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DIAGNOSTICO DE AREAS DE PASTAGEM DEGRADADA E CORRELAQAO
COM A QUALIDADE FISICA DO SOLO NO MUNICIPIO DE VERISSIMO-MG

RESUMO - As pastagens no Brasil ocupam mais de 172 milhdes de hectares,
no qual 50% deste total ja se encontram em alguma fase de degradagao, com perda
de matéria organica do solo e consequente elevacdo das emissdes de carbono para
a atmosfera. Neste sentido, informacgdes quantitativas dos niveis de degradagao das
pastagens e do ambiente podem apoiar politicas de gestdo ambiental. Este estudo
teve o intuito de avaliar a aplicabilidade e eficacia do uso do sensoriamento remoto e
geoprocessamento no diagnodstico de areas de pastagens degradadas e sua
correlagdo com a qualidade fisica do solo, na bacia do rio Uberaba, Verissimo — MG.
Os dados de sensoriamento remoto foram analisados utilizando trés modelos
matematicos de regressao, sendo dois ndo lineares com distribuicdo ondulatéria e
um linear. O modelo de regresséao cubica, a partir das séries temporais do Moderate
Resolution  Imaging  Spectroradiometer (MODIS), descreveu melhor o
comportamento médio do pixel ao longo do ano, elucidando em média 75,7% dos
dados validos, apresentando inexisténcia de perda amostral em decorréncia dos
efeitos atmosféricos; principalmente presenga de nuvens. Em todas as areas de
pastagens avaliadas foi observada densidade do solo acima dos valores criticos
descritos na literatura, o que confere condicdes restritivas ao crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular, a infiltracdo e ao transporte de agua, bem
como as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera. Ainda, foi evidenciada reducéo
da proporcdo de macro microporos, comprometendo a adequada aeragao,
permeabilidade e armazenamento de agua. Portanto, os resultados apontam que o
método de diagndstico das areas de pastagens a partir de séries temporais do
MODIS MOD13Q1 foi mais adequado na determinacdo do padrdao de
comportamento do pixel ao longo do ano; as areas de pastagens do municipio de
Verissimo-MG apresentaram padrdes espectrais distintos, permitindo a classificacao
e correlagdo com os niveis de degradagao; as analises dos atributos fisicos revelam
que todas as areas avaliadas apresentam sinais de degradacgao, inclusive as areas
com presenga de pasto sadio; os solos das diferentes fisionomias de pastagens
apresentaram intenso processo de compactacdo, com reducdo da porosidade,
decorrente principalmente do efeito do pisoteio do gado.

Palavras-Chave: Degradacao, NDVI, Sensoriamento Remoto.
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PASTURE AREAS DEGRADED DIAGNOSIS AND CORRELATION WITH
QUALITY PHYSICAL OF SOIL QUALITY IN VERISSIMO-MG

ABSTRACT - Pastures in Brazil occupy more than 172 million hectares, in
which 50% are already in some stage of degradation with loss of soil organic matter
and the consequent rise in carbon emissions to the atmosphere. Thus, quantitative
information of the degradation levels of pastures and the environment can support
environmental management policies. This study aimed to evaluate the applicability
and effectiveness of remote sensing and GIS use in the diagnosis of degraded
pastures areas and its correlation with the soil physical quality in the basin of
Uberaba river, Verissimo - MG. The remote sensing data were analyzed using three
mathematical regression models, two nonlinear wave with a linear distribution and
linear .The cubic regression model, from temporal series of Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), best described the average behavior of the
pixel throughout the year, elucidating on average 75.7% of the valid data, showing
absence of sample loss due to atmospheric effects; mainly the presence of clouds. In
all areas evaluated pasture was observed soil density above the critical values
reported in the literature, which gives restrictive conditions for growth and root
development, infiltration and water transport and gas exchange between soil and
atmosphere. Furthermore, there was a decrease in the proportion of macro
micropores, compromising the proper aeration, water permeability and storage.
Therefore, the results indicate that the diagnostic method of pasturelands from
MODIS MOD13Q1 the time series was more appropriate in determining the pixel
pattern of behavior throughout the year; the areas of Verissimo-MG pastures showed
distinct spectral patterns, allowing classification and correlation with the levels of
degradation; the analysis of physical attributes reveal that all evaluated areas show
signs of degradation, including areas with presence of healthy pasture; the soils of
different pastures physiognomies showed intense process of compaction, reducing
the porosity, mainly due to the effect of cattle trampling.

Keywords: Degradation, NDVI, Remote Sensing.
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1 INTRODUGAO

O mapeamento e monitoramento do cultivo de pastagens, em uma unica data,
nao é uma tarefa simples, por causa da sua dindmica anual e sazonal. Ao longo do
tempo, algumas dessas pastagens sao substituidas por culturas agricolas ou
substituem a vegetacao nativa, que aliados a sazonalidade climatica (periodos de
seca e chuva) podem apresentar padrdes espectrais distintos. Segundo Sano et al.
(2000), a recuperacao de pastagens degradadas ¢é de dificil implementacao devido a
falta de informacbes atualizadas e detalhadas a respeito de sua distribuicao
espacial.

O sensoriamento remoto, em virtude do seu baixo custo, repetitividade e
escala compativel, pode contribuir, em muito, para subsidiar politicas de
recuperacao de pastagens degradadas, em diferentes regides (NASCIMENTO et al.,
2006). Neste contexto, torna-se pertinente a realizagéo de estudo da aplicabilidade
do uso do sensoriamento remoto, com elevada resolugéo temporal, no diagndstico
de pastagens.

O Sensor Operational Land Imager (OLI) do Satélite Landsat-8 foi langado em
11 de fevereiro de 2013, sendo amplamente utilizado, por fornecer observacoes
globais de longa duracdo da superficie terrestre, com uma periodicidade de 1 a 2
dias, com resolugao espacial de 15 metros no Pancromatico e de 30 metros no
multiespectral. As imagens sao disponibilizadas gratuitamente pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) a cada 16 dias.

As imagens orbitais do Landsat-8 possuem elevada resolugdo espacial, mas
apresenta baixa frequéncia de geragcdo, com interferéncia das variacbes de
sazonalidade climatica na aquisicdo das imagens; como a frequente cobertura de
nuvens no periodo chuvoso (ASNER, 2001). Além disso, as estimativas sao
geralmente defasadas, ou seja, sao fornecidas de um a dois dias apds a aquisicao.

O uso de imagens orbitais do sensor MODIS, permite superar o problema da
baixa frequéncia de geragdo, por apresentar resolugdo temporal de
aproximadamente dois dias. No entanto, apresenta menor resolucdo espacial em

relacéo as séries temporais de imagens orbitais do Landsat-8.



Dentre os produtos MODIS relacionados ao estudo da vegetagdo, o MOD13
possui o indice de vegetagao da diferenga normalizada (NDVI), que é disponibilizado
gratuitamente pela NASA, formado pela composi¢ao de imagens de 16 dias, com a
corregdo dos efeitos atmosféricos (nuvens, aerossois, entre outros), sendo
georreferenciadas (JUSTICE et al., 2002).

Na regido do Tridngulo Mineiro, Anjos et al. (2013) analisaram séries
temporais de imagens orbitais do MODIS, que possuem resolugdo de 250 metros,
evidenciaram a eficacia do método na determinagdo da substituicdo da pastagem
por outros tipos de cobertura de terras (por exemplo, culturas agricolas e vice-versa).
Santana et al. (2010) modelaram para a pastagem as mudancas fisionémicas a partir
de dados do NDVI-MODIS para a bacia do rio Paracatu. Com base nestes achados,
infere-se a possibilidade de utilizacdo de imagens orbitais no diagnéstico de areas
de pastagens degradadas, bem como a correlagdo com a qualidade dos solos.

A adequada selecao da area de estudo destinada a avaliagdo da eficacia do
diagndstico e do processo recuperagdo das areas degradagdo demanda ampla e
atualizada base de dados, em especial relacionada a distribuicdo espacial e
caracteristica da cobertura vegetal. Além disso, requer regido com longo histérico de
propriedades rurais atuantes principalmente na pecuaria extensiva.

A regido do Tridngulo Mineiro possui, atualmente, grande destaque nacional
na produgéo de graos, cana-de-agucar e criagao de gado de corte e leiteiro. Grande
parte do que é produzido no Estado é destinado ao mercado internacional, sendo
este um dos grandes motivos que tornam a regido estratégica do ponto de vista da
expansdo do agronegodcio brasileiro. Varios fatores levaram o Triangulo Mineiro a
ocupar esta colocagao, dentre eles, sua localizacdo geografica no centro do pais;
condicbes de ordem geomorfolégica, como o relevo plano que é apto para
agricultura mecanizada e para a criagao de gado (SOUZA, 2013).

Nas ultimas décadas, o Triangulo Mineiro teve um crescimento demografico
acelerado, repercutindo, no campo, em acentuada degradagcdo ambiental, associada
a retirada da cobertura vegetal, para a implantacdo de pastagens e culturas
agricolas (ABDALA, 2005). 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). Portanto, este estudo



teve o intuito de avaliar a aplicabilidade e eficacia do uso do sensoriamento remoto e
geoprocessamento no diagndstico de areas de pastagens degradadas e sua

correlacdo com a qualidade fisica do solo no municipio de Verissimo — MG.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Cartografia

A Cartografia, por meio das formas de representacdo do espaco, utiliza os
produtos cartograficos para o conhecimento e estudo da geografia de um
determinado local. Ou seja, esses produtos registram e armazenam informagdes que
podem apoiar o planejamento e gestdo do espaco geografico na sociedade
(RODRIGUES, 2005).

As representacdes cartograficas podem ser apresentadas com a utilizacdo 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 tecnoldgicos relacionados com a representagao 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 mudancas ambientais
ocorridas em uma regiao, além de possibilitar o estudo do espago ao longo do tempo
e também do SIG, que permite a aquisicdo, armazenamento € manipulacdo de
informacdes de forma rapida e eficiente, proporcionando a tomada de decisoes,

suprimindo os impactos ambientais.
2.2 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto é definido como um conjunto de “hardwares” e
“softwares” utilizados na coleta e tratamento de informacdes 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

informacbées de um determinado objeto, area ou fenbmeno através da analise dos



dados adquiridos sem o contato direto com os objetos investigados. Entretanto,
Novo (1989), define como sendo a utilizagdo de modernos sensores, aeronaves,
espagonaves, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do registro e
da anadlise das interagdes entre a Radiagao Eletromagnética (REM) e as substancias
existentes na superficie terrestre em suas mais diversas manifestacoes.

Independente da definigdo, 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
préprias Fontes de radiagdo. Os sensores ativos podem detectar informagdes sobre
a superficie terrestre sob qualquer condicdo atmosférica. Assim, o0 sensoriamento
remoto € uma forma de transmissédo da energia que consiste na aceleracdo de uma
carga elétrica que provoca perturbagées no campo Elétrico (E) e Magnético (M), se
propagando (C) no vacuo (Figura 1). Quando essa radiagao interage com a matéria,
o resultado desta interagcdo depende das propriedades elétricas e magnéticas do
material (NOVO, 1989).

Figura 1: Representagédo 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 transmissdo (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 atdmico e
molecular de cada alvo. Deste modo, € possivel analisar as condi¢bes dos alvos na
superficie terrestre com o emprego de sensores, que captam a radiagao refletida ou
emitida por eles (RODRIGUEZ, 2000).



Destacam-se no uso do sensoriamento remoto algumas propriedades como a
visdo sinoptica, que permite a observagao global dos alvos incluindo areas de dificil
acesso. Além disso, podem-se destacar os tipos de resolugcdo, 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).
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Figura 2: Captagéo de Imagem por Sensoriamento Remoto (Interagao Sol - Terra — Satélite).
Fonte: FLORENZANO (2002)

O nivel de aquisicao dos dados esta inteiramente ligado a altitude do sensor,
dependendo da mesma havera diferencas na dimensado 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
OLlI, do Satélite Landsat-8 e do sensor MODIS, abordo dos satélites Terra (EOS AM-
1) e Acqua (EOS PM-1).

2.2.1 Satélite LANDSAT

O programa Landsat foi desenvolvido pela NASA no inicio dos anos 70, com o
objetivo de coletar dados sobre os recursos naturais renovaveis e nao-renovaveis da
superficie terrestre (NOVO, 1989). Este programa fez o langamento de oito satélites,

e atualmente encontra-se em operagado o Landsat-7 e o Landsat-8.



O Landsat-7 foi langado em 15 de abril de 1999. A bordo deste satélite esta o
sensor ETM+(Enhanced Thematic Mapper Plus) que possui bandas no visivel (V),
infravermelho proximo (IVP) e médio (IVM) com uma resolugéo de 30 metros, além
destas possui uma banda pancromatica de 15 metros e outra no infravermelho
termal (IVT) de 60 metros.

Em maio de 2003, o satélite Landsat-7 apresentou problemas no equipamento
eletromecanico chamado SLC (Scan Line Correction), que compensa O
deslocamento do satélite em relacdo ao movimento de rotacdo da Terra durante as
aquisicdes das imagens, e, portanto, desde entdo, o satélite produz imagens com
vazios e/ou ruidos principalmente nas suas bordas (PIRES E FERREIRA JUNIOR,
2015).

Embora as cenas do Landsat-7 possuam apenas 78 por cento de seus pixels,
essas imagens ainda sd&o um dos dados de satélites civis mais precisos
geometricamente e radiometricamente existentes no mundo. Cabe ressaltar que a
imagem termal nao foi afetada radiometricamente pelo problema do SLC-off (USGS,
2015).

O satélite Landsat-8 foi lancado pela NASA em 11 de fevereiro de 2013,
operando a uma altitude de 705 km, numa érbita heliosincrona com inclinagao de
98,2°. O satélite possui o sensor OLI com 9 bandas espectrais € 0 sensor TIRS
(Thermal Infrared Sensor) com 2 bandas espectrais no IVT (Tabela 1) (USGS, 2015).

Tabela 1: Bandas Espectrais do Satélite Landsat-8

BANDAS FAIXA ESPECTRAL RESOLUCAO
(um) (Metros)
Banda 1 — Aerosol / costeira 0,43-0,45 30
Banda 2 — Azul 0,45-0,51 30
Banda 3 - Verde 0,53-0,59 30
Banda 4 - Vermelho 0,64 — 0,67 30
Banda 5 — Infravermelho Préximo 0,85-10,88 30
Banda 6 - Multiespectral 1 1,57 - 1,65 30
Banda 7 - Multiespectral 2 2,11-2,29 30
Banda 8 - Pancromatico 0,50-0,68 15
Banda 9 - Cirrus 1,36 — 1,38 30
Banda 10 — Infravermelho Termal 1 10,60 - 11,19 100
Banda 11 - Infravermelho Termal 2 11,50 — 12,51 100

Fonte: USGS, 2015



2.2.1 Sensor MODIS

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.

Tabela 2: Bandas Espectrais do Sensor MODIS.

Banda Largura da Banda Radiancia

Terra/Nuvens/Aerossois 1 620-670 21,8

2 841 - 876 247

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 - 420 449

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)

Fonte: Rudorff et al., 2007. Bandas 1 a 19 estdo em nm e as Bandas 20 a 36 estdo em pm.
Radiancia espectral em (W m2 pm™'sr™)

A plataforma terra foi a primeira a ser lancada pelo programa EOS, tendo

abordo 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.

Segundo Vermote (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
radiomeétrica 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
infravermelho do espectro eletromagnético. Possui 36 bandas espectrais no intervalo
de 0,4 a 14,4 ym com resolugao radiométrica de 12 bits (Tabela 2).

As imagens orbitais possuem resolucédo 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 6rbita 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 vegetacdo (Maximo NDVI e MVI integrado) —
contém os indices de vegetacdo NDVI e EVI (Enhanced Vegetation Index),
produzidos globalmente com resolugdo de 250 m, em composi¢cdes de imagens de
16 dias (JUSTICE et al., 2002). Além disso, sdo oferecidas imagens corrigidas dos

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

2.3 Comportamento Espectral

O comportamento espectral dos alvos esta integramente 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
proporcdes, de acordo com suas propriedades bio-fisico-quimicas.

Vaérios sensores sdo capazes de captar e registrar essa radiagao 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 espectroradidbmetros que sao sensores de
medigdo no campo ou laboratério com o intuito de determinar a curva ou assinatura
espectral de um determinado alvo como, por exemplo: a vegetagéo, os solos, a agua

ou sombra.
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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 vegetacdo podem ser representadas por
processos de absortancia, reflectancia e transmitancia, podendo cada uma ser
hemisférica ou bidirecional (PONZONI E SHIMABUKURO, 1991).

A energia radiante incidente, ao interagir com a folha, & parcialmente
absorvida, transmitida e refletida. A energia absorvida seletivamente em
determinados comprimentos de onda pelos pigmentos das plantas €, 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).
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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 sdo a clorofila, os carotenos e as xantofilas presentes nas folhas em
percentagens variadas (KUMAR, 1972).

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

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

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

Neste contexto, a reflectincia do dossel é produto da interacdo entre a
radiacdo solar, a atmosfera, os elementos da vegetagdo e o solo. A andlise 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 parametro fundamental para a caracterizagdo 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 é realizada por meio de modelos matematicos de
reflectancia, fornecendo conexao logica entre as caracteristicas botanicas e
biofisicas do dossel, a geometria da interagcdo radiométrica e as mudangas
resultantes da radiacao refletida (GOEL, 1988).
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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).

A coloragdo 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 nao 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¢do de material organico, maior sera a absor¢gdao da REM
e consequentemente menor sera a reflectancia do solo (Figura 4).

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

Os constituintes organicos (acidos humicos, ulvico e compostos nao-
especificos, incluindo residuos de plantas em decomposi¢cédo) influenciam na
reflectancia 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 organicos; porém, ha necessidade de melhores técnicas para
determinar os constituintes orgénicos (Visivel ao Infravermelho Proximo). O intervalo
entre 0,90 e 1,22 ym 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 &, a discriminagao é 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
presente no solo preenchem completamente os volumes e formavam uma superficie
mais plana. Todavia, agregados grossos (Irregulares) formavam uma superficie
complexa, com presenga de inumeros espagos interagregados, ocorrendo a perda
de parte do fluxo incidente pela penetracao nestes espacos "armadilhas", ocorrendo
a extingdo completa de luz (FORMAGGIO, 1999).
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D. Oxido de Ferro:

Em solos tropicais altamente intemperizados, observa-se influéncia dos niveis
de oxido de ferro no comportamento da reflectancia dos solos. O tipo e a quantidade
relativa de o6xidos de ferro caracterizam as cores dos solos, que variam de
vermelhos a amarelos, os quais s&o ricos em argilas sesquioxidicas.

Os solos com elevado conteudo de ferro podem ser facilmente identificados
pela inflexdo caracteristica conferida pelo Fe;O3; (FORMAGGIO, 1999). Assim, o
conteudo de oxido de ferro livre apresenta relagdo significativa em termos
espectrais, tanto no visivel quanto no infravermelho. No entanto, a significancia
aumenta de acordo com os comprimentos de onda e a presenga de MO nao diminui

a contribuicao do ferro para a reflectancia do solo.

E. Mineralogia de Argila:

Nos espectros dos minerais de argila dos grupos Montmorilonita e Caulinita,
as principais feigdes de absor¢ao se devem a presenga de agua (FORMAGGIO,
1999). As bandas de absorgcdo no IVM de 1,4 e 1,9 ym (absor¢cao muito forte)
ocorrem devido a presenga de agua molecular confinada, tipica das Montmorilonitas.
E no intervalo centrado no IVM em 1,4 e 2,2 um (absorgao forte) séo tipicas da
reflectdncia da Caulinita, enquanto que a falta de agua confinada, em quantidade
apreciavel, resulta em somente uma banda de absor¢do em 1,9 uym (absorcao

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 intermediarias, 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 catibnica, as condicbdes de drenagem interna do solo, a temperatura, a
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localizagéo (condigbes de umidade macro-regional) e as condigdes de superficie,

entre outros.

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 condi¢des
fisicas, tais como: déficit hidrico, senescéncia, floracao, estresse, doencas e ataque
de pragas.

No periodo de plantio as culturas agricolas apresentam uma baixa
reflectancia, 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
modificagdo desta condigdo ocorre quando a cultura atinge seu &pice 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 o solo e também pela caracteristica do plantio, que apresenta grande
espagamento, ocorre a adigdo 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 padrbes de
comportamento espectral, inferindo a possibilidade de uso do sensoriamento remoto
e geoprocessamento no diagnostico de conflitos de uso e ocupacao 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 avaliagdo da sustentabilidade relacionada ao uso e ocupagédo da

terra. Assim, esta corresponde ao elo existe entre a pratica agricola e a agricultura
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sustentavel (SANTANA; BAHIA-FILHA, 1998). Neste contexto, a caracteristica do
manejo do solo interfere diretamente no seu potencial produtivo (SILVA et al., 2009).

Dentre os diferentes métodos utilizados na anélise 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 biolégica, 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 E
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 compactagao 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).
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2.4.1 Atributos Fisicos do Solo

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

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 compactacdo e a relativa restricido ao
crescimento radicular (ARSHAD; LOWER; GROSSMAN, 1996).

A caracteristica do manejo do solo pode intervir na sua porosidade, podendo
propiciar: a) reducao dos macroporos, relacionado principalmente a pressao
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 classificacao do solo e a predicao
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 acao da movimentacao 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 avaliagdo dos atributos fisicos em sistemas de
manejo do solo que envolva pastejo animal, pois suas alteragdes podem afetar o
crescimento e desenvolvimento radicular, acarretando redugao da oferta de forragem
(LIMA et al., 2007).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar a aplicabilidade e eficacia do uso do sensoriamento remoto e
geoprocessamento no diagnostico de areas de pastagem degradada e sua

correlagdo com a qualidade fisica do solo, na bacia do rio Uberaba, Verissimo — MG.

3.2 Objetivos Especificos

1. Mapear as areas de pastagem no municipio de Verissimo-MG, identificando
as areas degradadas a partir de séries temporais do indice de vegetacdo da
diferenga normalizada (NDVI), no periodo de 2013 a 2015;

2. Determinar o grau de confiabilidade do método no diagnéstico das areas de
pastagens degradadas, utilizando imagens do MODIS-NDVI e do Landsat-8.

3. Estabelecer, em nivel de campo, relagao entre as propriedades fisicas do solo

e a degradacgao das pastagens.
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4 MATERIAL E METODOS

41 Areade Estudo

A area de estudo abrange o municipio de Verissimo, na bacia do rio Uberaba
(Figura 1), situado na regiao do Triangulo Mineiro nas coordenadas geograficas de
19°39'46" S e 48°1828" W, distante a 43 km de Uberaba e possuindo uma area total
de 1031,6 km? (ALMEIDA E VALLE JUNIOR, 2013).
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Figura 5: Divisdo da bacia do rio Uberaba, de acordo com o territdrio dos municipios.
Fonte: CANDIDO, 2008

Na figura 5 nota-se a abrangéncia da bacia do rio Uberaba no municipio de
Verissimo-MG, a qual se delimita 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.

4.1.1 Caracteristicas da Area de Estudo

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA (1982 apud
VALLE JUNIOR et al., 2010a) afirma que geologicamente os solos da bacia do rio
Uberaba-MG sao muito variados, a maioria apresentando textura média, sendo

classificados de uma forma geral como latossolos de diferentes graus de fertilidade.
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No entanto, os solos predominantes na regido do Tridngulo Mineiro sdo os latossolos
vermelho (66,8% da area total) e o roxo (17,7%).

Entre Verissimo-MG, encontram-se arenitos sobre os basaltos da formacgao
Serra Geral, cujos componentes litologicos fundamentais sdo: arenitos
conglomerados, argilito e rochas silicatosas, podendo atingir espessura na ordem de
220 m (CANDIDO, 2008).

Quanto ao clima, tem-se o inverno como frio e seco, e o verao, como quente e
chuvoso. Com respeito a pluviometria, o periodo chuvoso vai de outubro a abril,
sendo a estacdo seca de maio a setembro e os meses de dezembro e janeiro os
mais chuvosos. A bacia do rio Uberaba segundo a classificagao internacional de
Kbppen tem o clima do tipo Aw, isto é, tropical, sendo o dominio climatico
conceituado como semiumido com 4 a 5 meses secos (VALLE JUNIOR, et al.,
2010b).

4.2 Determinagao NDVIs

O Mapeamento das areas de pastagens foi realizado utilizando o NDVI, no
periodo de 2013 a 2015, por meio de imagens orbitais captadas pelo satélite
Landsat-8 e pelo sensor MODIS.

As imagens orbitais do MODIS foram obtidas a partir do produto MOD13Q1,

relacionados ao estudo da vegetagéo, que consiste na composi¢cao de imagens de
16 dias, com correcao dos efeitos atmosféricos (nuvens, aerossois, entre outros) e
georreferenciadas.

Na analise das imagens orbitais captadas pelo sensor OLlI do Satélite
Landsat-8, foram consideradas as bandas 4R, 3G e 2B, para compor a visualizagao
em cor natural, enquanto para obter os indices de vegetagédo foram consideradas as
bandas 4R e 5NIR.

A conferéncia do registro geométrico das imagens foi realizada com base nos
registros cartograficos disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE): na escala 1:100.000.

Apds conferéncia do registro geométrico, as imagens do Landsat-8 foram
utilizadas para elaboragdo dos NDVIs, que é sensivel a clorofila e possuindo a
seguinte formulagao, desenvolvida por Rouse (1973), conforme equacao 1:

[band 5(NIR) — band4(R)]
[band5(NIR) + band4(R)]

(1

em que:
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NIR- valor da refletancia no infravermelho préximo (800-1100 nm);

R- refletédncia na faixa do vermelho (600-700 nm).

Esse indice minimiza as interferéncias relativas as variagées provenientes do
angulo solar e dos efeitos atmosféricos, observados para dados multitemporais. Os
valores obtidos com o NDVI sédo contidos em uma mesma escala de valores, entre —
1e1.

4.3 Processamento Digital

O processamento digital das imagens e algebra de mapas (NDVI) foi
realizado utilizando software IDRISI Selva (Verséao 17.00), especifico para
Processamento Digital de Imagens georreferenciadas.

Inicialmente foi realizada a conferéncia do registro geométrico das imagens,
no software IDRISI, utilizando as cartas geograficas do municipio de Verissimo
(IBGE), na escala 1:100.000. Primeiramente foi realizado o registro das cartas na
projecdo UTM WGS84, Zona 22 Sul. Posteriormente, foram identificados 16 pontos
no municipio de Verissimo a partir de imagem do Google Earth e com checagem em
campos de areas com e sem presencga de pastagem degradada.

Na sequéncia, foram elaborados poligonos com raio de 100 m dos pontos
observados mediante comando “Buffer”. Desta forma, resultou no recorte dos
poligonos nos NDVI das imagens, possibilitando isolar as fisionomias de pastagem
degradada e nao degradada no municipio de Verissimo, com a divisdo em quatro
classes: 12 pasto sadio (PS); 22 pastagem com presencga de plantas invasoras (Pl);
3% Pastagem com presenga de plantas invasoras e cupim (PIC); 4° pastagem com
presenca de plantas invasoras e erosao (PIE).

A partir da delimitacdo destes poligonos foi realizada a identificagcdo dos
valores de pixel (maximo, médio, minimo e desvios de cada imagem), por meio do
comando “Statistics-Histo” do SIG do software IDRISI, possibilitando a identificagao
dos respectivos valores nas pastagens.

Na obtencao dos espectros de NDVI, as imagens relativas as diferentes datas
foram unidas, formando um cubo de imagens temporais. Desta forma, o cubo

apresenta nos eixos “x” e “y” as coordenadas geograficas analisadas nos poligonos
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“n

e no eixo “Z”, do espectro temporal do NDVI. Os espectros temporais foram

ordenados no cubo utilizando a sequéncia dos dias do ano em ordem crescente.

4.4 Qualidade dos Solos

4.4.1 Analises Fisicas

Apods identificagdo das areas de pastagens degradadas no municipio de
Verissimo-MG, com a determinagdo de dezesseis poligonos, sendo quatro para
cada fisionomia de pastagem, foi realizada trabalho em campo, com coleta de
amostras de solo.

Em cada poligono foram estabelecidos aleatoriamente cinco pontos de coleta
com intervalos regulares de aproximadamente 20 m, perfazendo um total de 80
pontos de coleta.

Na mesma ocasidao em que foram coletadas as amostras indeformadas com
anéis volumétricos (Figura 6A), para analise dos atributos fisicos do solo, foram
coletas amostras deformadas por meio de trado tipo holandesas (Figura 6B), na

profundidade de 0 - 0,20 m, para analise da fertilidade do solo.

Figura 6: Anéis Volumétricos (A) Trado tipo holandes (B).
Fonte: Acervo préprio

As amostras indeformadas foram coletas na profundidade de 0 — 0,10 m,
utilizando cilindros com volume interno aproximadamente de 8,8 x10° m®, com o

posicionamento do centro dos anéis volumétricos a profundidade de 0,05 m,
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desprezando o solo na camada superficial (0 - 0,025 m) e da camada profunda
(0,075 - 0,10m).

4.4.1.1 Densidade do Solo

Amostras de solo coletadas com estrutura indeformada através de um anel de
aco (Kopecky) de bordas cortantes e volume interno aproximadamente de 8,8 x10°
m?3, foram limpos externamente, tampados e vedados com gaze e elastico, sendo
levados ao laboratério. A densidade do solo foi determinada pelo método do volume
conhecido (EMBRAPA, 1997).

4.4.1.2 Microporosidade

A microporosidade do solo foi determinada pelo método da mesa de tensao
em 60%, segundo metodologia da Embrapa (1997). Amostras saturadas foram
colocadas sob a mesa de tenséo, retirando a agua dos macroporos (poros com 6 =
0,05 mm). Apds pesagem, antes e apds secagem em estufa a 105 °C, com

determinacao do volume de microporos contidos na amostra.

4.4.1.3 Porosidade Total e Macroposidade

As amostras de solo com estrutura indeformada coletadas em anel
volumétrico foram saturadas por meio da elevagcédo gradual de uma lamina de agua
até atingir cerca de 2/3 da altura do anel, para determinagao da porosidade total (Pt)
obtida pela relacdo volumétrica entre a massa do solo saturado e a massa do solo
seco em estufa a 105° C durante 24 horas, com a determinagdo da Percentagem de
Saturacao em Volume (Ps), onde a Pt = Ps (EMBRAPA, 1997).

A macroporosidade foi obtida pela diferenca entre a porosidade total e a

microporosidade.

4.4.1.4 Textura do Solo

A composicao granulométrica dos solos foi determinada através da dispersao
com NaOH (0,1 mol L") e agitagéo lenta durante 16 horas, sendo o contetido de
argila obtido pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997).
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4.5 Analise dos Dados

4.5.1 Analises dos NDVIs

Nas analises de diagndstico de areas de pastagens degradas foram utilizados
trés modelos matematicos de regressdo ndo linear com distribuicdo ondulatoria
(Santana et al., 2010) e um linear, visando avaliar as assinaturas temporais em
quatro fisionomias registradas: a) Pasto Sadio (PS); b) Pasto com presenca de
plantas Invasoras (PI); c) Pasto com presenca de plantas invasoras e cupim (PIC); d)
Pasto com presenca de plantas invasoras e erosao (PIE). As equagdes significativas
que se ajustaram aos dados (y = NDVI e x = espectros temporais), apresentando
maior coeficiente de correlagdo, possibilitaram definir os alvos presentes, com
identificacdo das areas com presenca de pastagens degradadas e possiveis
ocorréncia de mudangas.

Os modelos foram gerados pelo programa MINITAB, sendo a variavel
dependente (y) representada pelo NDVI, enquanto a variavel independente (x), pelas
datas das séries temporais.

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

Dado Real — Dado Estimado

i - (2)
Erro Residual (%) = 5 Dado Real — Dado Esimado x 100

As assinaturas temporais para identificacao da fisionomia de pastagens foram
avaliadas por analise de variancia, com nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Os
modelos foram analisados utilizando-se o coeficiente de determinagao ajustado R?
(aj) da analise de regressao e pelo nivel de significancia (p) para um intervalo de

confianca de 95%.

4.5.2 Analises Qualidade dos Solos

A analise dos dados da qualidade fisica e quimica do solo foi realizada por
meio de analises multivariadas, além de testes de correlacdo e analises de
regressao, visando relacionar a qualidade do solo com valor do pixel das areas com

e sem presenca de pastagem degradada. Todas as analises estatisticas foram
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realizadas utilizando o software MINITAB, sendo adotado nivel de significancia de
5% (p < 0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Comportamento do Pixel

O modelo de regressdo cubica descreveu significativamente melhor o
comportamento dos valores médios do pixel ao longo do ano (p < 0,0001),
determinado pela analise de variancia (ANOVA) por meio do software MINITAB. No
entanto, os valores maximos, médios € minimos das séries temporais do MODIS-
NDVI apresentaram maior coeficiente de ajuste [TR?(aj)], em comparagdo ao
Landsat-8 (Tabela 3), no qual o comportamento do valor do pixel é descrito nas
diferentes fisionomias de pastagens essencialmente pela regressao cubica dos

valores médios (p < 0,0001).

Tabela 3: Analise estatistica do conjunto amostral das séries temporais do MODIS-NDVI e
Landsat-8.

Fisionomia Valor MODIS/NDVI LANDSAT
de do Pixel ' . .
R? R*(aj) R? R*(aj)
Pastagens S (%) (%) o] S (%) (%) p
Min. 764,16 57,5 55,6 0,0001 0,113 15,9 8,0 0,130
PS Max. 578,96 54,1 52,0 0,0001 0,683 30,8 24,3 0,103

Médio 443,72 81,2 80,3 0,0001 0,080 49,4 44,7 0,0001

Min. 791,12 51,2 49,5 0,0001 0,653 38,8 33,1 0,0001
PI Max. 583.11 70,3 69,3 0,0001 0,089 9,1 0,5 0,084
Médio 596,43 70,6 69,6 0,0001 0,065 59,3 554 0,0001

Min. 741,88 59,6 57,8 0,0001 0,086 23,5 16,3 0,154

PIC Max. 377,22 63,6 61,9 0,0001 0,055 31,0 24,6 0,931
Médio 477,87 77,8 76,8 0,0001 0,090 38,1 32,3 0,019

Min. 997,12 42,4 39,4 0,0001 0,071 9,5 1,0 0,082

PIE Max. 540,12 753 74,1 0,0001 0,068 20,3 12,8 0,012

Médio 530,88 771 76,0 0,0001 0,079 44,5 39,3 0,0001
PS= Pasto Sadio; PI= Pastagem com presenca de plantas invasoras; PIC= Pastagem com presenga de plantas
invasoras e cupim; PIE= Pastagem com presenga de plantas invasoras e erosao; S — desvio padrao; R? -
coeficiente de determinagao; Rz(aj) — coeficiente de determinagéo ajustado; p — nivel de significancia.

Tabela 4. Comparagdo do coeficiente de ajuste das curvas [R? (aj)] das analises de
Regressao Cubica.

MODIS-NDVI Landsat-8
PS Pl PIC PIE PS Pl PIC PIE
2fmi 80,3 0, 0, 0, 44!7 0, 0, 0,
R?(aj) o 696% 76,8% 76,0 % o 554%  323% 39,3 %
*Média , ,
R*(aj) 75,7 % 42,92 %

* PS= Pasto Sadio; PI= Pastagem com presenca de plantas invasoras; PIC= Pastagem com presenca de plantas
invasoras e cupim; PIE= Pastagem com presenca de plantas invasoras e erosdo; Média do coeficiente de ajuste
das curvas das fisionomias de pastagens obtidas a partir das séries orbitais do MODIS e do Landsat-8.
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Os resultados apontam que apesar da maior resolugao das imagens orbitais
do Landsat-8, as anadlises das séries temporais do MODIS-NDVI descrevem melhor
o comportando do pixel, explicando em média 75,6% dos dados, das diferentes
fisionomias de pastagens na regido da bacia do rio Uberaba, Verissimo-MG. Assim,
infere-se que o uso das imagens orbitais do MODIS-NDVI propicia maior grau de
confiabilidade ao método de diagndstico das areas de pastagens.

Nao foram encontrados estudos na literatura avaliando comparativamente a
confiabilidade e eficdcia do uso de imagens orbitais do MODIS e Landsat no
diagnostico e monitoramento de pastagens degradadas e sadias.

Tendo em vista, que o melhor ajuste foi obtido nas analises de regressao
cubica dos valores médios de pixel, foram descritos abaixo apenas os resultados dos

valores médios do pixel.
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Figura 7: Regresséao cubica dos valores médios do pixel de pasto sadio (PS), dos dados do
MODIS-NDVI, adotando intervalo de confianga (IC) de 95%.

As figuras 7 e 8 apresentam os graficos de regressdo cubica dos valores
meédios do pixel de PS, utilizando os dados do MODIS-NDVI e a do Landsat-8,
respectivamente.

As analises da média £ desvio padrao dos valores médios do pixel das areas
com PS, no periodo de 2013 a 2015, utilizando séries temporais do MODIS-NDVI, foi
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de 5932,29 + 999,57 (Figura 7). Adotando, que a conversao dos niveis de cinza em
NDVI é obtida pela divisdo dos valores do pixel por 10.000 (SCHAAF, 2005). Assim,
os valores de NDVI de PS, com base nas imagens orbitais do MOD13Q, foi de 0,593
1 0,999. Nas anadlises das séries temporais do Landsat-8 foram obtidos resultados

semelhantes, média de 0,599 + 0,108 (Figura 8).
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Figura 8: Regressao cubica dos valores médios do pixel de pasto sadio (PS), dos dados do
Landsat-8, adotando intervalo de confianca (IC) de 95%.

A figura 9 apresenta imagem a campo de uma das areas georreferenciadas e
diagnosticada com presenga de PS, no municipio de Verissimo-MG.

Figura 9: Pasto Sadio, municipio de Verissimo-MG.

Fonte: Acervo préprio
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Os valores médios do pixel das areas de PI, utilizando séries temporais do
MODIS-NDVI, apresentou média de 5457,42 + 1054,70 (Figura 10), que convertendo
em NDVI corresponde a 0,546 + 0,105. Nas anadlises das séries temporais do
Landsat-8 foram obtidos resultados similares, com média de 0,574 + 0,098 (Figura
12).
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Figura 10: Regresséao cubica dos valores médios do pixel de pastagem com presenga de
invasoras (Pl), dos dados do MODIS-NDVI, adotando intervalo de confianga (IC) de 95%.

A figura 11 apresenta imagem a campo de uma das areas georreferenciadas

e diagnosticada com presencga de Pl, no municipio de Verissimo-MG.

Figura 11: Pasto com presenga de invasoras (Pl), municipio de Verissimo-MG.

Fonte: Acervo préprio
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Figura 12: Regressdo cubica dos valores médios do pixel de pastagem com presenca de

invasoras (PI), dos dados do Landsat-8, adotando intervalo de confianga (IC) de 95%.

Os valores médios do pixel das areas de PIC, utilizando séries temporais do

MODIS-NDVI, apresentou média de 5613,01 + 992,12 (Figura 13), que convertendo

em NDVI corresponde a 0,561 + 0,099.
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Figura 13: Regresséo cubica dos valores médios do pixel de pastagem com presenga de
invasoras e cupim (PIC), dos dados do MODIS-NDVI, adotando intervalo de confianga (IC)

de 95%.
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Figura 14: Regresséao cubica dos valores médios do pixel de pastagem com presenga de
invasoras e cupim (PIC), dos dados do Landsat-8, adotando intervalo de confianga (IC) de
95%.

Nas analises das séries temporais do Landsat-8 das areas de PIC foram
obtidos resultados semelhantes, com média de 0,596 £ 0,110 (Figura 14).
A figura 15 apresenta imagem a campo de uma das areas georreferenciadas

e diagnéstica com presencga de PIC, no municipio de Verissimo-MG.

G o

Figura 15: Pasto com presenga de invasoras e cupim (PIC), municipio de Verissimo-MG.

Fonte: Acervo préprio
As figuras 16 e 17 apresentam os graficos de regresséo cubica dos valores

médios do pixel de PIE.
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Figura 16: Regressdo cubica dos valores médios do pixel de pastagem com presencga de
invasoras e erosao (PIE), dos dados do MODIS-NDVI, adotando intervalo de confianga (IC)

de 95%.
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Figura 17: Regresséo cubica dos valores médios do pixel de pastagem com presenga de
invasoras e erosao (PIE), dos dados do Landsat-8, adotando intervalo de confianga (IC) de

95%.

Os valores médios do pixel das areas de PIE, utilizando séries temporais do

MODIS-NDVI, apresentou média de 5752,80 + 1083,72, que convertendo em NDVI
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corresponde a 0,575 + 0,108. Nas analises das séries temporais do Landsat-8 foram
obtidos resultados similares, com média de 0,594 + 0,101.
A figura 18 apresenta imagem a campo de uma das areas georreferenciadas

e diagnosticada com presencga de PIE, no municipio de Verissimo-MG.

eSS

Figura 18: Pasto com presenga de invasoras e erosao (PIE), municipio de Verissimo-MG.
Fonte: Acervo préprio

No presente estudo, as imagens do MODIS apresentaram maior grau de
confiabilidade no diagnodstico de pastagens degradadas. Semelhantes achados
foram evidenciados por SESNIE et al. (2012), na avaliagdo da fenologia das
vegetacdes forrageiras no habitat de carneiros selvagens no deserto de Sonoran,
nos Estados Unidos. Ainda, COSTA E SOUZA JR (2005) também obtiveram
melhores resultados no monitoramento do desmatamento na Amazénia Brasileira,

com a utilizagdo de imagens do MODIS.

5.2 Percentual de Perda Amostral

No periodo de 2013 a 2015, foram geradas e disponibilizadas anualmente 23
imagens orbitais do MODIS-NDVI (MOD13-Q1), uma a cada 16 dias, totalizando 69
séries temporais. Como as imagens sao disponibilizadas com corregéo dos efeitos
atmosféricos, ndo houve perda, sendo analisadas todas as imagens. Entretanto, as
imagens orbitais do Landsat-8 foram geradas a partir de 24 de abril de 2013, sendo

disponibilizadas 15 imagens orbitais neste ano. No ano de 2014 e 2015, foram
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geradas e disponibilizadas anualmente 23 imagens orbitais, totalizando um total de
61 séries temporais.
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Figura 19: Comparagdo da média do percentual de perda amostral anual de séries
temporais geradas pelo MODIS-NDVI e Landsat-8.

Segundo VERMOTE et al. (1997), as bandas do MODIS foram definidas em
regides espectrais que minimizam o impacto da absorgdo de gases atmosféricos.
Deste modo, as imagens sdo ofertadas gratuitamente, com corregdo dos efeitos
atmosféricos, sendo utilizadas para a deteccdo de mudangas antropogénicas e
naturais na cobertura vegetal (ZAHN et al., 2002; FERREIRA et al., 2003).

Das 61 séries temporais do Landsat-8 ocorreu perda de 46,4% das imagens
geradas. Como a perda esta relacionada aos efeitos atmosféricos, observou média
de perda anual de 42,8% nas imagens geradas no periodo chuvoso (Out. a Abril) e
de 22,2% no periodo de seca (Maio a Set.), no intervalo de 2013 a 2015 (Figura 19).

Os efeitos atmosféricos, principalmente a presenca de nuvens no periodo
chuvoso, propiciou aumento da perda amostral das imagens orbitais do Landsat-8.
Semelhantes resultados foram evidenciados no mapeamento do desmatamento
(COSTA E SOUZA JR, 2005) e na avaliagdo da fenologia de vegetacao forrageira
(SESNIE et al., 2012).
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5.3 NDVI das Fisionomias de Pastagens

Na comparagdo dos valores médios do MODIS-NDVI das diferentes
fisionomias de pastagens (Figura 20), obtida pela analise de variancia (ANOVA),
seguida da aplicagéo do teste de Tukey, observou maior nivel de significancia nas
comparagdes entre PS e as demais fisionomias de pastagens (p < 0,0001). Porém,

foi observada diferenga estatistica nas comparagées entre PI, PIC, PIE (p < 0,001).
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Figura 20: Comportamento do pixel nas diferentes fisionomias de pastagens.

Tabela 5: Comportamento do Pixel, NDVI e Equac¢des de Regressdo Cubica das diferentes
fisionomias de Pastagens.

Regressao Cubica dos Valores Médios

Fis‘°d"e°mia Valor do Pixel Valor do NDVI MODIS/NDVI

Pastagens (MOD13Q1) (MOD13Q1) Equacio R(zl;oa)j)
PS 503220+ 99057 05030000 (RTOHOEOT LS 803
PI 545742£ 105470 054620105 (P = TR0t e ey 696
PIC 5613,01£992,12 0,561 + 0,099 (\6!32;221865%28)1++(é?§6%552‘(1)’§2t;) 76,8
PIE 5752,80+ 108372 0,575+ 0,108 VP =6040,57 + (33,56597) 76,0

(0,340460*t?) + (0,0007177*t%)

PS= Pasto Sadio; PI= Pastagem com presencga de plantas invasoras; PIC= Pastagem com presenca de plantas
invasoras e cupim; PIE= Pastagem com presenga de plantas invasoras e eroséo; VP=Valor do Pixel; T=Dia
do Ano
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O diagndstico das diferentes fisionomias de pastagens com a utilizagdo de
séries temporais do MODIS-NDVI demonstrou ser eficiente na determinacdo do
padrdo de comportamento do pixel das areas de pastagem no municipio de
Verissimo-MG. Ainda, pode-se inferir a possibilidade de classificacdo e de
correlagdo com os niveis de degradacéao a partir de imagens orbitais do MOD13-Q1.

A tabela 5 apresenta as faixas de valores do pixel, bem com o valor do
MODIS-NDVI e as equagdes de regressdao cubica dos valores médios, que
demonstraram ser adequados para estimar o comportamento do pixel das diferentes
fisionomias de pastagens ao longo do ano.

Na regido do Tridangulo Mineiro, Anjos et al. (2013) analisaram séries
temporais de imagens orbitais do MODIS, evidenciando a eficacia do método na
determinacdo da substituicdo da pastagem por outros tipos de cobertura de terras
(por exemplo, culturas agricolas e vice-versa). Santana et al. (2010) modelaram para
a pastagem as mudancgas fisiondbmicas a partir de dados do NDVI/MODIS para a
bacia do rio Paracatu.

A eficacia do método de diagnéstico das fisionomias de pastagens corrobora
com os achados da literatura, evidenciando que as séries temporais do NDVI/MODIS
foram mais adequadas na determinacao do padrao de comportamento do pixel, no
municipio de Verissimo-MG. Ainda, pode-se inferir a possibilidade de classificacao e
de correlagdo com os niveis de degradacdo a partir de imagens orbitais do
MOD13Q1.

5.4 Resultados dos Atributos Fisicos do Solo

Nas analises dos atributos fisicos do solo dos 16 poligonos, quatro de cada
fisionomia de pastagens, foram coletas 80 amostras indeformadas, com a avaliagao
de densidade aparente, porosidade, umidade e textura, sendo descrito nos
subcapitulos abaixo os resultados obtidos.

A tabela 6 apresenta a caracteristica geoldgica e o tipo de solos dos referidos
poligonos.
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Tabela 6: Caracteristica geologica e tipo de solos dos poligonos selecionados para analise
comparativa das diferentes fisionomias de pastagens.

Fisionomia Coordenada UTM-
de Poligono Geologia WGS 84 (Fuso 22) Tipo de Solo
Pastagens X (mE) Y (mS)

PS-1 Uberaba  777.948 7.821.530  -atossolo Vermelho

distrofico
PS-2  Uberaba  777.287 7.821.769  L-atossolo Vermelho
PS distrofico
Uberaba/ Latossolo Vermelho
PS-3 orabal 783239 7.827.340 oo e
PS-4 Marilia  783.128 7.831.126  /\issoloVermelho-
Amarelo distréfico
Latossolo Vermelho
PI-1 Uberaba  789.040  7.814.632 oo e
Latossolo Vermelho
N Pl2  Uberaba  772.218  7.824.140 oo e
PI3  Uberaba 782159 7.825.267  ‘/\dissolo Vermelho-
Amarelo eutroéfico
Pl-4  Uberaba 782313 7.826.077  -atossoloVermelho
distrofico
PIC-1 oM@ 787827 7815515  -awossolo vermelho
Geral distrofico
PIC2 oo™ 7gg14g 7.818514  -Aw0SSolo Vermelho
PIC Geral distroférrico
PIC-3 Serra 783260 7.822.269  -atossolo Vermelho
Geral distrofico
Argissolo Vermelho-
PIC-4  Uberaba 782123 7.825133 /0000 Vermen
PIE1  Uberaba 775510 7.822.303  -atossolo Vermelho
distrofico
piE2  UPerabal 745709 7826737  LAtossolo Vermelho
Marilia distrofico
PIE Uberaba/ Latossolo Vermelh
PIE-3 erabal 795972 7.826.896 atossolo Vermeino
Marilia distrofico
PIE-4  UPerabal - gg5086 7826971  LAtossolo Vermelho
Marilia distrofico

PS= Pasto Sadio; PI= Pastagem com presencga de plantas invasoras; PIC= Pastagem com presenca
de plantas invasoras e cupim; PIE= Pastagem com presenca de plantas invasoras e erosao;

5.4.1 Dados da Densidade dos Solos

Na andlise da densidade aparente (média + desvio padrdo) das amostras de
solos, dos poligonos das quatro fisionomias de pastagens ( Figura 21), foi obtido
valor médio de 2,53 + 0,09 g/cm?® para PS; 2,61 + 0,08 g/cm? para PI; 2,51 £ 0,20
g/cm? para PIC; enquanto que, nas areas de PIE foi observada média de 2.60 + 0,08

g/cm3.
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Figura 21: Densidade aparente das diferentes fisionomias de pastagens.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguida de teste
de Tukey, ndo apresentando diferenga significativa nas comparacgdes dos valores de
densidade do solo das diferentes fisionomias de pastagens (p > 0,05). No entanto,
foi observado aumento de 3,16% nas areas de Pl e de 2,8% nas PIE, em
comparagao nas areas de PS. Em relagao as area de PIC foi observada redugéo de
0,8% (Figura 21).

A densidade do solo tem sido um dos principais atributos usados para
avaliacdo do estado estrutural do solo (SPERA et al., 2004). Esta é de grande
importancia para os estudos agronémicos, pois apresenta relagdo com o
comportamento de atributos como porosidade, condutividade hidraulica, difusividade
do ar, entre outros, além de ser utilizada como indicador do estado da compactacao
do solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997).

A maior densidade do solo nas areas do cerrado pode ser decorrente do
efeito do pisoteio do gado e uso de maquinas agricolas (GOEDERT; SCHERMACK;
FREITAS, 2002, SOUZA; CARNEIRO; PAULINO, 2005).

Valores criticos de densidade do solo sao relacionados a condicdes restritivas
ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, a infiltragdo e ao transporte
de 4gua, bem como as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera (FONSECA et al.,
2007). Densidade entre 1,27 e 1,57 g/cm® é restritiva ao crescimento radicular e a
infiltracao de agua no solo (CORSINI; FERRAUDO, 1999). De maneira geral, o valor
de 1,40 g/ cm® é aceito como limite critico, que aumenta com o decréscimo do teor
de argila do solo (SOUZA; CARNEIRO; PAULINO, 2005).
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No presente estudo foram obtidos semelhantes valores da densidade do solo
nas diferentes fisionomias de pastagens, os quais sao superiores aos limites criticos
descritos na literatura, inferindo presengca de comprometimento do crescimento
radicular e da infiltragdo de agua nos solos das areas de pastagens avaliadas.

Em areas com presenca de Latossolo Vermelho, o qual é predominante no
municipio de Verissimo, deve-se adotar menor limite critico, sendo de 1,1 g/cm®
(CAMARGO E ALLEONI, 1997). Ja nas areas com presenca de Latossolo Roxo
deve-se adotar limite critico de 1,2 g/cm®, sendo evidenciado que a partir desta
densidade ocorre restricdo ao desenvolvimento radicular, quando o solo se encontra
em capacidade de campo, caracterizando compactacao do solo.

Segundo Goedert, Schermack E Freiras (2002), valores entre 0,7 e 1,0 g/cm3,
podem ser considerados normais em Latossolo Vermelho, propondo que 0,9 g/cm3
seja 0 maximo permitido quando se deseja sustentabilidade no uso de Latossolos.
Corsini E Ferraudo (1999) consideram que o indice critico ao desenvolvimento
radicular em solos arenosos ¢ de 1,75 g/cm®, e em argilosos de 1,27 g/cm®. Tais
relatos evidenciam que o nivel critico para densidade do solo varia de acordo com o
solo e que ndo existe consenso sobre um valor especifico (CARVALHO; GOEDERT;
ARMANDO, 2004).

Neste contexto, os resultados apontam que todas as areas avaliadas,
independente da presencga ou ndo de pastagens degradadas, sofreram processo de
compactagao do solo; proceder possivelmente do efeito do pisoteio do gado e/ou
uso de maquinas agricolas. Esse fato desencadeia, no geral, diminuicdo da
produtividade agricola, repercutindo em redugao da oferta de forragem (MELLO
FILHO et al., 2006; SANTOS et al., 2006; LIMA et al., 2007).

5.4.2 Dados das Analises de Porosidades e Umidade dos Solos

Os resultados da porosidade total, microporosidade, macroporosidade e
umidade dos solos, estao apresentados na tabela 7.

A andlise estatistica dos dados de porosidade total, microporosidade e
macroporosidade, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), seguida do
teste de Tukey, sendo identificada diferenga estatistica apenas na comparagao dos

dados de microporosidade (Figura 22).
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Tabela 7: Dados dos valores médios de porosidades e umidade dos solos das diferentes
fisionomias de pastagens.

Média + DP Porosidade Total Microporosidade Macroporosidade Umidade

(g/100cm3) (9/100cm?) (9/100cm?) (MPa)
PS 0,43 + 0,03 0,36 + 0,04 0,07 + 0,05 25,05 + 2,68
Pl 0,42 + 0,03 0,37 + 0,04 0,05+ 0,03 24,10 + 2,83
PIC 0,45 + 0,07 0,39 + 0,06 0,06 + 0,03 28,36 + 9,40
PIE 0,42 £ 0,03 0,35+ 0,03 0,08 £ 0,02 23,15 1 3,01

PS= Pasto Sadio; Pl= Pastagem com presenca de plantas invasoras; PIC= Pastagem com presenga de plantas
invasoras e cupim; PIE= Pastagem com presenga de plantas invasoras e erosédo; DP= desvio padrao
Especificamente, na comparacao de Pl e PIC, em relagéo PIE (p < 0,05). Em relagao
a estas comparacgodes, foi observado aumento de 2,8% nas de areas com PI; 8,3%
nas areas com PIC; enquanto que, nas areas com PIE, ocorreu uma redugao de

2,8%, em relacao as areas com presenca de PS.
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Figura 22: Microporosidade dos solos das diferentes fisionomias de pastagens

As andlises da porosidade total ndo apresentaram diferenga significativa em
nenhuma das comparagdes (p>0,05), mas foi observada redugao de 2,3% nas Pl e
nas areas com PIE, em comparagédo as PS. Nos poligonos com PIC foi observado

aumento de 4,6% na porosidade total dos solos (Figura 23).
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Figura 23: Porosidade total dos solos das diferentes fisionomias de pastagens

Em relacdo a macroporosidade foi observada reducdo de 28,6% nas areas

com Pl e 14,3% nas areas com PIC. Porém, nas areas com PIE foi observado

aumento de 14,3%, em comparagao as areas de PS (Figura 24).
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Figura 24: Macroporosidade dos solos das diferentes fisionomias de pastagens

Nas avaliagdes da umidade dos solos das areas com diferentes fisionomias

de pastagens (Figura 25), também foram realizadas analises de variancia (ANOVA),

seguida do teste de Tukey, sendo observada diferenca significativa apenas na

comparagao de PIC, com PIE (p < 0,05).
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Figura 25: Umidade dos solos das diferentes fisionomias de pastagens

Percentualmente foi observada reducao de 3,8% nas areas com Pl e 7,6%
nas areas com PIE. Porém, nas areas com PIC foi observado aumento de 13,2%,
em relagao as areas de PS.

As alteragdes causadas na porosidade do solo, além de modificar as taxas de
trocas gasosas, alteram a disponibilidade de agua para as plantas. Neste sentido,
Silva, Libardi e Camargo (1986), em Latossolo Roxo textura argilosa e Latossolo
Vermelho-Amarelo textura média, e OLIVEIRA et al. (2004), em Latossolo Vermelho
distréfico, constataram que o uso do solo em relacdo a uma condicdo natural
modifica a retengdo de agua, por alterar a distribuicdo de tamanho dos poros e os
teores de matéria orgéanica.

Quando ocorre a degradagao da estrutura do solo, ha modificagbes no
arranjamento de suas particulas, provocando diminuicdo no tamanho dos poros,
especialmente daqueles com maior tamanho (macroporos), o que leva a redugao na
area da secgao transversal para o fluxo de agua, juntamente com percursos mais
tortuosos para o movimento de fluido, afetando com isso o processo de infiltracao
(ALVES; SUZUKI; SUZUKI, 2007).

Os macroporos estao relacionados com processos vitais para as plantas,
devendo ser preservados. A redugao da macroporosidade tende a se refletir na
porosidade total e no aumento de densidade de solo (SPERA et al.,, 2006).
Considerando que as raizes da maioria das culturas podem crescer com
macroporosidade acima de 10 % (Klein; Libardi, 2002) e que o conteudo de agua

armazenada deve ser maior que o de ar, o solo ideal é aquele que apresenta
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proporgdo de macro:microporos de 1:2, garantindo suficiente aeragéo,
permeabilidade e armazenamento de agua.

Nas areas de pastagens avaliadas no presente estudo, observa-se maior
propor¢gdo de microporos em relagdo aos macroporos (Tabela 8), com média geral
da proporcao de macro:microporos de 1:5,7. Esta alteragdo possivelmente apresenta
relagdo com a diminuigdo da porosidade total e com o aumento de densidade do

solo nas areas avaliadas.

Tabela 8: Proporgédo de macro:microporos das diferentes fisionomias de pastagens.

I . Proporgao Média Média Geral da Proporgao
Fisionomias de pastagens A nn:
Macro:Microporos Macro:Microporos
PS 1:5,0
PI 1:7,0 ]
PIC 1:6,5 1:5.7
PIE 1:44

PS= Pasto Sadio; Pl= Pastagem com presenga de plantas invasoras; PIC= Pastagem com presenga de plantas
invasoras e cupim; PIE= Pastagem com presenca de plantas invasoras e eroséao.

Moreira et al. (2005) estudaram duas areas de pastagens, uma denominada
area recuperada, com pastagem produtiva de Brachiaria brizantha, e outra
denominada area degradada, também com pastagem de B. brizantha, porém, ja
degradada, ambas em Latossolo Vermelho distréfico de textura argilosa. As
pastagens recuperadas apresentaram maior quantidade de macroporos no solo, a
partir de 7,5 cm de profundidade, com o aumento desses ao longo do perfil até 30
cm profundidade. Na camada de solo até 7,5 cm, os valores de macroporosidade
foram semelhantes nas duas areas, indicando que esse atributo foi sensivel a acao
do pisoteio na superficie, independentemente da maior quantidade de matéria
organica produzida e da maior colonizagao do perfil do solo pelo sistema radicular da
forrageira.

Tendo em vista, que as areas de pastagens estudadas apresentam aumento
da densidade do solo acima do limite critico, as alteragdes da porosidade dos solos
estdo em conformidade com os relatos da literatura (ALVES; SUZUKI; SUZUKI,
2007, MOREIRA et al., 2005, SPERA et al., 2006). Assim, pode-se inferir que o
processo de compactagdo propiciou aumento da densidade do solo, promovendo
reducdo da macroporosidade e da porosidade total, com consequente modificagao

da capacidade de retencdo de agua.
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Os resultados do percentual de argila, fragdes de areias e silte das amostras

de solos dos poligonos das quatro fisionomias de pastagens, estdo apresentadas na

tabela 9 e 10.

Tabela 9: Valores médios das fragbes de areia dos solos das diferentes fisionomias de

pastagens.
Fragoes de Areia
Média .
+DP AMF AF AM AG AMG AT % AT
(9) (9) (9) (9) (9) (9) (%)

PS 0,09+0,03 4,16+063 1,75+0,44 0,23+0,12 0,07+0,06 6,29+0,65 62,93+6,50
PI 0,08+0,05 4,75+0,73 167+064 0,14+0,11 0,02+0,01 6,67+0,20 66,67+1,97
PIC 0,10+0,05 4,09+165 1,11+£0,69 0,08+0,02 0,02+0,02 5,39+2,20 53,94+22,01
PIE 0,09+0,04 4,08+05 1,28+040 0,16+0,04 0,05+0,04 5,66+0,84 56,62+8,42

PS= Pasto Sadio; PI= Pastagem com presencga de plantas invasoras; PIC= Pastagem com presenga de plantas
invasoras e cupim; PIE= Pastagem com presenca de plantas invasoras e erosdo; DP= Desvio padrdo; AMF=
Areia Muito Fina; AF= Areia Fina; AM= Areia Média; AG= Areia Grossa; AMG= Areia Muito Grossa; AT= Areia

Total; % AT= Percentual de Areia Total

Todas as comparagdes das fragdes de areias e dos percentuais de argila e

silte, dos solos das diferentes fisionomias de pastagens, foram avaliadas mediante

realizacao de analise de variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey, adotando

nivel de significancia de 5% (p < 0,05).
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Figura 26: Areia Total (AT) e das fragcdes de Areia Fina (AF) e Média (AM) dos solos das
diferentes fisionomias de pastagens
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A figura 26 apresenta o comportamento das médias da Areia Total (AT) e das
fragbes de Areia Fina (AF) e Média (AM), sendo que apenas nas comparagdes das
fragbes de AF, ndo foi observada diferenga significativa entre as diferentes
fisionomias de pastagens (p > 0,05).

Em relacdo a AM, foi observada diferenca significativa na comparacgao entre
Pl e PIC (p<0,001). A analise do percentual das médias de AM das demais
fisionomias de pastagens em relagdo ao PS observou-se reducédo nao significativa
4,6% na média das areas com PI (p>0,05), além de redugéo significativa de 36,6%
nas areas de PIC (p<0,001) e de 26,9% (p<0,05) nas areas de PIE (Figura 26).

Nas comparagcbes da AT, também foi observada diferenca significativa
apenas na comparacgao entre Pl e PIC (p < 0,001). Na analise do percentual das
médias de AT das demais fisionomias de pastagens em relacdo ao PS, foi
observado aumento de 6,0% nas areas de PI, reducao de 14,3% nas areas de PIC e
de 10,0% nas areas de PIE (Figura 26 e 27).
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Figura 27: Percentual de Areia Total (AT) do solos das diferentes fisionomias de pastagens.
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A figura 28 apresenta o comportamento médio das fragdes de Areia Grossa
(AG), Muito Grossa (AMG) e Muito Fina (AMF), sendo que apenas nas comparagdes

das fragdes de AMF, nao foi observada diferencga significativa (p > 0,05).
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Figura 28: Fracdes de Areia Grossa (AG), Muito Grossa (AMG) e Muito Fina (AMF) dos
solos das diferentes fisionomias de pastagens

Nas comparagbes de fragdo de AG, foi observada redugao significativa em
todas as comparagdes com o PS (Figura 28): PI reducao de 39,1% (p < 0,05); PIC
redugcdo de 65,2% (p< 0,0001); PIE reducdo de 30,4% (p < 0,05). Ainda, foi
observada diferenca significativa na comparacéao entre o PIC e PIE (p < 0,05).

Em relagéo a fracado de AMG (Figura 29), foi observada redugéao significativa
na comparagdo do PS, com o Pl e PIC. Em ambas as comparagbes foram
observadas reducao de 71,4% (p<0,001). Na comparagao do PS com o PIE nao foi
observada diferenga significativa, apresentando reducao de 28,6% na concentragao
de fragédo de AMG (p > 0,05).

A tabela 10 apresenta os resultados do percentual de argila e silte das
amostras de solos dos poligonos das quatro fisionomias de pastagens.

Tabela 10: Valores médios do percentual de Argila e Silte dos solos das diferentes
fisionomias de pastagens.

Pastagens Argila Silte
Média = DP (%) (%)
PS 12,63 £ 3,13 24,45 +7,53
PI 13,15 + 3,56 20,18 + 4,82
PIC 22,04 £ 13,62 24,02 + 9,76
PIE 13,80 +6,42 29,58 + 5,55

PS= Pasto Sadio; PI= Pastagem com presencga de plantas invasoras; PIC= Pastagem com presenga
de plantas invasoras e cupim; PIE= Pastagem com presenca de plantas invasoras e erosao;
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Em relagdo ao percentual de argila (Figura 29), foi observada diferenga

significativa apenas nas comparagdes dos solos das areas de PIC, com as demais

fisionomias de pastagens, sendo que nas areas de PIC observou aumento

significativo de 74,5% em relagdo as areas PS (p<0,01). Em relacdo as demais

comparagdes, foram identificadas os seguintes niveis de significancia: Pl (p<0,01) e

PIE (p<0,05). Comparativamente, as demais fisionomias de pastagens apresentaram

menor percentual de argila, com base na média do PS, sendo observado aumento

de 4,2% nas areas de Pl e de 9,3% nas areas de PIE.

A figura 30 apresenta o comportamento do percentual de silte presente nas

amostras de solos das diferentes fisionomias de pastagens.
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Nas analises do percentual de silte (Figura 30) foi observada diferenga
estatistica apenas nas comparacdes dos solos das areas de PIC, com as areas de
Pl (p<0,001). Comparando o percentual de argila das areas de PS com as demais,
observou-se reducao de 17,5% nas areas com Pl, 1,8% nas areas com PIC e
aumento de aproximadamente 20% nas areas com PIE.

No presente estudo observam-se maiores concentragdes de areia total e suas
fracbes nas areas com presenca de PS, Pl e PIE, correspondendo as areas de
pastagens com menor concentragcao de argila. Nas areas com presenga de PIC foi
observada densidade dos solos 0,8% menor que nas areas com PS (Figura 21),
conferindo porosidade total 4,6% maior (Figura 23). Ainda, nas areas com PIC foi
observado teor de argila 74,5% maior que nas areas de PS (Figura 29). Neste
contexto, os solos destas areas apresentaram maior capacidade de retencdo de
agua, possuindo umidade 13,2% maior que nas areas de PS (Figura 25).

A retencdo de agua no solo é considerada uma avaliagdo adequada para
estimar sua qualidade fisica e estrutural (MARCHAO et al., 2007). A retencéo de
agua do solo é caracteristica especifica de cada solo, sendo resultado de agao
conjunta e complexa de varios fatores, como o teor e mineralogia da fracdo argila
(FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999), teor de matéria organica, estrutura e
densidade do solo (BEUTLER et al., 2001).

Os solos com maior teor de argila apresentam maior permeabilidade,
possuindo maior capacidade de retencdo de agua (FERREIRA; FERNANDES;
CURI, 1999). Assim sendo, Latossolos cauliniticos apresentaram maior densidade
do solo, menor estabilidade de agregados em agua, menor macroporosidade e
menor permeabilidade quando comparados com Latossolos gibsiticos.

Os atributos fisicos dos solos das areas de pastagens avaliadas
apresentaram grande variabilidade, mesmo dentro de uma mesma fisionomia de
pastagem. Este fato, possivelmente esteja relacionado a distinta caracteristica do
relevo e formagao geoldgica do municipio de Verissimo-MG, implicando na presenga
de diversos tipos de solos e em diferentes niveis de degradacéo.

Contudo, o método de diagnéstico de areas de pastagens degradadas, a
partir de séries temporais do MOD13Q1, mostrou-se mais adequado. Entretanto, a
analises dos atributos fisicos revelam que todas as areas avaliadas apresentam
sinais de degradagao, inclusive as areas com presenga de pasto sadio. Esta

afirmacgao esta fundamentada nos achados da densidade do solo acima dos valores
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criticos descritos na literatura, conferindo condi¢cbes restritivas ao crescimento e
desenvolvimento do sistema radicular, a infiltracdo e ao transporte de agua, bem
como as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera. Ainda, foi evidenciada redugao
da proporcdo de macro:microporos, comprometendo a adequada aeragao,

permeabilidade e armazenamento de agua.
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6 CONCLUSOES

O método de diagnéstico das areas de pastagens a partir de séries temporais do
MOD13Q1 foi mais adequado na determinacdo do padrdo de comportamento do
pixel ao longo do ano;

As areas de pastagens do municipio de Verissimo-MG apresentaram padroes
espectrais distintos, permitindo a classificacdo e correlacdo com os niveis de
degradacéo;

As analises dos atributos fisicos revelam que todas as areas avaliadas
apresentam sinais de degradacéo, inclusive as areas com presenca de pasto sadio;

Os solos das diferentes fisionomias de pastagens apresentaram intenso
processo de compactacdo, com reducdo da porosidade, decorrente principalmente

do efeito do pisoteio do gado.
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