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DETECCAO DE AREAS DE FISIONOMIAS DE PASTAGEM UTILIZANDO NDVI

RESUMO - A degradacdo em areas de pastagem é um dos fatores mais
limitantes para a producdo agropecuaria e causa O empobrecimento e a
compactacdo do solo, propiciando processos erosivos intensos. O objetivo deste
trabalho foi utilizar o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) para
identificar o estado de degradacdo na fisionomia de pastagens (saudavel-PS;
invasora-Pl; cupim-PC) na Formacdo Vale do Rio do Peixe (vrp) e na Formacao
Marilia (Ma). A obtencao dos indices de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI)
foi a partir de imagens orbitais do produto MOD13Q1 do sensor MODIS, a bordo do
satélite TERRA/AQUA para um periodo de 3 anos, totalizando 69 imagens. Em cada
fisionomia, amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0-10cm e os
atributos fisicos densidade, porosidade total, macroporosidade, microporosidade e
umidade atual foram determinados. Os dados foram analisados estatisticamente e a
analise espacial das variaveis foi realizada no sistema de informacdo geografica
(SIG) com técnicas de geoprocessamento. Os valores de NDVI apresentaram
diferencas estatisticas para P<0,001 para os dados médios, minimos e maximos na
separacdo das fisionomias de pastagens nas formacdes geoldgicas. Equacdes da
estimativa dos valores de NDVI ao longo do ano foram geradas para fins de
diagndstico das fisionomias.

Palavras-Chave: Degradac&o; Erosdo; Formacao Vale do Rio do Peixe; Formagédo Marilia; Solo.



DETECTION OF PASTURE PHYSIOGNOMY AREAS USING NDVI

ABSTRACT - Degradation in pasture areas is one of the most limiting factors
for agricultural production and causes soil impoverishment and compaction, leading
to intense erosive processes. The objective of this work was to use the normalized
difference vegetation index (NDVI) to identify the state of degradation in
physiognomy grasslands - pasture (healthy-PS; invasive-Pl; termite-PC) at the
geologic formations: Vale do Rio do Peixe Formation (vrp) and Marilia Formation
(Ma). The normalized difference vegetation indices (NDVI) were obtained from orbital
images of the MOD13Q1 product of the MODIS sensor, aboard in the TERRA /
AQUA satellite for a period of 3 years, totaling 69 images. In each physiognomy, soil
samples were collected at 0-10 cm depth and the physical attributes density, total
porosity, macroporosity, microporosity and soil moisture were determined. The data
were analyzed statistically and the spatial analysis of the variables was performed in
the geographic information system (GIS) with geoprocessing techniques. The NDVI
values presented statistical differences for P <0.001 for the mean, minimum and
maximum data on the separation of pasture physiognomies in the geological
formations studied. Equations for the estimation of NDVI values throughout the year
were generated for the purpose of physiognomy diagnosis.

Keywords: Degradation; Erosion; Vale do Rio do Peixe Formation; Marilia
Formation; Soil.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o processo de substituicdo de pastagens nativas por pastagens
cultivadas a partir de 1970 foi de grande importancia e possibilitou o crescimento do
rebanho e, principalmente, da producdo de carne e leite. Este processo ocorreu
devido ao baixo valor das terras, as ofertas de crédito, ao surgimento de espécies
forrageiras com alta capacidade de adaptacédo ao clima e a baixa fertilidade do solo
(MOREIRA; ASSAD, 2000; PERON e EVANGELISTA, 2004).

Uma extensa area de pastagem, quase em monocultivo, em solos de baixa
fertiidade e com manejo inadequado, apresenta grande risco para a pecudria
nacional tendo em vista o acelerado processo de degradacédo (ZIMMER et al., 2012).
Levando-se em conta, apenas a fase de engorda de bovinos, a produtividade de
carne de uma pastagem degradada gira em torno de 3 arrobas ha™ ano™, enquanto
que, numa pastagem sadia pode-se obter, em média, 16 arrobas ha® ano™
(KICHEL; COSTA; ALMEIDA, 2012; ANDRADE et al., 2013).

A recuperacao de pastagens degradadas € uma das alternativas tecnolégicas
gue compdem 0s compromissos voluntarios assumidos na Politica Nacional sobre
Mudancas do Clima (Lei no 12.187/09) e regulamentados pelo Decreto n° 7390/10.
Para Dias-filho (2015), o aumento da eficiéncia produtiva com a reutilizacdo de areas
de pastagem degradadas que se encontram abandonadas ou subutilizadas deve ser
a base da modernizagdo dos sistemas de producdo no Pais, tornando possivel o
aumento de producdo sem a expansao das areas diminuindo o desmatamento
(ANDRADE, 2015).

O grande desafio tem sido aliar a alta tecnologia de producdo de carne
bovina e a formagdo de pastagens sadias que apresentem a sustentabilidade
econdmica e ambiental. Considerando-se que a maioria da producdo animal no
Brasil € realizada a pasto, pondera-se que a degradacdo das pastagens é um dos
problemas da pecuaria brasileira, refletindo diretamente na sustentabilidade do
sistema produtivo.

Com o uso de técnicas de sensoriamento remoto pode-se obter imagens

orbitas da superficie das pastagens e discriminar as fisionomias e 0s respectivos
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niveis de degradacdo. Estas imagens contem valores dos indices de vegetacao,
dentre eles o indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) que é sensivel
as caracteristicas biofisicas da vegetacdo, e que possibilita a andlise do
comportamento espectral do alvo.

De acordo com Dias-Filho (2015), a classificacdo do estadio de degradacéo é
importante, tanto para saber o potencial produtivo da propriedade rural e
planejamento de estratégias de manejo e recuperacdo, quanto para a criacdo de
politicas publicas de melhoria do processo de uso da terra, além da criagdo ou
fortalecimento de linhas de crédito para a recuperacao de pastagens.

Na caracterizacado das areas de pastagem por fisionomias pode ser definida a
classe de degradacdo das pastagens e aliado as analises dos atributos fisicos do
solo, pode-se indicar técnicas e praticas de manejo conservacionistas.

O sistema solo-planta-dgua-atmosfera € complexo e a qualidade do solo pode
ser mensurada por atributos fisicos que possibilitam a avaliacdo das mudancas no
estado de qualidade desses solos a médios e longo prazo, e os quais podem ser
corelacionados ao NDVI. Estes indices sao obtidos a partir da razdo entre a
subtracdo e a soma das refletancias das bandas da regido do infravermelho préximo
e vermelho do espectro eletromagnético e sdo sensiveis a clorofila possibilitando
compreender o desenvolvimento das gramineas por monitoramento, o que
possibilita a construcéo de perfis sazonais e temporais do comportamento espectral
da vegetacédo e das areas degradadas.

Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho foi identificar as areas de
fisionomias de pastagem a partir de séries temporais de imagens do indice de
vegetacao por diferenga normalizada (NDVI) do sensor MODIS a bordo do satélite
AQUA / TERRA e correlacionar os valores dos atributos fisicos de um Argissolo, com

o0 intuito de gerar informagdes sobre a degradacédo de pastagens.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia da pecuéria bovina na economia

De acordo com o Anuario da Pecuaria Brasileira (ANUALPEC, 2015), o Brasil
possui 0 maior rebanho comercial do mundo, é o maior exportador de carne bovina e
0 segundo maior produtor, ocupando posicao de destaque na producdo de bovinos.
Em 2015, o sistema agroindustrial da pecuaria representou 6,82% do PIB brasileiro
e gera 18% das exportacdes do agronegdcio nacional, sendo uma das atividades
mais importantes do agronegocio nacional (Cepea, 2016).

Aproximadamente 90% da carne produzida no pais é oriunda de rebanhos
mantidos exclusivamente em pastos (PEDREIRA, SILVA e ALONSO, 2015; DE
OLIVEIRA SILVA et al., 2016), o que possibilita o baixo custo de producéo, algo em
torno de 60% e 50% dos custos da Austrdlia e Estados Unidos, respectivamente,
(FERRAZ e FELICIO, 2010), colocando o pais como um dos maiores fornecedores
mundiais de carne bovina.

Com o uso das pastagens para a producdo do sistema da carne bovina, a
funcdo da planta forrageira € de extrema importancia e reflete no aspecto econémico
e na sustentabilidade do sistema.

Para Da Silva et al. (2008), as pastagens sdo a fonte mais econbmica e
pratica de alimentacdo de ruminantes e deve ser conduzida para prover aos animais
suprimento diario de forragem de boa qualidade e para atender as exigéncias
nutricionais, maximizando a producdo animal sem afetar a persisténcia das plantas
forrageiras na exploragdo agropecuéria (FERREIRA e MOURA ZANINE, 2007).
Assim, para a melhoria da economia da pecuaria bovina e melhor eficiéncia do
sistema de exploracéo, é primordial o conhecimento do manejo do gado no sistema
de producédo de carne, considerando o suporte de lotacdo e a determinacédo das

diferentes fisionomias de pastagens (MOTTA et al., 2015).
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2.2 Sistemas de producéao de carne bovina — Pastagem

A dimenséo continental do pais, a variedade de ecossistemas e a diversidade
socioeconOmica propiciam uma serie de sistemas de producao de carne bovina, que
se caracterizam por um conjunto de tecnologias e praticas de manejo, bem como o
tipo de animal, o propésito da criacdo, a raca ou grupamento genético e a ecorregido
onde a atividade é desenvolvida.

Os principais sistema de producdo séo classificados por sistema extensivo;
semi-extensivo e intensivo. Cezar et al., (2005) propuseram a classificacdo dos
sistemas de produgcdo conforme os ‘regimes alimentares” dos rebanhos
predominantes do pais. A producdo nacional se caracteriza pelo sistema extensivo
(DE CARVALHO e DE ZEN, 2017), que consiste na criagao a pasto, geralmente sem
grandes investimentos e com a ocupacao de grandes areas em pastagens nativas e
cultivadas como Unicas fontes de alimentos energéticos e proteicos (CEZAR et al.,
2005).

O sistema semi-intensivo tem como base alimentar as pastagens nativas e
cultivadas e os suplementos minerais, além de suplementos proteico-energéticos.
Tem como objetivo uma pecuaria de ciclo mais curto e conforme a meta de
producdo existe a suplementacdo durante fases do crescimento. O sistema Creep
feeding — consiste em suplementar o bezerro a partir de até 60 dias, utilizando
instalacdo construida dentro do préprio pasto, impedindo acesso das vacas ao
suplemento. O sistema de Sal proteico — Tem como funcao reduzir as perdas de
peso, assegurar a manutencao ou permitir leves ganhos de peso. Seu uso nao visa
atender as demandas proteicas do bovino em pastejo, mas a deficiéncia de
nitrogénio para as bactérias ruminais. E o sistema concentrado tem a fungcdo de
garantir o ganho de peso independente da época do ano. A quantidade fornecida é
definida em funcdo do ganho de peso desejado e da qualidade da pastagem.

E, os sistemas intensivos diferenciam-se basicamente por inserir a pratica de
confinamento ou semi-confinamento na terminacdo de machos. Sao desenvolvidas
as atividades de cria, recria e engorda, cada uma delas como uma atividade isolada
e associada com o uso mais intensivo de pastagens cultivadas. Nos ultimos anos

houve a introducdo de novas tecnologias neste sistema de producdo de carne
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bovina visando o aumento da produtividade, impulsionando os sistemas intensivos
de producéo brasileiros (DE CARVALHO e DE ZEN, 2017).

2.3 Pastagem

A exploracdo pecuaria depende de pastagens em condicbes sadias e
econdmicas para a manutencao, crescimento ou producdo de animais. Na definicdo
de Moraes (1995), entende-se por pastagem o trato de terra coberto por vegetacao
nativa ou cultivada artificialmente e naturalizado por gramineas, destinado para o
pastejo do gado.

A pastagem natural é uma pastagem onde a vegetacdo original ou a
vegetacao climax € composta por espécies herbaceas e arbustos em ecossistemas
naturais. Podemos citar os campos do Rio Grande do Sul e os pampas da Argentina
(COSTA, s.d.).

A vegetacdo nativa espontanea de algum valor forrageiro que surge apoés a
destruicdo parcial ou total da vegetacdo original como savana, campo cerrado,
agreste, caatinga é designada como pastagem nativa. Também pode surgir em
areas de cultura abandonada ou terras de pastagens artificiais ou cultivadas
abandonadas (COSTA, s.d.). As pastagens nativas sao encontradas em diferentes
ecossistemas das regides Norte, Nordeste, Centro-oeste e Sul e tem alto valor
econdmico para a producao de carne bovina no Brasil (CEZAR et al., 2005).

Pastagens estabelecidas com espécies exoticas ou nativas onde a vegetacao
original composta de floresta, campo cerrado, caatinga, agreste, savana ou campo
natural de espécies herbaceas foi excluida, sdo chamadas de pastagens artificiais
ou cultivadas. As pastagens artificiais sdo classificadas em permanentes quando
estabelecidas com espécies exoéticas ou nativas perenes, e temporarias que
geralmente sdo estabelecidas com espécies anuais (COSTA,s.d.).

As pastagens cultivadas oferecem maior rendimento e melhor qualidade,
porque sao originarias de sementes selecionadas, tratando-se naturalmente de
espécies adaptadas e indicadas para cada regido. Seu valor nutritivo é bastante
superior as pastagens nativas e presta-se para um melhor equilibrio nas mesclas de
gramineas e leguminosas forrageiras (MACEDO, KICHEL e ZIMMER, 2000). Nas
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regides tropicais, apresentam capacidade de suporte que varia de 0,5 a 2,5 UA/ha
decorrente das técnicas adotadas no estabelecimento, manutencdo e manejo
(CEZAR et al., 2005).

A pastagem ecologica é uma estratégica revisitada por autores no sentido de
aumentar a sustentabilidade de longo prazo de determinadas areas diminuindo ao
mesmo tempo o0 impacto ecologico e proporcionado bem-estar aos animais
(SALMAN, 2007), a exemplo do Sistema Racional de Pastoreio de Voisin.

O método Voisin consiste nas leis universais do pastoreio racional postuladas
por André Voisin baseadas em leis da natureza com aplicacdo universal, ou seja,
gue se aplicam para diferentes condicfes de area, clima e solo (SALMAN, 2007).
Dentre seus requisitos estdo a busca por diversidade de forrageiras, a arborizacéo
adequada das pastagens e a exclusdo do uso de adubacfes quimicas, herbicidas,
rocadas sistematicas e o fogo (SALMAN, 2007).

A baixa produtividade € modelada pela degradacédo da pastagem (CEZAR et
al.,, 2005). Uma pastagem degradada ndo produz o suficiente com base na
necessidade de consumo diario de animais em producdo. A degradacdo de
pastagens tem contribuido para que a pecudria de corte apresente indices
zootécnicos muito baixos ha décadas (CORSI et al., 1996).

Estabelecer critérios de degradacao de pastagens pode estar relacionada aos
aspectos relativos a regido ou ao nivel tecnolégico da propriedade rural (DIAS-
FILHO, 2006). Porém, alguns estagios de degradacédo sdo peculiares e podem ser
prontamente identificados como o disturbio fisiolégico da espécie dominante, a
mudanca na composicdo botanica e a invasdo de novas espécies, reduzindo a
qualidade e a quantidade da pastagem que podem levar ao desaparecimento da
espécie dominante e invasoras, comprometendo as condi¢cdes de estabilidade do
solo ou grau de erosdo (NASCIMENTO JUNIOR, QUEIROZ e SANTOS 1994;
NASCIMENTO et al., 2006).

De acordo com Nascimento Junior, Queiroz e Santos (1994), a Escola
Americana de Manejo de Pastagens Naturais utiliza dois conceitos classicos para o
estudo e manejo de pastagens naturais. O primeiro conceito, sitio ecoldgico é
definido como uma sequencia que difere da area adjunta pela sua producédo e

proporcdo de espécies presentes. E nele que se pode correlacionar tratamento e
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respostas com dados de pesquisa e retrata uma visdo no curto prazo da situacdo da
pastagem e ndo esta relacionada ao potencial de producédo da area. O segundo
conceito é o estado de saude da pastagem. Este sim, ao longo prazo, é uma
amostra da quantidade de forragem presente relacionada com a espécie e o total
que a area pode produzir sob condicbes de bom manejo. Desse modo, quatro
classes de condicdo de pastagem e de forragem produzida em cada situacdo podem
estar:
e Excelente: quando produz de 75-100% de toda a forragem, sob um manejo
pratico;
e Boa: quando produz de 50-75%;
e Razoavel: quando produz de 25-50%;
e Pobre: quando produz menos que 25% de toda forragem.
Esse critério pode ser usado também exclusivamente, em relacdo a
composi¢ao botanica, em que se avalia o climax (Figura 1)

100%

Climax

Excelente

75%

Bom

50%

Retrogressio

Razodvel

; ; ________________ 25%

Praguejamento Pobre
Total
Estigio da Condicio da
Sucessio Classe

Figura 1. Critério de avaliagdo de pastagem, em relagdo a composicao
botanica, em que se avalia o climax. Fonte: STTODART, SMITH e
BOX (1975) Modificado por NASCIMENTO JUNIOR, QUEIROZ e
SANTOS (1994).

Humphreys (1962), citado por Nascimento Junior, Queiroz e Santos (1994),
apresenta ainda outras abordagens para conceituar a condicdo de campo designado
dentre elas ao potencial do sitio, ao climax, e as duas fases.

O potencial do sitio se baseia na quantidade média de forragem que pode

produzir sob a condicdo de manejo pratico e sob a quantidade presente que pode



19

ser expressa como fracdo daquele maximo. O climax fundamenta-se no conceito de
que a condicdo da pastagem melhora a medida que se aproxima do climax,
necessitando saber qual 0 momento que se atinge o apice para comparagao.

Na primeira fase, a vegetacdo é avaliada e considera-se a qualidade e a
quantidade da forragem, o vigor das plantas e a reproducéo das plantas desejaveis.
Na segunda fase, é avaliado a protecédo do solo por vegetacao, a vulnerabilidade do
solo a eroséo, o processo de enxurrada superficial em decorréncia da condicdo do
solo, a estabilidade do solo e o estado de eroséo presente.

Barcelos (1986), apud Spain e Gualdron (1988) apresentou quatro graus de
degradacdo que variam entre 1 a 4. No grau 1 ocorre a reducédo de forragem, na
qualidade, altura e volume durante a época de crescimento. No grau 2, ha a
diminuicdo na area coberta pela vegetacdo com pequeno nimero de plantas novas.
No grau 3, ocorre a presenca de invasoras de folhas largas e o inicio de processo
erosivo pela acdo das chuvas. E, n maior estado de degradacdo - grau 4 -
apresenta, em alta propor¢cdo, as espécies invasoras, o aparecimento de gramineas

nativas e 0s processos erosivos acelerados (Tabela 1)

Tabela 1. Fases de degradacdo de pastagens segundo os parametros limitantes e
seu nivel de degradacéo.

Fases da Parametros . x
N o Deterioracao
Degradacéo limitantes

1 Vigor e qualidade Leve
2 Fase 1 + baixa populacéo Moderado
3 Fase 1 + 2 + e invasoras Forte
4 Fase 1+ 2 + 3 + formigas e cupins Muito forte
5 Fase 1+ 2 + 3 + 4 e baixa cobertura do solo Muito forte

Fonte: Adaptado de SPAIN e GUALDRON (1988).

Uma pastagem degradada estd em um processo evolutivo da perda do vigor e
de produtividade e o sistema nao se recupera naturalmente para sustentar os niveis
de producéo e qualidade exigida pelos animais, bem como o de superar os efeitos

nocivos de pragas, doencas e invasoras, culminando com a degradacdo avancada
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dos recursos naturais em razdo de manejos inadequados (MACEDO e ZIMMER,
1993; MACEDO, 1995; ZIMMER ET AL., 2012). A Figura 2 ilustra esse conceito.

Fentilidad y condiciones fisicas del svelo

Tiempo

Figura 2. Efeito de uma pastagem estavel e outra instavel na condicéo fisica e
fertilidade do solo. Fonte: SPAIN e GUALDRON (1988).

Uma pastagem € considerada degradada ou em degradacédo dentro de uma
amplitude de condicdes biologicas situadas entre dois extremos (DIAS-FILHO,
2006). Em uma ponta, a degradacédo se caracterizaria pela mudanca na composi¢cao
botanica da pastagem, denominada de degradacdo agricola, com o aumento de
invasoras e diminuicdo na proporcdo de capim ou forrageiras. Neste caso, ndo ha
necessariamente, deterioracdo das propriedades fisico-quimicas do solo, que de
acordo com o autor, € devido ao aumento da cobertura arbéreo-arbustiva da
invasora. No outro extremo ocorre a intensa diminuicdo da vegetacdo da area pela
degradacdo biolégica, provocada por razbes de natureza quimica (perda dos
nutrientes e acidificacdo), fisica (erosdo e compactacdo) ou biolégica (perda de
matéria organica). Estes processos faz com que o solo perca a capacidade de

sustentar a producéao vegetal significativa (Figura 3).
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Degradacao agricola Degradacao biologica

Mudanga na composigao botanica Drastica diminuicao da biomassa
(-forragem +plantas daninhas) vegetal (degradacao do solo)

Figura 3. Representacdo simplificada do conceito de degradacdo de pastagens.
Fonte: DIAS-FILHO (2006).

Moreira e Assad (2000) desenvolveram um trabalho de segmentacdo e
classificagcdo supervisionada para identificar pastagens degradadas e utilizaram o
parametro de cobertura vegetal para representar um dos elementos de
discriminacéo da fase de degradacéo das pastagens. A cobertura do solo, associada
a outros componentes bibdticos como revegetacao por espécies nativas e exoticas e
termiteiros, constitui um indicador do processo de perda da capacidade produtiva
das pastagens (SPAIN e GUALDRON, 1988; BARCELLOS et al., 1997; MOREIRA;

ASSAD, 2000, NASCIMENTO et al., 2006) e estdo apresentadas na Tabela 1 e na
Figura 4.
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Figura 4. Representacao gréfica simplificada do processo de degradacédo de

pastagens cultivadas em suas diferentes etapas no tempo. Fonte:
MACEDO (2001).
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Sao varios os fatores que podem levar a degradacdo das pastagens, dentre
estes destacam-se: a escolha incorreta da espécie forrageira, a ma formacao inicial,
a falta de adubacdo de manutencéo e o manejo inadequado da pastagem. A falha
em alguns desses fatores pode acelerar o processo de degradacdo (PERON e
EVANGELISTA 2004; KICHEL; MIRANDA; ZIMMER, 1999), (Figura 5).

# Plontes  invosoros
S Forogem

FASE DE BOA
PRODUTIVIDADE

FASE D€
PRODUTIVIDADE
REGULAR

PRODUTIVIDADE DA PASTAGEM
/

N

FASE DE DEGRADAGAO N e *
B PRI 78X
T —_— - - -
, NO0S DE UTILZ
aclo ANOS DE UTILIZACAD
da pastogem

Figura 5. Esquema das perdas de produtividade de pastagens estabelecidas
em area de Floresta Amazonica, ap6s a derrubada e queima.
Fonte: TOLEDO e SERRAO (1984) (Modificado).

2.4 Atributos fisicos do solo

Nos solos, a analise dos atributos fisicos demonstra o nivel de degradacao.
Considerando que suas caracteristicas podem ser modificadas pela técnica de
manejo utilizada, este fato interfere diretamente no potencial produtivo da cobertura
vegetal (SILVA et al., 2009). Assim, a avaliag&o criteriosa dos atributos do solo pode
contribuir para a sustentabilidade do sistema e aprimorar o sistema de gestdo do
sistema de producéo (CARNEIRO et al., 2009; SPERA et al, 2004).

A compactacdo ocorre devido as tensdes recebidas em uma area durante
algum tempo através da mecanizacdo ou pelo pisoteio animal (REICHERT,
REINERT e BRAIDA, 2003). Com a compactacdo hd um aumento da densidade e
da resisténcia do solo, ocorre a reducdo da porosidade, principalmente

macroporosidade ou porosidade de aeracao. A densidade do solo (Ds) tem sido um
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dos atributos mais utilizados para a avaliacdo do estado estrutural do solo (SPERA
et al., 2004; McGARRY, BRIDGE e RADFORD, 2000). A Ds expressa a relacdo
entre a quantidade de massa de solo seco por unidade de volume do solo, incluindo
o volume de sélidos e o de poros do solo e é indicador de compactagéo do solo.

A densidade e a porosidades ndo recebem maior impacto com a modificacao
da estrutura do solo, entretanto, tém sido largamente usadas para analise da
estrutura fisica do solo pela facilidade de determinacdo e por receberem pequena
influéncia do teor de 4gua no momento da coleta de amostra de solo (REICHERT;
REINERT; BRAIDA, 2003).

A microporosidade, mais presente em solos argilosos, € uma classe de
tamanho dos poros que é capaz de reter a agua contra a gravidade. Enquanto que,
a macroporosidade, predominante em solos arenosos, ndo tem a mesma
capacidade, e pode ser prejudicada pelo manejo tendo efeitos negativos para a
aeracdo do solo com sua reducéo (SPERA et al., 2004; ALBUQUERQUE, SANGOI,
ENDER, 2001). A movimentacdo das particulas do solo pode aumentar o volume
dos macroporos, tendo como consequencia a diminuicdo da densidade (CAVENAGE
et al, 1999).

2.5 Sensoriamento Remoto

O Sensoriamento Remoto (SR) € a tecnologia que permite obter informacdes
sobre objetos ou fenbmenos, com a utilizacdo de sensores passivos ou ativos sem
gue haja contato fisico entre eles (NOVO, 2008), tendo como principio basico a
transferéncia de dados do objeto para o sensor através da medida da radiacéo
eletromagnética (REM).

Pelo principio da conservacdo da energia, quando a REM incide sobre a
superficie de um material, parte dela sera refletida por esta superficie, parte sera
absorvida e parte pode ser transmitida, caso a matéria possua alguma
transparéncia. A soma desses trés componentes (Reflectancia, Absorbancia e
Transparéncia) € sempre igual, em intensidade, a energia incidente (NOVO, 2008).

Os sensores remotos medem as intensidades do espectro eletromagnético e,

com essas medidas pode-se obter imagens nas regides do visivel (azul, verde e
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vermelho) e no intervalo do infravermelho. A intensidade de cada intervalo de
radiacdo eletromagnética refletida € determinada pelo comprimento de onda e sua
frequéncia.

As imagens coletadas por sensores remotos possuem algumas
caracteristicas que as diferenciam de outras imagens digitais e que sdo necessarias
para entender os fundamentos do processamento digital. Sdo elas: a estrutura e a
resolucado (NOVO, 2008).

A estrutura das imagens de sensoriamento remoto é constituida por um
arranjo de elementos sob a forma de matriz, de dimensoées “X” linhas por “y” colunas,
com cada elemento possuindo um atributo z (nivel de cinza). O nome dado a cada
célula da matriz é pixel, derivado do inglés “picture element”. O nivel de cinza de um
pixel, (ou DN, de “digital number”) corresponde sempre a media da intensidade da
energia refletida ou emitida pelos diferentes materiais presentes nesse pixel
(MENESES e ALMEIDA, 2012), (Figura 6).

A resolucdo é a limitacdo operacional de um sistema de SR para produzir
uma imagem nitida e bem definida. Existem quatro resolu¢cdes que permitem
diferenciar os produtos ou imagens geradas pelos diferentes sensores a bordo de
satélites. Cada sistema sensor tem uma capacidade de definicdo do tamanho do

pixel, que corresponde a menor parcela imageada.

Linha (x)

Coluna (v)

94

4 | 208

(b) (o)

Figura 6 — Pixel e a resolucdo na imagem digital. Fonte: MENESES e
ALMEIDA, 2012.
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A resolucdo espacial € a minima distancia ente dois objetos que um sensor
pode distinguir no terreno e é expressa em metros (resolucdo terrestre), ou em
radianos (resolucdo do sensor). Quando um sistema possui uma resolucado de 30
metros, significa que objetos distanciados entre si menos que 30 metros ndo serao,
em geral, discriminados pelo sistema. Assim, quanto menor a dimensdo do pixel,
maior é a resolucao espacial da imagem, ou seja, maior o seu poder de distinguir
entre objetos muito préximos (NOVO, 2008).

A resolucdo espectral se refere ao numero ou largura das bandas espectrais
gue o sensor pode discriminar. Quanto mais estreita for a largura de faixa ou banda
em que opera um determinado sensor ou quanto maior o numero de bandas nele
existente, maior é a resolucao espectral (CHUVIECO e SALAS, 1996).

A resolucdo temporal é o intervalo de tempo que o satélite analisa uma
mesma area do terreno para obter duas imagens consecutivas da mesma regiao
sobre a terra. A periodicidade com que o sistema sensor adquire imagens da mesma
porcdo da superficie terrestre varia de acordo com as caracteristicas orbitais do
satélite como altura, velocidade e inclinacdo e o angulo total de abertura do sensor.
Enquanto satélites meteoroldgicos demandam informac6es em curtos periodos de
tempo, os satélites de recursos naturais oferecem maior periodicidade, pois ndo
estédo coletando informacgdes de fendmenos tdo dinamicos.

A resolucdo radiométrica mede a sensibilidade do sistema em detectar niveis
de intensidade de radiacdo, ou seja, trata-se da capacidade de um determinado
sensor em distinguir entre os niveis distintos de intensidade do sinal de retorno.
Assim, quanto maior a resolucao radiométrica maior sera a quantidade de niveis de

brilho que o sensor podera distinguir (Figura 7).
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Figura 7. leerentes nlvels de resolugao radlometrlca
Fonte. MENESES e ALMEIDA, 2012

O sensoriamento remoto e as técnicas de geoprocessamento permitem a
elaboracdo dos indices de vegetacdo que operam com o0s niveis de reflectancia
dentro dos comprimentos de ondas eletromagnéticas das faixas espectrais,
permitindo distinguir a vegetacdo através de seu registro fotossintético por meio de
técnicas aplicadas aos niveis orbitais, utilizando sensores multiespectrais e
hiperespectrais (DE SANTANA e GALVINCIO, 2013).

2.5.1 Sensor Modis

Com o objetivo de determinar as mudancas na Terra e suas consequéncias, 0
comité espacial norte americano mantém um programa de observacdo das
superficies terrestre, oceanos e atmosfera, incluidos nas medi¢gdes do projeto Earth
Observing System (EOS) financiado pelo programa da National Aeronautics and
Space Administration (NASA), chamado Earth Science Enterprises (ESE). Dentre os
varios satélites lancados pelo projeto, estdo os satélites TERRA (EOS-AM1) e AQUA
(EOS-PM1). Estes satélites carregam cinco sensores: MISR, ASTER, CERES,
MOPITT, e o principal é o sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS), que contém 36 bandas espectrais e uma resolucédo radiométrica de 12 bits
(Figura 8).
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Orbita 705 Km, sincrona com o Sol, polar; 10:30 a.m descendente; 1:30
p.m ascendente.
Alcance Espectral  |0.4-14.4 um

Cobertura Espectral |4 55° 2330 km em fileira (“scans” continuos em nadir no equador)

Resoluciio Espacial [ 250 m (2 bandas), 500 m (5 bandas), 1000 m (29 bandas) em nadir
Precisdo Radiométrica | 5% Absoluto, <3 um; 1% Absoluto, >3 um; 2% de reflectancia
Diaria, a norte da latitude 30° e a cada dois dias, para latitudes
inferiores a 30°

Cobertura de repeticiao

Quantizacio 12 bits
Taxa de Dados 6.2 Mbps (média), 10.8 Mbps (dia), 2.5 Mbps (hoite)
Forca 162.5 W (média para uma orbita), 168.5 W (pico)
Figura 8. Especificacfes técnicas do sensor MODIS. Fonte: ANDERSON et al.,
2003.

A Orbita do satélite TERRA ao redor do planeta € cronometrada de modo que
ela passe de norte a sul na linha do equador pela manha, enquanto o satélite AQUA
passa de sul a norte sobre o equador a tarde. TERRA MODIS e AQUA MODIS estao
em orbita de observacdo da superficie da Terra a cada 1 a 2 dias (MIURA et al.,
2008), adquirindo dados em 36 faixas espectrais, ou grupos de comprimentos de
onda.

Projetado para aprimorar os estudos sobre a atmosfera, oceano e terra em
cobertura global quase diaria por meio de bandas de resolucdo espectral e espacial
designados para diferentes necessidades, o sensor MODIS foi a primeira ferramenta
dos satélites EOS na conducdo das pesquisas de mudancas globais e apresenta
inlmeras caracteristicas tais como uma ampla cobertura espacial e espectral,
complementando informacdes de outros satélites (BARKER et al, 1992).

As 36 bandas espectrais séo localizadas em funcdo do comprimento de onda
para a observacdo de feicbes especificas para evitar as bandas de absorcéo
atmosférica durante a observagdo e monitoramento da superficie. Strahler et al.
(1999), ressalta que o sensor MODIS possui uma alta sensibilidade radiométrica
fornecendo uma resposta Otima para cada banda, singulares para as necessidades
da comunidade cientifica, como pode ser visto na Tabela 2. As bandas do sensor
MODIS para o estudo da superficie terrestre (land bands) possuem resolucao
espacial de 250 m (para os canais do vermelho e infravermelho préximo) e 500 m

(para a banda do azul) que sdo os valores nominais para pixels ao nadir.
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Tabela 2. Bandas Espectrais do Sensor MODIS.

Banda Largura da Banda Radiancia
‘: 1 620 - 670 21,8
Terra/Nuvens/Aerossoéis 5 841 - 876 24,7
3 459 - 479 35,3
4 545 - 565 29
Terra/Nuvens/Aerossois 5 1230 - 1250 54
6 1628 - 1652 7.3
7 2105 - 2155 1
8 405 - 420 44,9
9 438 - 448 41,9
10 483 - 493 32,1
. 11 483 - 493 27,9
Cor do qceano/l:,nqplancton/ 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)
26 1,360 - 1,390 6
Vapor d’agua de nuvens 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)
Ozonio 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)
. 34 13,485 - 13,785 3,76 (250K)
Altitude de topo de nuvens 35 13.785 - 14.085 3.1 (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 um. Radiancia espectral em (W
m-2 ym-1sr-1)

O sensor MODIS possui um intervalo quase diario para a revisita de uma
area, o que lhe confere uma grande capacidade para estudos de dinamicas
ecologicas tanto terrestres, quanto oceanicas. Constituido de um instrumento eletro-
Optico de varredura mecéanica que utiliza o movimento do satélite para fornecer um
imageamento na diregcdo de voo, o sensor MODIS imagea, simultaneamente, em
cada banda, 10 fileiras de “pixels” para os detectores de 1Km; 20 para os detectores
de 500m; e 40 para os detectores de 250m de resolucédo espacial. A REM refletida

ou emitida da superficie é direcionada para um telescopio pela rotacdo de um
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espelho de duas faces e entdo focada para os diferentes detectores cobertos por
estreitos filtros espectrais.

Os produtos gerados pelo sistema MODIS estdo basicamente na
quantificacdo e deteccdo das mudancgas da cobertura terrestre, e nos processos
naturais e antropicos, auxiliando em diversos modelos regionais e globais existentes
(STRAHLER et al., 1999). As suas imagens sao disponibilizadas gratuitamente pela
NASA e possuem alta resolugcédo temporal, que varia de 1 a 16 dias (JUSTICE et al.,
2002). Além disso, sdo oferecidas imagens corrigidas dos efeitos atmosféricos
(nuvens, aerossois, entre outros) e georreferenciadas. Dentre os produtos MODIS
relacionados ao estudo da vegetacdo estdo: (a) MOD13 — 'indices de Vegetacao, (b)
MOD15 — indice de Area Foliar/ FPAR e (c) MOD17 — Produtividade Primaria
Liquida/Fotossintese Liquida (Tabela 3).

Dentre os produtos MODIS estd o MOD13 relacionado aos indices de
vegetacdo que fornecem comparacdes consistentes de dados temporais e espaciais
das condi¢cdes da vegetacdo global, para monitorar a atividade fotossintética da
vegetacdo em suporte a deteccdo de mudanca e interpretacdes biofisicas e da
fenologia (CORREIA et al., 2006).

Seus objetivos sédo gerar indices de vegetacdo em imageamentos sem
nuvens; maximizar a cobertura global e temporal na resolucdo espacial mais fina
possivel; padronizar dados de acordo com a posi¢do sol-sensor-alvo; assegurar a
qualidade e a consisténcia dos dados; descrever e reconstituir dados de variacdes
fenoldgicas e discriminar com precisédo variacdes interanuais na vegetagdo (NASA,
2005). O produto MOD13Q1 possui o indice da diferenca normalizada (NDVI) e o
indice de vegetacdo melhorado (EVI), que sao produzidos globalmente com 250 m,
500 m e 1 Km de resolugédo e composi¢des no periodo de 16 dias. BAYMA e SANO
(2015) utilizaram séries temporais de indices de vegetacdo EVI e NDVI do sensor

MODIS para detecgéo de desmatamentos no bioma cerrado.
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Tabela 3 — Alguns dos produtos gerados pelo sistema MODIS

PRODUTO APLICABILIDADE

PRODUTOS RELACIONADOS AO BALANGCO ENERGETICO

MOD 9 Reflectancia de superficie
MOD 11 Temperatura da superficie da Terra e emissividade
MOD 43 BRDF/Albedo
MOD 10 E 29 Cobertura de neve e extensao de gelo na superficie do mar

PRODUTOS VOLTADOS A VEGETACAO

MOD 13 Grades de indices de vegetacéo
_(Maximo NDVI e MVI integrado)

MOD 15 Indice de area foliar (LAl) e FPAR

MOD 17 Fotossintese liquida e produtividade primaria

PRODUTOS VOLTADOS A COBERTURA TERRESTRE

MOD 12 Cobertura da terra e mudancga na cobertura da terra
MOD 14 Anomalias termais, fogo e queima de biomassa
MOD 44 Converséo da cobertura vegetal

Fonte: Adaptada de JUSTICE et al (2002).

Benedetti et al. (2013) utilizaram o sensor Modis para produzir mapas
temporais que descrevessem 0 comportamento espectral da vegetacao, concluiu
gue os valores de referéncia para a imagem MOD13Q1 podem ser usados para
distinguir classes de uso e cobertura da terra em imagens de baixa resolugao

espacial (250 m).

2.5.2 NDVI

Os indices de vegetacdo foram determinados a partir da relacdo entre as
amplitudes dos valores do comprimento de onda do espectro eletromagnético para
ressaltar o comportamento espectral da vegetacdo em relagdo ao solo e a outros
alvos da superficie terrestre (realcar o contraste espectral entre a vegetacdo o solo).
Esses indices podem ser obtidos tanto de dados coletados por satélites como por
equipamentos proximos O indice de vegetacdo da diferenca normalizada — NDVI
proposto por Rouse et al. (1973) permite analisar da melhor forma as variagdes que

ocorrem na cobertura vegetal ao longo do tempo, sendo muito utilizado por sua
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acuracia em relacdo aos indices de vegetacdo (LIMA et al., 2015), identificando
melhor as mudancas em relacdo aos alvos vegetativos, ressaltando a vegetacao
densa (SANTIAGO et al.,2009).

E uma relacio entre medidas espectrais (reflectancia - r) de duas bandas, a
do infravermelho préximo (800-1100 nm) e a do vermelho visivel (600-700 nm), e
visa eliminar diferencas sazonais do angulo do Sol e minimiza os efeitos da
atenuacao atmosférica, observados para dados multitemporais.

Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma mesma escala de
valores, entre — 1 e 1, de modo que quanto mais proximo do 1, maior indicio de
presenca de vegetacdo, e quanto mais préximo do -1, maior indicio de presenca de
solos descobertos e rochas.

Na faixa do vermelho a clorofila absorve a energia solar ocasionando uma
baixa reflectancia, enquanto na faixa do infravermelho proximo, tanto a morfologia
interna das folhas quanto a estrutura da vegetacao ocasionam uma alta reflectancia
da energia solar incidente (LOURENCO e LADIM, 2004).

O NDVI possibilita mapear areas com diferentes estadios de cobertura vegetal
e vigor de biomassa verde (SILVA, 2015). Este indice € sensivel a clorofila enquanto
que o EVI (Enhanced Vegetation Index) é mais sensivel as variacdes na resposta
estrutural do dossel complementando-se e fornecendo informacdes sobre deteccao
de mudancas vegetais e parametros biofisicos do dossel (HUETE et al. 2002).

Aguiar et al. (2010) utilizou séries temporais do sensor Modis para avaliar
pastagens, distinguindo pastagens com plantas invasoras e pastagens em bom
estado, porém sem diferir pastagens com cupins e solo na de outras classes de
pastagem. Santana et al. (2010) modelaram para a pastagem as mudancas
fisiondbmicas a partir de dados do NDVI-MODIS para a bacia do rio Paracatu.

Risso (2012), avaliando o desempenho do EVI e do NDVI para discriminar
areas de soja das de cana de acucar, pastagem, cerrado e floresta obteve melhor
desempenho na discriminacdo da soja na entressafra enquanto o EVI obteve melhor
atuacao no periodo pleno de desenvolvimento da cultura.

Anjos et. al. (2013), analisando séries temporais de imagens orbitais no

triangulo mineiro verificaram que a substituicdo da pastagem por outros tipos de
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cobertura de terras (por exemplo, culturas agricolas e vice-versa) € facilmente
identificada na série temporal do MODIS.

Andrade (2013) diferenciou trés niveis de degradacdo em pastagens
utilizando uma imagem do sensor TM (Thematic Mapper) do satélite Landsat-5 e
posteriormente identificou cerca de 18,4 milhBes de hectares em pastagens
plantadas no cerrado com algum indicativo de degradacéo utilizando o NDVI do
sensor SPOT Vegetation no bioma Cerrado (ANDRADE, 2015).

Li et al. (2017) detectou a mudanca do ambiente ecoldgico a partir da analise
combinada da cobertura do solo e NDVI, enquanto Zewdie, Csaplovics e Inostroza
(2017) utilizaram o NDVI para monitorar a dinamica dos ecossistemas e avaliar as

tendéncias da cobertura vegetal de longo prazo.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Detectar areas de fisionomia de pastagem utilizando séries temporais do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada obtidos nas imagens do sensor
MODIS a bordo do satélite AQUA / TERRA, produto MOD13Q1.

3.2 objetivos especificos

Caracterizar as areas de fisionomias pastagens;
Analisar as propriedades fisicas de um Argissolo em areas de fisionomias de
pastagens.

Correlacionar com as propriedades do solo.

3.3 Hipotese

HO: As imagens de satélite de observacao da terra do sensor Modis produto
MOD13Q1 podem ser empregadas para avaliar os processos de degradacdo das
pastagens tropicais.

H1: As imagens de satélite de observacdo da terra do sensor Modis produto
MOD13Q1 nédo podem ser empregadas para avaliar os processos de degradacgao

das pastagens tropicais.
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4 MATERIAL E METODOS

Para identificar as fisionomias das pastagens na superficie terrestre no intuito
de correlacionar com os indices de vegetacdo normalizada (NDVI), com os atributos
do solo e com as areas em avancado estado de erosdo acelerada (areas
degradadas), foram selecionados 13 poligonos - definidos como as areas de estudo

- pastagens.

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

As areas de pastagem foram selecionadas mediante visita técnica e estdo
localizadas nos municipios de Tailva, Jaboticabal, Monte Alto, Taia¢u, Taquaritinga,
Santa Adélia, Vista Alegre do Alto e Pirangi, nordeste do Estado de Sédo Paulo
(Figura 9).
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Figura 9. Cadastro das areas de estudo e litologia - pastagens nos municipios do
Estado de Sao Paulo.
Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é do
tipo Cwa, com verao quente e inverno seco, precipitacdo média anual de 1.400 mm
e temperatura média de 23°C, (CEPAGRI, 2016).
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A vegetacao natural original € composta por floresta latifoliada tropical e
trechos de Cerrado. O uso e a ocupacao atual do solo compreendem principalmente
areas com o cultivo de cana-de-agucar, citrus, pastagem, culturas temporarias e
fragmentos florestais remanescentes.

O solo da area de estudo € o Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico (PVAe),
desenvolvido dos arenitos do Grupo Bauru, sob a Formacao Vale do Rio do Peixe
(antiga Formacao Adamantina) e da Formacéo Marilia.

As amostras e fotos dos poligonos foram coletadas no periodo de 26 de
marco a 09 de abril de 2017.

Os 13 poligonos foram avaliados e tratados tanto pela fisionomia da
paisagem: Pastagem saudavel - PS, area ndo degradada; Pastagem com invasora —
Pl, area considerada degradada; Pastagem com cupim — PC, area considerada
degradada; quanto pela formacdo geologica (Formacdes Vale do Rio do Peixe e
Marilia). (Tabela 4 e Figura 12).

Quanto a formacéao geoldgica, os poligonos P1, P2, P4, P5, P6, P7, P8 e P13
estdo localizados na Formacgéo Vale do Rio do Peixe e os poligonos P3, P9, P10,
P11 e P12 estdo localizados na Formacédo Marilia.

Para considerar a fisionomia, os poligonos P1, P5, P6, P9 e P10 estdo
contidos em areas de pastagem saudavel e os poligonos P2, P4, P7, P8, P11, P12 e
P13 estdo em areas de pastagem consideradas degradadas.
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Tabela 4. Fisionomia da pastagem e imagens das areas de estudo.

Identificacéo Imagem Identificagcéo Imagem
1. Taiuva 8. Santa
Pastagem Adélia
Saudavel Pastagem c/

(PS) Cupim (PC)
9. Vista
2. Alegre do

Jaboticabal Alto

Pastagem c/ Pastagem

Invasora (PI) Saudavel

(PS)
10. Vista
3. Monte Alto Alegre do
Pastagem c/ Alto
Cupim (PC) Pastagem
Saudavel
(PS)

4. Taiagu 11. Pirangi
Pastagem c/ Pastagem c/
Invasora (PI) Cupim (PC)

S- Taiacu 12. Pirangi

Pastagem

> Pastagem c/

Saudavel Invasora (PI)

(PS)
F?é;gag; 13. Pirangi
Sauy dgvel Pastagem c/
(PS) Cupim (PC)
7.
Taquaritinga

Pastagem c/

Invasora (PI)
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4.2 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO

Para determinar os atributos fisicos de um Argissolo em &reas de pastagens
degradadas e ndo degradadas, foram coletadas as amostras de solos.

4.2.1 Amostragem

A amostragem dos solos para fins de analise fisica foi realizada nos 13
poligonos em &areas de pastagens proximas as rodovias que passam por oito
municipios do Estado de S&o Paulo. Estas areas de pastagem foram consideradas
na caracterizacdo visual de trés fisionomias: Pastagem saudavel (PS), Pastagem
com a presenca de plantas invasoras (Pl) e Pastagem com presenca de cupinzeiros
(PC) (Tabela 4).

Foram coletadas quatro amostras de solo indeformadas com anéis
volumétricos em cada poligono com intervalos regulares de aproximadamente 20
metros de cada ponto de coleta, totalizando 52 amostras. Estas amostras foram
coletadas na profundidade de 0 — 0,10 m, utilizando cilindros com volume interno de
aproximadamente de 52,05 cm3, 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) (Figura 10).

Figura 10: Imagem da amostragem de solo.
Fonte: Acervo proprio
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4.2.2 Métodos de Analise fisica de Solo

As amostras de solo foram coletadas nos cilindros de aluminio com bordas
bisseladas (volume de 52,05 cm®). As amostras no cilindro foram pesadas (peso
seco) e em seguida saturadas, sendo entéo realizado o procedimento para obtencéo

das analises fisicas, conforme descrito em EMBRAPA (2011).

A. Umidade atual

O teor de umidade (U) presente na amostra de solo, transportada no cilindro
vedado foi determinado a partir do peso seco e do peso em estufa a 105°C durante
24 horas. O cilindro foi retirado da estufa, colocado em dessecador, esfriado e
pesado. Os equipamentos utilizados foram estufa e balanca. O calculo foi
determinado conforme as seguintes equacdes:

Unidade gravimétrica (kg.kg™)

a—>b
vg = ( b )
Unidade volumétrica (m3.m™)
a—b>b
v = ( b )
Uv=Ug Xd;

Ug = Umidade gravimétrica (kg.kg™); Uv = Umidade volumétrica (m®.m™)
a = massa da amostra Umida (kg); b = massa da amostra seca (kg)

¢ = volume da amostra (dm°); Ds = densidade do solo (kg dm®)

Umidade obtida com a mesa de tensao

As amostras de solo foram colocadas sobre a mesa de tensédo e saturadas.
Ajustou-se a altura da coluna de agua abaixo da mesa para 100 cm para se obter
uma tensao de 0,01 MPa, que provocou a drenagem da agua retida nos poros do
solo, através de succao provocada pelo vacuo formado na mesa de tensdo. Material
utilizado: mesa de tenséo, estufa e balanca.

O calculo foi obtido com a seguinte formula:
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U = umidade (kg.kg™)
a = massa da amostra ap0s ser submetida a presséao utilizada

b = massa da amostra seca a 105°C
B. Densidade do solo

A densidade do solo (Ds) foi obtida a partir da coleta de amostras de solo com
estrutura indeformada em um cilindro de bordas abissoladas e volume interno de
52,05 cm®. O volume do cilindro foi anotado e foi pesado o conjunto e anotada a
massa pesada. Em seguida a amostra foi colocada na estufa a 105 °C, durante 48 h,
da amostra de solo do cilindro volumétrico e o volume do mesmo cilindro (Embrapa,
2011). Material utilizado: Cilindro volumétrico e estufa.

O célculo foi obtido pela formula:

D. = a
ST b

Ds = densidade do solo ( kg.dm™)

a = massa da amostra seca a 105°C (kg)

b = volume do anel ou cilindro (dm?3).
C. Microporosidade

A microporosidade (Mip) foi determinada pelo método Mesa de Tenséo. As
amostras saturadas foram colocadas sob a mesa de tensdo a retirou a agua dos
macroporos (poros com diametro & = 0,05 mm). Apds pesagem, antes e depois de ir
a estufa a 105°C, obteve-se o volume de macro e microporos contidos na amostra.
Material utilizado: Mesa, estufa e balanca.

a—>b
uip = (—-)

Mip = Microporosidade (m* m™)
a = massa da amostra ap6s ser submetida a uma tensdo de 60 cm de coluna

de agua (kg)
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b = massa da amostra seca a 105°C (kg)

¢ = volume do cilindro (m™)
D. Macroporosidade

A macroporosidade (Map) € o volume do solo que corresponde aos poros

com diametro = 0,05 mm. Material utilizado: Cilindro, estufa e balancga.

Map = Vs — Mip
Map = macroporosidade (m*® m™)

Vs = Volume de saturacdo (m® m)

e (25

VS = Volume de saturacdo (m* m?)

Mip = Microporosidade (m* m™)

a = massa do bloco de solo saturado (kg)
b = massa do bloco seco a 105°C (kg)

¢ = volume do cilindro (m°)
E. Porosidade total
A porosidade total (PT) determina o volume de poros totais do solo ocupado

por agua e/ou ar.

Porosidade total = (microporosidade + macroporosidade)
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4.3 Processamento Digital
4.3.1 Mapeamento dos poligonos identificadores de areas de pastagem

Os poligonos foram digitalizados utilizando o Google Earth, exportados para o
AUTOCAD no formato .kml, “Keyhole Markup Language” e salvos no formato .dxf;
“‘Drawing Exchange Format” sendo posteriormente importados para o IDRISI e

convertidos do formato “vector” para o formato “raster”.
4.3.2 Importacdo das imagens orbitais

Para que fosse possivel adquirir as imagens orbitais do satélite Modis, foram
baixadas as imagens MODIS no site Earth Explorer, opgcdo (NASA LPPAAC
Collection — Modis Vegetation Index — produto MOD13Q1, quadrante h13v12,
resolucdo espacial 250 metros, datadas de janeiro de 2013 a dezembro de 2015 no
formato *.hdf — Hierarchical Data Format); importando a imagem para o sistema de
informacé&o geogréfico (SIG).

As informacdes no SIG a partir dos poligonos amostrais pré-delimitados no
formato vetorial, foram transformadas para o formato imagem (Raster) para cada
fisionomia e mediante a ferramenta Image Calculator foi realizada a multiplicacédo de
mapas (Poligonos x Imagem Modis) e extraidos os valores correspondentes do pixel

para cada imagem, analisadas nos histogramas.
4.3.3 Sensor MODIS - NDVI

Neste trabalho foi utilizado o produto MOD13Q1 para elaboracdo do NDVI
(Eg. 1), ao longo do ano, totalizando 23 imagens geradas por ano, que possibilitaram
originar equacdes que identificaram os padrbes de refletancia de areas de pastagem
e pastagem degradadas no municipio.

(pIVP — pV)

NDV] = ————
(pIVP + pV)

(1)
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Em que, plVP 'e o valor da refletancia no infravermelho préoximo (800-1100
nm) e pV ‘e a refletdncia na faixa do vermelho (600-700 nm). Esse indice minimiza
as interferéncias relativas as variacdes provenientes do angulo solar e dos efeitos
atmosféricos, observados para dados multitemporais.

Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma mesma escala de
valores, entre —1 e 1. Com base no NDVI, a cobertura vegetal (CV) (Eq.(2) da area
de estudo foi calculada pela equacao sugerida por Gao et al. (2006):

_ (NDVI— NDVI)

- x 1009
(NDVI, — NDVI,) o

2)
Em que, NDVIs € o menor valor de NDVI de solo exposto e o NDVI, é o maior

valor de NDVI encontrado na area de estudo.

4.3.4. Coleta dos valores de pixel por imagem e andlise da correlacédo dos

dados amostrais

As imagens coletadas pelo satélite Modis (Modis Vegetation Index) possuem
periodicidade de 16 dias, totalizando 23 imagens por ano. Assim sendo, neste
trabalho foram coletados dados referentes a trés anos consecutivos totalizando 69
imagens.

Em cada imagem, foram coletados os valores de Pixel (maximo, médio,
minimo e desvios) e, ap0s a analise de variancia e regressao, avaliou-se qual a
melhor equagao de ajuste que representa o valor do pixel ao longo do ano,

correspondente as areas de pastagem degradas no municipio.
4.3.5. Forma de anélise dos resultados
As equacg0es (valores maximos, médios, minimos e desvios) que identificam o

valor correspondente do pixel das areas de pastagem degradada, foram avaliadas a

partir do coeficiente de determinacdo (R?) visando definicdo do melhor ajuste.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Atributos fisicos do solo

Nas analises dos atributos fisicos do solo dos 13 poligonos de pastagem, 5
foram considerados de pastagem saudavel (Ndo Degradada), 4 de pastagem com
presenca de invasoras (Degradada com invasoras) e 4 com a presenca de
pastagem com cupim (Degradada com cupim). Os dados obtidos da densidade
aparente, da porosidade total, da macroporosidade e da microporosidade sé&o
apresentados na Tabela 5 e na Tabela 6, no resultado dos atributos fisicos por

fisionomia.

Densidade do solo

A densidade do solo (média + desvio padréo) das amostras de solos obtidas
dos poligonos das trés fisionomias de pastagens apresentou o menor valor médio de
1,970 + 0,118 kg/dm? para Pl seguido de 1,989 + 0,152 kg/dm? para PS; enquanto
nas areas de PC foi observada a média de 2,010 + 0,106 kg/dm®. Os dados foram
submetidos a analise da variancia (ANOVA), seguida de teste de Tukey, nédo
apresentando diferenca significativa nas comparacgdes dos valores de densidade do
solo para diferentes fisionomias de pastagens (p > 0,05).

O dimensionamento inadequado de animais modifica os atributos fisicos do
solo, podendo resultar na alteracdo da estrutura (SOARES et al., 2015), selamento
superficial e compactacao (PIRES et al.,2012). Os efeitos da compactacdo podem
afetar a produtividade das culturas em maior ou menor grau, restringindo o
crescimento e desenvolvimento das raizes dependendo do tipo de solo; infiltracéo e
transporte de agua (RODRIGUES et al., 2009), assim como as trocas gasosas entre
solo e atmosfera, (CAVENAGE et al., 1999). Reichert, Reinert e Braida (2003)
propuseram densidade do solo critica para algumas classes texturais entre 1,30 a
1,40 Mg m™ para solos argilosos, 1,40 a 1,50 Mg m™ para os franco-argilosos e de

1,70 a 1,80 Mg m™ para os franco-arenosos.
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Tabela 5. Caracteristica geoldgica dos poligonos selecionados para analise

comparativa das diferentes fisionomias de pastagens.

Ponto Fisionomia Coordenada

de Mun. da UTM-WGS 84 Geologia Va!ores I\/Lap3 |\é|lp3 Et . Ds .
coleta pastagem >((FUSO 22\){ meédios m“/m m“/m m“/m kg/dm
Min. 0.09 0.33 0.42 1,96

) Saudavel M}é)f. 0.11 0.38 0.49 2,10

1 Taiuva ®3) 771.702  7.657.390 VRP Média 0.10 0.35 0.44 2,04
DP 0.01 0.02 0.03 0,06

Ccv 11% 7% 7% 3%

Min. 0.12 0.25 0.41 1,99

) Invasora M]é)f. 0.16 0.34 0.46 2,04

2 Jaboticabal ) 769.779  7.654.370 VRP Média 0.14 0.29 0.43 2,01
DP 0.02 0.04 0.02 0,02

CcVv 16% 14% 5% 1%

Min. 0.13 0.25 0.42 1,92

Cupim . Mé)_( 0.17 0.29 0.43 2,05

3 Monte Alto (PC) 756.384  7.647.390 Marilia Média 0.16 0.27 0.42 1,97
DP 0.02 0.02 0.01 0,06

Ccv 11% 6% 1% 3%

Min. 0.11 0.29 0.44 1,88

) Invasora Mé)_( 0.18 0.36 0.49 2,06

4 Taiagu P 752.787  7.658.600 VRP Média 0.14 0.32 0.46 1,98
DP 0.03 0.03 0.02 0,07

Ccv 21% 9% 5% 4%

Min. 0.20 0.28 0.52 1,75

. Max 0.26 0.34 0.54 1,92

’ Saudavel P

5 Taiagu ®s) 760.456  7.656.630 VRP Média 0.23 0.30 0.53 1,86
DP 0.03 0.03 0.01 0,08

Ccv 11% 9% 2% 4%

Min. 0.13 0.24 0.43 1,72

) Saudavel Mé)_( 0.26 0.31 0.57 2,02

6 Taiagu ®3) 759.741  7.656.440 VRP Média 0.19 0.29 0.48 1,93
DP 0.06 0.03 0.06 0,14

CcVv 30% 12% 13% 7%

Min. 0.18 0.16 0.38 2,04

Taquariting Invasora Ma)_( 0.22 0.22 0.41 2,17

7 a P 761.826  7.630.810 VRP Média 0.20 0.19 0.40 2,09
DP 0.02 0.03 0.02 0,06

Ccv 8% 13% 4% 3%

Min. 0.12 0.35 0.49 1,89

Santa Cupim Mé)_( 0.16 0.39 0.53 1,98

8 Adélia (PC) 724.252  7.643.440 VRP Média 0.14 0.37 0.51 1,94
DP 0.02 0.02 0.02 0,04

CcVv 12% 5% 3% 2%

. Min. 0.03 0.23 0.26 1,98

Vista -

Alegre do Saudavel - Ma)_( 0.10 0.36 0.46 234

9 Alto (PS) 743.41 7.656.540 Marilia Média 0.08 0.30 0.38 2,19
DP 0.03 0.06 0.09 0,15

CcVv 41% 19% 23% 7%

. Min. 0.17 0.14 0.44 1,85

Aloasta Saudével Méx 0.33 0.28 0.52 2,00

10 eAglrte 0 a“PSa"e 744318 7.659.630  Marilia Média 0.26 0.22 0.48 1,93
° (PS) DP 0.07 0.07 0.04 0,07

Ccv 28% 34% 8% 3%

Min 0.20 0.20 0.41 1,90

) ] Cupim . Mé)_( 0.28 0.23 0.48 2,13

11 Pirangi (PC) 742.663  7.663.040 Marilia Média 0.24 0.21 0.45 1,98
DP 0.04 0.01 0.03 0,11

Ccv 15% 7% 7% 5%

Min. 0.16 0.28 0.52 1,73

) ] Invasora . Mé)_( 0.28 0.38 0.57 1,87

12 Pirangi 1) 741.175 7.663.970 Marilia Média 0.22 0.32 0.54 1,80
DP 0.05 0.05 0.02 0,06

Ccv 23% 14% 4% 3%

Min. 0.17 0.19 0.36 2,13

) ) Cupim M,éx. 0.19 0.26 0.45 2,21

13 Pirangi (PC) 740.41 7.667.740 VRP Média 0.18 0.23 0.41 2,15
DP 0.01 0.03 0.04 0,04

CV 5% 14% 9% 2%

PS = Pastagem Saudavel; Pl = Pastagem com invasora; PC = Pastagem com cupim; U = Umidade atual; Map =

Macroporosidade; Mip = Microporosidade; PT = Porosidade Total; VRP = Formag&o Vale do Rio do Peixe.
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Tabela 6. Atributos fisicos do solo por fisionomia

Propriedade

Estatistica PS PI PC
do Solo

Minimo 1,722 1,735 1,887

Ds Maximo 2,337 2,169 2,213
kg/dm® Média 1,989 1,970 2,010
DP 0,152 0,118 0,106

cVv 7,663 5,995 5,264

Minimo 0,136 0,159 0,185

Mip Maximo 0,378 0,384 0,388
m®/m? Média 0,292 0,279 0,266
DP 0,060 0,062 0,067

cVv 20,724 22,239 25,040

Minimo 0,030 0,112 0,125

Map Maximo 0,327 0,285 0,282
m®/m? Média 0,169 0,177 0,180
DP 0,084 0,046 0,043

cVv 50,037 25,933 24,023

Minimo 0,262 0,378 0,359

PT Maximo 0,569 0,566 0,532
m®/m?® Média 0,460 0,456 0,446
DP 0,070 0,057 0,046

cVv 15,115 12,457 10,258

PS = Pastagem Saudavel; Pl = Pastagem com invasora; PC = Pastagem com cupim; U =
Umidade atual, Map Macroporosidade= ; Mip = Microporosidade ; PT = Porosidade Total

De acordo com a analise dos dados, os valores de densidade do solo foram
superiores a 1,970 + 0,118 kg/dm?®, constatando solos densos. Ribon et al (2002),
estudando as propriedades fisicas de Latossolo e Argissolo em funcao de préaticas
de manejo constatou que para os Argissolos Vermelho-Amarelos, uma densidade
superior a 1,59 kg dm?® pode vir a limitar o desenvolvimento das raizes,
independentemente do manejo. Argenton et al. (2005), trabalhando em Latossolo
Vermelho argiloso, constataram que a deficiéncia de aeracdo iniciou-se com
densidade do solo proxima de 1,30 Mg m™, enquanto Klein (2006), para mesma
classe de solo, baseado no intervalo hidrico 6timo, observou que a densidade
limitante foi de 1,33 Mg m™.

Identificando o limite critico de densidade de um Argissolo Vermelho cultivado
no sistema de plantio direto apés o cultivo de plantas de cobertura, Reinert et al.
(2008) encontrou deformagdes na morfologia das raizes em grau meédio entre 1,75 e
1,85 Mg m™. De acordo com Camargo e Alleoni (1997), a densidade do solo é a

medida quantitativa mais direta da compactacdo do solo e neste estudo foi
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considerada alta em todos os pontos, porém houve alguma diferenca entres as
fisionomias de pastagem para as diferentes formacdes.

Também foram obtidos valores da densidade do solo semelhantes nas
diferentes fisionomias de pastagens, 0os quais sdo superiores aos limites criticos
descritos na literatura, identificando a presenca de comprometimento do crescimento
radicular e da infiltracdo de agua nos solos das areas de pastagens avaliadas. Esses
valores considerados superiores aos adequados para a instalacdo de pastagens
pode ser explicado pelo pisoteamento da area pelos animais e o manejo indevido do
solo. Verificou-se que ndo houve diferenca consideravel entre os resultados de
densidade entre as fisionomias com a mesma tendéncia aos valores meédios, porem
PC e PI novamente demonstraram valores assimétricos, enquanto PS teve maior

amplitude de variagao.
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FIGURA 11. Boxplot dos atributos fisicos das fisionomias PC, Pl e PS.
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Porosidade total

Nas amostras da porosidade total (média + desvio padrdo) dos solos dos
poligonos das trés fisionomias de pastagens, foi obtido o valor médio de 0,460 +
0,070 m®.m™ para PS; 0,456 + 0,057 m®.m™ para PI; enquanto nas areas de PC foi
observada a média de 0,446 + 0,046 m®m™. Os dados foram submetidos & analise
da variancia (ANOVA), seguida de teste de Tukey, ndo apresentando diferenca
significativa nas comparacdes dos valores de porosidade total do solo das diferentes
fisionomias de pastagens (p > 0,05).

Anjos et al. (1994), estudando as propriedades fisicas em solos sob diferentes
sistemas de uso e manejo verificou que os valores de porosidade total estavam
inversamente associados aos de densidade do solo, ou seja, quanto menor a
densidade do solo, maior a porosidade total, o que esta de acordo com o trabalho de
Cavenage et al., (1999).

Maiores valores de porosidade do solo sdo importantes, dada a influéncia
deste atributo sobre os processos fisicos como a aeracao e infiltracao de agua, bem
como sobre o desenvolvimento das raizes das plantas (TRAZZI et al., 2009). Hillel
(1970), ressalta que a porosidade para solos minerais varia de 0,30 a 0,60 m®* m3 e
como visto nos dados obtidos no trabalho quanto a porosidade total, todas as
fisionomias apresentaram valores dentro do esperado para a produc¢do agricola, que
deve ser de 0,50 m® m® (KIEHL, 1979; BRADY e WEIL, 2008). Os valores de média
e da mediana para todas as fisionomias foram similares, tendendo a uma

distribuicdo simétrica com valores crescentes de PC para PS.
Macroporosidade

A macroporosidade (meédia + desvio padrdo) das amostras de solos dos
poligonos das trés fisionomias de pastagens apresentou o valor médio de 0,169 +
0,084 m>.m™ para PS; 0,177 + 0,046 m®.m™ para PI; enquanto nas areas de PC foi
observada a média de 0,180 + 0,043 m®.m™. Os dados foram submetidos & analise

da variancia (ANOVA), seguida de teste de Tukey, ndo apresentando diferenca
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significativa nas comparacbes dos valores de macroporosidade do solo das
diferentes fisionomias de pastagens (p > 0,05).

A condigcdo ideal para o desenvolvimento do sistema radicular e para as
atividades dos micro-organismos é de 0,10 - 0,16 m*® m™ (KIEHL, 1979) devendo-se
observar a proporcao entre a microporosidade e a macroporosidade, pois 0 aumento
da quantidade de solidos em relagdo ao volume dos poros pode dificultar o
movimento da agua e do ar, diminuindo a drenagem interna do solo, comandada
pela estrutura (CAVENAGE et al., 1999).

A distribuicdo dos valores da macroporosidade demonstra que houve uma
maior amplitude de valores na PS com dados mais heterogéneos e menor na PC
com valores mais proximos a mediana, porem a distribuicdo dos valores foi simétrica

com a mesma tendéncia central.
Microporosidade

Nas amostras de solo, na microporosidade (média + desvio padrdo) dos
poligonos das trés fisionomias de pastagens, foi obtido o valor médio de 0,292 +
0,060 m3.m™ para PS; 0,279 + 0,062 m®.m™ para PI; enquanto nas areas de PC foi
observada a média de 0,266+ 0,067 m®.m™. Os dados foram submetidos & analise
da variancia (ANOVA), seguida de teste de Tukey, ndo apresentando diferenca
significativa nas comparacbes dos valores de microporosidade do solo das
diferentes fisionomias de pastagens (p > 0,05).

Em trabalhos de Spera et al. (2004), ndo ocorreu diferencas entre os valores
de microporosidade nos sistemas de culturas anuais e de pastagens perenes em
seu estudo sobre os efeitos de sistemas de producdo de grdos envolvendo
pastagens sob plantio direto, demonstrando que, em sistemas de integragao
lavoura-pecuaria, o pisoteio animal, em lotacdo adequada, ndo promove alteracbes
adicionais neste atributo do solo, além daquelas advindas do transito de maquinas.

Figueiredo et al. (2009) concluiram em seu estudo sobre as propriedades
fisico-hidricas em Latossolo do cerrado sob diferentes sistemas de manejo, que a

utilizacdo de area sob pastagem de braquiaria para pastejo animal promoveu
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compactacdo do solo na camada superficial, verificada pela reducdo da
macroporosidade, aumento da microporosidade e densidade do solo.

A microporosidade teve menor amplitude de variagdo em PS onde a
distribuicdo dos valores foi mais simétrica. A Pl teve a maior amplitude de valores
que a PS enquanto que na PC os dados foram mais heterogéneos. A
microporosidade é pouco sensivel a compactacdo do solo, sendo o efeito do uso do
solo na microporosidade relacionado a intensidade da compactacao e distribuicdo do
tamanho de particulas. Os diferentes valores apresentam a mesma tendéncia da

porosidade total crescente de PC para PS.

5.2 Atributos fisicos do solo por formacéo

Nas analises dos atributos fisicos do solo por formacgéo, foram considerados

para cada formacéo: Formacao Vale do Rio do Peixe e Formacao Marilia (Tabela 7).

TABELA 7. Atributos fisicos do solo por formacéo.

Propriedade . Formacéao Formacéao
do Solo Estatistica VRPQ Mag
Minimo 1,722 1,735
Ds Méximo 2,213 2,337
kg/dm® Média 2,000 1,974
DP 0,098 0,139
Ccv 4,914 7,027
Minimo 0,159 0,136
Mip Maximo 0,388 0,384
m®m?® Média 0,291 0,262
DP 0,036 0,064
CcVv 12,267 24,224
Minimo 0,087 0,030
Map Maximo 0,261 0,327
m%m?® Média 0,165 0,190
DP 0,054 0,040
Ccv 32,660 21,144
Minimo 0,378 0,262
PT Maximo 0,569 0,566
m®m?® Média 0,456 0,452
DP 0,048 0,061
Ccv 10,575 13,500
PS = Pastagem Saudavel; Pl = Pastagem com invasora; PC = Pastagem
com cupim; U=Umidade atual; Map=Macroporosidade;Mip=

Microporosidade ; PT = Porosidade Total
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Os dados de densidade do solo, porosidade total, microporosidade e
macroporosidade foram submetidos a analise da variancia (ANOVA), seguido do
teste de Tukey, sendo identificada diferenca estatistica ha comparacdo dos dados
das fisionomias entre as formacdes (Tabela 8).

TABELA 8. Resultados médios dos atributos fisicos das fisionomias de pastagens e

formacdes.
Formacgéao U Ds Mip Map PT
Kg/kg™ kg/dm?® m*/m?® m*/m?® m*/m?®
PC vrp 0,15 a 2,05 a 0,29 a 0,16 a 0,46 b
PC ma 0,12 ab 1,97 ab 0,24 a 0,20 a 0,43 b
Pl vrp 0,13 ab 2,03 a 0,27 a 0,16 a 0,43 b
Pl ma 0,09 b 1,80 b 0,32 a 0,22 a 0,54 a
PS vrp 0,16 a 1,94 ab 0,31 a 0,17 a 0,48 ab
PS ma 0,13 ab 2,06 a 0,26 a 0,17 a 0,43 b

U=umidade atual; Ds=Densidade do solo; Mip=microporosidade; Map=macroporosidade;
PT=porosidade total; PC vrp=Pastagem com cupim Vale do Rio do Peixe; PC ma= Pastagem com
cupim Marilia; Pl vrp= Pastagem com invasora Vale do Rio do Peixe; Pl ma=Pastagem invasora
Marilia; PS vrp=pastagem saudavel Vale do rio do Peixe; PS ma=Pastagem saudavel Marilia.

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na Tabela 8 pode-se observar que, os atributos fisicos das fisionomias de
pastagem e formacédo diferiram para umidade, densidade e porosidade total, ndo
apresentando diferencas significativas para microporosidade e macroporosidade.

Os valores maximo e minimo obtidos em umidade foram 0,16 Kg/kg™ em PS
formacdo VRP e 0,09 Kg/kg™® em Pl formacdo MA respectivamente, sendo que,
segundo teste tukey a 5% de probabilidade, ocorreu formacdo de dois grupos
distintos, sendo o primeiro grupo composto por PC, Pl, e PS formacao VRP, PC e
PS formacdo MA; e o segundo grupo composto por PC, Pl e PS formacao MA e PI
formacao VRP.

Os valores maximo e minimo obtidos em densidade do solo foram
respectivamente 2,06 kg/dm® em PS e 1,80 kg/dm® em PI, ambos na formacdo MA,
sendo que, segundo teste tukey a 5% de probabilidade, ocorreu formacéo de dois
grupos distintos, sendo o primeiro grupo composto por PC, PI, PS formacédo VRP, e
PC, PS formacdo MA; e o segundo grupo composto por PC, Pl formagdo MA, e PS
formacao VRP.
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O valor méximo obtido para a porosidade total foi de 0,54 m*m?® em PI
formacdo MA, enquanto que para PC e PS na formacdo MA; e Pl na formacdo VRP
apresentaram os valores de 0,43 m*/m?® sendo que, segundo teste tukey a 5% de
probabilidade, ocorreu a formagéo de dois grupos distintos, sendo o primeiro grupo
composto por Pl na formacdo MA e PS na formacdo VRP; e o segundo grupo
composto por PC, Pl e PS na formacédo VRP, e PC e PS na formacao MA.

Como observado nos resultados, observa-se que apenas ap0s a separacéo
por formacdo é que foi possivel identificar as diferengas significativas entre os
atributos fisicos das fisionomias, demonstrando que os processos de formacdo do
solo interferem significativamente nos resultados obtidos.
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5.3 Resultados do NDVI para a Fisionomia

O valor atribuido a um pixel (VP), na pastagem sadia (PS) corresponde a
soma dos valores de energia refletida pelos elementos que compdem a brachiaria. O
valor atribuido a um pixel (VP), na pastagem invasora (Pl) corresponde a soma dos
valores de energia refletida pelos elementos que compdem a brachiaria + as plantas
invasoras. O valor atribuido a um pixel (VP), na pastagem com cupim (PC)
corresponde a soma dos valores de energia refletida pelos elementos que comp&em
a brachiaria + invasora + cupim + solo nu. Sendo assim, observa-se que quanto
menor o valor do pixel (VP), mais degradada estd a éarea. (Tabela 9). As
discrepancias no valor do pixel também podem ser causadas pelos diferentes tipos
de gramineas presentes em cada poligono, o que pode variar devido a biomassa,

afetando o nivel de cinza e consequentemente o valor do pixel.

Tabela 9. Valores do Pixel das fisionomias de pastagens e formacdes.

Marilia Vale do Rio do Peixe
VP VP
PS PI PC PS PI PC

Min. 5114.67 3660.75 3424 3852.31 3848.72 4022

Max. 749356 7718.75 7022 7774.69 7503 7208

Média 6561.97 6306.75 5795 6334.03 6095.91 5829

DP 597.6 992.38 921.9 951.68 885.95 794.1

O sensor MODIS é tanto mais sensivel, pois apresenta um maior numero de
bandas, o que facilita a caracterizacdo espectral das distintas coberturas (PS; PC;
Pl). A alta resolucéo espectral obtida, tendo em vista as bandas do sistema sensor
MODIS, é interessante, pois se utiliza um maior nimero de bandas espectrais para a
analise da pastagem degradada.

O sistema MODIS opera em 36 faixas espectrais do espectro
eletromagnético, possuindo, portanto, uma resolugcdo espectral adequada para a
andlise da degradacdo ambiental. Fato este observado pela amplitude dos valores
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do pixel (VP) entre a pastagem sadia (PS) que variou de 5114,7 e 7496,6 e a
pastagem com cupim (PC) que variou de 3424,0 e 7022,0. (Tabela 9)

Como o produto MOD13Q1 do sensor MODIS contém os indices de
vegetacdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), observa-se a analise da
degradacéo, tanto ao longo do tempo (Figuras 13 a 18) quanto no espaco (Tabela 9
a 11), sobre as condi¢Ges da cobertura vegetal, descrevendo e reconstituindo dados
de variagbes fenologicas da brachiaria e das invasoras, e discriminando as
variacdes interanuais na vegetacao das areas de pastagem (PS; PC e PI) na escala
regional (noroeste do Estado de Sao Paulo).

Os baixos valores do NDVI no inverno estdo associados a maior
evapotranspiracdo devido ao solo exposto que sustenta menos a vegetacédo durante
a estacdo seca afetando de maneira mais pronunciada as areas de pastagem com
estresse hidrico, diminuindo assim a biomassa (KLINK e MACHADO, 2005). Solos
nus apresentam uma superficie distinta, enquanto solos com vegetacao apresentam
valores de reflectancia mais altos no comprimento de onda préximo ao infravermelho
(EPIPHANIO, 2010).

Assim, a utilizacdo do produto MOD13Q1 do sensor Modis foi eficiente para
produzir mapas temporais que descrevem o comportamento espectral da vegetacao
a partir do NDVI (Tabela 9) e, com base nos limiares de referéncia, discriminar as
areas degradadas de pastagem, que sdo determinadas neste trabalho pelas
tipologias: pastagem sadia (PS); pastagem com presenca de invasoras (Pl) e
pastagem com presenca de cupim + invasoras (PC), nos anos 2013 a 2015.

A maior parte dos atributos dos solos apresentou grande amplitude de
variacdo, fundamental para o estabelecimento de relagdes. Esta variacdo pode ser
explicada pela génese diferenciada dos perfis e por alguns pontos amostrais
estarem em local de transicao entre as formacgbes Marilia e Vale do rio do Peixe.
Fatores e processos pedogenéticos influenciam a densidade do solo em ambientes
nao cultivados (REINERT et al. 2008), além do pisoteio do gado também estar
associado a este fenomeno (CAVENAGE et al., 1999). (Tabela 10)

Na formacdo Marilia a PS obteve maior valor médio de densidade, assim
como o valor médio do NDVI, o que esta de acordo com o esperado, pois o valor do

pixel corresponde a soma dos valores de energia refletida pelos elementos que
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compdem a brachiaria, 0 que também aconteceu com a PS na formacao Vale do Rio
do Peixe. O NDVI torna possivel diferenciar as areas em estados de cobertura
vegetal e vigor de biomassa verde, conforme se observa na Tabela 10.

A Pl na formacéao Marilia, com menor valor de densidade, obteve alto valor de
NDVI, o que caracteriza a degradacdo agricola (Tabela 10). Andrade (2013), ao
utilizar técnicas de sensoriamento remoto na deteccdo de processos de degradacao
de pastagens concluiu que a infestacdo de plantas invasoras pode levar a uma
classificagcdo erronea entre pastagens com degradacdo moderada e degradacao
leve. Dias-Filho (2006), comenta que com o aumento da cobertura arboreo-arbustiva
invasora, o pixel reflete além da brachiaria, os elementos que as compdem. Na
formacao VRP, foi encontrado valor maior para a densidade, porém observa-se a
diminuicdo do valor do pixel, onde o principio da degradacdo bioldgica pode ser
caracterizada pela diminuicdo da vegetacdo na area (DIAS-FILHO, 2006), e pela

diferente formacéo geoldgica.
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TABELA 10. Resultados médios dos atributos fisicos e dos valores NDVI das
fisionomias de pastagens e formagoes.

Marilia Vale do Rio do Peixe
Densidade Converséo em Densidade Conversdo em
Ds NDVI (-1 a 1) Ds NDVI (-1 a 1)
PS Pl PC PS PI PC PS PI PC PS Pl PC

Min. 1,854 1,735 1,899 0.511 0.366 0.342 1,722 1,884 1,887 0.385 0.385 0.402
Méx. 2,337 1,872 2,135 0.749 0.772 0.702 2,103 2,169 2,213 0.777 0.750 0.402
Média 2,061 1,804 1,972 0.656 0.631 0.579 1,942 2,025 2,048 0.633 0.610 0.583

DpP 0,178 0,062 0,082 0.06 0.099 0.092 0,103 0,068 0,119 0.095 0.089 0.079

Porosidade Conversdo em Porosidade Conversdo em

Total NDVI (-1 a 1) Total NDVI (-1 a 1)
Min. 0,262 0,516 0,414 0.511 0.366 0.342 0,415 0,378 0,359 0.385 0.385 0.402
Méax. 0,515 0,566 0,479 0.749 0.772 0.702 0,569 0,493 0,532 0.777 0.750 0.402
Média 0,427 0,536 0,435 0.656 0.631 0.579 0,482 0,429 0,457 0.633 0.610 0.583
DP 0,080 0,023 0,024 0.06 0.099 0.092 0,052 0,033 0,060 0.095 0.089 0.079

Macroporosidade Converséo em Macroporosidade Conversdo em

Total NDVI (-1 a 1) Total NDVI (-1 a 1)
Min. 0,030 0,158 0,133 0.511 0.366 0.342 0,087 0,112 0,125 0.385 0.385 0.402
Max. 0,327 0,285 0,282 0.749 0.772 0.702 0,261 0,219 0,193 0.777 0.750 0.402
Média 0,168 0,218 0,197 0.656 0.631 0.579 0,169 0,163 0,163 0.633 0.610 0.583
DP 0,111 0,052 0,051 0.06 0.099 0.092 0,052 0,036 0,027 0.095 0.089 0.079

Microporosidade Converséo em Microporosidade Conversdo em

Total NDVI (-1 a 1) Total NDVI (-1 a 1)
Min. 0,136 0,281 0,197 0.511 0.366 0.342 0,241 0,159 0,185 0.385 0.385 0.402
Max. 0,362 0,384 0,289 0.749 0.772 0.702 0,378 0,360 0,388 0.777 0.750 0.402
Média 0,259 0,318 0,237 0.656 0.631 0.579 0,313 0,266 0,294 0.633 0.610 0.583
DP 0,077 0,046 0,035 0.06 0.099 0.092 0,056 0,063 0,080 0.095 0.089 0.079

A PC, em ambas as formacdes obteve, valor alto de densidade demonstrando
compactacgao, tendo em vista que o valor considerado é critico em fungéo do teor de
argila, que é a partir de 1,4 (REICHERT, REINERT e BRAIDA, 2003), (Tabela 2) e o
menor valor do NDVI (Tabela 10) o que condiz com a diminuicdo de biomassa
vegetal através dos valores de energia refletida pelos elementos que compdem suas
caracteristicas de solo nu com presenca de cupim, plantas invasoras e brachiaria,

também caracterizando a degradacao bioldgica.
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Cavenage et al.,, (1999) ressaltam que o uso intensivo de praticas
inadequadas em solos utilizados na producao agricola causa modificagcdes em suas
caracteristicas originais como o aumento da densidade e diminuicdo da porosidade,
que também pode ser evidenciada por mudangas na estrutura resultantes de
pisoteio animal ou transito de maquinario. (SPERA et al., 2004) advertem que as
plantas com menos desenvolvimento e consequentemente de coloracdo mais
amarelada, tendo em vista o impedimento do crescimento radicular, ndo €
considerada uma planta sadia. Isso pode ser confirmado por menores valores para a
porosidade e maiores densidades em PS e PC e o maior valor de porosidade para
Pl e menor densidade na formacgéo Marilia.

A porosidade do solo é responsavel pela retencdo do fluxo de ar e agua,
permitindo uma boa drenagem e crescimento as raizes em busca de ar, 4gua e
nutrientes. E o espaco do solo ocupado pela 4gua e ar. Derpsch, Sidiras e Roth
(1986), destacam que o maior valor para porosidade total na camada superficial
reflete menor densidade do solo, podendo ser atribuida ao acumulo de material
organico na camada superficial, considerando o manejo do solo sem revolvimento.

Na tabela 11, pode-se observar que os valores de NDVI para as fisionomias
apresentaram diferencas significativas para as formacoes.

Os valores de NDVI maximo e minimos obtidos foram 7326,9 para PS na
formacdo VRP e 5066,8 para PC na formacdo MA respectivamente, sendo que,
segundo teste Tukey a 5% de probabilidade, ocorreu a formacdo de 2 grupos
distintos para valores maximos, minimos e médios.

Para valores maximos, o primeiro grupo € composto por PS na formacgéao
Marilia e PS e Pl na formacédo VRP e o segundo grupo é composto por Pl e PC na
formacao MA e PC na formacéao VRP.

Para valores minimos, o primeiro grupo é composto por PS, Pl na formacéo
MA e PS e PI na formacdo VRP. O segundo grupo € composto por PC na formacao
MA e Pl e PC na formacao VRP.

Para valores médios, o primeiro grupo € composto por PS na formagdo MA e
PS e PC na formacdo VRP enquanto o segundo grupo é composto por Pl e PC na

formacdo MA e PI na formacédo VRP.
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TABELA 11. Resultados médios do NDVI das fisionomias de pastagens e
formacoes.
Tratamento Valores maximos Valores minimos Valores médios
Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Saudavel 7199,6 a 520,9 5713,2a 868,0 6562 a 597,6

F?\;':r%i@aao Invasora  67069b 10105 58669a 10062 6306,8b 9924

Cupim 6457,2b  970,6 5066,8b 9235 57947b  921,9

Formac&o Saudavel  73269a 7253  63340a  951,7  4993a 1331
Vale do Invasora 71178 a 775,9 6095,9 ab 886,0 4554 b 892
Rio do Peixe Cupim 6648,7b 8379 58292b 7941 5014a 936

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

5.4 Andlise temporal do NDVI

O modelo de regressdo cubica descreveu significativamente melhor o
comportamento dos valores médios do pixel ao longo do ano (p < 0,0001),
determinado pela anélise de variancia (ANOVA). No entanto, os valores médios das

séries temporais do MODIS - NDVI apresentaram maior coeficiente de ajuste

[TR*(aj)]-

Formacao Marilia - Valores Maximos
A figura 13 apresenta o grafico de regressao cubica dos valores maximos do
pixel da PS, Pl e PC na formacédo Marilia utilizando dados do MODIS-NDVI.

VP Méx = 7293,13 + 13,6534 T - 0,178887 TA2 + 0,0004075 TA3
$=664,858 R-Sq=47,7% R-Sq(adj)=46,9 %
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Figura 13: Regressao cubica dos valores maximos para a formac¢éo Marilia, dos dados do
MODIS-NDVI, adotando intervalo de confianca (IC) de 95%.
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As andlises da média + desvio padrao dos valores maximos do pixel das
areas com PS, Pl e PC no periodo de 2013 a 2015, utilizando séries temporais do
MODIS-NDVI, foi de 7199,6 + 520,9 (PS); 6706,9 + 1010,5 (PI) e 6457,2 + 970,6
(PC). Adotando que a conversao dos niveis de cinza em NDVI é obtida pela divisdo
dos valores do pixel por 10.000 (SCHAAF et al., 2002). Assim, os valores de NDVI
da formacéo Marilia com base nas imagens orbitais do MOD13Q, foram de 0,720 +
0,052 (PS); 0,671 + 0,101 (PI) e 0,646 +0,097 (PC).

Formacao Marilia - Valores Minimos
A figura 14 apresenta o grafico de regressao cubica dos valores minimos do
pixel da PS, Pl e PC na formacédo Marilia utilizando dados do MODIS-NDVI.

VP Min = 5781,20 + 19,8530 T - 0,208585 T"2 + 0,0004458 T"3
§=796,749 R-Sq=365% R-Sq(adj)=356%
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Figura 14: Regresséo cubica dos valores minimos para a formagao Marilia, dos dados do
MODIS-NDVI, adotando intervalo de confianca (IC) de 95%.

As andlises da média + desvio padrdo dos valores minimos do pixel das areas
com PS, Pl e PC no periodo de 2013 a 2015, utilizando séries temporais do MODIS-
NDVI, foi de 5713,2 + 868,0 (PS); 5866,9 + 1006,2 (PI) e 5066,8 + 923,5 (PC).
Assim os valores de NDVI da formacao Marilia com base nas imagens orbitais do
MOD13Q, foi de 0,571 + 0,087 (PS); 0,587 + 0,101 (PI) e 0,507 +0,092 (PC).
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Formacao Marilia - Valores Médios
A figura 15 apresenta o grafico de regresséo cubica dos valores médios do
pixel da PS, Pl e PC na formacédo Marilia utilizando dados do MODIS-NDVI.

VP Médio = 6636,12 + 17,8667 T - 0,207461 TA2 + 0,0004563 T"3
$=626,139 R-Sq=532% R-Sq(adj)=52,5%
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Figura 15: Regressao cubica dos valores de pixel médios para a formagéo Marilia, dos dados do
MODIS-NDVI, adotando intervalo de confianca (IC) de 95%.

As analises da média *+ desvio padrao dos valores médios do pixel das areas
com PS, Pl e PC no periodo de 2013 a 2015, utilizando séries temporais do MODIS-
NDVI, foi de 6562 + 597,6 (PS); 6306 + 992,4 (PI) e 5794,7 + 921,9 (PC). Assim o0s
valores de NDVI da formag&o Marilia com base nas imagens orbitais do MOD13Q,
foi de 0,656 + 0,060 (PS); 0,631 + 0,099 (PI) e 0,579 +0,092 (PC).
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Formacao Vale do Rio do Peixe - Valores Maximos

A figura 16 apresenta o grafico de regressao cubica dos valores maximos do
pixel da PS, Pl e PC na formag&o Vale do Rio do Peixe/Bauru utilizando dados do
MODIS-NDVI.

VP Méx = 7357,00 + 18,4597 T -0,203731 T2 + 0,0004411 T3

S=551,577 R-Sq=56,2% R-Sq(adj) =556 %
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Figura 16: Regressao cubica dos valores maximos para a formacéo Vale do Rio do Peixe, dos
dados do MODIS-NDVI, adotando intervalo de confianca (IC) de 95%.

As analises da média + desvio padrdo dos valores maximos do pixel das
areas com PS, Pl e PC no periodo de 2013 a 2015, utilizando séries temporais do
MODIS-NDVI, foi de 7326,9 + 725,3 (PS); 7117,8 + 775,9 (PI) e 6648,7 + 837,9 (PC).
Assim os valores de NDVI da formagéo Vale do Rio do Peixe/Bauru com base nas
imagens orbitais do MOD13Q, foi de 0,733 + 0,073 (PS); 0,712 £ 0,078 (PI) e 0,665
10,084 (PC).
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Formacdao Vale do Rio do Peixe - Valores Minimos

A figura 17 apresenta o grafico de regressao cubica dos valores minimos do
pixel da PS, Pl e PC na formag&o Vale do Rio do Peixe/Bauru utilizando dados do
MODIS-NDVI.

VP Min = 5432,69 + 23,0185 T -0,253104 T"2 + 0,0005316 T*3

$=683,194 R-Sq=61,1% R-Sq(adj)=60,5%
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Figura 17. Regresséo cubica dos valores minimos para a formacdo Vale do Rio do Peixe, dos
dados do MODIS-NDVI, adotando intervalo de confiancga (IC) de 95%.

As andlises da média + desvio padrdo dos valores minimos do pixel das areas
com PS, Pl e PC no periodo de 2013 a 2015, utilizando séries temporais do MODIS-
NDVI, foi de 6334,0 £ 951,7 (PS); 6095,9 + 886,0 (PI) e 5829,2 + 794,1 (PC). Assim
os valores de NDVI da formagé&o Vale do Rio do Peixe/Bauru com base nas imagens
orbitais do MOD13Q, foi de 0,633 + 0,095 (PS); 0,610 + 0,089 (PI) e 0,583 +0,079
(PC).
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Formacdao Vale do Rio do Peixe - Valores Médios

A figura 18 apresenta o gréafico de regressao cubica dos valores médios do
pixel da PS, Pl e PC na formag&o Vale do Rio do Peixe/Bauru utilizando dados do
MODIS-NDVI.

VP Médio = 6458,51 + 23,3919 T - 0,244229 T2 + 0,0005110 T3

S$=511,029 R-Sq=682% R-Sq(adj)=67,7 %
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Figura 18. Regressao cubica dos valores médios para a formacdo Vale do Rio do Peixe, dos
dados do MODIS-NDVI, adotando intervalo de confianca (IC) de 95%.

As analises da média *+ desvio padrdo dos valores médios do pixel das areas
com PS, Pl e PC no periodo de 2013 a 2015, utilizando séries temporais do MODIS-
NDVI, foi de 4993 + 1331 (PS); 4554 + 892 (PI1) e 5014 + 936 (PC). Assim os valores
de NDVI da formacéo Vale do Rio do Peixe/Bauru com base nas imagens orbitais do
MOD13Q, foi de 0,499 + 0,133 (PS); 0,455 + 0,089 (PI) e 0,501 +0,094 (PC).
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6 CONCLUSAO

O indice de vegetacdo normalizada (NDVI) permite a identificacdo da
fisionomia da pastagem tropical.

A densidade é alta nos Argissolos nas fisionomias de pastagens.

Na formacdo Vale do Rio do Peixe e na Formacado Marilia foi possivel
identificar diferencas significativas entre os atributos fisicos das fisionomias.

O produto MOD13Q1 do sensor Modis foi eficiente para produzir mapas
temporais que descrevem o comportamento espectral da vegetacdo das fisionomias

de pastagem a partir do NDVI.
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