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INDICES DE REFLECTANCIAN, NDVI E EVI COMO INDICADORES DE NIVEIS DE
DEGRADACAO DAS PASTAGENS TROPICAIS

RESUMO - A recuperacdo das areas de pastagem improdutivas no Brasil € um
imenso potencial para o aumento de produtividade da pecuaria nacional e
necessitamos de ferramentas praticas de diagnoéstico no intuito de mensurar os niveis
de degradacéo no intuito de recuperar a fertilidade do solo e obter renda em curto
prazo. O sensoriamento remoto € considerado uma tecnologia da pecuéria de
precisao utilizada para auxiliar na andlise do cenario do nivel de degradacédo das
pastagens tropicais em areas de producao animal. A identificacdo dessas areas € de
extrema importancia para orientar os produtores a adotarem técnicas de manejo de
pastagem adequada, que proporcionem maior produtividade animal e minimizacao
dos impactos ambientais. O objetivo deste estudo foi analisar os indices de vegetacao
NDVI e EVI, via sensoriamento remoto para identificar os niveis de degradacéo das
pastagens tropicais. As amostras foram coletadas em imagens de satélite
multitemporais do sensor MODIS no programa informatizado SATVeg em cinco
tratamentos, representando areas de mata nativa (tratamento referencial - MN) e
quatro fisionomias de pastagem: pastagem saudavel (PS), pastagem com invasoras
(PI), pastagem com invasoras e cupim (PIC), pastagem com solo exposto (PSE). As
avaliagBes das imagens foram realizadas no periodo de 18 anos, sendo consideradas
23 imagens para cada ano. Os dados foram submetidos a analises estatisticas e
comparados em testes de médias. As bandas espectrais foram utilizadas como
preditores de fisionomias das areas das pastagens e da mata nativa. Os indices de
vegetacao NDVI e EVI foram estatisticamente significativos na diferenciagao entre as
areas amostradas e sao eficientes para determinar a diferenca espacial e temporal na
identificacdo das areas mais criticas de degradacao das pastagens, as quais tém mais
urgéncia de serem recuperadas.

Palavras-chave: 1. Sistema de informacdo. 2. Sensor remoto. 3. Pastagem
degradada. 4. Solo. 5. MODIS.



REFLECTANCE INDICES, NDVI AND EVI AS INDICATORS OF TROPICAL
PASTURE DEGRADATION LEVELS

ABSTRACT — The recovery of unproductive pasture areas in Brazil is a huge potential
for increasing the productivity of national livestock and the practical diagnostic tools
are necessary in order to measure levels of degradation to recover soil fertility and
earn income in the short term. Remote sensing is considered a precision livestock
technology used to assist in the scenario analysis of the level of degradation of tropical
pastures in animal production areas. The identification of these areas is extremely
important to guide producers to adopt adequate pasture management techniques,
which provide greater animal productivity and minimize environmental impacts. The
aim of this study was to analyze the NDVI and EVI vegetation indices, via remote
sensing, to identify levels of degradation in tropical pastures. The samples were
collected in multitemporal satellite images of the MODIS sensor in the computerized
program SATVeg in five treatments, representing areas of native forest (reference
treatment - MN) and four pasture physiognomies: healthy pasture (PS), pasture with
weeds (PI), pasture with weeds and termites (PIC), pasture with exposed soil (PSE).
Image evaluations were carried out over a period of 18 years, with 23 images being
considered for each year. Data were subjected to statistical analysis and compared
using tests of means. Spectral bands were used as predictors of physiognomies of
pasture and native forest areas. The NDVI and EVI vegetation indices were statistically
significant in differentiating between the sampled areas and are efficient in determining
the spatial and temporal difference in identifying the most critical areas of pasture
degradation, which are more urgent to be recovered.

Keywords: 1. Information system. 2. Remote sensor. 3. Degraded pasture. 4. Soil. 5.
MODIS.
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1 INTRODUCAO

As areas de pastagem apresentam significativa importdncia para o
desenvolvimento da agropecuéaria mundial. A principal funcdo destas areas é como
sistema de suporte primario para a producédo animal na oferta de alimentos e produtos
derivados. Com a eficiéncia do sistema da agropecuaria, o Brasil apresenta bons
resultados na economia com alta de 5,1% no faturamento (MAPA, 2021). De acordo
com o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2019), na Pesquisa da
Pecuaria Municipal, o Brasil conta com um rebanho bovino de 214,7 milhdes de

cabecas.

O sistema de exportacao de carne para os paises mundiais cresce a cada dia
e consequentemente o setor produtivo serd cobrado por aumentar a producdo e ao
mesmo tempo nao prejudicar o meio ambiente. Sendo assim, 0 manejo adequado da
pastagem nas areas tropicais desempenharad um papel importante no plano geral de
praticas na conducdo do sistema de producdo animal que tem como meta a

recuperacéo de pastagem degradadas e a conservacao dos recursos naturais.

A pastagem tem funcdo importante na conservacdo do solo desde que
manejada de forma adequada, o que proporciona o equilibrio dos nutrientes que saem
e entram no sistema produtivo, resultando na disponibilidade de uma forragem de
qualidade, gerando mais produtividade ao setor. Se o manejo for mal realizado, os
estados de degradacdo das pastagens chegam a niveis que deterioram 0 meio,
expondo areas desprovidas de vegetacdo onde ndo ocorre 0 armazenamento de

carbono no solo com a diminui¢do da qualidade do solo e da agua.

Uma area de pastagem degradada esta em um processo evolutivo da perda de
produtividade. A cobertura vegetal se torna incapaz de recuperacdo natural para
sustentar os niveis de producdo e qualidade exigida pelos animais. Entretanto,
denota-se que o estado de degradacédo € peculiar e pode ser identificado como um
disturbio fisiologico da espécie dominante de pasto, por invasdo de novas espécies
vegetais indesejadas na area e pelo aumento da extensao de areas com solo exposto,

condi¢cbes que comprometem a estabilidade do solo e aumentam o estado de erosao.
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O estabelecimento de critérios e métricas para a avaliacdo do estagio de
degradacdo das pastagens cultivadas é complexo, considerando-se a grande
diversidade das caracteristicas morfofisiolégicas das plantas forrageiras e dos
ecossistemas em que sao cultivadas (Nascimento Junior et al., 1994). Além disso, o
estado de degradacéo de pastagens pode estar relacionado aos aspectos relativos a
regido e/ou ao nivel tecnoldgico da propriedade rural. Este diagndéstico é oneroso e
requer mao de obra especializada, sendo necessario desenvolver novas tecnologias

para detectar os estados de degradagdo em pastagens.

Com o uso de técnicas de sensoriamento remoto obtém-se da superficie das
pastagens a partir das imagens orbitais e aéreas, os valores de reflectancia dos alvos
da superficie. Estes valores podem ser tratados e da andlise prover dados de indices
de vegetacao que irdo refletir o estado de crescimento da vegetacédo (Prey et al.,
2020). Assim, os equipamentos imageadores podem auxiliar os produtores rurais para
um monitoramento mais eficiente da lavoura, da pastagem e dos animais por meio de
captacdo de informacdes que auxiliam no aprimoramento do desenvolvimento e

produtividade dos sistemas agropecuarios.

Estes indices sdo obtidos a partir da razédo entre a subtracdo e a soma das
refletdncias das bandas da regido do infravermelho proximo (NIR) e do vermelho
(Red) e o emprego destas tecnologias no agronegécio vem ganhando espaco. Ao
longo dos ultimos anos, o uso de softwares, maquinas agricolas automatizadas e de
precisao, técnicas de reproducao como selecionamento genético e mais recentemente
o0 uso de sensores imageadores que captam essas reflectancias a bordo de
plataformas estéo na vanguarda dos sistemas de inteligéncia artificail que auxiliam no

processo de manejo das areas de producao agropecuaria.

Conforme relatos de Wu (2019) e Valle Junior et al. (2019), o0 mapeamento
tematico espago-temporal de areas degradadas auxilia na obtengcédo de dados para
definir praticas de manejo. Os autores mapearam a densidade de carbono organico
do solo em terras agricolas e areas degradadas, respectivamente, utilizando dados
de séries temporais de reflectancia do NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada), o que demonstra que este monitoramento € essencial para o

desenvolvimento do sistema de agropecuaria de precisao.
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A eficiéncia da tecnologia para detec¢cdo de pastagens mal manejadas permite
a identificacdo pelos proprios pecuaristas da necessidade de mudanca no manejo.
Muitos produtores ndo tem a percepc¢do de que suas areas possuem algum grau de
degradacdo e deterioracdo do solo. Neste sentido, as técnicas que utilizam o
sensoriamento remoto desempenham papel fundamental no cenario de precisédo de

estimativas para previsdes que facilitam o manejo dos produtores.

Mashame e Akinyemi (2016) utilizaram imagens Landsat para classificar o
uso/cobertura do solo sazonal e a suscetibilidade a degradacéo do solo e afirmaram
gue quanto menor a cobertura do solo, maior a suscetibilidade a degradacdo. O
planejamento e a gestdo do uso do solo sédo fatores-chave que podem reduzir a
degradacdo do solo (Orchard et al., 2013). Assim, as técnicas de monitoramento
utilizadas para aumentar a eficiéncia da gestdo de areas produtivas em estado de
degradacédo séo de extrema importancia. Dentre estas, as séries temporais de indices
de vegetacdo para deteccdo das respostas espectrais do desenvolvimento de

fisionomias de pastagem estéo sendo estudadas.

A andlise do uso dos indices de reflectancia, NDVI e EVI, como indicadores de
niveis de degradacdo das pastagens tropicais foi o principal objetivo desta
investigacdo, em conjunto com a meta de verificar se 0o sensoriamento remoto é
eficiente para diferenciar o grau de degradacéo/deterioracdo da pastagem tropicais e
se a reflectancia de uma area de pastagem saudavel difere da area de cobertura

vegetal natural.

Ao analisar os indices de vegetacdo NDVI e EVI via sensoriamento remoto,
utilizando imagens do sensor MODIS, pode-se definir métricas para gerenciar o
manejo de areas degradadas. Nesta investigacdo foram coletadas em um periodo de
18 anos, em cinco tratamentos, imagens que representam a reflectancia de areas de
mata nativa (MN) (tratamento referencial) e quatro fisionomias de pastagem:
pastagem saudavel (PS), pastagem com invasoras (PI), pastagem com invasoras e

cupim (PIC), pastagem com solo exposto (SE).

Este estudo traz como contribuicdo determinar métricas de analise espaco-
temporal de areas de pastagem degradada no ambiente tropical e aprimorara as

técnicas de monitoramento e identificacdo nos niveis de degradacdo das pastagens
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tropicais. Com uso de sensoriamento remoto e técnicas de pecuaria de precisao, pode
ser determinado métricas e valores classificatorios para auxiliar os gestores das
fazendas na tomada de decisGes sobre o manejo de pastagem tropical. A partir da
andlise do dossel e de areas degradadas, pode-se determinar os valores no intuito de

elaborar diretrizes para o adequado planejamento e gestao do uso da terra.

Como hipotese definimos que as métricas podem ser indicadores de
desempenho das areas de pastagem. Definir as métricas pode auxiliar na
implementagcdo de um projeto para 0 manejo adequado e as classes sao de
fundamental importancia para otimizar os resultados e nortear o caminho a ser trilhado

pelo produtor para o sucesso do empreendimento agropecuario.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pastagem

O uso do solo mundial com areas de pastagem €é crescente e apresenta uma
estimativa de 31,5% da superficie terrestre (Ritchie e Roser, 2019). As pastagens
fornecem bens e servicos, como alimentos e forragens, contribuindo
significativamente para a subsisténcia de 800 milhdes de pessoas (FAO, 2015; Duan
et al., 2019). A América é responsavel por mais de 25% das areas de pastagem global
(OECD/ FAO, 2018), e no Brasil, 42,29 % do uso das terras agropecuarias Sao
destinadas as pastagens, totalizando aproximadamente 162 milhfes de hectares
(IBGE, 2017; Carvalho e Zen, 2017). No Brasil, os estados do Mato Grosso, Minas
Gerais e Bahia apresentam a maior extenséo de area, equivalente a 20 milhdes de ha
em cada regido, de acordo com o estudo realizado Laboratorio de Processamento de
Imagens e Processamento da Universidade Federal de Goias (UFG) em parceria com
a Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE) (LAPIG,
2021).

A exploracdo pecuaria depende de éareas de pastagens, quer para a
manutenc¢ao, crescimento ou producao de animais em condi¢cdes sadias e econbmicas
na atividade que envolve a criacdo e venda da producao animal (Ferreira e Zanine,
2007; Pedreira et al., 2015). Na definicdo de Moraes (1995), entende-se por pastagem
o trato de terra coberto por vegetacdo nativa ou cultivada, principalmente para o

pastejo do gado.

As areas de pastagens sdo divididas em trés categorias: natural, nativa e
cultivada. A pastagem natural é a extensdo de area na qual a vegetagao original ou a
vegetacao climax, onde o critério de avaliacdo de pastagem em relacdo a composicao
botanica esta adequado, principalmente de espécies herbaceas e arbustos, como os
campos do Rio Grande do Sul e os pampas da Argentina (Costa, 2020). A pastagem
nativa € uma cobertura vegetal que surge de maneira espontanea e apresenta algum

tipo de valor forrageiro, e é considerada a rea onde a vegetacao original € composta



17

de floresta, campo cerrado, caatinga, agreste, savana ou campo natural de espécies
herbaceas (Campo sujo; campo limpo), (Cezar et al., 2005). As pastagens cultivadas
séo classificadas em permanentes quando estabelecidas com espécies exoticas ou
nativas perenes, e temporarias que geralmente sao estabelecidas com espécies
anuais (Costa, 2020).

As pastagens cultivadas oferecem maior rendimento e melhor qualidade,
porque sao originarias de sementes selecionadas, tratando-se naturalmente de
espécies adaptadas e indicadas a regido (Macedo et al., 2000). Nas 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).

2.2 Degradacao de pastagem

O termo “degradacao” é caracterizado pela deterioracao da area de pastagem
pelo esgotamento de recursos naturais, tais como o solo, a agua e o ar. E definido
como qualquer alteracdo ou perturbacdo do ambiente considerada prejudicial ou
indesejavel ao sistema de producdo animal. Uma pastagem para ser considerada
degradada apresenta-se como uma area onde a producéo animal ndo é adequada e
suficiente com base na necessidade de consumo diario de alimento, com indices

zootécnicos muito baixos (Corsi et al., 1996).

Os estagios de degradacdo sao peculiares e podem ser prontamente
identificados em relacdo a um distarbio fisiolégico da espécie dominante para a
pastagem, invasdo de novas espécies vegetais ndo desejaveis e condi¢cdes de
instabilidade como o aparecimento de cupinzeiros e areas de solo exposto.

Os critérios para designar areas de pastagem degradadas sao variados e
podem estar relacionados aos aspectos relativos a regido ou nivel tecnoldgico da
propriedade rural (Dias-Filho, 2006; 2015; Nascimento et al., 2006; Cezar et al., 2005;
Nascimento Junior et al.,1994).
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Estagio de degradagdo Parametros restritivos Declinio na produtividade (%) Grau
1 Vigor e qualidade da planta forrageira <25 Leve
2 1 + Pequena populagdo de plantas 25-50 Moderado
3 1 + 2 +Plantas Invasoras 50-75 Forte
4 1+ 2+ 3 +Formigas e cupins >75 Muito forte
5 1+2+3+4+ Fraca cobertura do solo >75 Muito forte
6 14+2+3+4+5+Ems3o >75 Muito forte

Figura 1. Estagios de degradacao de pastagens conforme parametros restritivos e
nivel de deterioracdo. Fonte: Spain e Gualdron, (1991).

Spain e Gualdron (1991) estudando a mudancga na composi¢cdo botanica da
cobertura vegetal (Figura 1) e Dias-Filho (2015) considerando parametros restritivos,
declinio na produtividade e grau de degradacédo (Figura 1), apresentam graus de

degradacédo de pastagem.

Degradacao agricola Degradacao biolégica
Mudanc¢a na composigao botanica Drastica diminuicao da biomassa
(-forragem +plantas daninhas) vegetal (degradacao do solo)

Figura 2. Representacdo simplificada do conceito de degradagédo de pastagens.
Fonte: Dias-Filho (2006; 2015).

Dias-filho (2015) utilizou como critério na identificacdo do processo de
degradacdo a mudanca na composi¢ao botanica da pastagem (degradacao agricola),
que é ocasionado pelo aumento de invasoras sem deterioracdo das propriedades
fisico-quimicas do solo. Entretanto, este processo pode ocorrer por razdes de
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natureza quimica (perda dos nutrientes e acidificacdo), fisica (erosdo e compactacao)
ou biolégica (perda de matéria organica), perdendo a capacidade de sustentar
producao vegetal significativa (Figura 2).

Macedo (2001) utilizou a representacdo grafica simplificada do processo de
degradacéo de pastagens cultivadas em suas diferentes etapas no tempo (Figura 3),
divididos em 3 niveis considerando uma fase de manutencdo em que a
recuperacéo/renovacdo tem um custo mais baixo, uma fase de degradagédo da

pastagem onde o seu custo é intermediario e uma fase de degradacao do solo onde
0 custo € mais alto.

= [ FSEFROBUTIVA Nivel Leve a Moderado
FASE ~ ~

L aca

0] PERDA DE VIGOR, PRODUTIVIDADE DE Rec‘é’:;ﬁ;fg‘:::o o

g MANUTENCAO

<

o PERDA DE PRODUTIVIDADE E QUALIDADE

3 INVASORAS Nivel Forte a Muito Forte

w PRAGAS Recuperacao/Renovacao

= _ custo intermediario

3 DEGRADACAQ DA PASTAGEM | DOENCAS

=

E

=2

S

o
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Figura 3. Representacdo grafica simplificada do processo de degradacdo de

pastagens cultivadas em suas diferentes etapas no tempo. Fonte: Macedo
(2001).

As éareas de pastagem com indicio de degradagdo no Brasil sdo um dos
principais problemas que afetam a pecuéria (Valle Junior et al., 2019) e a viabilidade
econdmica da producédo animal, o que diminui a medida que as caracteristicas do solo
se tornam menos favoraveis. Da area total de pastagem no Brasil, 43% encontram-se
ndo degradadas; e 17%, 16% e 24% apresentam estado de degradacdo leve,
moderada e severa, respectivamente (LAPIG, 2021).

Com o manejo inadequado, o produtor acaba incorrendo em sérios erros na

producdo animal, abusando da frequéncia e da intensidade de pastejo, utilizando
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superpastejo e deteriorando o solo. Quando a atividade atinge o estado avancado de

exposicao do solo, as pastagens encontram-se degradadas (Andrade et al., 2013).

Este processo causa grandes areas de solos expostos, invasdo de plantas
daninhas, intensa erosao no solo, sinais evidentes de deficiéncia nutricional nas
plantas e nos animais, menor taxa de crescimento das plantas, mudanca do habito de
crescimento das plantas e baixa produtividade (Dorigo et al., 2007; Johnson e Trout,
2012; Moreira et al., 2020).

Como meta para um manejo mais adequado, € necessario determinar
ferramentas para auxiliar os produtores rurais a detectar essas areas de degradacéao
e auxiliar na tomada de decisédo para um manejo mais sustentavel e conservacionista
(Eddy et al., 2017).

O manejo das pastagens tropicais ocorre nas areas nativas e cultivadas e é
realizado para suportar um grupo de animais durante uma estacdo de pastejo. O
dossel da area de pastagem (porcéo do pasto acima do solo; parte aérea) € estudado
para a producéo de forragem a ser consumida pelo animal em pastejo e o pasto é
formado pela comunidade vegetal monoespecifica ou ndo, em &reas nativas e
cultivadas, como fonte de alimentacdo para a industria da producéo animal (Eddy et
al., 2017; Fern et al., 2018; Weber et al., 2018).

As éareas de florestas e, em seguida, as de pastagens sdo consideradas
sumidouros de carbono da superficie terrestre (Machado et al., 2020). Sendo assim,
desempenham um papel vital na regulacao do ciclo global do carbono, bem como no
provento de maior produtividade animal. No entanto, muitas areas encontram-se
degradadas (Valle Junior et al., 2019) e este processo de degradacao tem sérias
repercussdes para o meio (Pacheco et al., 2018; Silva et al.,, 2020) levando a
interacdes mais complexas entre ecossistemas de pastagens e praticas de manejo, o
gue resulta na diminui¢cao da qualidade do solo e das atividades humanas, juntamente
com condicbes ambientais desfavoraveis, ocasionando mudancas na produtividade

das pastagens.
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2.3 Monitoramento das areas de pastagem utilizando técnicas de

sensoriamento remoto

O monitoramento das areas de pastagem utilizando técnicas de sensoriamento
remoto se baseia na teoria das variaveis regionalizadas em que medidas mais
proximas tendem a ser mais parecidas do que valores observados em locais mais
distantes (Valle Junior et al., 2019). Tais técnicas fornecem métodos para quantificar
esta autocorrelacdo espacial e incorpora-la na estimacao de valores em locais nao
observados (Johnsen et al., 1996; Ponzoni, 2001; Ponzoni e Shimabukuro, 2007) e
conduz a uma das principais vertentes da chamada Pecuaria de Precisdo. Porém
existe uma lacuna nessa area do conhecimento, que é definir métricas para classificar

os estados de degradacéo de pastagens tropicias.

A tecnologia que esta crescendo cientificamente baseia-se no conhecimento
de como a vegetacdo processa a radiacdo eletromagnética e utiliza as técnicas por
meio do sensoriamento remoto. A andlise da vegetacdo e a detec¢cdo de mudancas
séo realizadas com o intuito de avaliar os recursos naturais e monitorar o dossel das
areas de pastagem (Weber et al., 2018; Lopes et al., 2020; Santana e Galvincio,
2013). Assim, o aprimoramento do conhecimento da interagcdo da resposta
eletromagnética e da vegetacdo ocorre pela realizacdo de estudos no tema referido
por Comportamento Espectral da Vegetacao. Este fato representa as caracteristicas
de reflectancia da resposta eletromagnética pelas folhas, plantas individuais e

conjunto de plantas (dossel) nas areas de pastagem nativa e cultivada.

Os indices de vegetacdo sdo modelos matematicos usados para medir a
quantidade de reflectancia das plantas e com isso definir a taxa fotossintética do
vegetal com base nas coberturas vegetais. Esses dados sédo coletados a partir de
fotografias captadas por sensores especiais instalados em aparelhos, em plataformas
aereas, terrestres e orbitais, como drones, avides ou satélites. Tais indices podem ser
utilizados para a determinacdo de uma gama de parametros biofisicos e
caracteristicas da vegetacgéo e do solo exposto (Moreira et al., 2020). Entender como
a distribuicdo espacial e temporal do dossel das pastagens ocorre é importante para

determinar e estabelecer praticas de manejo adequadas nas areas de pastagens
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degradadas, visando ndo somente a otimizacao da produtividade da producédo animal,
mas também a minimizacdo de possiveis impactos negativos ao meio (Zhumanova et
al., 2018).

indices espectrais de vegetacdo (IV)., ttm sido largamente utilizados para
monitorar a cobertura vegetal da Terra em escalas global e/ou local (Miura et al., 2001;
Brito et al., 2018; Valle Junior et al., 2019; Cui e Shi, 2021). Os indices mais difundidos
séo o NDVI e o EVI (Weir e Hering, 2012; Pinto et al., 2014; Junges et al., 2016, Cui
e Shi, 2021).

A analise espaco-temporal do indice de reflectancia pode indicar, por meio de
técnicas estatisticas e de sensoriamento remoto (Junges et al., 2016; Calegario et al.,
2019) as areas mais adequadas para implementar alternativas de manejo, ndo so para
reduzir os efeitos dos impactos causados sobre a producdo das pastagens, mas
também para aumentar a possibilidade de estimar respostas das pastagens sob

determinadas praticas de restauracao (Rudorff et al., 2007; Tepanosyan et al., 2017).

O indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada ou NDVI é calculado nos
valores das bandas que cobrem o vermelho (Red) e infravermelho (NIR) no espectro
eletromagnético (Kariyeva e Leeuwen, 2011; Fern et al., 2018; Weber et al., 2018). O
EVI é o indice de Vegetacdo Melhorado e seu calculo considera as bandas do
vermelho e do infravermelho, como o NDVI, e utiliza ainda a banda do azul para
minimizar as influéncias atmosféricas no indice. Esses indices normalizam a
reflectancia de imagens em valores que podem ser interpretados como um diagndstico

para monitorar areas de sistema de producéo vegetal e animal.

Os valores obtidos podem ser analisados por meio da interpretacdo de imagens
de sensores remotos e, em particular, por valores obtidos em diferentes datas, que
permitem avaliar a variacdo que ocorre no dossel em um determinado periodo de
tempo. Assim, avaliar a degradacéo do solo com técnicas de sensoriamento remoto é
essencial para obter informacdes mais adequadas sobre as possiveis consequéncias
de deterioracdo do meio e desenvolver medidas de manejo potenciais (Epiphanio et
al., 2010; Ballayan, 2000; Cui e Shi, 2021).



23

2.3.1 NDVI

Proposto por Rouse et al. (1973), o NDVI tem com o objetivo de determinar a
regido espectral da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR - Photosynthetically active
radiation), que usa como fonte de energia no processo de fotossintese. E
frequentemente usado para medir a intensidade de atividade clorofiliana, inclusive

comparando varios periodos distintos.

As plantas verdes vivas absorvem a radiacao solar na regiao espectral da PAR
e as células das folhas reemitem a radiacdo solar na regido espectral do NIR (que
carrega aproximadamente metade da energia solar total de entrada), porque a energia
do foéton em comprimentos de onda maiores do que cerca de 700 nanémetros € muito
pequena para sintetizar moléculas organicas. Portanto, as plantas verdes vivas
aparecem relativamente escuras na PAR e relativamente brilhantes no NIR, (Jensen
e Epiphanio, 2009).

Como o pigmento das folhas das plantas, a clorofila absorve fortemente a luz
visivel (de 0,4 a 0,7 um) para uso na fotossintese, a estrutura celular das folhas, por
outro lado, reflete fortemente a luz infravermelha proxima (NIR) (de 0,7 a 1,1 um).
Assim, quanto mais folhas uma planta tem, mais esses comprimentos de onda de luz
sao refletidos. Com os sensores que captam as reflectancias no NIR e Red, as fortes
diferencas na refletancia das plantas sé&o calculadas para determinar a distribuicdo
espacial e inferir resultados de desenvolvimento e crescimento das plantas, bem como
o estado nutricional (Jensen e Epiphanio, 2009). Os valores obtidos com o NDVI sao
contidos em uma mesma escala de valores, entre — 1 e + 1, de modo que quanto
mais préximo do 1, maior indicio de presenca de vegetacao, e quanto mais proximo

do 0 (zero) maior indicio de presenca de solos descobertos e rochas.

E uma relac&o entre medidas espectrais (reflectancia - r) de duas bandas, a do
NIR (800-1100 nm) e a do Red (600-700 nm), e visa eliminar diferengas sazonais do
angulo do Sol e minimiza os efeitos da atenuacao atmosférica, observados para dados
multitemporais. Na Figura 4, a reflectancia é demonstrada através da vegetagao verde
que absorve a luz visivel e reflete a luz infravermelha préxima e da vegetacéo esparsa

que reflete mais luz visivel e menos luz infravermelha proxima.
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Figura 4. llustracdo da reflectancia de acordo com a situagcdo da vegetacgéao.
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O NDVI esté& diretamente relacionado a capacidade fotossintética e, portanto, a
absorcdo de energia das copas das plantas e permite analisar da melhor forma as
variagdes sofridas pela cobertura vegetal ao longo do tempo. E muito utilizado por sua
acuracia em relacéo aos indices de vegetacao (Lima et al., 2015), e identifica melhor
as mudancas em relacdo aos alvos vegetativos, ressaltando a vegetacdo densa
(Santiago et al.,2009).

Na faixa do IR a clorofila absorve a energia solar ocasionando uma baixa
reflectancia, enquanto na faixa do NIR, tanto a morfologia interna das folhas quanto a
estrutura da vegetacdo ocasionam uma alta reflectancia da energia solar incidente
(Lourenco e Ladim, 2004, Silva et al., 2008).

Aguiar et al. (2010) utilizaram séries temporais do sensor Modis para avaliar
areas de pastagens, distinguindo pastagens com plantas invasoras e pastagens em
bom estado para a melhor producéo animal, porém sem diferir pastagens com cupins
e solo nu de outras classes de pastagem. Santana et al. (2010), modelaram para a
pastagem as mudancas fisiondmicas a partir de dados do NDVI-MODIS para a bacia
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do rio Paracatu. Anjos et. al. (2013), analisando series temporais de imagens orbitais
no triangulo mineiro verificaram que a substituicdo da pastagem por outros tipos de
cobertura de terras (por exemplo, culturas agricolas e vice-versa) é facilmente

identificada na série temporal do MODIS.

Andrade et al. (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 milhdes de hectares em pastagens plantadas
no cerrado com algum indicativo de degradacéao utilizando o NDVI do sensor SPOT
Vegetation no bioma Cerrado (Andrade et al., 2015). Li et al. (2017), detectou a
mudanca do ambiente ecoldgico através da andlise combinada da cobertura do solo
e NDVI enquanto Zewdie et al. (2017), utilizaram o NDVI para monitorar a dindmica
dos ecossistemas e avaliar as tendéncias de longo prazo.

Valera et al (2019) determinaram um modelo para a conservacao de pastagens
relacionado ao impacto na qualidade da agua em bacias hidrograficas utilizando a
metodologia Partial Least Squares-Path Modeling, e concluiram que a conservagao
de pastagens contribui inequivocamente para a melhoria da qualidade da agua (g =

0,800), expressa como alto ORP, com ajustes de modelo (R?) altos.

Valle Janior et al. (2019) estudaram a degradacdo das pastagens, que
representa um problema ambiental global que exige mitigacdo. Com base em valores
NDVI extraidos de imagens de satélite foram determinados os valores da reflectancia
para pastagens saudaveis, suavemente degradadas, moderadamente degradadas e
degradadas (chamadas fisionomias), baseado em relacdes néo lineares entre valores
de NDVI e tempo e em relacdo a resisténcia mecéanica a penetracdo no solo. Os
resultados expuseram que 160,1 km? de pastagem encontra-se degradada para
3<n<18, o que representa 60% de todas as pastagens. As areas mapeadas como
pastagens degradadas foram submetidas a verificacdo de campo em 38 locais de
validacéo, tendo como parametro de validacéo a resisténcia a penetracéo, com 84,1%
de acerto. Diante dos graves danos ambientais decorrentes da degradacdo das
pastagens, varias medidas de mitigacdo foram discutidas, incluindo a protecdo dos

solos degradados por meio do “principio do poluidor-pagador”.
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2.3.2 EVI

O EVI em seu calculo considera as bandas do vermelho (IR), do infravermelho
(NIR) e utiliza a banda do azul para minimizar as influéncias atmosféricas no indice.
O EVI foi ponderado para ser um indice de vegetacdo 'otimizado’ que tem como
objetivo aumentar o sinal de vegetacdo com sensibilidade aprimorada em regides de
alta biomassa e monitoramento de vegetacdo aprimorado por meio de um
desacoplamento do sinal de fundo do dossel e uma reducdo nas influéncias da

atmosfera (Jensen e Epiphanio, 2009).

O indice foi obtido segundo Justice et al. (1998) que utiliza os coeficientes de
ajuste para efeito de aerossois da atmosfera e 0 azul, que € a reflectancia da regido
espectral do azul. E um indice utilizado na avaliagdo do vigor da vegetacéo, pois esta
diretamente relacionado com variacées ocorridas na cobertura verde (Justice et al.,
1998). Imagens EVI sdo geradas por meio das bandas individuais na faixa espectral
do azul, vermelho e infravermelho do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS). Tal indice minimiza os efeitos de resposta do solo e
atmosfera, como também apresenta alta resposta a variacdes fenoldgicas (Justice et
al., 1998).

Os dois indices complementam-se em estudos globais de vegetacdo e
melhoram a detec¢do de mudancas na vegetacédo e extracdo de parametros biofisicos
do dossel. Outra diferenca entre o NDVI e 0 EVI é que, na presenca de neve, o NDVI

diminui, enquanto o EVI aumenta (Huete et al, 2002).

Almeida et al. (2008) estudaram o EVI na analise da dindmica da vegetacéo da
Reserva Biolégica de Sooretama-ES e enfatizam que em muitos dos estudos com
dados de sensoriamento remoto, 0s que sao relacionados com o dominio do tempo
tém proporcionado melhores resultados diante dos casos de dominio espacial,
radiomeétrico e espectrais. Os autores aplicaram técnicas de sensoriamento remoto e
analises de séries temporais para monitorar as variagées temporais em um fragmento
florestal de Mata Atlantica de Tabuleiros. A hipétese considerada é de que a série do
EVI é uma ferramenta adequada para avaliar mudancas na floresta dentro do dominio

do tempo.
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O indice de vegetacdo melhorado proposto por Rouse et al. (1973), permite
analisar da melhor forma as variacfes sofridas pela cobertura vegetal ao longo do
tempo (Figura 5), sendo muito utilizado por sua acuracia em relacdo aos indices de
vegetacao (Lima et al., 2015), identificando melhor as mudancas em relacéo aos alvos
vegetativos, ressaltando a vegetacdo densa (Santiago et al.,2009). E uma relagéo
entre medidas espectrais (reflectancia - r) de duas bandas, a do NIR (800-1100 nm) e
a do Red (600-700 nm), e visa eliminar diferengas sazonais do angulo do Sol e

minimiza os efeitos da atenuacao atmosférica, observados para dados multitemporais.

........................................

Mean EVI (Area under curve)
(Annual primary production)

Seasonal Coeficient of Variation (sCV)
{Std.Deviation / mean) (Seasonality)

months ' 12

Date of Maximum EVI (MMAX)
(Phenology)

Figura 5. Curva anual de indices espectrais de vegetacdo (VI).
Fonte:https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=File:AnualDynami
cs_EVI_3vars.png&oldid=436697582

Na faixa do Red, a clorofila absorve a energia solar ocasionando uma baixa
reflectancia, enquanto na faixa do NIR, tanto a morfologia interna das folhas quanto a
estrutura da vegetacdo 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), pois o0 NDVI é sensivel a clorofila enquanto

o EVI é mais sensivel a variagfes na resposta estrutural do dossel complementando-
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se e fornecendo informacfes sobre deteccdo de mudancas vegetais e parametros

biofisicos do dossel (Huete et al. 2002).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Os objetivos desta pesquisa foram utilizar indices de reflectancia, NDVI e EVI,
como indicadores de niveis de degradacdo das pastagens tropicais; verificar se o
sensoriamento  remoto € eficiente para diferenciacio do grau de
degradacgéao/deterioracdo da pastagem tropicais; verificar se a reflectancia de uma

area de pastagem saudavel difere da area de cobertura de mata nativa.

3.2 Hipotese

HO: Os indices de reflectancia, NDVI e EVI ndo podem ser utilizados como

indicadores de niveis de degradacao das pastagens tropicais

H1: Os indices de reflectancia, NDVI e EVI podem ser utilizados como
indicadores de niveis de degradacao das pastagens tropicais
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4.1 Caracterizacado da area de estudo

30

As areas experimentais para a conducdo deste estudo foram selecionadas

mediante verdade terrestre e estdo localizadas nos municipios de Tailva, Jaboticabal,

Monte Alto, Taiacu, Taquaritinga, Santa Adélia, Vista Alegre do Alto e Pirangi,

nordeste do Estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 6).
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Figura 6. Localizacao das areas experimentais com pastagens, Estado de Séo Paulo.

De acordo com a classificacao climética de Koppen, o clima da regiéo € do tipo

Cwa, com verdo quente e inverno seco, precipitacdo média anual de 1.400 mm e

temperatura média de 23°C, (CEPAGRI, 2

O solo da area de estudo é

020).

é o Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (PVAe),

desenvolvido dos arenitos do Grupo Bauru, sob a Formacao Vale do Rio do Peixe

(antiga Formacdo Adamantina) e da Formagéo Marilia.

A vegetacdo natural original € composta por floresta latifoliada tropical e trechos

de Cerrado. O uso e a ocupacao atual do solo compreendem principalmente areas
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com o cultivo de cana-de-acucar, citros, pastagem, culturas temporarias e fragmentos

florestais remanescentes.

Para estabelecer os critérios de fisionomias de pastagens, 0s seguintes
aspectos foram considerados: regido e nivel tecnolédgico da propriedade rural (Dias-
Filho, 2006), disturbio fisiolégico da espécie dominante, mudanga na composi¢ao
botanica e a invasdo de novas espécies e quantidade da pastagem com o
desaparecimento da espécie dominante e com invasoras e areas com O
comprometimento das condigcbes de estabilidade do solo ou grau de erosao

(Nascimento Junior et al.,1994; Nascimento et al., 2006).

A pastagem degradada foi considerada em areas em processo evolutivo da
perda do vigor e de produtividade, com o sistema sem a recuperacao natural para
sustentar os niveis de producado e qualidade exigida pelos animais, bem como o de
superar os efeitos nocivos de pragas, doencas e invasoras, culminando com a
degradacdo avancada dos recursos naturais em razao de manejos inadequados e

com o solo exposto (Macedo e Zimmer, 1993; Macedo, 1995; Zimmer et al., 2012).

A coleta de dados foi realizada em cinco tratamentos com as seguintes
fisionomias de pastagem: (1) Pastagem saudavel - PS; (2) Pastagem com espécies
vegetais invasoras - Pl; (3) Pastagem com espécies invasoras + cupim - PIC; (4)

Pastagem com solo exposto - SE; (5) Mata Nativa - MN (Quadro 1).



32

Quadro 1. Descricdo dos tratamentos das fisionomias da pastagem e imagens das
areas de estudo.

Tratamentos Fisionomia Imagem Descricao

Pastagens em
condi¢Oes sadias e
econbmicas para a

manutencao,
crescimento ou
producéo animal

(1) Pastagem
saudavel - PS

Processo evolutivo
da perda do vigor e
de produtividade,
o com espécies

invasoras

(2) Pastagem
com espécies
vegetais
invasoras - PSI

Processo evolutivo
da perda do vigor e
de produtividade,

Fronton Baso i com espécies
invasoras + cupim

(3) Pastagem
com espécies
invasoras + cupim

PIC

Processo evolutivo
da perda do vigor e
de produtividade, e
areas com processo
erosivo intenso e
solo exposto

(4) Pastagem
com solo exposto

SE

Area composta por
um conjunto de
plantas nativas,
especialmente

arboreas

(5) areas de Mata
Nativa - MN

A reflectancia, isto é, a razdo entre o fluxo de radiacdo solar refletido pela
superficie do dossel e o fluxo de radiagéo global incidente (Allen et. al., 2011) foi obtida

a partir de dois indices de vegetacao:

(1) indice de Vegetacao da Diferenca Normalizada (NDVI), proposto por Rouse
et al. (1973; 1974), com valores possiveis variando de -1 a 1. O calculo desse indice
foi realizado pela seguinte equacao:
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NDVI = R R (1)
(NIR+Red)

Em que, NIR é o valor da reflectancia no infravermelho proximo (800-1100 nm,;
banda 2 do sensor MODIS); Red é a reflectancia na faixa do vermelho (600-700 nm;
banda 1 do sensor MODIS). Esse indice minimiza as interferéncias relativas as
variac@es 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 -1 e 1.

(2) indice de Vegetacdo Melhorado (EVI), obtido pela seguinte equacio
(JUSTICE et al., 1998):

EVI =25 (VIR —Red) )
ey S

Em que, NIR é o valor da reflectancia no infravermelho proximo (800-1100 nm);
Red é a reflectancia da regido espectral do vermelho (600 e 700nm); L é fator de ajuste
para o solo; C1 e C2 sao coeficientes de ajuste para efeito de aerossois da atmosfera,
azul é a reflectancia da regido espectral do azul (400 - 500 nm). Os valores dos
coeficientes sdo L =1, C1 =6, C2 = 7,5 e o fator de ganho G = 2,5 (JUSTICE et al.,
1998).

Os dados dos indices de vegetacdo foram extraidos dos valores
correspondentes do pixel em cada imagem analisada nos histogramas obtidos no
programa informatizado do Sistema de Analise Temporal da Vegetacdo (SATVeg),
gue é uma ferramenta web, de uso gratuito, destinada a observacao e analise de perfis
temporais de indices vegetativos por diferenca normalizada e de realce da vegetacéo
(NDVI e EVI), do sensor MODIS (Meneses e Almeida, 2012; Miura, et al., 2008;
Moreira e Assad, 2000).

Esses indices expressam as variagdes da biomassa verde e permitem observar

0 comportamento da vegetacao na superficie terrestre ao longo do tempo, oferecendo
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apoio a atividades de monitoramento agricola e ambiental e apoio ao governo na

elaboracao de politicas publicas ambientais e agricolas.

As imagens foram compostas com o produto MOD13Q1 da série 5, composi¢ao
de 16 dias e foram disponibilizadas no formato HDF-EOS (hierarchical Data Format —

Earth Observing System) na proje¢éo sinusoidal.

No programa Modis Reprojection Tool (MRT), desenvolvido pela NASA, as
imagens foram convertidas para o formato geotiff e projecdo geografica latitude-
longitude com sistema de referéncia WGS84, em qualquer local da América do Sul,
com atualizacdo regular, conforme disponibilidade de imagens pelo LP-

DAAC/EOS-NASA (https://www.satveg.cnptia.embrapa.br/satveg/login.html).

Para a andlise temporal, foram obtidos os dados em imagens de satélite
multitemporais do sensor MODIS (Anderson et al., 2003; Barker et al, 1992) no
programa informatizado SATVeg (Figura 7) entre os anos de 2000 a 2018, totalizando
18 anos de dados disponiveis na plataforma em cinco tipos de fisionomias de
pastagem geradas na identificacdo dos padrdes de reflectancia das areas. As imagens
coletadas pelo satélite Modis (Modis Vegetation Index) possuem periodicidade de 16

dias, totalizando 23 imagens por ano.

A andlise dos resultados foi realizada em cada imagem, nos valores de Pixel.
Os dados foram submetidos & andlise estatistica descritiva calculando-se média,
variancia, desvio-padrdo, maximo, minimo e coeficiente de variacdo. Nesta analise

descritiva dos dados utilizou-se o software R e planilhas do Excel.

ApoOs a analise de variancia e regressao, avaliou-se qual a melhor equacao de
ajuste que representa o valor do pixel ao longo do ano, correspondente as fisionomias
de pastagem da area de estudo, avaliadas a partir do coeficiente de determinacao
(R2).
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Figura 7. Tela do Programa SATveg elaborada pelo autor.

Os dados foram submetidos a analises estatisticas ANOVA e comparados em
Teste de Tukey de médias, ao nivel de significancia de 5%. As bandas espectrais
foram utilizadas como preditores de fisionomias de pastagem em cinco grupos, que
representavam niveis de degradacdo do solo: pastagem saudavel, pastagem com
invasoras, pastagem com invasoras e cupim, pastagem com solo exposto e areas de
mata nativa.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

36

Os resultados da espacializacdo de cada tratamento referentes a analise

estatistica descritiva (maior, menor, média, moda, mediana, desvio padréo (DP) e

coeficiente de variacdo (CV) dos indices de vegetacdo (NDVI e EVI) na area em

estudo, podem ser observados na Figura 8 e na Tabela 2.
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Figura 8. Box-plot dos valores de NDVI e EVI dos tratamentos de fisionomias de

pastagem.

Tabela 2. Tratamentos e desvios nos valores de NDVI e EVI.

Tratamentos NDVI EVI
1. PS - Pastagem Saudavel 0,64 b £ 0,10 0,42 a £+ 0,09
2. PS| — Pastagem e Invasoras 0,58 ¢ + 0,10 0,38 b + 0,09
3. PIC — Pastagem Invasoras e Cupim 0,55 d =+ 0,11 0,35 ¢ + 0,09
4. PSE — Pastagem solo exposto 042 e + 0,08 0,25 d + 0,07
5. MN — Mata Nativa (Testemunha) 0,72 a + 0,10 0,44 a + 0,11
Coeficiente de Variagao 17,03 % 2491 %

* Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de JTukey (95% de probabilidade).
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Tabela 3. Valores minimos (Min), maximos (Max.) e médios do NDVI e EVI dos
tratamentos de fisionomias de pastagem.

PS Min NDVI Max. NDVI Médio NDVI Min EVI Max. EVI Médio EVI
Maior 0.77 0.87 0.79 0.60 0.77 0.63
Menor 0.19 0.45 0.36 0.12 0.27 0.20
Média 0.55 0.70 0.64 0.35 0.49 0.42
Moda 0.72 0.73 0.75 0.22 0.52 0.41
Mediana 0.57 0.73 0.65 0.35 0.51 0.43
DP 0.13 0.09 0.10 0.10 0.10 0.09
oV 23.27 12.17 15.49 28.97 19.60 21.93
P Min NDVI Max. NDVI Médio NDVI Min EVI Max. EVI Médio EVI
Maior 0.70 0.83 0.75 0.53 0.76 0.59
Menor 0.24 0.39 0.33 0.11 0.24 0.18
Média 0.46 0.68 0.58 0.27 0.47 0.38
Moda 0.52 0.78 0.67 0.23 0.59 0.44
Mediana 0.47 0.71 0.60 0.27 0.49 0.39
DP 0.10 0.10 0.10 0.08 0.10 0.09
oV 21.84 14.61 17.61 28.91 21.96 24.41
PIC Min NDVI Max. NDVI Médio NDVI Min EVI Max. EVI Médio EVI
Maior 0.69 0.83 0.73 0.48 0.66 0.53
Menor 0.22 0.33 0.30 0.11 0.18 0.15
Média 0.45 0.64 0.55 0.28 0.42 0.35
Moda 0.58 0.74 0.61 0.29 0.50 0.44
Mediana 0.46 0.66 0.57 0.27 0.43 0.35
DP 0.12 0.11 0.11 0.09 0.11 0.09
cv 26.54 17.90 20.36 32.67 25.27 26.47
PSE Min NDVI Max. NDVI Médio NDVI Min EVI Max. EVI Médio EVI
Maior 0.57 0.75 0.60 0.39 0.70 0.47
Menor 0.14 0.28 0.24 0.07 0.15 0.13
Média 0.29 0.54 0.42 0.15 0.37 0.25
Moda 0.24 0.54 0.50 0.11 0.32 0.28
Mediana 0.28 0.55 0.42 0.14 0.34 0.24
DP 0.08 0.10 0.08 0.05 0.11 0.07
oV 27.13 17.92 18.64 34.04 29.87 26.65
MN Min NDVI Max. NDVI Médio NDVI Min EVI Max. EVI Médio EVI
Maior 0.82 0.94 0.85 0.61 0.75 0.66
Menor 0.32 0.56 0.44 0.10 0.29 0.21
Média 0.62 0.79 0.72 0.35 0.52 0.44
Moda 0.73 0.86 0.80 0.44 0.61 0.53
Mediana 0.65 0.82 0.75 0.35 0.53 0.45
DP 0.12 0.08 0.10 0.11 0.11 0.11

cVv 19.49 9.94 14.02 32.33 20.32 24.81
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As classes analisadas dos indices de vegetacdo na imagem Modis das areas
experimentais de fisionomias de pastagem apresentam uma amplitude de valores de
NDVI entre 0,24 a 0,85, com média de 0,58, desvio-padréo de 0,14 e coeficiente de
variacao de 24,09%, e de EVI entre 0,13 e 0,66, média de 0,37, desvio-padrédo de 0,11
e CV de 30,91% (Tabelas 2 e 3 e Figura 8).

No tratamento MN, os valores de NDVI variaram entre 0,32 e 0,94, com média
de 0,72, desvio-padrao de 0,10 e CV 14,02% e os valores de EVI, variaram entre 0,10
e 0,75, com média de 0,44, desvio-padrdo de 0,11 e CV 24,81% (Tabela 3; Figura 8)
e diferiram significativamente do tratamento SE nos valores de NDVI que variaram
entre 0,14 e 0,75, com média de 0,42, desvio-padrédo de 0,08 e CV 18,64%.

Os valores de EVI, no tratamento MN variaram entre 0,07 e 0,70, com média
de 0,25, desvio-padréo de 0,07 e CV 26,65% (Tabelas 2 e 3; Figura 8). Esses valores
sdo considerados médios e representam areas com maior porte vegetativo (MN) e
areas desprovidas de vegetacdo e mais dessecadas (SE). O EVI ndo detectou

diferenca entre os valores do tratamento MN e PS.

Segundo Ponzoni (2001), a interpretacéo dos indices de vegetacdo considera
fatores limitantes, tais como o ponto de saturac¢do no qual o incremento de biomassa
vegetal ndo pode mais ser acompanhando pelo aumento dos valores do indice, as
interferéncias atmosféricas, as larguras das bandas espectrais utilizadas e as
caracteristicas de qualidade da imagem inerentes ao sensor utilizado. Segundo Huete
(1988), enquanto o NDVI é sensivel a presenca de clorofila na vegetacéo, o EVI é
mais responsivo as variacdes estruturais do dossel, incluindo o indice de area foliar

(IAF), tipo de dossel, fisionomia da planta e a arquitetura do dossel (Gao et al., 2006).

Analisando as fisionomias de pastagem, entre os tratamentos PS, Pl e PIC, foi
possivel detectar a influéncia dos tratamentos na forma de curva do perfil temporal do
NDVI e EVI, sendo visualmente perceptivel na medida em que essas diferencas sao

combinadas (Figura 9).
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Figura 9. Perfil temporal dos valores de NDVI e EVI das fisionomias da pastagem.

Na classificacdo para o coeficiente de variagcdo (CV), os valores obtidos do
NDVI e EVI apresentaram baixa variabilidade (Tabela 2), segundo a classificagéo
proposta por Cambardella et al. (1994). A medida estatistica CV permite comparar a

variabilidade entre amostras de variaveis com unidades diferentes.

A relagéo direta da densidade do dossel com o NDVI e EVI pode ser observada
na Figura 10. Os coeficientes de correlacdo linear simples entre os indices de

vegetacdo NDVI e EVI demonstraram uma correlacao positiva e significativa.
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Figura 10. Correlacao linear simples entre os indices de vegetacdo NDVI e EVI.

Quadro 2. Estatistica de regressao.

Estatistica de regressao* R multiplo R-Quadrado R.-quadrado Erro padrao Observacdes
ajustado

1. PS - Pastagem Saudavel 0.938 0.880 0.880 0.032 414
2. PS| — Pastagem e Invasoras 0.947 0.897 0.897 0.030 414
3. PIC — Pastagem Invasoras e Cupim 0.954 0.911 0.911 0.028 414
4. PSE — Pastagem solo exposto 0.905 0.819 0.819 0.028 414
5. MN — Mata Nativa - Referéncia 0.885 0.783 0.783 0.051 414
Regressdo Geral (NDVI e EVI) 0.935 0.874 0.874 0.040 2070

*Y = EVI Médio e X= NDVI Médio

O NDVI correlacionado ao EVI justifica-se a analise da dependéncia espacial
para melhor entendimento do padrdo de ocorréncia dessas variaveis no espaco e no
tempo. Ressalta-se que uma imagem do mesmo sensor em outra data pode

influenciar com resultados diferentes da analise.

Nos mapas de distribuicdo espacial obtidos observa-se que o padrao de
distribuicdo espacial do NDVI difere entre as fisionomias de pastagem (Figura 10,
Quadro 2). As areas de solo exposto ocasionam a perda da qualidade produtiva do
solo, que vem sendo construido a décadas e causam processos de degradacdo do

meio, muitas vezes, irreversiveis (Pacheco et al., 2018).
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A degradacdo das areas de pastagem ocorre devido ao sistema de producao
animal em pecuaria extensiva sem 0 manejo adequado causando prejuizos
econOmicos e ambientais (Pereira et al., 2018; Weber et al., 2018; Eddy et al., 2017).
Ao confrontar os niveis de degradacéo entre PI, PIC e SE, com dados obtidos nos
tratamentos PS e MN, verifica-se que as areas classificadas como pastagem
fortemente degradada (SE) correspondem as areas que apresentam solo exposto,
corroborando com os dados de Andrade et al. (2013); Tepanosyan et al. (2017); Valle
Junior et al. (2019); Moreira et al., (2020).

Na area de estudo, os resultados obtidos s&o coerentes com a verdade de
campo. No entanto, nas areas identificadas como pastagens de degradacao
moderada (PI) ndo s&o bem definidas por meio da reflectancia, o que pode estar
relacionada a infestagdo por plantas invasoras em detrimento a reflectancia das areas

com cupim (PIC)

A metodologia aplicada neste estudo mostrou-se eficiente na identificacdo das
areas mais criticas de degradacdo de pastagens, as quais tém mais urgéncia de
serem recuperadas. O manejo de pastagem deve ser realizado no intuito de obter o
aproveitamento mais eficiente do potencial da forrageira. Desta forma para que as
analises de sensoriamento remoto sejam mais eficientes, € importante analisar as
pastagens durante o periodo chuvoso. No periodo da seca, em funcéo da senescéncia
das pastagens tropicais, devido a falta de chuva e fotoperiodo curto, ndo € possivel
detectar os niveis de degradacao com uso de NDVI ou EVI. Entretanto, é necessario
potencializar os ganhos por meio de praticas de manejo nas areas degradadas (Eddy
et al., 2017; Calegario et al., 2019).

O correto manejo das pastagens visa criar uma condicao de alta producéo de
forragem que trard como resultado um melhor desempenho animal, gerando maiores
producgdes tanto de @/ha como de kg de leite. Relacionando os fatores fisiol6gicos da
planta com a resposta espectral das areas de pastagem, Fern et al. (2018) indicam
gue a porcentagem explicada da resposta espectral NDVI para os anos estudados foi
satisfatdria, haja vista a auséncia dos demais atributos modelos podem explicar outras

variaveis relacionadas ao clima e ao solo.
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Imagens de sensores remotos com diferentes resolucdes espaciais,
radiométricas e temporais, podem propiciar constatacdo de correlacdo semelhante
conforme apresentado neste trabalho. Entretanto, trabalhos relacionados a correlacéo
desses indices de vegetacdo com fatores fisiologicos, edaficos e de clima ainda séo

€SCassos.

Com o avanco da tecnologia para analise de indices de vegetacdo para
detectar a maturidade da planta e a qualidade do solo em areas de pastagem (Lopes
et al.,, 2020), pode-se determinar o momento que inicia o decréscimo do nivel de
proteina, o aumento da quantidade de fibra e a reducéo da digestibilidade. Tanto a
altura de entrada como a altura de saida, bem como a altura de manutencéo,

influenciam no bom manejo.

Os valores avaliados apresentaram correlagdo com o NDVI demonstrado a
eficacia na utilizacdo de imagens de satélites para analise de pastagens na analise da
correlacdo conforme metodologia apresentada no trabalho. As técnicas de
sensoriamento remoto foram utilizadas para o monitoramento dos estagios de
degradacdo das pastagens para definir critérios para a avaliagcdo do estagio de
degradacdo. Segundo Brito et al. (2018), este processo é dificil e completo devido a
diversidade das espécies em relacdo das caracteristicas morfolégicas e dos

ecossistemas em que sao cultivadas (Kichel et al., 2012; Kichel et al., 1999).

Os indices de vegetacdo sao eficientes para diferenciar o grau de
degradacdo/deterioracdo da pastagem tropicais e a reflectancia de uma area de
pastagem saudavel difere da mata somente quando é utilizado o NDVI. Nao é
recomendado o uso do EVI para essa diferenciacdo. As areas de florestas sao
importantes por varios fatores (BRASIL, 2009; 2010). Em uma area de pastagem é
importante ter algumas superficies de areas que contenham diversidade de espécies
arbdéreas. Nestas areas os recursos hidricos sdo armazenados, tendo em vista que as
aguas das chuvas sao interceptadas e armazenadas pelo processo de infiltracao,
reduzindo o risco de erosédo e aumentado a capacidade de infiltracdo da agua no solo

tornando o ecossistema mais poroso e estavel.

A implantacdo de pastagens modifica as condicbes quimicas, fisicas e

biologicas do solo. Entretanto, € necessario detectar as areas de florestas nas
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extensdes de pastagem para verificar o estado da mudanca de uso do solo de floresta
para pastagem (Bayma e Sano, 2015; Benedetti et al., 2013; Correia et al.,2006;
Chuvieco e Salas, 1996). Neste caso, ndo se deve usar o indice de vegetacdo EVI. O
indice ndo detecta estatisticamente a mudanca de uso do solo de floresta para
pastagem, provavelmente devido a saturacdo da reflectancia, o que nao indica
modificacdo da reflectancia quando a superficie apresenta maior abundéancia e

diversidade da flora.

Analisar os indices de vegetacdo NDVI e EVI para implementar praticas de
manejo em pastagens tropicais com as imagens do sensor MODIS possibilita observar
a diferenca espacial e temporal de indices de vegetacdo em 5 fisionomias de
pastagem. Para detectar areas de conversao de floresta em pastagem, o que resulta
em mudancas na quantidade e qualidade da biomassa aérea, o EVI ndo foi eficiente.
Este fato se deve proveniente da floresta e de fatores que influenciam a taxa de

reflectancia relacionados a atividade da faixa do azul.

O indice de reflectancia NDVI pode ser utilizado como indicador de niveis de
degradacdo das pastagens tropicais. O indice de reflectancia EVI ndo pode ser
utilizado como indicador de niveis de degradacdo das pastagens tropicais. A
metodologia aplicada neste estudo mostrou-se eficiente na identificacdo das areas
mais criticas de degradacdo de pastagens, as quais tém mais urgéncia de serem
recuperadas. O manejo de pastagem deve ser realizado no intuito de obter o

aproveitamento mais eficiente do potencial da forrageira.

Os indices de vegetacdo sao eficientes para diferenciar o grau de
degradacdo/deterioracdo da pastagem tropicais e a reflectancia de uma éarea de
pastagem saudavel difere da mata somente quando € utilizado o NDVI. No entanto,
nas areas identificadas como pastagens de degradacdo moderada (Pl) ndo sdo bem
definidas por meio da reflectancia, o que pode estar relacionada a infestagdo por

plantas invasoras em detrimento a reflectancia das areas com cupim (PIC).

Analisar os indices de vegetacdo NDVI e EVI para implementar praticas de
manejo em pastagens tropicais com as imagens do sensor MODIS possibilita observar
a diferenca espacial e temporal de indices de vegetagcdo em 5 fisionomias de

pastagem.
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A imagem do sensor MODIS foi eficiente para determinar a diferenca espacial
e temporal de indices de vegetacao, para auxiliar os gestores na tomada de decisbes
sobre 0 manejo de pastagem tropical a partir da andlise do dossel e de areas
degradadas, e para elaborar diretrizes para o adequado planejamento e gestao do

uso da terra.

Além do sensor MODIS, foi utilizado o programa SATVeg, deve discutir como
ele contribuiu para seu estudo e como ele pode ser utilizado, para a gestao e
recuperacédo das pastagens degradas do Brasil.
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6 CONCLUSAO

Para detectar areas de conversao de floresta em pastagem, o que resulta em
mudancas na quantidade e qualidade da biomassa aérea, o EVI nédo foi eficiente.

Os indices de vegetacdo NDVI e EVI foram estatisticamente significativos na
diferenciacdo entre as éareas de pastagem tropical. Os indices de vegetacao

apresentam correlagdo linear na &rea de estudo para as pastagens.

O indice de reflectancia NDVI pode ser utilizado como indicador de niveis de
degradacdo das pastagens tropicais. O indice de reflectancia EVI ndo pode ser

utilizado como indicador de niveis de degradacao das pastagens tropicais.

O uso de imagens do sensor MODIS é eficiente para determinar a diferencga
espacial e temporal de indices de vegetacdo para 0 manejo de pastagem cultivada
em ambientes tropicais. As imagens do MODIS da data estudada em relagdo ao NDVI
e EVI apresentam boa aplicacdo para detectar as areas degradadas nas pastagens

tropicais.
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