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FOR!VIAC}AO GEOLOGICA E PASTAGENS DEGRADADAS NO MUNICIPIO DE
VERISSIMO-MG

RESUMO -

A degradacdo de pastagens € um problema ambiental global que requer
mitigacdo, em vista a restauracdo. Nesta perspectiva, € imprescindivel a
identificacdo e mapeamento preciso destas areas. Assim, o sensoriamento remoto
torna-se protagonista no processo de diagndstico, por ser um método eficiente e
econdmico. Portanto, foi utilizada no estudo abordagem aprimorada no diagndstico
de areas de pastagens degradadas e qualidade dos solos baseada em NDVI na
Bacia do Rio Uberaba, Verissimo (Estado de Minas Gerais, Brasil). O método
mostrou-se eficiente no diagndstico e mapeamento de aproximadamente 387 km? de
areas de pastagens, sendo 162,1 km? de pastos sadios e 224,9 km? de pastos
degradados. A caracterizagdo do nivel de degradagdo das pastagens revelou
expressivo declinio da matéria e carbono organica e do pH, com aumento da
concentracédo de aluminio trocavel e da acidez potencial. Em decorréncia, foi
evidenciada reducdo de macronutrientes e da macroporosidade, comprometendo a
adequada aeragédo, permeabilidade e armazenamento de agua dos solos das areas
com presenca de degradacao, nas formacdes Marilia (210,5 km?), Serra Geral (6,05
km?) e Uberaba (8,4 km?). Os resultados em sua maioria s3o fortes o suficiente para
servir como alerta a todo populacao e as autoridades ambientais sobre a importancia
do controle e mitigagao, em vista a prevengao e recuperagado da qualidade dos solos
das areas de pastagem, em especial no bioma Cerrado.

“Palavras-Chave”: NDVI, Sensoriamento Remoto, Pastagem, Solo Degradado.
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GEOLOGICAL FORMATION AND DEGRADED PASTURES IN VERISSIMO-MG

ABSTRACT -

Pasture degradation is a global environmental problem that requires mitigation in
view of restoration. In this perspective, it is essential to identify and accurately map
these areas. Thus, remote sensing becomes a protagonist in the diagnostic process,
as it is an efficient and economical method. Therefore, an improved approach was
used in the study to diagnose degraded pasture areas and soil quality based on
NDVI in the Uberaba River Basin, Verissimo (State Minas Gerais, Brazil). The
method proved to be efficient in the diagnosis and mapping of approximately 387 km?
of pasture areas, in the Uberaba River Basin, with 162.1 km? of healthy pastures and
224.9 km? of pastures degraded. The characterization of the level of degradation of
pastures revealed a significant decline in matter and organic carbon and pH, with an
increase in the concentration of exchangeable aluminum and potential acidity. As a
result, a reduction in macronutrients and macroporosity was observed, compromising
adequate aeration, permeability and storage of soil water in areas with the presence
of degradation, in the Marilia (210.5 km?), Serra Geral (6.05 km?) and Uberaba (8.4
kmz). The results are strong enough to serve as a warning to the entire population
and to environmental authorities about the importance of control and mitigation, in
view of the prevention and recovery of soil quality in pasture areas, especially in the
Cerrado biome.

Keywords: NDVI, Remote Sensing, Pasture, Degraded Soil.
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1 INTRODUGAO

O crescimento demografico nas ultimas décadas tem repercutido no Brasil em
exacerbada degradagcdo ambiental, decorrente principalmente da retirada da
cobertura vegetal, para implantagdo de areas de pastagens e cultivares. Dados
divulgados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, em 2016, apontam
que o rebanho brasileiro era de aproximadamente 220 milhées de ruminantes (IBGE,
2017). Assim, a criacdo extensiva representa uma alternativa pratica e econémica,
em vista a producio de carne bovina e leite.

Apesar das areas de pastagens representarem importante fonte nutricional, o
exacerbado aumento do rebanho, principalmente na regido sudeste no bioma
cerrado, aliada a falta de manejo para reposigdo de nutrientes no solo, tem
influenciado negativamente na qualidade da pastagem e do solo, bem como na
produtividade dos sistemas agricolas (VALLE JUNIOR et al., 2019).

Estimativas apontam que mais da metade da area de pastagem no bioma
cerrado pode estar em algum estagio de degradacgéo, totalizando aproximadamente
32 milhdes de hectares (EMBRAPA, 2014). A degradagao das areas de pastagens
propicia acentuada perda econdmica, social e ambiental, na que tange a produgao
de leite e carne. Anualmente, no custo global representa perda de aproximadamente
7 bilhdes de ddlares, sendo que nos paises da América Latina chega a 1 bilhdo de
dolares (KWON et al., 2016).

Os estagios de degradacao das pastagens podem ser identificados por meio
de caracteristicas fisiologicas na planta e no solo. Na planta, a degradacéao
manifesta-se pela redug¢ao da altura e da capacidade de regeneragao da forrageira,
surgindo presenca de areas sem cobertura vegetal, plantas invasoras e/ou pragas
(VIEIRA & KICHEL, 1995). No solo, os sinais mais proeminentes sido a
compactacao, erosdo e deficiéncias minerais, especialmente de nutrientes como
nitrogénio e fésforo (FAO, 2009).

Os sinais de degradagao das pastagens nem sempre sao visiveis, dificultando
a deteccado precoce desse fendbmeno. Os sinais mais visiveis sdo a reducido da
densidade de plantas forrageiras, a frequéncia de invasoras e/ou pragas, € O
percentual de cobertura vegetal (VALLE JUNIOR et al., 2019).
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A ocorréncia de plantas invasoras em pastagens esta entre os primeiros
sinais de degradagdo. Nesta fase, as plantas invasoras competem com as
forrageiras pelos nutrientes, espaco, luz e agua (DIAS FILHO, 1998).

Estagios moderados de degradagao sao caracterizados pela proliferacao de
ninhos de cupins, decorrentes do manejo inadequado em &areas de pastagens
antigas, propiciando efetiva redugcdo da qualidade das pastagens e concomitante
depreciacdo da propriedade rural (VALERIO, 2006).

A degradagao das pastagens em seu estagio mais avangado € caracterizada
por uma mudang¢a na dinamica da taxa de ocupacdo vegetal, onde as plantas
invasoras passam a competir com as forrageiras. Assim, ocorre drastica reducao da
cobertura vegetal e da produtividade de pastagem; com consequente reducdo da
producao animal (TOWNSEND et al., 2012).

A pastagem degradada mal tem a possibilidade de se recuperar naturalmente
e, portanto, é incapaz de sustentar a qualidade e os niveis de produgao de forragem
exigidos pelos animais. Também é incapaz de superar os efeitos nocivos de pragas,
doencgas e plantas invasoras. Se a degradagao das pastagens persistir, pode atingir
o estagio de degradagao total do recurso do solo, com danos irreparaveis para a
sociedade (MACEDO et al., 1993).

Além da perda de produtividade e invasao por espécies forrageiras nao
palataveis, outros sintomas comuns de degradagdo de pastagens compreendem a
redugcdo da cobertura vegetal, com associagdo ao aumento do risco de eroséo,
aumento da acidez e compactagcdo de solos, além da reducdo de biomassa
microbiana (FEARNSIDE, 1996; MARTINEZ & ZINCK, 2004). A disseminagdo de
tais sintomas e a degradacdo das pastagens, como um todo, promovem o
desmatamento continuo de areas adjacentes, ampliando ainda mais os danos
ecologicos (STEINFELD et al., 2006).

Todavia, a extensdo esmagadora de pastagens degradadas em todo territorio
nacional demanda implementacido de medidas que possibilitem melhor gestdo e
restauracdo, com a finalidade de prevenir ou mitigar esses impactos. O primeiro
passo consiste no mapeamento preciso dessas areas, em que 0 sensoriamento
remoto é o caminho mais provavel (VALLE JUNIOR et al., 2019).
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As imagens orbitais sdo comumente usadas em pesquisas ambientais, devido
ao seu baixo custo e mesmo disponibilidade gratuita em resolugdes satisfatorias de
tempo e espaco. Com o advento e desenvolvimento de Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIG), essas imagens sao facilmente processadas em ferramentas de
algebra de mapas de software GIS. Este avango tecnoldgico permitiu uma extensa
investigacado da degradagao da vegetagao, incluindo pastagens, por meio do indice
de vegetacdo NDVI - normalized difference (TUCKER, 1979). O NDVI é um indice
que apresenta uma relacdo linear entre as bandas espectrais do infravermelho
préximo e vermelho das imagens de satélite.

O uso de NDVI para identificar pastagens degradadas tem sido objeto de
varios estudos recentes (VALLE JUNIOR et al., 2019; Hopping et al., 2018; Jakimow
et al., 2018). Em um desses estudos, realizado no Quirguistdo, Zhumanova et al.
(2018) encontraram diferengas significativas na estrutura composicional entre
pastagens degradadas e ndo degradadas em semi-deserto, estepe alpina, prado
sub-alpino e ecozonas alpinas, causadas por uma substituicdo de gramineas
dominantes por arbustos ou arbustos nao palataveis com diferentes padrbes de
refletdncia. Em um estudo focado na utilidade do NDVI para predizer a qualidade de
forrageira em areas de rebanho de bufalos africanos, Ryan et al. (2012) avaliaram a
influéncia do substrato geolégico nos padrées de NDVI. O estudo de Tepanosyan et
al. (2017) estabeleceram com sucesso regressdes lineares entre a abundancia de
pastagens derivadas de sensoriamento remoto (NDVI) e dados de veracidade do
solo. No entanto, em nenhum desses estudos, os autores tentaram usar o NDVI
versus relagdes de qualidade de pastagem para mapear pastos degradados dentro
de pastagens semelhantes, através de extrapolacgao (Brito et al., 2017). Um relatério
recente sobre o mapeamento de pastagens degradadas na regido do Tridangulo
Mineiro (Oeste de Minas Gerais, Brasil), no municipio de Uberaba, foi baseado em
valores caracteristicos de NDVI extrapolados de areas experimentais onde trés
estagios de degradacdo de pastagem foram verificados in loco, utilizando uma
abordagem de sensoriamento aprimorada, considerando os efeitos da formacao
geoldgica e da sazonalidade (VALLE JUNIOR et al., 2019).

De acordo com Santos e Ferreira (2014), a partir da década de 1970, a

Mesorregidao do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba vem apresentando mudangas na
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dindmica do uso de ocupacao da terra, decorrente do aumento das areas de
pastagens, culturas de soja e cana-de-agucar em detrimento das areas nativas do
bioma cerrado.

Em particular na bacia do rio Uberaba, Verissimo-MG, ocorreu nos ultimos 35
anos, um aumento de 81,44 Km? em areas de pastagem, principalmente extensivas
(ALMEIDA & VALLE JUNIOR, 2013). Esta dinamica de uso e ocupagéo do solo
difere da tendéncia observada na regido sudeste do pais.

Atualmente, a pecuaria parece dar sinais de modernizagédo e vem ganhando
produtividade (RONQUIM et al.,, 2015). Assim, levando em consideragdo a
importancia da regido do Tridngulo Mineiro no agronegdcio brasileiro e a alteracéo
da dinamica do uso e ocupagao dos solos nesta regido, o objetivo do estudo foi
diagnosticar areas de pastagens na bacia do rio Uberaba, Verissimo-MG e
correlacionar com a fertilidade e atributos fisicos do solo, por meio de abordagem
aprimorada de sensoriamento remoto baseada em NDVI, considerando os efeitos da

formagéao geoldgica e da sazonalidade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cartografia

A Cartografia, por meio das formas de representagdo do espaco, utiliza os
produtos cartograficos para o conhecimento e estudo da geografia de um
determinado local. Esses produtos registram e armazenam informag¢des que podem
apoiar o planejamento e gestdo do espaco geografico na sociedade (RODRIGUES,
2005).

As representacdes cartograficas podem ser apresentadas com a utilizagdo de
imagens e simbolos graficos, retratando a distribuicdo dos fendbmenos naturais e
culturais com suas relacbes, bem como as mudancas no tempo e no espaco
geografico (SALICHTCHEV 1988).

Com os avangos tecnolégicos relacionados com a representagédo do espago
geografico e dos fendbmenos, ocorreu o surgimento da cartografia digital, o Sistema
de Informacdo Geografica (SIG). O que possibilitou uma constante analise e
sistematizagdo do conhecimento geografico, com aprimoramento principalmente das
pesquisas relacionadas com as questdes ambientais (RODRIGUES, 2005).

Atualmente, o uso de séries temporais de imagens de Satélites tem
possibilitado o detalhamento e sistematizagdo da analise de mudangas ambientais
ocorridas em uma regido, além de possibilitar o estudo do espago ao longo do tempo
e também do SIG, que permite a aquisicdo, armazenamento e manipulacao de
informacdes de forma rapida e eficiente, proporcionando a tomada de decisoes,

suprimindo os impactos ambientais.
2.2 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto & definido como um conjunto de “hardwares” e
“softwares” utilizados na coleta e tratamento de informagdes espectrais orbitais, de
alvos na superficie terrestre.

A definicdo de Sensoriamento Remoto € apresentada por varios autores,
como Lillesand e Kiefer (1987), que define como sendo a ciéncia de obter

informacdes de um determinado objeto, area ou fendbmeno através da andlise dos
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dados adquiridos sem o contato direto com os objetos investigados. Entretanto,
Novo (1989), define como sendo a utilizacdo de modernos sensores, aeronaves,
espagonaves, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre atraves do registro e
da analise das interagdes entre a Radiacdo Eletromagnética (REM) e as substancias
existentes na superficie terrestre em suas mais diversas manifestacoes.

Independente da definicdo, no sensoriamento remoto a maioria dos sensores
sao utilizados para quantificar alvos na superficie da Terra, utilizando como fonte de
radiacdo o sol; exceto os sensores ativos (radares e laser), que possuem suas
proprias fontes de radiagao. Os sensores ativos podem detectar informacdes sobre a
superficie terrestre sob qualquer condigdao atmosférica. Assim, o sensoriamento
remoto € uma forma de transmissdo da energia que consiste na aceleragdo de uma
carga elétrica que provoca perturbagdes no campo Elétrico (E) e Magnético (M), se
propagando (C) no vacuo (Figura 1). Quando essa radiagao interage com a matéria,
o resultado desta interacdo depende das propriedades elétricas e magnéticas do
material (NOVO, 1989).

Figura 1: Representacdo de uma Onda Eletromagnética. FONTE: MOREIRA (2001)

A REM apds atravessar a atmosfera atinge alvos na superficie terrestre e
interage com os mesmos. O resultado dessa interagao consiste no fracionamento da
energia incidente em trés componentes. Assim, parte desta energia € absorvida (1°
componente) e o restante sofre transmissao (2° componente) e reflexdo (3°
Componente), retornando ao espago (Figura 2). Além disso, os alvos também
emitem REM, resultante de reagdes fisico-quimicas que ocorrem ao nivel atbmico e
molecular de cada alvo. Deste modo, € possivel analisar as condi¢cdes dos alvos na
superficie terrestre com o emprego de sensores, que captam a radiagéo refletida ou
emitida por eles (RODRIGUEZ, 2000).
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Destacam-se no uso do sensoriamento remoto algumas propriedades como a
visdo sindptica, que permite a observacéo global dos alvos incluindo areas de dificil
acesso. Além disso, podem-se destacar os tipos de resolu¢cdo, como a Espectral,
que possibilita o estudo e caracterizagao do comportamento espectral dos diferentes
objetos encontrados na superficie; a Espacial, onde é determinada a menor
distancia entre dois objetos que o sensor é capaz de identificar como diferentes
entre si; a Radiométrica, que define a sensibilidade do sensor, isto é, detecta a
variagdo da energia em gradagdes em escala de cinza; e finalmente a Temporal,
referente a frequéncia na passagem do satélite sobre uma mesma area (SIMONETT,
1983).

fonte de energia

Satélite/sensor g

energia f
incidente /
i
!/ ia emitida estacao de |
Jenergia em B¢

; / pela superficie

Figura 2: Captagéo de Imagem por Sensoriamento Remoto (Interagdo Sol - Terra — Satélite).
FONTE: FLORENZANO (2002)

O nivel de aquisicao dos dados esta inteiramente ligado a altitude do sensor,
dependendo da mesma havera diferengcas na dimensdo da area detectada, na
interferéncia dos fatores ambientais, na REM registrada pelo sensor, assim como no
nivel de informacao (MAZZOCATO, 1998).

No presente estudo foram utilizadas as imagens orbitais captadas pelo sensor
MODIS, a bordo dos satélites Terra (EOS AM-1).

O Programa EOS (Earth Observing System) consiste na concepcado de
plataformas orbitais com varios sensores a bordo, visando coletar simultaneamente
diferentes dados, que sao ofertados gratuitamente pela NASA.

A plataforma terra foi a primeira a ser langada pelo programa EOS, tendo a
bordo os sensores: CERES (Clouds and the Earth’s Radiant Energy System),
MODIS e MISR (Multi-angle Imaging SpectroRadiometer. O sensor MODIS é o

principal instrumento desta plataforma, sendo langado em dezembro de 1999.



Revisdo de Literatura- 8

Tabela 1: Bandas Espectrais do Sensor MODIS.

Banda Largura da Banda Radiédncia
. 1 620 - 670 21,8
Terra/Nuvens/Aerossois 5 841-876 24.7
3 459 - 479 35,3
4 545 - 565 29
Terra/Nuvens/Aerossois 5 1230 - 1250 5,4
6 1628 - 1652 7,3
7 2105 - 2155 1
8 405 - 420 44,9
9 438 - 448 41,9
10 483 - 493 32,1
Cor do 11 483 - 493 27,9
oceano/Fitoplancton/ 12 546 - 556 21
Biogeoquimica 13 662 - 672 9,5
14 673 - 683 8,7
15 743 - 753 10,2
16 862 - 877 6,2
17 890 - 920 10
Vapor d’agua atmosférico 18 931 - 941 3,6
19 915 - 965 15
20 3,660 - 3,840 0,45 (300K)
Temperatura 21 3,929 - 3,989 2,38 (335K)
superficie/nuvens 22 3,929 - 3,989 0,67 (300K)
23 4,020 - 4,080 0,79 (300K)
Temperatura atmosférica 24 4,433 - 4,498 0,17 (250K)
25 4,482 - 4,549 0,59 (275K)
Vapor d’agua de nuvens 26 1,360 - 1,390 6
Cirrus 27 6,535 - 6,895 1,16 (240K)
28 7,175 -7,475 2,18 (250K)
Propriedade de nuvens 29 8,400 - 8,700 9,58 (300K)
Ozbnio 30 9,580 - 9,880 3,69 (250K)
Temperatura de 31 10,780 - 11,280 9,55 (300K)
superficie/nuvens 32 11,770 - 12,270 8,94 (300K)
33 13,185 - 13,485 4,52 (260K)
Altitude de topo de 34 13,485 - 13,785 3,76 (250K)
nuvens 35 13,785 - 14,085 3,11 (240K)
36 14,085 - 13,385 2,08 (220K)

EZZt.in C:'\;ugso;gfct?;l :rln( V%ogz.“nliﬁgg%s 1 a 19 estio em nm e as Bandas 20 a 36 estdo em pm.
Segundo Vermote et al. (2002), o sensor MODIS foi construido baseado nas
experiéncias do AVHRR (AdvancedVery High Resolution Radiometer) e TM
(Thematic Mapper), visando a coleta de dados globais diarios, com alta qualidade
radiométrica e geométrica.
Imagens orbitais sdo obtidas a cada dois dias, fornecendo informagdes da

superficie terrestre, oceano e atmosfera nos comprimentos de onda do visivel e
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infravermelho do espectro eletromagnético. Possui 36 bandas espectrais no intervalo
de 0,4 a 14,4 ym com resolugéo radiométrica de 12 bits (Tabela 2).

As imagens orbitais possuem resolugédo espacial de 250 m (bandas 1 e 2),
500 m (bandas 3 a 7) e 1 km (bandas 8 a 36), sendo que o sensor esta em orbita a
705 km de altura, permitindo varredura no sentido ortogonal numa faixa de 2.330 km.

Dentre os produtos MODIS relacionados ao estudo da vegetagdo, o
MOD13Q1 — Grades de indices de vegetagdo (Maximo NDVI e MVI integrado) —
contém os indices de vegetacdo NDVI e EVI (Enhanced Vegetation Index),
produzidos globalmente com resolugcdo de 250 m, em composi¢des de imagens de
16 dias (JUSTICE et al., 2002). Além disso, sdo oferecidas imagens corrigidas dos

efeitos atmosféricos (nuvens, aerossois, entre outros) e georreferenciadas.

2.3 Comportamento Espectral

O comportamento espectral dos alvos esta integralmente associado as
interacbes da REM, a qual interage com o alvo ou objeto na superficie terrestre
refletindo, absorvendo e transmitindo essa mesma radiagdo em diferentes
proporgdes, de acordo com suas propriedades bio-fisico-quimicas.

Varios sensores sdo capazes de captar e registrar essa radiagdo advinda dos
alvos ou objetos presentes na superficie terrestre. Estes sensores sao transportados
via aérea por baldes, helicopteros e avides, ou ainda via orbital por satélites artificiais
(FLORENZANO, 2002). Ainda, existem os espectroradidmetros que sdo sensores de
medicdo no campo ou laboratério com o intuito de determinar a curva ou assinatura
espectral de um determinado alvo como, por exemplo: a vegetagao, os solos, a agua

ou sombra.

2.3.1 Propriedades Espectrais

O estudo do comportamento espectral da vegetacao é fundamentado em dois
aspectos, sendo o primeiro das folhas como entidades independentes e o segundo
como um dossel.

As propriedades espectrais da vegetagdo podem ser representadas por
processos de absorbancia, reflectancia e transmitincia, podendo cada uma ser
hemisférica ou bidirecional (PONZONI E SHIMABUKURO, 1991).
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A energia radiante incidente, ao interagir com a folha, é parcialmente
absorvida, transmitida e refletida. A energia absorvida seletivamente em
determinados comprimentos de onda pelos pigmentos das plantas é, em parte,
dissipada na forma de calor ou fluorescéncia, sendo que apenas uma pequena
parcela da energia € armazenada em forma de compostos organicos através da
fotossintese (GATES et al., 1965).

As propriedades espectrais de uma folha estdo relacionadas com a sua
composi¢ao, morfologia e estrutura interna, podendo variar com a sua idade, dentro
do mesmo grupo genético (KUMAR, 1972).
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Figura 3: Comportamento espectral tipico de uma folha verde sadia.
FONTE: KUMAR (1972).

Na Figura 3, apresenta a curva média tipica de uma folha verde sadia. Pode-
se verificar que a regido do visivel (V= 0,45-0,70 ym) caracteriza-se por uma alta
absorgdo da REM por parte dos pigmentos existentes nos cloroplastos. Estes sao
responsaveis pela baixa reflectdncia da vegetagdo na faixa do visivel. Esses
pigmentos s&o a clorofila, os carotenos e as xantofilas presentes nas folhas em
percentagens variadas (KUMAR, 1972).

Os diferentes tipos de elementos da vegetagao foram o dossel: folhas, galhos,
frutas, flores etc. (GOEL, 1988). A interagdo da REM com a cobertura vegetal é
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complexa devido aos proprios parametros que compdem a arquitetura do dossel, e o
fato dele ser geralmente composto por diferentes espécies vegetais.

O fluxo de radiagéo solar incidente sobre um dossel é constituido por duas
partes: uma fracdo da radiacdo que nao € nem absorvida nem espalhada pela
atmosfera, denominada fluxo direto, e outra fragdo espalhada pela atmosfera na
diregdo descendente e que incide sobre o dossel de forma difusa, denominada de
radiacao difusa ou dossel.

O fluxo solar incidente e a radiancia do dossel, ou seja, o fluxo que atinge o
sensor depende ndo sO das propriedades de absorcdo ou espalhamento dos
elementos que compdem a vegetagdo, como também da orientacdo e densidade
dos elementos (GOEL, 1988).

Neste contexto, a reflectancia do dossel é produto da interagcdo entre a
radiacdo solar, a atmosfera, os elementos da vegetagdo e o solo. A analise da
reflectancia proveniente do dossel € muito complexa devido ao grande numero de
variaveis envolvidas (KUMAR, 1972; PINTER et al.,1985; GOEL, 1988; CURRAN E
WARDLEY, 1988).

De acordo com Colwell (1974), o fator de reflectancia espectral bidirecional de
folhas é o pardmetro fundamental para a caracterizacdo do dossel. Outros
parametros sdo: transmitancia das folhas, quantidade e arranjo do dossel (galhos,
frutos etc.), caracteristicas do solo, angulo zenital solar, angulo de visada e angulo
azimutal relativo (da fonte e do sensor).

A caracterizagdo dossel € realizada por meio de modelos matematicos de
reflecténcia, fornecendo conexao logica entre as caracteristicas botanicas e
biofisicas do dossel, a geometria da interacdo radiométrica e as mudancas
resultantes da radiacao refletida (GOEL, 1988).

2.3.1.1 Comportamento Espectral dos Solos

Os principais parametros que podem alterar o comportamento espectral dos

solos séo:

A. Umidade:
Os solos umidos geralmente se apresentam mais escuros que quando secos nas
imagens orbitais, conferindo diferentes tonalidades de cinza: cinza escuro (solos umidos) e

claro (solos secos).
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A coloragao mais escura observadas nos solos Umidos esta relacionada a
maior absor¢do da REM, devido a presenga de agua, conferindo uma redugéo da
reflectdncia do espectro eletromagnético na regidao do visivel e do infravermelho
proximo, diferindo dos solos secos.

De acordo com Formaggio (1999), este fendbmeno esta relacionado as
reflexdes internas dentro do fino filme de agua que recobre as particulas do solo.
Assim, parte da energia nao é refletida, mas sim novamente refletida entre a
superficie da particula e a superficie do filme de agua.

Neste sentido, quando se umedece o solo a curva espectral ndo muda de
formato, mas ocorre acentuada reducado da reflectancia quando sdo umedecidos
solos com pouca matéria organica (MO), em comparagdo aos solos com alto
conteudo de MO.

B. Matéria Organica:

Na medida em que o conteudo de MO aumenta, a reflectdancia do solo
diminui, no intervalo entre 0,4 e 2,5 ym (Visivel ao Infravermelho Termal). Assim, no
solo existem materiais organicos em diferentes estagios de decomposigao, em que
quanto maior a decomposi¢cdo da material organico, maior sera a absor¢gdao da REM

e consequentemente menor sera a reflectancia do solo (Figura 4).
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Figura 4: Comportamento da reflectancia de acordo com caracteristica tiomorfica dos solos.
FONTE: MOREIRA (2001).



Revisdo de Literatura- 13

Na figura 4 pode-se observar que de acordo com a caracteristica tiomérfica
dos solos, Sapricos, Hémicos e Fibricos, observam-se diferentes reflectancias;
altamente, moderadamente e fracamente decompostos, respectivamente
(MOREIRA, 2001).

Os constituintes organicos (acidos humicos, ulvico e compostos néao-
especificos, incluindo residuos de plantas em decomposi¢cédo) influenciam na
reflectdncia do solo em diferentes graus, embora a contribuicdo de cada um seja
dificil de quantificar.

A reflectancia entre 0,60 e 1,10 um tem as melhores correlagdes com certos
constituintes orgéanicos; porém, ha necessidade de melhores técnicas para
determinar os constituintes orgéanicos (Visivel ao Infravermelho Préximo). O intervalo
entre 0,90 e 1,22 um é o melhor para mapear carbono organico dos solos. Os
comprimentos de onda até 1,2 ym sao os melhores para separar niveis de MO dos
solos, isto é, a discriminagcdo € maior na faixa do visivel e do infravermelho préximo
(FORMAGGIO, 1999).

C. Granulometria:

O tamanho e o formato das particulas do solo, bem como dos seus
agregados, podem influenciar de varias maneiras na reflectancia dos solos. Em
estudo realizado por Formaggio (1999), foi evidenciado que as particulas finas
presentes no solo preenchem completamente os volumes e formavam uma
superficie mais plana. Todavia, agregados grossos (Irregulares) formavam uma
superficie complexa, com presencga de inumeros espagos interagregados, ocorrendo
a perda de parte do fluxo incidente pela penetracdo nestes espacgos "armadilhas",
ocorrendo a extingdo completa de luz (FORMAGGIO, 1999).

D. Oxido de Ferro:

Em solos tropicais altamente intemperizados, observa-se influéncia dos niveis
de 6xido de ferro no comportamento da reflectancia dos solos. O tipo e a quantidade
relativa de oOxidos de ferro caracterizam as cores dos solos, que variam de

vermelhos a amarelos, os quais sao ricos em argilas sesquioxidicas.
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Os solos com elevado conteudo de ferro podem ser facilmente identificados
pela inflexdo caracteristica conferida pelo Fe,Osz (FORMAGGIO, 1999). Assim, o
conteudo de Oxido de ferro livre apresenta relacdo significativa em termos
espectrais, tanto no visivel quanto no infravermelho. No entanto, a significancia
aumenta de acordo com os comprimentos de onda e a presengca de MO nao diminui

a contribuigao do ferro para a reflectancia do solo.

E. Mineralogia de Argila:

Nos espectros dos minerais de argila dos grupos Montmorilonita e Caulinita,
as principais feicdes de absorcdo se devem a presenca de agua (FORMAGGIO,
1999). As bandas de absorgcdo no IVM de 1,4 e 1,9 ym (absor¢ao muito forte)
ocorrem devido a presencga de agua molecular confinada, tipica das Montmorilonitas.
E no intervalo centrado no IVM em 1,4 e 2,2 um (absorgéo forte) s&o tipicas da
reflectdncia da Caulinita, enquanto que a falta de agua confinada, em quantidade
apreciavel, resulta em somente uma banda de absor¢édo em 1,9 ym (absorgao
fraca).

F. Material de Origem:

As curvas de reflectancia para solos desenvolvidos de calcarios, de argilitos e
de arenitos exibem formas caracteristicas contrastantes (FORMAGGIO, 1999).

As intensidades de reflectancia das rochas igneas diminuem a partir das
formas acidas, passando pelas intermedidrias, pelas basicas e até as ultrabasicas,
as quais sempre mostram uma banda de absorcdo bem definida de ferro-ferroso
préximo de 1,0 um, no IVP. Portanto, areas geograficas de material de origem
similar podem ser mais bem estudadas separadamente quando se objetiva
relacionar a reflectancia com outros paradmetros do solo como: a cor, a capacidade
de troca catidnica, as condigdes de drenagem interna do solo, a temperatura, a
localizagdo (condigdes de umidade macro-regional) e as condi¢gées de superficie,

entre outros.
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2.3.1.2 Comportamento Espectral das Culturas Agricolas

As diferentes culturas agricolas apresentam distintos comportamentos
espectrais decorrentes das suas propriedades especificas e de suas condicdes
fisicas, tais como: déficit hidrico, senescéncia, floracao, estresse, doencas e ataque
de pragas.

No periodo de plantio as culturas agricolas apresentam uma baixa
reflecténcia, em decorréncia de serem ainda muito jovens e apresentarem poucas
folhas. Assim, o solo é quem reflete mais a REM, em comparagédo as culturas. A
modificacdo desta condicdo ocorre quando a cultura atinge seu apice no
desenvolvimento e cobre todo o solo, passando a ter uma alta reflectancia
(FORMAGGIO, 1999).

Em algumas culturas, como o café e citrus, devido sua estrutura foliar ndo
cobrir todo o0 solo e também pela caracteristica do plantio, que apresenta grande
espagamento, ocorre a adicdo da contribuicdo da reflectancia do solo no seu
comportamento espectral especifico.

Outro fator que afeta o comportamento espectral das culturas é o déficit
hidrico. Com exemplo, no plantio da soja, a REM é progressivamente diminuida na
faixa do IVM e aumentada no IVP, evidenciando ndo somente a perda de agua, mas
também o desarranjo do tecido intercelular, pela redugdo da concentragdo de
clorofila nas folhas (SHORT, 2015).

Com base nos relatos descritos na literatura, fica evidenciada que diferentes
culturas agricolas e caracteristicas de solo atribuem distintos padrdes de
comportamento espectral, inferindo a possibilidade de uso do sensoriamento remoto
e geoprocessamento no diagnostico de conflitos de uso e ocupagao da terra, bem

como a perspectiva de correlagdo com a qualidade do solo.
2.4 Qualidade do Solo

A qualidade do solo € um termo relativamente recente, que vem sendo
empregado na avaliacido da sustentabilidade relacionada ao uso e ocupacdo da
terra. Assim, esta corresponde ao elo existe entre a pratica agricola e a agricultura
sustentavel (SANTANA; BAHIA-FILHA, 1998). Neste contexto, a caracteristica do

manejo do solo interfere diretamente no seu potencial produtivo (SILVA et al., 2009).
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Dentre os diferentes métodos utilizados na analise da qualidade do solo, até o
momento ndo encontramos um método direto, que seja pratico e confiavel (KARLEN
et al.,, 1997). De acordo com Araujo (2012), as mudangas na qualidade dos solos
tém sido avaliadas por meio da estimativa de indicadores, comparando-os com
valores desejaveis (Limite critico ou threshold level) em diferentes intervalos de
tempo, especificos para ecossistemas agricolas, florestais, pecuarios e naturais.

Os indicadores fornecem dados da capacidade do solo, que devem ser
empregados respeitando a produtividade bioldgica, a qualidade ambiental, bem com
a saude humana e animal. A qualidade “ideal” de um solo é subjetiva, pois depende
de inumeros fatores, como o do tipo de solo e cultura (CHAER, 2001). Deste modo,
os indicadores da qualidade do solo podem ser divididos em trés grupos (ISLAM &
WEIL, 2000): a) efémeros, cujas alteragdes se dao rapidamente no tempo de acordo
com o manejo, como a acidez, a disponibilidade de nutrientes e a compactagéo do
solo, b) intermediarios, que dependem da influéncia dos processos que ocorrem no
solo, tais como teor de carbono organico total, agregacéo e biomassa microbiana e,
C) permanentes, que sao inerentes as caracteristicas do solo, como profundidade,
textura e mineralogia.

A avaliagao da qualidade dos solos é tarefa complexa, devendo ser realizada
em fungdo de inumeros indicadores especificos denominados atributos, bem como
as suas inter-relagdes, visando caracterizar a perda ou ganho no potencial produtivo
de determinado tipo de solo (SANTOS, 2010).

Apesar disso, deve-se estabelecer um indice de qualidade do solo, com
intuito de identificar os problemas, bem como realizar a estimativa realistica, com o
monitoramento das mudancas na sustentabilidade e qualidade ambiental, visando
avaliar e adaptar adequadamente as formas de manejo (SOUZA et al., 2003). Ainda,
este indice pode ser empregado na avaliagdo das mudangas no funcionamento do
solo ou limitagdes do ecossistema (SEYBOLD; HERRICK; BREJDA, 1997).

2.4.1 Atributos Fisicos e Quimicos do Solo

O diagndstico da qualidade do solo pode ser realizado com base em
indicadores quimicos e fisicos, com o intuito de propiciar incremento e/ou
manutencdo da produgdo agricola e da qualidade ambiental (MARTINAZZO, 2006).

A MO é considerada o fator de maior importancia na determinacdo da qualidade do
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solo, por ser sensivel as praticas de manejo do solo, em virtude de sua
suscetibilidade de alteracdo em relagéo as praticas de manejo e por correlacionar-se
com a maior parte dos atributos do solo (MIELNICZUCK, 1999), podendo ser
avaliada por meio do teor de carbono organico total.

Varios estudos tém apontado que a MO é um dos melhores indicadores de
qualidade de solo, tendo em vista que varios fungdes e processos bioldgicos, fisicos
e quimicos, que ocorrem no solo, apresentando relacdo direta com a presenca de
matéria organica (CARTER, 2001). Além disso, apresenta importante papel na
formagdo de agregados do solo, bem como na estabilizacdo destes (BAYER;
MIELNICZUK, 1997), pois funciona como agente cimentante.

Encontramos relatos na literatura, que a MO pode deter o declinio da
qualidade estrutural de solos cultivados, bem com auxiliar na recuperacéo de areas
degradadas, por meio da adesdo a sistema agricola com menor revolvimento do
solo, associada a alta taxa de adicao de residuos organicos (PALADINI;
MIELNICZUK, 1991). Ainda, evita o0 aumento da propor¢gédo de microagregados, 0s
quais podem levar a perda da qualidade do solo.

A disponibilidade de nutrientes as raizes das plantas, apresenta relacao direta
com o pH do solo, propiciando condigdes favoraveis ou de toxidez, decorrentes do
desenvolvimento de micro-organismos, os quais podem promover transformagdes
positivas, melhorando as condi¢des do solo, ou negativas, causando doencgas
(MELLO & DIAS, 1998).

Neste sentido, € essencial incluir a avaliacdo do pH nas analises dos
aspectos quimicos de qualidade do solo, a qual permite correlacionar os achados
com a capacidade do solo em suprir nutrientes e funcionar como um tampao contra
aditivos quimicos e corretivos (DORAN; PARKIN, 1996). Ainda, estas medidas
expressam a disponibilidade de nutrientes, como calcio, magnésio, fésforo, potassio
e micronutrientes, permitindo realizar analises comparativas da qualidade de solo
entre diferentes sistemas de manejos (ARAUJO et al. , 2012).

A porosidade do solo tem sido empregada como indicador da qualidade do
solo, por tratar-se de propriedades dindmicas, suscetiveis ao uso e de facil
determinacdo, estando relacionadas a compactagdo e a relativa restricdo ao
crescimento radicular (ARSHAD; LOWER; GROSSMAN, 1996).

A caracteristica do manejo do solo pode intervir na sua porosidade, podendo

propiciar: a) redugdo dos macroporos, relacionado principalmente a pressao
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mecanica de maquinas agricolas; b) a compressdo do ar nos microporos dos
agregados, durante os ciclos de umedecimento e secagem do solo; c) a forga
cinética da gota da chuva; d) a aragao profunda; e) ao entupimento dos microporos;
f) ao baixo conteudo de MO e nutrientes (AGUIAR, 2008).

A analise da textura é imprescindivel para a classificagao do solo e a predi¢cao
do manejo e da aptiddo de uso. Ainda, a textura é fator determinante das
propriedades de retencdo e capacidade de armazenamento de agua e nutrientes,
bem como da distribuicdo de poros e, consequentemente, das propriedades de
condugao de agua e gases; afetando a dindmica das trocas com plantas e atmosfera
(REICHARDT; TIMM, 2012; FELLER; BEARE, 1997).

A textura também interfere na resisténcia do solo a agao da movimentagao do
solo por implementos agricolas, bem como nas propriedades térmicas do solo, tais
como: capacidade calorifica e condutividade térmica, estrutura do solo, teor de
nutrientes e de matéria organica.

Contudo, ¢é indispensavel a avaliacao dos atributos fisicos e quimicos, mas
deve-se ressaltar que estes isoladamente ndo constituem adequado indicador de
qualidade do solo, devendo ser associados com outras propriedades ou

caracteristicas do solo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Diagnosticar areas de pastagens na bacia do rio Uberaba, Verissimo-MG e
associar com a fertilidade e atributos fisicos do solo, por meio de abordagem
aprimorada de sensoriamento remoto baseada em NDVI, considerando os efeitos da

formacgao geoldgica e da sazonalidade.

3.2 Objetivos Especificos

1. Avaliar o efeito da formacédo geoldgica e da sazonalidade no processo de
mapeamento e diagnéstico de pastagens degradadas no municipio de
Verissimo-MG;

2. Correlacionar o nivel de degradagdo com variaveis espaciais dos atributos

fisicos e quimicos dos solos;
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de Estudo

O municipio de Verissimo (Figura 5), Minas Gerais, esta localizado na bacia do
rio Uberaba, na regido do Tridngulo Mineiro, delimitado pelas coordenadas
geograficas entre os paralelos 19°31°55” a 19°49'20” de latitude sul e entre os
meridianos 48°08'36” e 48°28'11” a oeste de Greenwich, distante a 43 km de
Uberaba; possuindo uma area total de 1031,6 km? (ALMEIDA &VALLE JUNIOR,

2013).
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Figura 5: Localizagdo Municipio de Verissimo - MG.

Fonte: acervo proprio.

A bacia do rio Uberaba esta situada em um planalto denominado Arenito, no
Planalto Basaltico da bacia do rio Parana, com superficies planas ou suavemente
onduladas em forma sedimentar (arenito) e rochas vulcanicas (basalticas). As areas
de sedimentagéo pertencem a formagéo Grupo Bauru do Cretaceo, dando origem as
formagdes geoldgicas Uberaba e Marilia (Figura 6), enquanto as areas basalticas
relacionam-se a formagao Serra Geral (CRUZ, 2003). Os solos neste planalto sao
caracterizados predominantemente por textura variada, de areia a argilosos,

apresentando distintos niveis de fertilidade caracterizados por textura variando de
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areia a argilosa e niveis de fertilidade distintos (NISHIYAMA, 1998). De acordo com
a classificacdo da FAO, esses solos sdo denominados Latossolos, Argissolos e
Gleissolos (SIQUEIRA et al., 2017).
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Figura 7: Mapa de Uso e Ocupagao do Solo da Bacia do Rio Uberaba

A figura 7 apresenta mapa de uso e ocupagdo do solo no municipio de

Verissimo.

4.2 Mapeamento Pastagens Degradadas

O método para mapeamento das fisionomias de pastagens degradadas segue
o fluxo estabelecido por Valle Junior et al., 2019, em que estabelece trés etapas
essenciais para realizagdo do diagnostico do nivel de degradagéo do solo.

A primeira etapa corresponde ao levantamento de campo para identificar das
fisionomias de pastagens degradadas (Figura 8). Assim, foram avaliadas as
seguintes fisionomias de pastagem: (A) Pasto Sadio (PS), com pasto verde e alto
com cobertura homogénea; (B) Pasto com plantas Invasoras (Pl), com leve
degradagéo; (C) Pasto com plantas Invasoras e Cupim (PIC), com moderada
degradacgéo; (D) Pasto com plantas Invasoras e Erosdo (PIE), com elevada

degradagéo, caracterizada por extensas areas sem presenga de pastagem.

. ey | g i MR ol
Figura 8: Fisionomias de Pastagens: A) PS= pasto sadio; B) Pl= pasto com plantas
Invasoras; C) PIC= pasto com plantas invasoras e cupim; D) PIE= pasto com plantas
invasoras e erosao.

Fonte: acervo proprio.

Cinco poligonos de cada fisionomia de pastagens foram selecionados em

verdade de campo, totalizando 22 poligonos; no minimo trés de cada fisionomia de
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pastagem (Tabela 2). Assim, a caracterizagdo dos solos dos poligonos foi realizada

por meio da coleta de amostras de solo para analise da fertilidade e de atributos

fisicos.

Tabela 2: Coordenadas Geograficas e Formagao Geoldgicas dos Poligonos

Pontos X (mE) | Y (mS) |Identificagao Formacéao Geoldgica
1 777948 (7821530 PS-1 Uberaba
2 7772877821769 PS-2 Uberaba
3 783239 7827340 PS-3 Marilia
4 783890 | 7822846 PS-4 Serra Geral
5 783600 | 7826967 PS-5 Marilia
6 789040 | 7814632 PI1-1 Uberaba
8 782159 | 7825267 PI-2 Uberaba
9 782313 |7826077 PI-3 Uberaba
10 769850 | 7806709 PI-4 Serra Geral
11 7878277815515 PIC-1 Serra Geral
12 786148 (7818514 PIC-2 Serra Geral
13 783260 | 7822269 PIC-3 Serra Geral
14 782123 (7825133 PIC-4 Uberaba
15 759459 | 7788871 PIC-5 Marilia
16 783128 (7831126 PIC-6 Marilia
18 782729 |7826737 PIE-1 Marilia
19 782972 | 7826896 PIE-2 Marilia
20 783086 | 7826971 PIE-3 Marilia
21 772332 | 7806671 PIE-4 Serra Geral
22 755855 | 7806917 PIE-5 Uberaba

Grupos: PS= pasto sadio; B) PI= pasto com plantas invasoras; C) PIC= pasto com plantas
invasoras e cupim; D) PIE= pasto com plantas invasoras e erosao.
Fonte: acervo proprio.

Os 22 poligonos foram georreferenciados, com caracterizagdo dos solos na

formacgado Uberaba e Serra Geral. Na formacgao Marilia ndo foi possivel reconhecer

poligonos tipicos da fisionomia pasto com plantas Invasoras. Logo, a caracterizagao

do solo nao foi realizada.

A segunda etapa consiste na elaboracdo de um mapa NDVI das pastagens

(Figura 9), que resulta de uma combinagdo de um mapa de cobertura / uso

ocupagao do solo e um mapa NDVI, ambos derivados de imagens de satélite,

representando o mesmo periodo.

Em primeiro lugar, elaborou-se o mapa de NDVI da area do estudo e de um

mapa de combinacdo dos dados de cobertura e uso ocupag¢édo do solo, no mesmo
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periodo, 2013 a 2016. Na sequéncia, realizou-se a determinacao dos limites de
pastagens, elaborando um mapa de varredura nulo, ou seja, foram zerados em cada
pixel, para determinagdo de um mapa de fisionomia inicial das pastagens.

No mapa de NDVI os poligonos das diferentes fisionomias de pastagens
foram recortados, mediante comando "buffer", sendo realizadas as comparacgdes dos
valores minimo-maximo de cada pixel. Na ocasiéo, se o pixel ficar localizado dentro
desse intervalo, a comparacdo € considerada bem sucedida. Caso contrario,
permanece inalterado. Assim, as comparacdes do pixel nos intervalos “buffers” sao
replicadas até que todas as etapas de tempo sejam avaliadas, em que sempre que a
comparagao € bem sucedida o pixel determina uma unidade (+1).

Deste modo, no mapa foram atribuidos valores de pontuagcdo, sendo
estabelecido que 0 ndo pertence a nenhuma fisionomia, enquanto que valores > 0
pertence a fisionomia. Uma tarefa subjetiva foi a definigdo de um limite minimo, para
inclusdo em determinada fisionomia. Foi adotado como limite o valor minimo 3, em
que os pixels com valores inferiores foram zerados, sendo mantido os demais
valores. Assim, foram estabelecidas seis faixas de valores: 3-6; 7-9; 10-12; 13-15;
16-18; 19-21.

No mapa de NDVI pode ser observada graduagao de cor para cada intervalo,
em uma rampa vermelho-verde-azul. Deste modo, a cor azul descreve setores em
que a fisionomia foi extrapolada com maior precisdo dos valores de referéncia, em
decorréncia do elevado numero de repetigbes ao longo do ano. Entretanto, a cor
vermelha corresponde a extrapolagdo de menor precisdo, correspondendo ao limiar,
em que foi adotado com referéncia o minimo de trés repetigdes ao longo do ano.

Na terceira etapa, consiste na validagdo dos dados utilizados para gerar os
mapas. Assim, os valores de um parametro discriminante dos locais de validacéo
sdo comparados com os valores caracteristicos, minimo-maximo, das fisionomias de
cada formacgao geoldgica. Ao final, o mapa é considerado validado quando se obtém
coincidéncia > 85% dos valores caracteristicos, sendo que indices menores requer

ajustes, podendo nao ser aplicavel as fisionomias propostas.

4.3 Fertilidade e Atributos Fisicos do Solo

Em campo, na mesma ocasido em que foram coletadas as amostras

indeformadas com anéis volumétricos, para analise dos atributos fisicos do solo,
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foram coletas amostras deformadas por meio de trado tipo holandés, na
profundidade de 0 - 0,20 m, para analise da fertilidade do solo. Em cada poligono foi
estabelecido 5 pontos de coleta, com intervalos regulares de aproximadamente 20
m, totalizando 110 amostras.

As amostras indeformadas foram coletas com uso de anéis volumétricos com
volume interno aproximadamente de 8,8 x10-5 m?, na profundidade de 0 — 0,10 m,
com o posicionamento do centro dos anéis volumétricos a profundidade de 0,05 m,
desprezando o solo na camada superficial (0 - 0, 025 m) e da camada profunda
(0,075 - 0,10m).

A densidade do solo foi determinada pelo método do volume conhecido. A
microporosidade pelo método da mesa de tensdo em 60%, com pesagens antes e
apos secagem em estufa a 105°C, durante 24 horas, com determinagédo do volume
de microporos contidos na amostra. A porosidade total (Pt) foi obtida pela relagéo
volumétrica entre a massa do solo saturado e a massa do solo seco, com a
determinagdo da Percentagem de Saturacédo em Volume (Ps), onde a Pt = Ps
(EMBRAPA, 1997).

A macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade, enquanto, que a composigdo granulométrica dos solos foi
determinada através da dispersdo com NaOH (0,1 mol L-1), mediante agitacdo lenta
durante 16 horas, sendo o conteudo de argila obtido pelo método da pipeta
(EMBRAPA, 1997).

Nas analises quimicas foram determinados os teores de calcio (Ca®"),
magnésio (Mg**) e potassio (K*) trocaveis, fésforo (P) disponivel e a acidez potencial
(H+AIl), com utilizacdo do método da resina trocadora de ions (RAIJ et al., 2001). A
acidez trocavel (AI3+) foi realizada de acordo com a metodologia proposta por
Camargo et al. (1986). O pH foi determinado potenciometricamente utilizando-se
relacdo 1:2,5 de solo em agua (EMBRAPA, 1997). O carbono orgéanico foi
determinado pelo método de Walkley-Black modificado por Yoemans e Bremner
(1988), a matéria organica, por sua vez, foi estimada com base no carbono organico.
O teor de enxofre (S) foi determinado pelo método extrator de acetato de calcio, de

acordo com Camargo et al. (1986).
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4.4 Analise dos Dados

O diagnodstico das areas de pastagens foi realizado utilizando o indice de
Vegetacao da Diferenga Normalizada (NDVI), por meio de imagens orbitais captadas
pelo sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo da
Plataforma Terra.

Dentre os produtos MODIS relacionados ao estudo da vegetagdao, o
MOD13Q1 — Grades de indices de vegetacdo (Maximo NDVI e MVI integrado) —
contém os indices de vegetacdo NDVI e EVI (Enhanced Vegetation Index),
produzidos globalmente com resolugcdo de 250 m, em composi¢cdes de imagens de
16 dias, disponiveis gratuitamente no site Earth Explorer da USGS (United States
Geological Survey). Além disso, sao oferecidas imagens corrigidas dos efeitos
atmosféricos (nuvens, aerossois, entre outros) e georreferenciadas.

Na analise foram utilizados 92 arquivos de varredura NDVI - MOD13Q1, no
periodo de 2013 a 2016, sendo 23 imagens por ano,

O processamento dos dados e elaboracdo de mapas foi realizado utilizando
software Quantum GIS, versao 2.18. Na ocasiao, foram elaborados poligonos com
raio de 100 m, mediante comando "Buffer", com realizacao de recortes dos NDVIs,
possibilitando isolar as fisionomias de pastagens dos municipios de Verissimo-MG,
distintamente nas formagdes: Uberaba, Marilia e Serra Geral.

O caélculo dos valores médios de NDVI dentro de uma fisionomia de
pastagem, para cada formacgao geoldgica, foi realizado de acordo com numero de
poligonos (Tabela 2).

Cada imagem do conjunto de dados de séries temporais foi analisada com
realizacao do calculo da média do NDVI, por meio da fungdo Zonal Statistics do
Quantum GIS, das diferentes fisionomias de pastagens nas formagbes geoldgicas.

As médias de cada fisionomia de pastagens foram ajustadas ao modelo de
regressdo cubica, por meio da avaliacido das assinaturas temporais, por meio de
equacgdes polinomiais, utilizando software Minitab, versdo 17. Nos graficos de
dispersao, a variavel dependente (y) representa o NDVI, enquanto a variavel
independente (x) representa as séries temporais em 23 intervalos de tempo,
correspondendo o numero de varredura por ano.

O Erro residual de cada modelo foi obtido pela seguinte férmula (Zar, 1999):

Dado Real — Dado Estimado

Erro Residual (%) = ¥ Dado Real — Dado Estimado 100




Material e Métodos - 27

4.5 Analises Estatisticas

A andlise estatistica dos dados foi realizada por meio de analises multivariadas
(ANOVA), seguida de teste de Tukey, para determinagdo das diferencas
significativas. Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando software

Minitab, versao 17, adotando nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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5 RESULTADOS

5.1 Padroes NDVI

Os padrdes espectrais do NDVI s&o ilustrados na Figura 9. A imagem (a)
se refere ao 1° dia do ano (janeiro) e foi selecionada para representar o periodo
chuvoso, enquanto a imagem (b) se refere 237° dia do ano (setembro) e

representa o periodo seco.
768000 780000 792000

P

NDVI no periodo chuvoso 3 Municipio de Verissimo NDVI no periodo seco

- Alto: 0,9993 SIRGAS 2000 - Alto: 0,9077
.- Mediano: 0,3998 Universal T de M l Mediano: 0,354
- Baixo: -0.1997 kit P e i - Baixo: -0,1990

Figura 9: Mapa de NDVI do municipio de Verissimo-MG, no (a) 1° dia do ano
de 2014 (janeiro; periodo chuvoso); e (b) 237° dia de 2014 (setembro; periodo
de seca). Os valores NDVI sdo geralmente mais altos no periodo umido.

Fonte: acervo préprio.

No intervalo de janeiro a setembro os valores de NDVI s&o geralmente
maiores em decorréncia do periodo chuvoso, representando a estagédo com
maior vigor e crescimento das plantas, como pode ser observado de acordo
com os padrdes temporais do NDVI das diferentes fisionomias de pastagens
nas formagdes Uberaba, Marilia e Serra Geral (Figura 10): Pasto Sadio (a, b,
c); Pasto com Plantas Invasoras (d, €); Pasto com Plantas Invasoras e Cupim

(f, g,h); Pasto com Plantas Invasoras e Erosao (i, j, I).
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A resposta do NDVI a sazonalidade é clara nas trés formagdes e em
ambas as fisionomias. Todas as figuras mostram uma relagao nao linear entre
o NDVI e o tempo, sendo observados maiores valores no periodo chuvoso e os
menores no periodo seco (Fig. 9). No entanto, ha alguma diferenciagcao entre
formagdes geoldgicas e estagios de degradagcdo, como observado para
pastagens saudaveis (Fig. 10 a, b, c).

Na tabela 3 pode ser evidenciada tal afirmacao, ao observar o intervalo
de valores médios de NDVI para pasto sadio, em que a média na formacao de
Marilia € maior que na formagao Serra Geral e Uberaba, enquanto os valores
minimos sdao em média maiores na Formacdo Uberaba que nas formacdes

Serra Geral e Marilia.

Tabela 3: NDVI das fisionomias de pastagens nas formagbes geolégicas

Valores - Uberaba ) - Marilia ) ) Serra Geral )
(Média + Desvio Padrdo) | (Média + Desvio Padrao) | (Média + Desvio Padrao)

Maximo 0,556 + 0,141 0,588 + 0,150 0,576 +£ 0,137
PS Médio 0,524 £ 0,125 0,557 £ 0,136 0,533 +£0,127
Minimo 0,471 +0,182 0,464 £+ 0,169 0,456 £ 0,177
Maximo 0,525 £ 0,145 # 0,541 £ 0,227
Pl Médio 0,521 + 0,130 # 0,529 £ 0,221
Minimo 0,456 + 0,169 # 0,483 £ 0,253
Maximo 0,485+ 0,148 0,510 £ 0,177 0,558 + 0,152
PIC Médio 0,466 + 0,136 0,505 + 0,165 0,529 £ 0,144
Minimo 0,408 £ 0,173 0,454 + 0,206 0,466 + 0,187
Maximo 0,425 + 0,196 0,578 £ 0,138 0,522 + 0,135
PIE Médio 0,406 + 0,186 0,539 £ 0,123 0,500 £+ 0,125
Minimo 0,351 +£ 0,189 0,485+ 0,184 0,454 £ 0,170

PS= Pasto Sadio; Pl= Pasto com plantas Invasoras; PIC= Pasto com plantas Invasoras e
Cupim; PIE= Pasto com plantas Invasoras e Erosao; # Nao foi encontrado areas de pastagens
com a fisionomia PI na formagao Marilia.

Fonte: acervo proprio.
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Figura 10: Padrdes temporais do NDVIbuffer no periodo de 2013 a 2016. Pasto Sadio (PS) - Uberaba
(a), Marilia (b), Serra Geral (c); Pasto com plantas Invasoras (Pl) - Uberaba (d), Serra Geral (e); Pasto
com plantas Invasoras e Cupim (PIC) - Uberaba (f), Marilia (g), Serra Geral (h); Pasto com plantas
Invasoras e Eroséo - Uberaba (i), Marilia (j), Serra Serral (1).

Fonte: acervo préprio.
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