens
naturais da espécie exotica Brachiaria humidicola, j& que ambas apresentam-se em tons
escuros em funcdo da absorcdo da energia eletromagnética, é que as pastagens naturais
tem a presenca mais evidente da caracteristica textural, formada pelo contraste entre as
espécies forrageiras (herbéceas) somadas a existéncia de arbustos proveniente das
comunidades de substitui¢do, do proprio processo de regeneracdo natural, de modo que
a absorcdo da energia eletromagnética é ainda mais intensa. Portanto, € comum nas
areas de pastagens naturais a presenca de vegetacao arbérealarbustiva, o que confere um
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padréo de textura tipico destas espécies, fato que comumente ndo ocorre com as outras
espécies de pastagens cultivadas, tendo em vista que as espécies exdticas tem baixa
resiliéncia a competicdo, consequentemente, h& necessidade de maior manejo nas areas

de pastagens.

O Andropogon gayanus (Capim-Andropogon) € outra espécie exética de pastagem
cultivada que ocorre na BHRV, entretanto, a sua representacéo se da em uma escala
muito peguena, quando comparado as espécies exoéticas supracitadas. Nao foram
apresentados exemplos de padrdes desta espécie em funcdo da sua escala de ocorréncia,
encontradas peguenas areas ainda de forma experimental, além de ndo apresentar
caracteristicas espectrais diferenciadas. Nas imagens do satélite RapidEye/BlackBridge,

esta espécie tem comportamento similar ao Brachiaria brizantha.
4.2.4.3 Distribuicéo do painel amostral

Para avaliar as caracteristicas biofisicas sazonais das areas de pastagens, a partir de
imagens/produtos orbitais, além de dados produzidos pelas coletas nas campanhas de
campo, foram selecionadas um total de 20 (vinte) amostras de pastagens, |ocalizadas nas
duas grandes regibes da BHRV (*Regido 1, e *Regido 2,). Tais amostras foram
categorizadas em Pastagens Cultivadas (16 amostras) e Pastagens Naturais (04
amostras) (Figura 37).

As &reas foram selecionadas previamente na imagem do satélite RapidEye/BlackBridge
de 2011, aproveitando a alta resolucdo espacial associada ao potencial sindtico, afim de
garantir uma boa distribuicdo das amostras ao longo da bacia, ou sga,
representatividade das areas. Cabe ressaltar que a distribuicéo das amostras também esta
condicionada a disponibilidade do pecuarista em colaborar com a pesquisa, permitindo
assim, a coleta do material vegetal (biomassa) em sua propriedade. O nimero reduzido
de pastagens naturais, quando comparado as 16 (dezesseis) amostras de pastagens
cultivadas, se deve porque existem pouquissimas areas com este tipo de formacéo na

bacia, e amaioriadelas localizadas em regides inacessivels.



87

51°200'W 51°00"'W 50°400"W 50°200"W 50°00"W

15°00"S
15°00"S

15°400°S 15°200'S
15°200"S

15°400°S

16°00"S
16°0'0"S

~— Regi#io1 @ Pastagem Cultivada %
0 75 15km DISTRIBUICAO DAS AMOSTRAS
Pastagens Cultivadas e Naturais
Sistema de Coordenadas 9

- * Imagens BlackBri;Ige 2011-3R2G 1B SIRGAS 2000 - 225 BH Rio Vermelho
444 3 Resolugdo Espacial 5m

— Regido 2 Pastagem Natural

Figura 37 € Distribuicdo das 20 (vinte) amostras de pastagens cultivadas e naturais nas duas regides da
BHRV (Regido 1 e Regido 2). O painel amostral esta dividido em 16 (dezesseis) amostras de pastagens
cultivadas, e 04 (quatro) de pastagens naturais.

Segue abaixo a Tabela 05, com agumas caracteristicas das 20 amostras acima
mencionadas, representadas pelas propriedades que colaboraram com O
desenvolvimento da pesquisa, permitindo assim, a coleta de biomassa nas areas de
pastagens cultivadas e naturais nos periodos seco e chuvoso. As areas amostradas
também so utilizadas (parémetro espacial) para a avaliagdo biofisica a partir dos dados
orbitais: Precipitacdo, Evapotranspiragdo, Blue Water e EVI, bem como para
abordagens radiométricas das curvas espectrais obtidas com o FieldSpec-3. E
importante salientar que as avaliagdes espectrais, que caracterizam a tendéncia das
assinaturas nas amostras de pastagens, foram coletadas apenas no periodo seco, em
funcéo da disponibilidade do equipamento. Todas as areas de pastagens selecionadas e
descritas nesta tabela abaixo representam pastos ja formados ha mais de 10 (dez) anos, a
fim de permitir abordagens comparativas com os produtos biofisicos orbitais.
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Tabela 05 € Caracteristicas gerais das propriedades utilizadas no painel amostral para a avaliacéo

biofisica das pastagens na BHRV, a partir da coleta de biomassa em campo.

Amosira pa;f;em NomeFazenda | Pecuaria /?r: ae? (UTLI\SI)(/:gll iFZe%;ioszcgcnggzs)
01 Past. Natural | Faz. Alagoinha Leite 29 X= 1593593 Y=8240439
02 F()gs.tbﬁgg;l\tlr?gf Faz. Pechincha Leite gop | X7589313 Y=8256204
03 F()gs.tbﬁgg;l\tlr?gf Faz. EstinciaVovo | LeiteiCorte| g7 | X 81147 Y=8236910
04 P?: 'gi;g;w\ga Faz. Sa0 José Leite 363 | X7 o54637 Y=8247201
05 T?bﬁ?gﬁé?gf Faz. llhaBela Leite | opg | X= S49899 Y=8260137
06 F()?bﬁslatrlm\t/r?gf Faz. Jatobé Cote | 2904 | *X=541761 Y=8273770
07 Past. Natural | Faz. Olaria Leite 145 X=565454 Y=8280776
08 Past. Natural | Faz. Cubatéo Leite/Corte| 469 X=567979 Y= 8278601
09 F();Stbr?;;trl\\t/r?gf Faz. Flecha Dourada Leite 84 X=3553131 Y=8221740
10 T?bﬁgﬁ? Faz. Pires Leite 3g7 | X7517948 Y=8239693
11 F();Stbr?;;trl\\t/r?gf Faz. Margj6 Corte 1.064 X= 474861 Y= 8285787
12 F();Stbr?;;trl\\t/r?gf Faz. Caranda Corte 1.258 X=536553 Y=8281134
13 P?: .gc'i\l;/gnzas‘;a Faz. Ponto dos Botdes Corte 726 X=531454 Y= 8286663
14 Tgﬂbrcfggrll\tlr?gf Faz. TerraNova Corte/Leite| 871 X= 529047 Y=8290371
15 F()gs.tbﬁgg;n\tlr?gf Faz. Vereda Cote | 253 | X=521926 Y=8302815
16 Past. Natural | Faz. Aneliza Corte 87 X=510131 Y=38318694
17 (Fl;as;ucn:;fg:Zoafj;)l Faz. BocadaMata Corte 2.904 X= 488041 Y=18340844
18 (Fl;as;ucn::g: Zoald::\’j)1 Faz. Sete Lagoas Corte 1.026 X= 490400 Y=8299995
19 F();Stbr?;;trl\\t/r?gf Faz. Massagana Corte 455 X=1509181 Y= 8245455
20 F()?bﬁslatrlm\t/r?gf Faz. Cristal Leite 43 | KT 563905 Y=8242107

4.2.4.4 Relacdo sazonal da matéria seca a partir de coleta de campo

A relacdo sazona da biomassa verde (ativa) e seca (baixa ou nulataxa fotossintética) foi

estimada a partir da coleta do material vegetal nas 20 (vinte) amostras de pastagens

supracitadas, em duas estacOes bem definidas da bacia: periodo seco (coleta de 16 a 21

de setembro) e periodo chuvoso (coleta de 10 a 15 de dezembro), ambas ocorreram no

ano de 2013. Com objetivo de eliminar a influencia da variagéo de umidade nas folhas

entre 0 tempo de coletaltransporte/afericdo, foi determinado o teor de matéria seca,

monitorado em estufa, até que a massa do material vegetal (coletado acima do solo)
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mantivesse constante. A partir dai, foi mensurado o valor de matéria seca (g/m?) da
biomassa verde e seca nas amostras de pastagens cultivadas e naturais da BHRV,
conforme Tabela 06.

Tabela 06 € Valores sazonais de matéria seca, coletados para as 20 (vinte) amostras de pastagens.

Matéria Seca (g/m2)

Biomassa | A0l A02 A03 A04 | AO05 A06 A07 A08 | A09 A10

(Verde) 14,4 5,6 496 | 516 44 160 | 284 | 104 | 440 | 120
(Seca) 820 | 684 | 6136 | 1864 | 2380 | 8392 | 224 52 | 5356 | 2700
Biomassa | A1l | Al2 | A13 | Al4 | Al5 | Al6 | Al7 | A18 | A19 | A20
(Verde) 348 | 272 | 284 | 324 | 260 | 260 | 532 | 300 | 912 | 864

(Seca) 308,0 | 310,0 | 100 | 1428 | 6524 | 148 | 1208 | 324 | 2276 | 2384

Biomassa | A0l A02 A03 A04 A05 A06 AO07 A08 A09 A10

(Verde) 111,2 | 1004 | 3736 | 5024 | 1188 | 6836 | 104,8 | 130,0 | 937,6 | 620,8

(Seca) 16,4 3,6 65,2 8,38 45,2 45,6 56 1,2 27,2 14,0

Biomassa | All Al2 A13 Al4 A15 Al6 Al7 A18 A19 A20

(Verde) 7776 | 626,0 | 816 | 5664 | 7796 | 1356 | 769,2 | 206,0 | 670,0 | 2744

(Seca) 100,8 | 41,2 7,6 9,6 180,4 4.8 29,2 28 72,8 46,8
Periodo Seco Periodo Chuvoso

Com base na relacdo (%) da matéria seca (biomassa verde e seca), percebe-se que as
pastagens naturais, mesmo no periodo de escassez de agua, apresenta um consideravel
percentual de biomassa verde (média de 50,3%) na sua composi¢do total, mostrando-se
um tipo de forrageira mais adaptada as condigdes de escassez de &gua, enquanto as
espécies exoticas (pastagens cultivadas) tem um baixo percentual de biomassa verde
neste periodo sazonal, com média de aproximadamente 18,7%. Portanto, as espécies de
pastagens cultivadas sofrem uma dréstica reducdo em sua biomassa verde no periodo
seco, quando comparado as espécies naturais (Figura 38). No periodo chuvoso, com
disponibilidade hidrica abundante, o percentual de biomassa verde nas areas de
pastagens passa de 70% em todas as amostras, alcancando o valor médio de
aproximadamente 92,1%. Portanto, percebe-se que no periodo chuvoso ha alimento
suficiente em pasto, sem a necessidade de complementacdo animal, e tanto as pastagens
cultivadas quanto as naturais apresentaram elevado percentua de biomassa verde (ativa)

em sua composi ¢ao.
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Figura 38 € Influéncia sazona (periodo seco e chuvoso) no percentual de biomassa verde e seca das
pastagens cultivadas e naturais na BHRV. E importante salientar que a estimativa do percentual nas éreas

de pastagens é uma medidarelativa, e diz respeito a proporcionalidade.

Diante 0 percentual de matéria seca expressa acima, nos dois periodos sazonais, €
importante salientar que se presume uma diferenca significativa no comportamento
biofisico nas areas de pastagens cultivadas e naturais encontradas na BHRV,
principamente quando esta variavel biofisica tem uma relacdo direta com o vigor
vegetativo das formas de cobertura e uso daterra. Espera-se, maior absorcdo da energia
eletromagnética na regido do visivel, no periodo chuvoso, quando comparado ao
periodo seco, ou sgja, presume-se que haja uma diferenca sazonal no comportamento

destas pastagens, cuja variabilidade de resposta pode ser significativamente maior.

Considerando os valores absolutos de matéria seca total, em g/m?, percebe-se que as
pastagens cultivadas apresentam uma biomassa total (seca + verde) bem superior, tanto
no perfodo seco (cultivadas - média 336,6 g/m?, naturais - média 50,9 g/m?), quanto no
periodo chuvoso (cultivadas - média 549,3 g/m?, naturais - média 147,0 g/m?), portanto,
as pastagens cultivadas apresentam biomassa total bem superior as pastagens cultivadas
(Figura 39). Apesar das caracteristicas de adaptacdo a condicdo de escassez de égua, as
pastagens naturais ndo fornecem alimento suficiente para a taxa média de lotacéo
animal encontrada na BHRV (1,2 cabegas/ha), sendo utilizada apenas como alternativa
para o periodo da seca (transuméancia), devido a uma drastica reducdo da biomassa

verde (ativa), que acomete as especies exoticas neste periodo sazonal .
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Figura 39 € Equivaléncia entre a matéria seca (biomassa verde) das areas de pastagens cultivadas e
naturais no periodo seco. Ja no periodo chuvoso, os valores encontrados de biomassa verde sdo bem

superiores nas amostras de pastagens cultivadas, 0 que pode auxiliar na diferenciagdo destes dois grupos
deforrageiras.

No periodo seco, apesar das areas de pastagens naturais apresentarem um percentual
bem maior de biomassa verde em sua composi¢ao, a sua biomassa total € bem menor
guando comparado as pastagens cultivadas, que sd0 representadas por espécies
africanas, introduzidas principamente pelo potencial em fornecer um volume
considerdvel de biomassa para a aimentacdo animal. Diante a reducdo dréstica de
biomassa verde no periodo seco nas pastagens cultivadas, que sdo menos adaptadas as
condicbes de estresse hidrico, percebe-se que ha uma equivaéncia na estimativa da

biomassa verde das pastagens cultivadas com as naturai s nesta estagéo sazonal.

As duas distribui¢des, tanto a do periodo seco quanto a do periodo chuvoso, admitem
uma distribui¢cdo normal, segundo os resultados do Teste de Shapiro-Wilk (Figura 40),
ja que o Vaor-p calculado € maior que o nivel de significancia, portanto, os dados
sazonais de matéria seca admitem comparagdo paramétrica para as areas de pastagens
cultivadas e pastagens naturais, apoiando abordagens subsequentes do Teste de
Equivaléncia (TOST), empregado abaixo para comparar a iguadade/diferenca
estatistica nas duas distribuicdes.
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Figura 40 - Teste de normalidade pelo método Shapiro-Wilk, que atesta comportamento de normalidade
para as duas distribuicbes sazonais: periodo seco e chuvoso, admitindo assim, regras paramétricas

comparativas entre as pastagens cultivadas e naturais.

A relacdo de igualdade estatistica encontrada entre a biomassa verde (ativa) nas éreas de
pastagens cultivadas e naturais no periodo seco € comprovado pelo Teste de
Equivaéncia (TOST), cujo Vaor-p 0,067 (limite inferior) encontrado é maior que o
nivel de significancia adotado (Tabela 07), considerando a matéria seca coletada em
campo. Ta fato pode explicar a dificuldade em separar estes dois grandes grupos de
pastagens quando se utiliza imagens/produtos orbitais do periodo seco (SEYLER et al.,
2002). Baseado na coleta da matéria seca recomenda-se que os trabal hos cientificos que
abordem a estimativa do vigor vegetativo das pastagens, priorizem o periodo chuvoso
como referéncia (Valor-p < 0,05), ja que a biomassa verde (ativa) das pastagens
cultivadas é estatisticamente superior aos valores encontrados nas pastagens naturais.
Entretanto, esta relac@o se torna ainda mais complexa, quando o plano de andlise é
orbital, pois nas areas de pastagens naturais ha presenca eminente de vegetacdo
arborealarbustiva, proveniente do processo de regeneracdo natural (~ pasto sujo), o que

de certo modo interfere (aumenta) na estimativa do vigor vegetativo dessas areas.
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Tabela 07 € Teste de Equivaléncia (TOST) que comprova a igualdade entre a biomassa verde (g/m?) das
pastagens cultivadas e naturais para o periodo seco, e a diferenca entre a biomassa verde nestes dois
grandes grupos de pastagens, na estagdo chuvosa.

Teste de Equivaléncia-TOST / Biomassa Verde (Periodo Seco)

Variavel N D.F. Minimo Méximo Média D.P.
P. Natural 4 0 10,400 28,400 19,800 8,754
P. Cultivada 4 0 16,000 51,600 35400 15,726

Teste Diferenca t T (critico) GL afa Valor-p
Superior -15,600 -1,733 1,943 6,000 0,050 0,933
Inferior -15,600 -1,733  -1,943 6,000 0,050 0,067

Teste de Equivaléncia-TOST / Biomassa V erde (Periodo Chuvoso)

Varidvel N D.F. Minimo Mé&imo Média D.P.
P. Natural 4 0 1,200 16,400 7,657 6,552
P. Cultivada 4 0 206,000 937,600 582,400 307,942

Teste Diferenca t T (critico) GL dfa Vaor-p
Superior -575,400 -3,736 1,943 6,000 0,050 0,995
Inferior -575400 -3,736  -1,943 6,000 0,050 0,005

Asfotografias verticais (~ 1m de altura) exemplificam os resultados obtidos no Teste de
Equivaléncia, que apesar de existirem pouquissimas folhas verdes nas pastagens
cultivadas no periodo seco, em termos absolutos (g/m?), ha uma equivaléncia da
biomassa verde encontrada nas areas de pastagens cultivadas e naturais neste periodo
sazonal. JA no periodo chuvoso, com maior depdsito pluvial, consequentemente maior
disponibilidade hidrica, os valores de matéria seca, estimados a partir da biomassa
verde, s80 bem superiores nas pastagens cultivadas, quando comparado aos valores
estimados nas pastagens naturais (Figura 41). Esta produtividade superior encontrada
nas pastagens cultivadas, certamente, foi um dos fatores que incentivaram a sua
disseminacdo ndo sd na BHRV, mais em boa parte das &reas de pecuaria extensiva
presentes no bioma Cerrado.

Como visto anteriormente, as areas de pastagens naturais sd0 mais adaptadas as
condicbes de estresse hidrico. Ja as pastagens cultivadas, apresentam maior
variabilidade de produtividade (biomassa verde), quando comparada as pastagens
naturais, esta Ultima apresentam-se com estimativas mais homogéneas de matéria seca
ao longo da bacia. A BHRV tem duas regides biofisicamente diferentes (*Regifo 1 e
Regifo 2,), portanto, a partir dos dados de biomassa verde (ativa) percebe-se que a
*Regifo 1,, com maior concentracdo de propriedades de médio a grande porte, relevo

plano e solos com melhor caracteristica fisica, apresentam éreas de pastagens cultivadas
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mais produtivas, tanto no periodo seco quanto chuvoso, quando comparado aos valores

de produtividade encontrados na*Regifo 2, (Figura42).

Pastagem Natural Pastagem Cultivada
(Amostra 08) - Faz. Cubatéo (Amostra 06) - Faz. Jatobd

Periodo Seco
(16 a 21 Set 2013)

Periodo Chuvoso
(10 @ 15 Dez 2013)

Escala Aproximada 0.5 metros |

Figura 41 € Registros fotogréficos que exemplificam a equivaléncia entre a biomassa verde no periodo

Seco nas pastagens cultivadas e naturais, enquanto no periodo chuvoso, é evidente a distingdo entre a

guantidade de biomassa verde nas areas de pastagens cultivadas e naturais da BHRYV .
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Figura 42 € Comparacéo entre as pastagens cultivadas nas regifes da BHRV (¢*Regido 1, e *Regido 2,).

Percebe-se que as pastagens cultivadas da *Regido 1, sdo mais produtivas que as pastagens encontradas

na+Regido 2, . Esta diferenca de produtividade ocorre nos dois periodos sazonais.
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Notoriamente, 0 efeito sazonal que resulta na reducdo da biomassa ativa das pastagens
cultivadas < ainda mais intenso na *Regifo 2,, com a existéncia de solos mais rasos,
evapotranspiragdo mais intensa, e o volume de armazenamento menor. Portanto, pode-
se afirmar que as pastagens cultivadas encontradas na *Regi fo 2, sfo menos produtivas
gue as pastagens cultivadas presentes na*Regifo 1,. Parailustrar esta afirmativa, segue
abaixo naFigura 43, os registros fotogréficos panoramicos, onde é percebida claramente
a diferenca de produtividade nas regifes existentes na BHRV, nos dois periodos
sazonais.

Periodo Seco Periodo Chuvoso
"Regido 1" "Regido 2" "Regido 1" "Regido 2"

gl " Nt [ ) 1
Eh Rl i rpl J i

Figura 43 € Comparacdo, por meio de registros fotogréficos panorémicos, da produtividade nas éareas de

pastagens cultivadas encontradas nas regides da BHRV, em ambos os periodos sazonais: seco e chuvoso.

Visivelmente, as pastagens cultivadas amostradas na *Regifo 1, sdo mais produtivas.

4.2.4.5 Abordagem espectral complementar

Para melhor caracterizag@o das éreas de pastagens, foram obtidas assinaturas espectrais
no periodo de 01 a 05 de outubro 2013, que apesar da coletada ocorrer no més de
outubro, agui caracterizado como o inicio da estagdo chuvosa, as estimativas foram
coletadas antes das primeiras chuvas, portanto, o comportamento das respostas
espectrais so caracteristicos do periodo seco.

Na coleta foi utilizando um espectroradiémetro (FieldSpec-3) com amplitude espectral
de 300nm a 2.500nm, e resolugdo de 10nm. As curvas espetrais (20 amostras) foram
obtidas utilizando dois métodos diferenciados. Fiel of View (FOV de 1°) a 1m de atura

do solo, simulando a aquisicdo por satélite, ou sga, considerando o efeito de
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background; e no modo Plant Probe, contato difeto com as folhas verdes/secas
encontradas nas pastagens amostradas. Todas as medigbes ocorreram com trés
repeticdes, sendo considerados os val ores médios espectrais. Para o método Plant Probe
foram selecionadas curvas tipicas que representem as espécies de pastagens cultivadas:
Brachiaria brizantha (Amostra 11) e Brachiaria humidicola (Amostra 17), e naturais
(Amostra 07), cujos resultados dos comportamentos espectrais estdo apresentados
abaixo, nas Figuras 44 e 45.

Como as curvas espectrais foram obtidas antes do inicio das chuvas, no méodo FOV
1°, percebe-se que o padrdo tipico espectral encontrado nas areas de pastagens reflete
um comportamento padréo de folhas em senescéncia (secas) (Figura 44), somando-se ao
efeito de absorcdo proveniente do background (solo), este Ultimo observado
principalmente no comportamento espectral da metade das amostras de pastagens
naturais (AO7, e A16), ou espécies cultivadas que apresentaram biomassa total com

valores bem abaixo do comum (A02 e A20).

Field of View (FOV 1°) - 1 Metro de Altura
Pastagens Cultivadas e Naturais - Periodo Seco

_— Pigmentos Estrutura Folha Contelido de Agua
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Yisivel Infravermelho Infravermelho

Péximo Médio

Figura 44 € Comportamento espectral das pastagens cultivadas e naturais, obtidas com o FOV (1°), al
(um) metro de altura do solo. Em linhas gerais, as curvas apresentaram padrdo tipico de material vegetal

em senescéncia (seco).

Ha evidentemente auséncia de uma curva tipica de vegetacdo em seu estado fisiol6gico
normal, onde € caracterizado por bandas de absor¢cdo na regido do visive,
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principalmente nos comprimentos de onda do azul e vermelho, comuns as espécies que
ndo estdo submetidas a qualquer tipo de estresse (PONZONI et al., 2007). Cabe
ressaltar, que as mediadas com o FOV (1°), em funcdo de falhas no equipamento,
apresentaram alguns ruidos em todas as 20 (vinte) amostras naregido do infravermel ho-
medio, especificamente nos comprimentos de ondas que caracterizam a absorcdo por
agua.

Boa parte das espécies cultivadas apresentou baixa influencia do solo em seu
comportamento, com valores de reflectancia elevados na regido do infravermelho
proximo (A03, A06, A10, A12, Al4, A15 e Al7), tendo em vista que sua biomassa total
é suficiente para cobrir praticamente toda a superficie do solo, diminuindo assim, a
influencia do background no comportamento espectral. Por outro lado, o
comportamento apresentado < bem caracter, stico de *folha seca,, sem a presen’a de
bandas absorcdo bem definidas na regido do visivel, comum aos vegetais que

apresentam taxas fotossintéticas consideraveis.

Na andlise do método Plant Probe (folhas secas), é percebido que o material vegetal da
pastagem natural (A07) apresenta maior percentual de dgua em sua composi¢do, tendo
em vista os maiores valores de absor¢éo encontrados nas duas regides caracteristicas do
infravermelho-médio (1.450nm e 1.900nm). De forma natural, as folhas secas ja
caracterizam a presenca de estresse hidrico nas pastagens, portanto, das espécies
analisadas, a Brachiaria brizantha (A11) apresentou niveis de estresse hidrico mais
acentuados, quando comparado a espécie Brachiaria humidicola (A17), e as pastagens
naturais, tendo em vista que os vaores de reflectancia foram elevados nas posicoes
espectrais (1.750nm e 2.200nm), regides que caracterizam este disturbio fisiologico
(Figura45).

As folhas verdes encontradas nas areas de pastagens, que por sinal no periodo seco
representam uma minoria da biomassa total nas areas amostradas (exceto as pastagens
naturais), ndo apresentaram estresse hidrico aparente, ja que as bandas de absorcéo estéo
profundas e bem definidas nas regides espectrais especificas do infravermelho médio.
No comportamento espectral das folhas verdes naregido do visivel, é percebido que a
espécie Brachiaria brizantha apresenta maior absor¢céo da energia nos comprimentos de
ondas do azul, e esta absorcdo se intensifica na regido do vermelho. Estas duas regides
espectrais, principalmente aregido do vermelho, sdo regifes importantes para a geracao

e armazenamento de energia pela maioria das pastagens, cuja onda el etromagnética é
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absorvida de forma intensa pela clorofila, principal componente foliar responsavel pela

fotossintese, e acimulo de energia.
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Figura 45 € Caracterizagdo espectral das pastagens pelo método Plant Probe. As pastagens naturais
apresentam maior percentual de contelido de agua na folha, e a Brachiaria brizantha apresentou maiores

niveis de estresse hidrico.

Portanto, das espécies analisadas na regiao espectral do visivel (folhas verdes), a espécie
Brachiaria brizantha apresenta melhor €ficiéncia na absorgdo de energia,
consequentemente, esta espécies apresenta maior potencial fotossintético. Tal fato pode
explicar o poder de rebrota (enchimento) desta espécie quando ndo esta submetida a
condicdes de estresse hidrico, devido ao seu potencia diferenciado de geracdo e

armazenamento de energia, quando comparado as demais espécies analisadas.

4.2.4.6 Influéncia sazonal no comportamento das pastagens, baseado em dados
orbitais

A Figura 46 representa os resultados obtidos para as 20 (vinte) areas de pastagens, com
base na avaliagdo das informagBes biofisicas orbitais: indice de Vegetagdo (EVI),
Precipitacdo (P), Evapotranspiracdo (ET) e Blue Water (BW), para as duas estacOes:
seca (maio a setembro), e chuvosa (outubro a abril), representadas pelas médias
sazonais observadas entre o periodo de 2001 a 2011. E importante salientar que as 20
(vinte) éreas selecionadas correspondem as mesmas &reas utilizadas para a coleta da
biomassa utilizadas na determinacdo da matéria seca em campo, e que as areas de
pastagens previamente selecionadas, ja sdo formadas ha mais de 10 anos, sem passar

por qualquer ereforma, neste per,, odo.
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Figura 46 € Médias sazonais entre o periodo de 2001 a 2011 das variaveis biofisicas: indice de Vegetacio
(EVI), Precipitacéo (P), Evapotranspiracéo (ET) e Blue Water (BW), das 20 (vinte) amostras de pastagens
selecionadas na BHRV, estimadas a partir de produtos orbitais.

A distribuicéo da Precipitacdo (P) nas areas de pastagens € mais homogénea no periodo
seco, enquanto no periodo chuvoso ha uma maior variabilidade na descarga hidrica. Ha
boa distribuic¢éo da Precipitacéo no periodo chuvoso, com valores variando de 1.400mm
a 1.600mm, e média de descarga hidrica de aproximadamente 1.537mm, valores
consideraveis e necessérios para o desenvolvimento das principais forrageiras, tanto as
de origens naturais, quanto as espécies introduzidas. Em funcdo do baixo indice
pluviométrico no periodo seco, as pastagens apresentam uma queda significativa nos
valores de Evapotranspiragdo (ET), com média em torno de 235,0mm, provavel mente,
esta queda esta associada a dois aspectos:. menor capacidade de armazenamento da dgua
nos solos (evaporacdo), e sistema de defesa das forrageiras, com o fechamento dos
estdmatos para evitar perda de agua para atmosfera (transpiracéo), ja que neste periodo
ha um aumento significativo da temperatura superficial. No periodo chuvoso, os valores
de Evapotranspiracdo sdo maiores (média de 599,4mm) e apresentam uma variabilidade
considerével, que provavelmente esta relacionado com o potencial de cada espécie
transpirar, além da capacidade dos solos na retencdo da agua, ja que neste periodo a

descarga hidrica é abundante.
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Os valores de EVI expressam 0 vigor vegetativo das diferentes formas de cobertura e
uso da terra, e estdo relacionados intimamente com a biomassa fotossintetizante ativa
(ALMEIDA et al., 2008). Espera-se que quanto maior 0 vigor vegetativo, maior a
biomassa capaz de realizar fotossintese (ativa), portanto, quando ha uma reducéo
significativa na biomassa ativa, em funcdo de algum tipo de estresse (i.e. estresse

hidrico), espera-se que haja uma reducdo significativa nos valores estimados de EVI.

Na BHRV as éreas de pastagens selecionadas para andlise, representadas por médias
sazonais entre o periodo de 2001 a 2011, apresentaram uma reducdo significativa (a 5%)
nos valores de EVI para o periodo seco, tendo em vista que a média reduziu de 0,420
para 0,269, do periodo chuvoso para o periodo seco, ja que o Vaor-p caculado foi
menor que o nivel de significancia adotado, portanto, houve uma reducéo sazona de
35,9% nos valores de EVI para as 20 (vinte) areas de pastagens amostradas. Esta
reducdo significativa que ocorreu no periodo seco, certamente devera influenciar no
balanco da quantidade de biomassa fotossintetizante ativa. Com base nas andlises dos
valores de EVI, em linhas gerais, espera-se que no periodo seco hgja uma maior
guantidade de biomassa em senescéncia, enquanto no periodo chuvoso este cenério se
inverta. Através da quantificacdo da biomassa ativa e biomassa seca nas éreas de
pastagens, a partir de campanhas de campo, espera-se estabelecer uma relacéo mais
proxima entre a biomassa destas pastagens com os valores de EVI estimados por

satélite, nas duas estacOes climaticas daBHRV.

Todas as &reas amostradas de pastagens no periodo seco estdo sob déficit hidrico, com
valores médios negativos de disponibilidade hidrica em torno de -166,2mm,
representados pela variavel biofisica Blue Water (BW). Tal fato influencia na variagéo
significativa que ocorreu da biomassa ativa nas areas de pastagens entre o periodo seco
e chuvoso. Ao observar arelacdo entre disponibilidade hidrica (BW) e Precipitacéo (P),
percebe-se que os valores de BW apresentam uma variabilidade consideravel no periodo
chuvoso, apesar da Precipitacéo (P) se apresentar de forma homogénea. Ta fato ocorre
em funcdo da consideravel contribuicdo dos valores de Evapotranspiracdo (ET) na
estimativa do célculo de disponibilidade hidrica. Visivelmente, as variaveis biofisicas
supracitadas apresentam comportamentos distintos entre o periodo seco e chuvoso, ja
que o Vaor-p calculado foi menor que o nivel de significancia adotado, ou sgja, a
sazonalidade climética certamente tem influencia direta na alterago do vigor vegetativo

(EV1) das areas de pastagens.
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Existem diversos fatores que podem influenciar nos valores de biomassa ativa nas areas
de pastagens, aém dos que estdo diretamente associados a questdo sazonal,

diferenca entre espécies, condigoes fisicas, fertilidade dos solos, ataque de pragas, entre
outros. Entretanto, as variaveis biofisicas que estéo associadas as questdes sazonais, ora
apresentadas (Precipitacdo, Evapotranspiracdo e Blue Water), tem um papel importante
para explicar a variagdo de biomassa nas &reas de pastagens, tendo em vista os
resultados dos coeficientes de determinagdo apresentados pela regressao linear. Entre as
variaveis biofisicas listadas, a Precipitagdo (R°= 0,706) é a principa variavel que mais
influencia nos valores de biomassa das pastagens na BHRV (Figura 47), aqui

simplificadamente representado pelo indice de vegetagéo EVI.
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Figura 47 € Regressdo linear do comportamento das variaveis biofisicas orbitais analisadas nas areas de

pastagens.



102

Ao andlisar as distancias de Cook (COOK, 1979) como medida de dispersdo, e que
estas representam a influéncia isolada da amostra numa distribuicéo (outlier), percebe-
se que h& uma certa variabilidade em todas as varidveis biofisicas analisadas nas areas
de pastagens para as duas estacOes sazonais da bacia. Entretanto, os valores encontrados
nas Distancias de Cook estdo dentro dos parametros estatisticos permitidos, limite
superior de 20% (GAMA et al, 2005).

4.2.4.7 Compar acdo biofisica orbital entre as pastagens cultivadas e naturais

Como visto anteriormente, a questdo sazona tem grande influencia no comportamento
biofisico das pastagens na BHRV, sendo diferente nas duas estacOes sazonais (seca e
chuvosa). Entretanto, € necessario avaliar se as varidveis biofisicas supracitadas sdo
sensiveis a distincdo dos dois grandes grupos de pastagens que ocorrem na bacia:
pastagens naturais (A01, AO7, A08 e A16) e pastagens cultivadas (A02, A03, A04, A05,
A06, AQ09, A10, Al1l, A12, Al13, Al4, A15, Al17, A18, A19 e A20). Para ta, foram
utilizadas médias das varidveis biofisicas orbitais EVI, Precipitacdo, Evapotranspiragdo
e Blue Water, a partir de estimativas sazonais compreendidas entre o periodo de 2001 a
2011.

Com base na avaliacdo da Tabela 08, apesar das variaveis orbitais apresentarem uma
maior diferenca biofisica entre as pastagens cultivadas e naturais no periodo chuvoso
(15,449), esta diferencando foi suficiente para a cancar significancia estatistica, jaque o
Vaor-p calculado foi maior que o nivel de significancia adotado, para os dois periodos
sazonais. Portanto, do ponto de vista biofisico orbital, as pastagens cultivadas e naturais
S0 estatisticamente iguais. Esperava-se, que pelo menos os valores de EVI, indice de
vegetacdo que esta relacionado diretamente com o vigor vegetativo das pastagens,
fossem estatisticamente diferentes para as pastagens cultivadas e naturais no periodo
chuvoso, ja que os resultados de matéria seca em campo (g/m?) comprovam que 0
volume de biomassa verde (ativa) nas pastagens cultivadas é bem superior ao

encontrado nas pastagens naturais, neste periodo sazonal.

Portanto, conclui-se que as varidvels biofisicas utilizadas sdo sensiveis quando se trata
de espécies com caracteristicas morfofisiol 6gicas bem distintas, i.e. areas de pastagens e
vegetacao arbérea/arbustiva, portanto, quando essas caracteristicas sdo similares, i.e.
pastagens cultivadas e naturais, as variaveis biofisicas ndo apresentaram grandes

variagoes.
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Tabela 08 € Comparacdo sazona entre 0 comportamento biofisico das pastagens cultivadas e naturais, a
partir de produtos biofisicos orbitais (média 2001 a 2011). Percebe-se que os dados biofisicos orbitais

utilizados ndo conseguem encontrar diferencas significativas no comportamento das pastagens.

o Seco (maio a setembro) Chuvoso (outubro a abril)
(ZOC')\?IL?IZ%M) Pastagem N’aI_uraJ Pastagem Cu’ltivada Pastagem N’at_ural Pastagem Cu’Iti_vada
(valores médios) (valores médios) (valores médios) (valores médios)
EVI 0,30755575 0,260502 0,4530575 0,412603875
BW -166,938639 -163,3392081 928,0681913 943,3423081
P 73,204546 67,78977075 1562,681824 1532,357963
ET 240,1431883 231,2028475 634,6136473 587,9091014
Diferenca 2,701 Diferenca 15,449
t (vdor
t (Vaor observado) 0,023 observado) 0,034
Test Sudent | It] (Valor critico) 2,448 [t] (Valor critico) 2,448
GL 6 GL 6
p-valor (bilateral) 0,982 p-valor (bilatera) 0,974
afa 0,05 afa 0,05

Um fato importante, e que deve ser observado, principamente pelas respostas biofisicas
orbitais do EVI e ET, é que as pastagens cultivadas apresentaram valores médios
relativamente inferiores aos encontrados nas pastagens naturais, relativos por nao
alcancarem significancia estatistica. Entretanto, os dados de matéria seca coletados em
campo apontam uma inversdo nos resultados, principalmente no periodo chuvoso, com
superioridade bem evidente nos valores de matéria seca (biomassa verde) das pastagens
cultivadas sobre as pastagens naturais. A Unica aternativa mais consistente para
explicar tal fato nas estimativas orbitais, € que as pastagens cultivadas geralmente sdo
melhores mangjadas, sem a influéncia consideravel de espécies arbdreas/arbustivas que
elevam os vaores de EVI e ET, enquanto nas pastagens naturais a presenca destas
espécies é evidenciada constantemente, chegando a ter caracteristicas associativas de
epasto sujo,. Portanto, presume-se que nas estimativas orbitais, que sdo de baixa
resolucdo espacial (< 250m) os valores estimados de EVI e ET estéo sofrendo influencia
da vegetacdo arbdrealarbustiva, que ocorre associado nas éreas de pastagens naturais,
oriunda do processo de regeneracdo natural, ja que estas &reas ndo sdo manejadas por
muitas décadas. Neste sentido, deve-se adotar abordagens que minimizem a influencia
da vegetacdo arbdrea/arbustiva nas areas de pastagens naturais, ou utilizar produtos
biofisicos orbitais de atissma resolucdo espacia, de maneira que este efeito
compensatorio sgjamenor.
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Nas diversas formas de cobertura e uso daterra, quanto maior a quantidade de biomassa
ativamaior serd o vigor vegetativo. Portanto, ao comparar os dados col etados em campo
de matéria seca (g/m? com os valores médios sazonais de EVI (2001 a 2011), que
representam o vigor vegetativo, percebe-se que existe uma baixa correlacdo entre estas
valores para as 20 (vinte) areas de pastagens selecionadas como painel amostral (R* =
0,14). Esta baixa corrdlagdo pode estd associada a influéncia da vegetacdo
arborealarbustiva nas éreas de pastagens, ja que a aquisi¢cdo do EVI é a nivel orbital,
cujos resultados da regressao evidenciaram gue as amostras que apresentaram maiores
residuos, correspondem as amostras com maior ocorréncia de vegetacdo
arbérea/arbustiva dentro de um raio de 250m (Figura 48), representadas em tons de
vermelho nas imagens do RapidEye/BlackBridge (2011), em composi¢ao colorida falsa-
cor 5BR 4R 3G. Outro ponto a ser considerado, e que pode esta influenciando na
corrdlacdo estimada, € que existe uma dificuldade evidente nas abordagens Oticas

orbitais quando as estimativas comparativas dizem respeito a dados volumétricos.
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4.3 Avaliacéo de classificadores supervisionados na identificacdo da cobertura e

uso da terra em imagens multiespectrais
4.3.1Visao geral dasprincipaiscoberturaseusosdaterra

Na Bacia Hidrogréficado rio Vermelho, o levantamento mais recente de cobertura e uso
daterrafoi realizado por Vieira (2013), baseado em imagens TM-Landsat-5 do ano de
2008, e este atende uma escala de aproximadamente 1:150.000. Neste mapeamento
temético, realizado a partir de técnicas manual de classificagdo, foram identificados as
seguintes classes. Pastagem, Vegetacdo Natural, Agricultura, Pivd Central, Queimada,
Banco de Areia e Area Urbana (Figura 49). As duas primeiras classes ocorrem em
maior abundancia na bacia, e representam, respectivamente, 65% e 32% das coberturas
e usos da terra mapeados.

460000 520000
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Figura 49 € Mapeamento da cobertura e uso da terra para o ano de 2008, com base em imagens do
satélite TM/Landsat-5, realizado por Vieira (2013), onde as pastagens e a vegetacdo natural sdo asa duas
formagBes predominantes na BHRV, em ordem decrescente.

Como visto no primeiro capitulo, as areas com vegetagdo natural (predominancia de
espécies arboreas/arbustivas) apresentam maior vigor vegetativo quanto comparada as
areas com pastagens tanto naturais, quanto as areas com pastagens cultivadas, esta
Ultima, em sua maioria, colonizadas por espécies africanas do género Brachiaria.
Portanto, do ponto de vista espectral, a vegetagdo natural e as areas de pastagens ndo
apresentam grandes dificuldades para separacéo a partir do emprego de classificadores
automaticos tradicionais, baseados apenas no parametro espectral. Tal fato se deve

principamente pela vegetacdo natural absorver em maior proporcdo a energia
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eletromagnética, em comparado aos valores encontrados nas areas de pastagens.
Portanto, o grande desafio para a classificagdo de imagens do sensoriamento remoto
multiespectral, é a separacdo de alvos que apresentam valores de reflectancia

semel hantes, a exemplo dos dois grandes grupos de pastagens:. cultivadas e naturais.

Neste sentido, a avaliagcdo preliminar abaixo pretende mensurar, por meio de testes
estatisticos paramétricos, a relacdo entre a distribuicdo dos valores digitais (ND) das
duas principais classes de cobertura e uso da terra, sendo as areas de pastagens
decompostas em cultivadas e naturais.

4.3.2 Avaliagéo preliminar das caracteristicas radiométricas

Inicialmente, antes da avaliacdo de separagao/similaridade entre as classes supracitadas,
foi realizada uma avaliagdo radiométrica, etapa importante para identificar possiveis
problemas radiométricos nas imagens. As imagens orbitais utilizadas na avaliacéo
preliminar, e que posteriormente foram submetidas ao processo de classificagdo,
pertencem a0 satélite TM/Landsat-5, datadas em 2001, com duas tomadas anuais:
estacdo seca e chuvosa. Todas as bandas espectrais, pertencentes ao sensor Thematic

Mapper (TM) foram utilizadas, exceto a banda do espectro emitido (terma = TM6).

E comum no momento da formac&o das imagens Landsat-5, que utilizam método de
imageamento mecanico, visto que os barretes de detectores (array) movem-se
perpendiculares a0 sentido da Orbita, aparecerem alguns problemas radiométricos que
podem interferir no processo de classificacdo, i. e. de saturacdo ou mé formacdo de
linhas (bad lines). Tais problemas podem ser provenientes de trés fontes: 1- calibragcdo
absoluta, 2-problemas no sistema 6tico do espelho corretor de linhas, ou 3- fata de
sensibilidade momenténea da fotocélula (detector) a radiacdo eletromagnética. Deste
modo, é de extrema importancia reaizar uma avaliagdo radiométrica de anomalias antes
de submeter as imagens a qualquer processo automatizado.

Esta avaliacdo foi realizada com amostragens de transectos, para identificar possiveis
anomalias gque correspondem a repeticdo do valor digital (estabilidade) no eixo das
abscissas (y), efeito que caracteriza a saturagdo em imagens. Portanto, conforme os
resultados apresentados na Figura 50, ndo foi identificado nenhum problema desta
natureza, ou sgja, as imagens selecionadas (periodo seco e chuvoso) que apoiaram as

analises edtatisticas, e posteriormente submetidas aos processos automaticos de
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classificacdo, ndo apresentaram problemas radiométricos evidentes de quaisquer
natureza. Tal avaliagcdo faz-se necessario, devido a sua importéncia, pois problemas
radiométricos severos podem camuflar/interferir de forma significativa nos resultados
de processos autométicos de classificagdo, no caso especifico aqui, na avaliacdo dos
classificadores supervisionados testados.
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Figura 50 € Avadliacdo radiométrica das seis bandas espectrais do TM/Landsat-5, onde ndo foram
encontradas caracteristicas de saturacdo, ja que ha uma distribuicdo discreta obsevadano eixo y.

4.3.3 Potencial dos classificadores supervisionados (MAXVER e SVM) na

diferenciacéo das principais formas de coberturaeuso daterra

Numa abordagem preliminar das principais classes de cobertura e uso da terra presentes
na BHRV (vegetacdo arbérealarbustiva e pastagens. cultivadas e naturais), foram
selecionadas 07 (sete) amostras de cada classe, a partir de identificagdo de tais usos em
campanhas de campo, readlizadas durante o desenvolvimento dos trabalhos. Cabe
salientar que houve dificuldade em identificar areas de pastagens naturais, pois esta
categoria representa uma populacéo muito baixa quando comparado as demais classes

aqui abordadas.

Os valores digitais apresentados abaixo na Tabela 09 estdo distribuidos em funcéo da
resolucdo radiométrica do sensor (8bits), portanto, possuem intervalores de
discretizacdo variando entre O e 255, isto, para cada banda espectral, sendo os valores
proximos de O (zero) correspondentes a alvos que mais absorvem energia
eletromagnética, enquanto os valores digitais mais préximos a 255 correspondem a
avos que mais refletem a energia eletromagnética, podendo haver variacdo de
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intensidade de resposta em funcéo do tipo de energia el etromagnética utilizada (banda),
que est4 associada a resolugdo espectral do sistema sensor. Partindo deste principio,
percebe-se que a vegetacdo arborea/arbustiva apresenta valores digitais menores que as
pastagens cultivadas e pastagens naturais, em todas as bandas espectrais, em ambos os
periodos sazonais analisados. Portanto, pode-se afirmar que ha maior absorcdo da

energia eletromagnética na vegetacdo arborea/arbustiva.

Tabela 09 € Didtribuicdo dos valores digitais selecionados para as (06) seis bandas espectrais do
TM/Landsat-5, num total de 21 (vinte e uma) amostras, divididas em 07 (sete) amostras por classe de

cobertura e uso daterra.

Vegetacdo Arborea/Arbustiva Pastagem Cultivada Pastagem Natural
T™ [TM [ T™M | ™™ | T™ | TM™ ™ [ TM | T™ | T™ | T™ | TM™ ™™ [TM | T™ | ™™ | T™ | TM™
102 3| 4|57 112 3| 4| 5|7 102 |3 4|5 |7
? 61 | 26 24 74 57 19 ’i 76 43 62 75 137 59 ? 75 39 | 5 6 100 51
(% D s 24 10 7 s a7 |5 m a4 67 8 13 56|, 74 3B 4 62 12 58
g g 60 26 24 67 59 21 g 87 | 46 70 9L 144 | 66 g 72 38 54 8 | 139 63
o
54 ez z 24 75 s6 2|’ 70 45 61 87 130 59|, 73 38 52 66 154 76
A5 60 20 27 8 70 23 é 86 48 69 87 145 58 A5 75 | 37 | 41 64 | 133 59
A6 50 26 19 76 47 18 ’g 84 49 70 8 166 78 A6 73 37 | 47 63 118 58
Plso 25 2 7 s 19|57 30 s m 1 5|5 5 3B 4 B 150 &
Vegetacdo Arborea/Arbustiva Pastagem Cultivada Pastagem Natural
T™ [TM | TM | ™™ | T™ | T™ ™ [ TM | T™ | T™ | T™ | T™ T™ [ TM | TM | TM | T™ | T™
102 3| 4|57 112 3 4|5/ 7 102 |3 4|5 | 7
? 51 21 15 73 48 13 ’i 50 27 21 8 66 18 ? 58 27 | 27 65 66 24
3
S D s0 21 15 78 s 16| 53 2 2 108 7 2|, s 25 2 e 93 3
S5 A A A
O L 4 2 16 72 s 15 |5 57 % 28 98 0 1|5 2 2 2 % 79 2
B A A A
S, ® 2 1 e s 1|, e # 20 w2 ® |, B A 5 7 100 B
o
A5 50 23 18 8 @ 64 18 é 58 20 30 72 8 | 31 A5 57 27 27 67 | %0 @ 33
AG 48 19 14 59 42 13 @ 56 20 23 o1 74 | 27 AG 57 28 27 6 | 8 35
? 46 19 14 59 48 13 ’; 55 30 21 113 74 2 ? 59 30 3 71 78 27

Com base na distribuicdo média das sete amostras, representada pelos valores digitais
das bandas espectrais supracitadas, é possivel perceber que ha uma proximidade na
resposta espectral das areas de pastagens cultivadas com as pastagens naturais, em
ambos os periodos sazonai's, 0 que de certo modo dificulta resultados promissores com a
aplicacdo de técnicas de classificagdo supervisionada que se baseiam apenas em valores
radiométricos como critério de andlise, para a separagdo das classes. Portanto, h&
necessidade evidente de inclusdo de outros critérios na diferenciacdo destas classes, a
exemplo de caracteristicas relacionadas a forma e textura do alvo. A banda espectral do

infravermelho-proximo (TM4) é a que menos contribui na separacdo das classes
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vegetacao arborealarbustiva, pastagens cultivadas, e pastagens naturais. Por outro lado,
percebe-se que a utilizagdo das bandas do infravermelho-médio (TM5 e TM7), no
periodo seco, é de extrema importancia para distinguir a vegetacdo arbéreo/arbustiva

das pastagens cultivadas e naturais.

De modo gera, percebe-se que ha uma grande similaridade n os valores digitais
encontrados nas amostras de pastagens cultivadas e naturais. Ainda que tenha uma
distribuicdo semelhante, a banda espectral do vermelho (TM3) foi a que apresentou
melhor potencia para distingdo das pastagens cultivadas e naturais, tanto no periodo
seco quanto chuvoso. As bandas do infavermelho-médio (TM5 e TM7) e também a do
intervalo espectral do vermelho (TM3), apresentaram caracteristicas distintivas com
distribuicdes evidentes, em ordem decrescente de importancia, no sentido de distinguir a
vegetacdo arbdrealarbustiva das amostras de pastagens (Figura 51).

Medias dos ND (07 amostras/classe)
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Figura 51 € Andlise gréfica das diferencas/similaridades das classes de cobertura e uso daterra (vegetagéo
arbéreo/arbustiva, pastagens cultivadas e naturais), nos dois periodos sazonais, a partir de das médias

obtidas pelas 07 (sete) amostras, extraidas de cada classe.

Os dados de matéria seca coletados em campo, abordados anteriormente, apontam que
no periodo chuvoso ha uma maior distingdo entre as areas de pastagens cultivadas e
naturais, ja que as diversas espécies cultivadas apresentaram um vigor vegetativo
superior neste periodo sazonal. Entretanto, quando as estimativas sdo oriundas de
abordagens orbitais, as pastagens naturais apresentaram interferéncias da vegetacdo
arbérealarbustiva, o que de certo modo existe uma compensagdo do vigor vegetativo
nessas areas de pastagens naturais, deixando-as com caracteristicas espectrais
semelhantes as areas de pastagens cultivadas, quando a abordagem € espectral. Desta
maneira, os valores digitais encontrados no periodo chuvoso apresentam maior

similaridade entre as categorias de pastagens cultivadas e naturais.
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A significancia da diferenca/similaridade € confirmada a partir da avaliacdo estatistica
(Figura 52), de maneira que é percebido a diferenca entre as &reas com vegetacdo
arboérea/arbustiva e as duas categorias de pastagens (pastagem cultivada valor-p 0,029;
pastagem natural valor-p 0,048), fato que ocorre apenas no periodo seco. Neste periodo
sazonal, as areas de pastagens apresentaram uma queda drastica em seu vigor
vegetativo, ja que seu sistemaradicular é superficial, regido onde as perdas de &gua para
a aimosfera ocorrem mais rapidamente, iniciando assim, um processo de estresse
hidrico comprovado por méis dos registros fotograficos obtidos em campo. Ja a
vegetacdo arborealarbustiva, que possui sistema radicular profundo, consegue manter
um considerdvel vigor vegetativo mesmo na estagdo seca. No periodo chuvoso, as areas
de pastagens (cultivadas e naturais) e a vegetacdo arborea/arbustiva séo estatisticamente
iguais, ja que ambas apresentam consideravel vigor vegetativo. Portanto, baseado nos
valores digitais analisados, percebe-se que as areas de pastagens e a vegetacdo
arborea/arbustiva sdo facilmente diferenciadas nas imagens do satélite TM/Landsat-5,
no periodo seco. Por outro lado, quando se compara as pastagens cultivadas e naturais,
ha necessidade de incorporar outras varidveis como plano de analise no processo de
classificagdo, pois apenas os valores digitais ndo sdo suficientes para distinguir estas

duas categorias da paisagem, em ambos 0s periodos sazonais.
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Figura 52 € Diagrama de dominSncia, como base no *Teste t, onde < poss,vel afirmar que ht uma
distingdo estatistica, em ambos os periodos sazonais, entre a vegetacdo arbérea/arbustiva e as pastagens
cultivadas e naturais. Por outro lado, existe uma similaridade comprovada entre as pastagens cultivadas e
naturais.
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Afim de comparar 0 desempenho dos dois classificadores supervisionados agui
abordados (SVM e MAXVER), sobre a dtica da diferenciagdo ou similaridade da
distribuicdo dos valores digitais encontrados nas &reas de Pastagens Naturais e
Pastagens Cultivadas, foram selecionadas, a partir da identificacdo em campanhas de
campo, duas regides com ocorréncia de poligonos contendo as trés classes de cobertura
e uso da terra (Figura 53). E importante salientar que a avaliagio ocorreu sobre as 06
(seis) bandas espectrais do satélite TM/Landsat-5 datadas em 2001, com dois registros
sazonais (seco e chuvoso).

Seco (0809/2011)
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Figura 53 € Selecdo de duas arhostras de pastagens naturais, a partir da i-dmtificagéo em campo. As

imagens de satélite exemplificam as duas amostras de pastagens naturais, em periodos sazonais distintos,
representadas na composi¢ado coloria 5R 4G 3B.

Visivelmente, tanto no periodo seco quanto chuvoso, para as duas areas selecionadas, 0
classificador SVM (Support Vector Machine) apresentou melhor desempenho na
identificacdo das éreas de pastagens naturais, separando-as das pastagens cultivadas e da
vegetagdo arbérea/arbustiva (Figura 54). Por outro lado, ambos os métodos
apresentaram problemas de classificacdo, a exemplo da identificacdo de areas de
pastagens naturais inexistentes (confusdo entre classes), mesmo adicionando outros
critérios além do espectral. Entretanto, deve-se considerar positivo o desempenho do
classificador SVM.

Os dados coletados de matéria seca em campo, que sdo restritos a coleta da vegetacdo
herbacea nas areas de pastagens, mostraram que o periodo chuvoso seria a melhor

estacao sazonal para separar as areas de pastagens naturais das cultivadas, ja que neste
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periodo, o vigor vegetativo (biomassa verde) das espécies exdticas € bem superior,
enguanto no periodo seco, em fungdo do estresse hidrico que acomete as éreas de
pastagens, os valores de biomassa verde apresentam-se de forma mais homogénea, sem

muita diferenca de comportamento entre as duas categorias de pastagens.

Landsat-5

<
-
]
=
-
=
-
=]

Seco

Area 2

Chuvoso

. t nd R " "
- Nl B
Pastagem Cultivada 1 Bl Pastagem Natural Bl vegetac3o Arbdreajarbustiva Ml Queimada

Figura 54 € Ambos os classificadores supervisionados apresentaram problemas na separacdo das areas de
pastagens cultivadas e naturais, entretanto, em funcdo da incorporacdo de outras variaveis, o0 SVM

apresentou resultados animadores.

Umas das grandes dificuldades encontradas em separar as areas de pastagens naturais
das cultivadas, € que nas pastagens naturais ha presenca constante da vegetacéo
arborealarbustiva, encontrada em varios estégios de desenvolvimento, portanto, do
ponto de vista orbital fica dificil estabelecer a diferenciacdo destes estes dois ambientes,
com elevado grau de certeza, ao utilizar os classificadores supracitados MAXVER e
SVM, apesar deste Ultimo apresentar resultados animadores nos dois periodos sazonais.
Quando o emprego de tais classificadores é aplicado em regides relativamente grandes
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(> variabilidade de ambientes), i. e. da BHRV que possui extensdo de 10.824 km?, é
extremamente dificil diferenciar as areas de pastagens cultivadas das naturais, o que
necessita de diversas etapas de pods-classificagao, i. e. da edi¢cdo matricial. Portanto, para
extensas areas, ndo foi possivel diferenciar com elevado grau de acuracia, mesmo com o

emprego do SVM, as areas de pastagens cultivadas das naturais.

4.3.4 Elaboracdo de um mapa de cobertura e uso da terra (2011) em escala semi-
detalhe

Como uma das contribuic¢des desta pesquisa, foi elaborado um mapa de cobertura e uso
daterrada BHRV (Figura 55), na escala de semi-detalhe (1:50.000). Este mapeamento
foi realizado por meio de classificagdo supervisionada (SVM) sobre imagens orbitais do
satélite RapidEye/BlackBridge de 2011, com resolucdo espacia de 5m, somado as
observacbes da paisagem nas campanhas de campo redizadas durante o

desenvolvimento da pesquisa.

COBERTURAE USO DATERRA - 2011

Bacia Hidrografica do rio Vermelho
Estado de Goias

.........

Classes de Cobertura e Uso da Terra

@ Vegetagio AborealArbustiva

Pastagem Cultivada 1 (Brachiaria brizantha)
I Pastagem Cultivada 2 (Brachiaria humidicola)
@B Pastagem Cultivada 3 (Andropogon gayanus)
B8 Pastagem Natural
W Agricultura Irrigada (Pivé Central)

Agricultura Sequeiro

Reflorestamento (Eucalipto sp.)

@8 Queimada
Area Urbana
Bancos de Areia
@ Rios/Lagos/Agudes
Cl Super dal Imagens 20m

Escala de Mapeamento - 1 50,000
Rescluclo Espacial 5m

Projeco Cartografica Cilindrica UTM
Datum SIRGAS 2000 / Fuso 228

Figura 55 € Mapa de cobertura e uso da terra da BHRV, na escala de 1:50.000. As classes Pastagem
Cultivada 1 e Vegetagdo ArborealArbustiva sdo as principais formas de cobertura e uso da terra. Esta

figura esta representada em escala maior, no Apéndice .

Neste mapeamento, foram identificados 12 (doze) principais classes de cobertura e uso

daterra, a partir das observagdes que ocorreram ao longo das campanhas de campo, as
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quais sdo citadas a seguir: Vegetacdo ArborealArbustiva (Cerrado Stricto Censu),
Pastagem Cultivadas 1 (Brachiaria brizantha), Pastagem Cultivada 2 (Brachiaria
humidicola), Pastagem Cultivada 3 (Andropogon gayanus), Pastagem Natural,
Agricultura Irrigada (Pivd Central), Agricultura Sequeiro, Reflorestamento (Eucalipto
sp.), Queimadas, Area Urbana, Bancos de Areia e Riog/Lagos/Acudes. As 12 (doze)
classes mapeadas podem ser representadas pela Equagdo 08, e descritas a seguir com
representacfes teméticas, bem como exemplificadas nos registros fotograficos obtidos

durante as campanhas de campo:

n=12

Map.BHRV = ) _ " (Clas 1?°'") U (Clas 22°™) U; ...;U (Clas 122°11) (08)

i=

As treas agui denominadas de <Vegeta fo Arb(Erea/Arbustiva, correspondem aos
remanescentes do bioma Cerrado, que ndo foram convertidos em outros usos. Esta
categoria possui formagdo florestal, com exemplos localizados principalmente em
regides de relevo ingreme, de dificil acesso, a exemplo da Serra Dourada e Serra da
Mesa. Em areas mais planas, este tipo de categoria esta preferencialmente localizado ao
longo dos rios/riachos, sob formagdo de mata ciliar e/ou mata de galeria (Figura 56).

SR 4G 3B (BlackBridge)  Veg. Arb./Arbustiva Regisiras Fotagnificas
BN - ; [] = ’

Mata Ciliay

b

e ]

Figura 56 € Explo das principais formas de ocorrincia da categoria de paisagem <Vegetda fo
ArbErea/Arbustiva, na BHRV, localizadas nas proximidadesda Serra da Mesa, e ao longo dos rios sob

formade mataciliar.

As éreas de Pastagens Cultivadas, que representam a principal forma de cobertura e uso
da terra na BHRV, estdo aqui divididas em trés categorias, em fungdo da espécie
predominante nas areas de pasto (Figura 57). <Pastagem Cultivada 1, < referente as

pastagens formadas pela espécie Brachiaria brizantha, conhecida localmente como
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Brachiardo, é a forrageira de maior abrangéncia na bacia, e teve sua implantacdo
justificada com base em dois fatores. potencial em gerar volume consideravel de
matéria seca para aimentacdo animal; espécie de forrageira exética mais resistente ao
periodo seco. Jt aclasse de *Pastagem Cultivada 2,, representam as pastagens formadas
pela espécie Brachiaria humidicola, mais exigentes em disponibilidade hidrica,
portanto, a maioria dos pastos formados por desta espécie estd localizado em &reas
Umidas, proximo a rios/corregos, e em regides com lencol fredtico superficial, a
exemplo de algumas regides localizadas no municipio de Arauand e Britania. A
*Pastagem Cultivada 3, representa a forrageira da espécie Andropogon gayanus, com
pouca representacdo na BHRV, implantada em regides com solos pedregosos, onde o
Brachiaria brizantha ndo conseguiu se estabelecer. Esta espécie foi introduzida na
BHRV em areas com menor representacdo, de modo que boa parte das pastagens
compostas anteriormente foi substituida pelo Brachiaréo (Brachiaria brizantha), com
excecao as regides de sol os pedregosos.

SR 4G 3B (BlackBridge)  Pastagem Cultivada

Registras Fotognificos

Brachiarid brizantha

j P, W

e

Figura 57 € As trés principais espécies encontradas de pastagens cultivadas, em ordem de extensdo:

Brachiaria brizantha, Brachiaria humidicola e Andropogon gayanus.

As treas de <Pastagens Naturais, foram formadas a partir da supressdo da vegetacéo
arbérealarbustiva, onde se iniciou um processo de regeneracdo com 0 surgimento de
comunidades de substituicéo. Esta categoria é formada por um conjunto de espécies de
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gramineas nativas, por isto ndo ha denominacdo de uma espécie especifica, como
ocorrem nos patos formados pelas espécies exdticas, que apresentam baixa resiliéncia a
competicdo. As Pastagens Naturais sd0 &reas ndo manejadas, portanto, € comum a
existéncia da vegetacdo em processo regenerativo, de porte arboreo/arbustivo, o que
confere a estes ambientes uma caracteristica textual observada nas imagens orbitais
(Figura 58). Por serem mais resistentes a seca, estas &reas sao utilizadas como reflgio
para 0 gado no periodo da seca, considerada uma prética cultural denominada de
stransumSncia,. Sfo raras as &reas com Pastagens Naturais na BHRV, portanto, estima-
Se que esta categoria represente menos de 1% do total de pastagens encontradas, cujas
as poucas areas mapeadas estdo nas proximidades da Serra Dourada e Serra da Mesa,
regides de dificil acesso.

SR 4G 3B (BlackBridge)

e

Pastagem Naturdd Registra Fotognifico

= -

Figura 58 € Area de Pastagem Natural, localizada proximo a Serra da Mesa, em regido de dificil acesso.
Estas éreas aparentam similaridade com a formacdo *pasto sujo,, pois como nfo sfo mangjadas, ht um
processo de regeneracdo natural em estagio médio a avancado.

As freas com *Agricultura Irrigada, s80 representadas por sistema de irrigagéo circular
de p¥ndulo giratErio, conhecido como *Piv’ Central, (Figura59), em média com 700m
de raio. Sfo encontrados principalmente na *Regifo 1, da BHRV, com maior
concentracdo deste tipo de sistema, localizados principalmente no municipio de Jussara.
As culturas plantadas neste sistema de irrigacdo atendem dois objetivos distintos, em
funcdo de condigbes sazonais. No periodo chuvoso, € produzido Soja e Algodéo para
exportagdo, enquanto o Milho é voltado ao abastecimento interno (granjas). Ja no
periodo seco, praticamente toda a produgdo no sistema de Pivd Central é voltada a
alimentacdo animal (Milho/Sorgo), tendo em vista que neste periodo sazonal ndo ha
alimento suficiente em pasto para o rebanho bovino. Em menor ocorréncia, também séo

encontrados alguns plantios de gramineas para fins ornamentais.
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5R 4G 3B (BlackBridge) Agric. Irigada Rogisivs Fotogficos
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-

Figura 59 € Alguns cultivos encontrados na BHRV (Sorgo e Algoddo) em sistema de irrigacéo por Pivo
Central.

As freas com eAgricultura Sequeiro, sdo utilizadas apenas no periodo chuvoso, com
cultivos de espécies de ciclico curto, a exemplo da Soja e o Milho. No periodo seco,
estas areas permanecem com solo exposto, num padrdo caracteristico nas imagens de
satélite de alta resolucéo espacial, identificadas pela presen"a de eranhuras, , causadas
pela colheita ou preparacéo do solo para plantio (Figura 60), periodo que antecedem as
primeiras chuvas. A Soja produzida nestas areas € voltada ao mercado externo,
enguanto parte da producdo Milho é distribuida para granjas locais, com destino a
producéo de racdo para abastecer aviarios, e outra parte é armazenada sobre forma de
silagem, que sera destinada a alimentacdo bovina no periodo seco.

SR 4G 3B (BlackBridge) Agric. Sequeire Regisiros Fotognificos

o

Pariodo Seca Pariado Chuvaso

Sale Exposto

Figura 60 € Agricultura de Sequeiro, onde o solo permanece em pousio durante todo o periodo seco, ja

gue a precipitacdo é muito baixa ou nula. No periodo chuvoso, estas areas recebem cultivos de ciclo
curto, i. e. Sojae Milho.

A classe *Reflorestamento, € representada pela atividade de silvicultura, com o objetivo
de repovoamento florestal voltado a atender necessidades de mercado, com espécies de
gue apresentam crescimento uniforme. Nas &reas de reflorestamento da bacia sdo
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encontrados pequenos bosques da espécie Eucalipto sp, com a maioria dos plantios
ainda em fase de experimentagdo, e a maioria das parcelas encontradas em estagio
médio de desenvolvimento.

Esta atividade econdémica ainda é pouco expressiva, ja que foram encontrados apenas
pequenos plantios, ou sgja, sSem muita representacéo, em comparado as outras principais
formagdes de cobertura e uso da terra que ocorrem na bacia. Como se trata de plantios
de mesma espécie, aterado geneticamente para crescimento uniforme, estas areas
apresentam na imagem de satélite uma textura lisa caracteristica (Figura 61), o que
facilita sua distin"fo de outras forma %oes florestais existentes, i. e. da *Vegtacéo
ArbCErea/Arbustiva,, composta por esp«cies variadas, em diferentes extratos, com

rugosi dade aparente em fungdo da reflectancia multipla.

SR 4G 3B (BlackBridee) Reflorestamenio Registraes Fotogndficos

s

Eucalipio sp.

-

Figura 61 €. Pequénas areas de Reflorestamento povoadas pela espécie Eucalipto sp., encontradas

principa mente na regido oeste da bacia.

A classe *Queimadas, , em sua maioria, representa um trato cultural de baixo custo para
renovacao das &reas de pastagens, j& que a maioria das gramineas € resistente ao fogo,
eliminado assim, a presenca de espécies indesgjadas, i. e. das eervas daninhas,. Na
imagem de satélite, as areas com registro de queimadas apresentam um comportamento
bem escuro (Figura 62), caracteristico deste fendmeno. Apesar da maioria da cobertura
e uso da terra da bacia ser representada por pastagens, percebe-se que este tipo de
prética cultural ndo é muito comum ente os pecuaristas da atualidade, portanto, mesmo
no periodo seco, foram encontrados poucos registros de queimada na tomada do satélite

RapidEye/BlackBridge, e nas observagdes realizadas nas campanhas de campo.
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Figura 62 € Cicatrizes deixadas ap06s ocorrer a queima para renovacao das pastagens, com padrao escuro

inconfundivel naimagem de satélite.

Existem vérios nucleos urbanos consolidados no interior da BHRV, que representam a
sede dos municipios que fazem intersecdo com a bacia (Figura 63). Estes nicleos
urbanos consolidados estfo agui representados com a categoria “rea Urbana,, e
correspondem as sedes dos municipios de Aruand, Britania, Matrinchd Santa Fé de
Goiés, Jussara, Itapirapud, Novo Brasil, Fazenda Nova, Buriti de Goias e Goias, sendo
este Ultimo, 0 mais representativo em termos populacionais, com aproximadamente
24.727 habitantes (IBGE, 2010). E importante salientar que dos 11 (onze) municipios
gue fazem intersecdo com a BHRV, apenas a sede do municipio de Faina ndo esta
localizada no interior da bacia.

Area Urbana Registra Fotogrdfice

Cideede de Gaids

fazem intersecdo com a BHRV. Em destaque a cidade histérica de Goiés, representando o maior nicleo

urbano populacional, embri&o do estado de Goiés.

A categoria *Bancos de Areia, é encontrada ao longo dos meandros e na regido da foz
do rio Vermelho, comumente é formada pelo transporte de sedimentos, ocasionando o
assoreamento de rios. Este tipo de formacdo € identificado com mais evidéncia no
periodo seco, visto que a vazéo hidrica € menor. Na Figura 64 € possivel identificar este

tipo de formagéo, nafoz do rio Vermelho, encontro com o rio Araguaia.
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5R 4G 3B (BlackBridge) Bances de Areia Regisire Fotognifico

Figura 64 € Formacdo de Bancos de Areia ao longo dos meandros e foz dos rios Vermelho e Araguaia.

Material transportado a partir de processos erosivos gque ocorrem na bacia.

A classe *Rios/Lagos/A"udes, representa m os principais corpos detgua encontrados na
bacia, com destague para o rio Vermelho, que nasce na cidade de Goiés, e para o Lago
do Tigre (rio Agua Limpa), local turistico muito visitado, localizado na cidade de
Briténia (Figura 65). Os agudes comumente tém formas circulares, e geralmente estéo
presentes na grande maioria dos pastos, ja que sua principal funcéo é fornecer dgua para
o rebanho.

SR 4G 3B (BlackBridge) Rios'Lagas Acudes Regisire Fotognifice

Figura 65 € Lago do Tigre, ponto turistico Iocallzado na cidade de Br|tan|a, onde 0 acesso é por meio de
bal sa, fazendo a conex&o entre a cidade de Britania e algumas propriedades rurais que estdo no entorno da

GO-324, ainda sem pavimentag&o.

4.3.4.1 Resultados do mapeamento da cobertura euso daterra

Segundo os dados quantitativos do mapeamento temético de cobertura e uso da terra,
elaborado a partir de classificagdo supervisionada em imagens do satdite
RapidEye/BlackBridge (2011), as &reas de pastagens representam 67,6% do uso total da
BHRV (Tabela 10), com destaque a classe Pastagem Cultivada 1
(Brachiaria brizantha), que representa a grande maioria das forrageiras (65,5% dos usos
da bacia), ou sga, das classes abordadas neste mapeamento, € a que tem maior
representatividade, com pastos de dimensdes bem variadas, ja que das categorias
mapeadas foi a que aprestou maior desvio padrdo (1.030,66). Apesar da média gera
apresentar-se baixa (3,95ha), existem inUmeras &reas significativas deste tipo de

pastagem na bacia.
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As éreas com Pastagens Naturais foram perdendo espaco para as espécies cultivadas,
atualmente, apresenta pouca representacdo na bacia (1.871,48ha = 0,17%), e estéo
localizadas em regifes ingremes, de dificil aceso. Os dados de pastagens cultivadas e
naturais, expressas pel0s censos agropecudrios, apontam esta preferéncia pelas espécies
cultivadas em detrimento as pastagens naturais, uma dinamica que segue de forma

crescente até os dias atuais, porém em menor intensidade.

Tabela 10 € Resultado quantitativo, referente as 12 (doze) classes de cobertura e uso daterra. As éreas de
pastagens representam a principal forma de uso (67,6%), expressas pelas categorias. Pastagem Cultivada
1, 2, 3, dém da Pastagem Natural.

Classe de Cobertura e Uso da N Area % Média | Desvio Padré&o
Terra (ha) (ha) (ha)
Vegetagcdo Arborea/Arbustiva 289.051| 323.779,68 29,91 1,62 61,30
Pastagem Cultivadas 1 (B. brizantha) | 179.912| 710.561,69 65,64 3,95 1.030,66
Pastagem Cultivada 2 (B. humidicola) | 23.514 18.099,68 1,67 0,77 26,91
Pastagem Cultivada 3 (A. gayanus) 2.199 1.295,72 0,12 0,59 1,99
Pastagem Natural 1.065 1.871,48 0,17 1,76 22,37
Agriculturalrrigada (Pivé Central) 62 8.217,59 0,76| 132,54 86,17
Agricultura Sequeiro 547 5.510,76 0,51 10,07 90,84
Reflorestamento (Eucalipto sp.) 12 370,39 0,03 30,87 44,29
Queimadas 69 2.859,43 0,26 41,44 95,85
Area Urbana 61 2.060,54 0,19 33,78 88,08
Bancos de Areia 433 224,67 0,02 0,52 2,26
Rios/Lagos/Acudes 17.201 7.614,85 0,70 0,44 717
Total 514.126 | 1.082.466,49 | 100,00 - -

A bacia ainda conserva aproximadamente 29,9% de formagdes florestais do bioma
Cerrado (Vegetacdo Arborea/Arbustiva), entretanto, em algumas regides este tipo de
formagdo encontra-se bastante fragmentada, ja que foi encontrado um nimero elevado
de ocorréncia (N = 289.051). A representacdo das areas voltadas a producdo agricola
sgja irrigada (pivo central), ou de sequeiro, tem pouca representatividade na bacia, ja
que as areas agricolas totais somam um percentual de 1,37%, com predominancia da
agricultura irrigada sobre forma de pivé central (0,76%) e valores médios de 132,54ha,
Ou sgja, existem poucas areas agricolas tradicionais (sequeiro), e as que existem estdo
localizadas preferencialmente no municipio de Jussara, regido limitrofe entre os
municipios de Britania e Santa Fé de Goias. Apesar de incipiente, ainda de forma
experimental representado por peguenos plantios, ha na BHRV Reflorestamentos

(silvicultura), com plantios das espécies Eucalipto sp., matrizes geneticamente
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modificadas para acancar crescimento uniforme, a fim de atender as necessidades de

mercado.

A BHRV apresenta duas grandes regides biofisicamente distintas, denominadas de
*Regifo 1, e *Regifo 2,. Do ponto de vista de uma rfpida avaia’ fo mtrica da
paisagem, das principais formas ocupacdo (Pastagem Cultivada 1 e Vegetacdo
ArborealArbustiva), percebe-se que, das classes de cobertura e uso da terra, existem
algumas diferencas métricas na paisagem nas duas regifes supracitadas. Em termos de
trea total, a vegeta' fo arb(Erea/arbustiva <« mais presente na *Regfo 2,, com valores
totais proximos de 194.460,88ha, enquanto na *Regifo 1, , os valores encontrados sdo
um pouco inferiores (129.318,81ha). Por outro lado, na *Regifo 1, existem fragmentos
da Vegetacdo Arborea/Arbustiva de maior dimensdo, com valores médios de 2,06ha,
conseguentemente, com uma menor quantidade de individuos (N = 119.89), enquanto
na *Regifo 2,, os vaores encontrados sfo menores (1,21ha), e mais populosos (N =

169.160), ou sgja, ha maior fragmentacéo.

Contextualizando os valores métricos encontrados na Vegetacdo Arborea/Arbustiva
com a dindmica de ocupacdo da bacia, ja que as pastagens, em sua maioria, foram
implantadas sobre a vegetagdo natural, percebe-se que em fungdo das caracteristicas
edafocliméticas locais, a organizacéo fundiaria condicionou uma formacéo diferenciada
na implantacdo das pastagens cultivadas ao longo da bacia. Na*Regifo 1,, considerada
uma regido mas produtiva, com boas condicdes de relevo, solos com boas
caracteristicas fisicas, 0os tamanhos das areas de pastagens implantadas foram superiores
aos encontrados na *Regifo 2, , 0 que condicionou um maior isolamento das formagdes
florestais. Por outro lado, apesar de isolados, os fragmentos florestais sdo de tamanho
superior aos remanescentes encontrados na *Regifo 2, , ja que o valor de area nlcleo é
mais elevado (Figura 66). Na *Regifo 2,, apesar da fragmenta’fo ser maior, jt que os
fatores edéfoclimaticos condicionaram aimplantagdo de pastos de pegquenas dimensoes,
consequentemente, ha uma maior conectividade entre os fragmentos florestais
remanescentes. Ou sgja, a implantacdo da pecuéria na bacia, condicionada por fatores
edafoclimaticos, resultou em duas atividades de pecuaria com caracteristicas distintas,

no que diz respeito a morfometria da pai sagem.
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Figura 66 € Menor conectividade dos fragmentos florestais na *Regifo 1,, em fun”fo daimplanta’fo de
extensas areas de pastagens cultivadas. Por outro lado, os fragmentos apesar de apresentarem uma menor
populacdo na *Regifo 2,, estes sfo mais expressivos em termos de area, 0 que pode apresentar uma

melhor ambientagéo para algumas espécies da macrofaua.

4.3.4.2 Acur acia do mapeamento (indices de concor dancia)

Como forma de avaliacdo dos mapeamentos em diferentes teméticas, sdo utilizados
véarios indices de concordancia encontrados na literatura, e que visam estabelecer um
critério avdiativo (qualitativo/quantitativo), entre o mapa temético elaborado e a
realidade de campo, com objetivo de mensurar estatisticamente 0 quao preciso é o
mapeamento realizado. Existem diversos indices de concordancia, dentre eles, trés se
destacam por serem utilizados mais amplamente, segundo os registros encontrados na
literatura: Indice de Concordancia Total (HELLDEN & STERN, 1980); indice de
Concordancia Tau (KLECKA, 1980) e indice de Concordancia Kappa (COHEN, 1968).

Para avaliagdo do mapeamento temético da cobertura e uso da terra na BHRV de 2011
na escala de 1. 25.000, foram utilizados como everdade, 120 (duzentos) pontos de
controle (Figura 67) coletados durante as campanhas de campo, 0s quais se basearam na
avaliagio do mapeamento temético por meio dos indices de Concordancia Total, que
representa uma abordagem direta proporcional aos erros e acertos, além do indice
Kappa, com abordagens mais criteriosas, por levar em consideragdo os erros de

*0Missfo, e *comissfo,.
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7| [IDHE 5595373.000) 8245942.000 3 3
E‘ E ) 8 {iogs 595373.000| §245942.000 3 3L|_
|Tab|e aof random points. n=120 i

Wame = identificacdo do ponto de controle

X = coordenada "x" da projecio cilindrica UTM

¥ = coordenada "y da projecio cilindrica UTM
Class = walor referente 4 classificagio tematica
Reference = classe encontrada no trabalho de campo

!

Figura 67 € Distribuicdo dos 120 (cento e vinte) pontos de controle utilizados para a avaliacdo do

200000

4B0000

mapeamento da cobertura e uso daterra, a partir das Estatisticas Totais e indice Kappa.

Com o emprego dos indices de concordancias sobre 0 mapeamento temético produzido
(Tabela 11), o indice de Concordancia Total apresentou 90% de acerto, na avaliagdo do
painel amostral (120 pontos). Ja os valores encontrados na estatistica Kappa, foram de
aproximadamente 0,835, que segundo analise qualitativa estabelecida na literatura por
Cohen (1960), apesar de estar no limite inferior, este mapeamento temético esta
conceituamente na categoria *Excelente,, jT que os valores encontrados deste ,,ndice
estfo entre o intervalo de 0,8 <k ” 1,0,. Em geral, as classes amostradas apresentaram
um elevado percentua de acerto, com algumas excec0es, i. e. da Pastagem Cultivada 3

(A. gayanus), de modo que os va ores estdo proximos de 50% de erros.

Tabela 11 € Resultado dos indices de Concordancia Total e Kappa, que utilizaram a comparagéo entre os

dados coletados de campo com os resultados da classificacdo automéatica da cobertura e uso daterra.

indice de Concordancia Total Estatistica Kappa
CoberturaeUsodaTera —

N° Pontos | N° Acertos % Indice
Vegetacao Arborea/Arbustiva 21 19 90,48% 0,8846
Pastagem Cultivada 1 (B. brizantha) 72 66 91,67% 0,8239
Pastagem Cultivada 2 (B. humidicola) 5 4 80,00% 10,0000
Pastagem Cultivada 3 (A gayanus) 2 1 50,00% 10,0000
Pastagem Natural 6 4 66,67% 0,7895
Agricultura Irrigada (Pivo Central) 4 4 100,00% 10,0000
Agricultura de Sequeiro 2 2 100,00% 0,4915
Reflorestamento (Eucalipto sp.) 1 1 100,00% 10,0000
Queimada 1 1 100,00% 10,0000
Area Urbana 3 3 100,00% 0,5897
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Bancos de Areia 1 1 100,00% 10,0000
Rios/Lagog/Agudes 2 2 100,00% 10,0000
Valores Totais 120 108 90,00% 0,8354

Este mapeamento apresenta como vantagens a escala abordada (semi-detalhe), e um
conjunto consideravel de observacdes de campo, que por meio da edicdo matricia, foi
possivel conferir a este mapeamento um elevado grau de acerto, o que torna-0 mais
aproximo da realidade de campo. Por outro lado, a desvantagem encontrada esta na
abordagem unitemporal, tendo em vista que a avaliagdo multitemporal poderia trazer

maior solidez a este produto temético.
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5. CONSIDERACOESFINAIS

As &reas de pastagens representam o principal uso da terra na bacia hidrogréfica do rio
Vermelho. Durante as Ultimas décadas, as alteracfes significativas encontradas foram as
conversoes de algumas areas de vegetacdo natural em pastagens. Esta ateracdo foi

percebida principalmente na por¢cdo oeste da bacia.

Algumas caracteristicas edaficas, a exemplo de solos e relevo, foram fatores
determinantes na organizacao espacia das propriedades rurais, que tem como principal
atividade a pecuaria extensiva. As maiores propriedades rurais estdo localizadas em
solos profundos com boas caracteristicas fisicas (Latossolos), associados a relevos
planos, o que favorece a infiltragdo da &gua das chuvas, além de permitir a mecanizagdo

dessas aress.

A relacdo precipitac@o/evapotranspiracdo € positiva no periodo chuvoso e negativa no
periodo seco, portanto, entre 0s meses de maio a agosto foram encontrados indices
severos de déficit hidrico em algumas regides da bacia. A disponibilidade e escassez de
&dgua tem afetado a biomassa das principais formagdes de cobertura e uso da terra,
consequentemente, a falta deste recurso em determinados periodos tem um impacto
direto no comportamento fisiologico das formas vegetais existentes, principalmente na
vegetacio herbécea cujo o sistema radicular é superficial, i. e. das pastagens. A égua
armazenada nos solos, proveniente da precipitacdo do periodo chuvoso, foi de
fundamental importancia para a manutencdo da biomassa das espécies

arboreas/arbustivas, no periodo de escassez de dgua.

Existe uma forte correlacdo entre os valores de precipitacdo e a relacdo de biomassa
presente nos vegetais, representados pelos valores de EVI. Em quase todos os anos
analisados, quanto maior a precipitacdo depositada na bacia, maiores foram os indices
encontrados de EVI, consequentemente, maior a capacidade de armazenamento de
energia nos vegetais pelo processo de fotossintese, 0 que resulta numa maior taxa de

crescimento.

Entre o periodo de 2001 a 2011, ndo houve alteracdes significativas na cobertura e uso
da terra, a partir da avaliagdo dos indices biofisicos. Entretanto, as duas principais
formas de uso (vegetacdo natural e pastagem) apresentaram comportamentos

diferenciados, ou segja, as respostas biofisicas foram alteradas em funcdo da converséo
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de uso da terra. A estrutura fundiaria implantada condicionou a formagéo de dois
ambientes completamente diferentes, do ponto de vista biofisico, denominados neste
trabalho de*Regifo 1, e*Regifo 2,.

Com base nos registros dos censos agropecuarios, a partir de 1985 as espécies exdticas
africanas passaram a predominar as pastagens presentes na BHRV, superando a area
representada por pastagens naturais. Numa tendéncia crescente, atualmente, as
pastagens cultivadas representam mais de 99% dos pastos formados na bacia utilizados
para a pecuéria extensiva. Representadas por uma minoria (<1%) as pastagens naturais
estdo localizadas em areas de dificil acesso, principalmente nas proximidades da Serra

Dourada e Serrada Mesa, municipio de Goiés.

E encontrada na bacia tanto a pecuéria leiteira como a pecudria de corte, onde os
municipios de Aruand, Britania, Matrinchd, Jussara e norte de Itapirapué apresentaram
taxas de lotacdo bovina superiores a 1,2 cabegas’ha. Coincidentemente, a relacéo
espacial destes municipios corresponde a macrorregido da bacia mais produtiva
(*Regido 1,), com predominio de gado de corte da raca nelore. A questéo da seca € 0
principa problema enfrentado pelos pecuaristas, que ainda encontram-se sem

alternativas de renda para minimizar os prejuizos causados por este periodo sazonal.

A distribuicdo das espécies cultivadas e naturais que compdem as pastagens da BHRV
esta associada a fatores edafoclimaticos locais, de maneira que as caracteristicas
relacionadas ao solo (profundidade/pedregosidade) e a direcéo de escoamento/acumulo
do fluxo hidrico explica a ocorréncia da maioria das espécies. Portanto, as
caracteristicas de solo e disponibilidade hidrica sdo fatores importantes a serem
considerados na diferenciacdo das espécies. Neste sentido, a relagdo dessas espécies
(exdticas e naturais), associadas aos fatores edafocliméticos locais, condicionam um
padrdo no comportamento das imagens orbitais opticas, i. e. das imagens do satélite
RapidEye/BlackBridge.

Baseado no comportamento espectral das espécies no periodo seco, as pastagens
naturais apresentaram maior influencia do solo em sua resposta espectral. Nas folhas da
espécie exdtica Brachiaria brizantha foram encontrados os maiores nivels de estresse
hidrico, por outro lado, quando héa disponibilidade hidrica abundante (periodo chuvoso),
esta espécie apresenta maior eficiéncia no aproveitamento da energia el etromagnética na

regido do azul e vermelho, regides espectrais importantes, utilizadas na fotossintese.
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Com base na determinacéo de matéria seca em campo nas areas de pastagens, € possivel
afirmar que as espécies de pastagens naturais sG0 mais adaptadas a escassez de agua,
pois mesmo no periodo seco, apresentaram um considerdvel percentual de biomassa
verde (média 50,3%). Entretanto, percebe-se que a sua biomassa total € bem inferior as
encontradas nas espécies exéticas, de modo que, apesar das espécies naturais
apresentarem maior adaptacdo ao periodo seco, a sua biomassa ndo € suficiente para
alimentar o rebanho bovino local.

No periodo seco hd uma correspondéncia entre a biomassa verde encontrada nas
espécies cultivadas e naturais. Tal fato explica a dificuldade em separar estes dois
grupos de pastagens neste periodo sazonal. Ja no periodo chuvoso, ha uma diferenca
significativa entre os dois grupos de pastagens, pois a biomassa verde encontrada nas
espécies cultivadas é bem superior as encontradas nas pastagens naturais. Tal fato

justifica a suaimplantacéo e utilizagdo na pecuéria extensiva até os dias atuais.

As pastagens cultivadas encontradas na *Regifo 1, da BHRV sfo mais produtivas
quando comparadas s encontradas na *Regifo 2,, tanto no per,odo seco quanto
chuvoso. Visivelmente, a *Regifo 1, apresenta caracter,sticas mais favortveis ao
desenvolvimento da pecuaria extensiva, com solo mais profundos (< pedregosidade),
relevo plano que facilita a mecanizacdo, e em algumas aeas ha uma eevacdo

consideravel do lencol fredtico, o que aumenta a disponibilidade hidricalocal.

Os dados bhiofisicos orbitais (EVI, Precipitacdo, Evapotranspiracéo e Blue Water), a
partir da avaliacdo de médias sazonais entre 0 periodo de 2001 a 2002, evidenciaram
que h& uma diferenca estatistica no comportamento biofisico das pastagens entre o
periodo seco e chuvoso, sendo este Ultimo, o periodo sazonal que apresentou maior

variabilidade nas areas de pastagens daBHRV.

Quando esta comparagdo ocorre no sentido de distinguir as pastagens cultivadas das
naturais, apresar dos valores biofisicos se distanciarem no periodo chuvoso, estes néo
alcancaram significancia estatistica, ou sgja, nos periodos sazonais analisados as
pastagens cultivadas e naturais apresentaram comportamentos similares, a partir das
estimativas das imagens/produtos orbitais. Esperava-se, que valores de EVI e ET
fossem superiores nas areas de pastagens cultivadas para o periodo chuvoso, entretanto,
0s maiores valores foram encontrados nas pastagens naturais, mesmo nao alcancando

significancia estatistica. A Unica alternativa mais plausivel para explicar tal fato nas
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estimativas orbitais, € que as pastagens cultivadas geralmente sdo bem manejadas, sem a
influéncia consideravel de espécies arboreas/arbustivas, enquanto nas pastagens naturais
a presenca destas espécies é constante, com caracter,, sticas associativas de spasto sujo,.
Portanto, presume-se que nas estimativas orbitais, os valores estimados de EVI e ET
estdo sofrendo influencia da vegetacdo arbdrea/arbustiva que ocorrem associados as

pastagens naturais, frente a resolucéo espacial dos produtos orbitais.

Dentre as bandas espectrais analisadas, a do infravermelho-proximo (TM4) é a que
menos contribui na separacdo das classes vegetacdo arboOrea/arbustiva, pastagens
cultivadas, e pastagens naturais. Por outro lado, percebe-se que a utilizacdo das bandas
do infravermelho-médio (TM5 e TM7), no periodo seco, € de extrema importancia para
distinguir a vegetacdo arbdreo/arbustiva das pastagens cultivadas e naturais. Em linhas
gerais, as areas de vegetacdo arborea/arbustiva apresentaram maior absor¢éo da energia
eletromagnética, o que facilita a utilizacdo de classificadores supervisionados na
distincdo deste tipo de cobertura e uso da terra, sem a necessidade eminente de

classificadores orientados a objeto.

E possivel perceber que hda uma proximidade muito grande nas respostas das éreas de
pastagens cultivadas com as pastagens naturais, tanto no periodo seco quanto no periodo
chuvoso, o que dificulta e separagdo destas duas categorias de forrageiras nas imagens
multiespectrais. Neste sentido, ha necessidade evidente de incluir outros critérios na

diferenciacéo destes dois grandes grupos de pastagens, além dos critérios espectrais.

O classificador supervisionado SVM apresentou melhor desempenho para separacéo das
pastagens cultivadas das naturais, quando comparado aos classificadores tradicionais
(MAXVER). Entretanto, 0 seu bom desempenho esta condicionado a regifes restritas
onde a variabilidade € menor, ou sga, quanto utilizado para a totalidade da bacia,
mesmo adicionando outras abordagens, i. e. textura e forma, o classificador SVM néo
apresentou bons resultados, ja que existe um grande nimero e padrfes variados de
pastagens, somado-se aos outros usos.

O mapeamento temético produzido da cobertura e uso daterra, na escala de 1:50.000 foi
bem avaliado segundos as edtatisticas dos indices de concordancias adotados.
Entretanto, é importante salientar que a avaliacdo néo diz respeito ao desempenho do
classificador, e ssim ao produto tematico, o qual passou por agumas etapas de edicdo

matricial, tornado-se mais proximo da realidade de campo.
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Durante o periodo de realizacéo deste trabalho, percebeu-se que a BHRV é um grande
laboratério de pesquisa sobre a caracterizag@o das pastagens no Cerrado, portanto, ha
necessidade eminente de pesquisas futuras que abordem, de forma mais sistemética, o
comportamento espectral das principais espécies de pastagens, associando 0 seu
comportamento biofisico com analises microscopicas de suas principais estruturas,
sobretudo foliares, no sentido de compreender melhor o balango de energia existente

entre planta e atmosfera.
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