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RESUMO: O objetivo do presente trabalho foi
avaliaradegradacéao e aspectos defitossanidade
de pastagens em grandes regides no Estado
de Minas Gerais, usando séries temporais de
imagens de satélites e método do indice de
crescimento. A partir de imagens do sensor
MODIS realizou-se estimativas do crescimento
das pastagens pelo NDVI como indicador de
aspectos de degradacdo, usando como base,
levantamento de amostras de campo. Os
resultados apontaram uma acuracia de 90%
no mapeamento e indices de crescimento
(IC), para a estacdo de crescimento, que
denotaram degradacdo em 60% da area de
estudo. A topografia apresenta alta declividade
e vegetacdo de pastagens pouco manejadas,
com a presenca de superpastejo, plantas
e insetos invasores, 0 que, provavelmente
favoreceu a condicdo retratada nas séries de
imagens de satélite.
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EVALUATION OF DEGRADATION AND
PLANT PROTECTION IN GRASSLANDS
USING TIME SERIES OF SATELLITE
IMAGES

ABSTRACT: The objective of this work was to
evaluate the degradation and health aspects of
grasslands in large regions in the State of Minas
Gerais, using time series of satellite images
and growth index method. From MODIS sensor
images, estimates of pasture growth through
NDVI it were used as indicator of degradation
aspects, based on the samples obtained of field
campaign. The results indicated an accuracy of
90% in the mapping and growth indexes (IC) for
the growing season, which denoted degradation
in 60% of the study area. The relief presents
high slope and grassland vegetation poorly
managed, with the presence of overgrazing,
weedy plants and insect pests, which probably
favored the condition showed in the series of
satellite images.
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11 INTRODUCAO

As pastagens cobrem uma extensa area de cultivo no Estado de Minas Gerais,
destinadas, principalmente, a bovinocultura de leite. A producao leiteira no Estado
€ bastante heterogénea, correspondendo a, aproximadamente, 8,9 bilhdes de litros
de leite (26,5%) dos 33,49 bilhdes de litros da producéo nacional em 2017 (IBGE,
2019), cuja representatividade em levantamentos de campo acerca da producgéo e
condi¢cdes das forragens perpassa por observar areas dedicadas ao leite (Figura 1).

Com objetivo de retratar a condicdo das pastagens em relacdo a aspectos
inerentes ao crescimento ou perda de potencial produtivo no decorrer das duas
ultimas décadas, utilizou-se o espaco amostral da mesorregido mineira da Zona
da Mata, em virtude de sua condicdao geografica, climatica e topografica, além de
sua tradicdo na atividade. Essa regido detém atualmente 8% da produgcao mineira
de leite, apresentando extenséo, qualificacao fisica e ambiental que a torna apta a
estudos de investigacdo de aspectos de degradacédo da vegetacdo (NASCIMENTO
et al., 2006).

Em razdo das dimensdes territoriais relativas as areas em cultivo, o uso de
técnicas envolvendo sensoriamento remoto orbital com séries de imagens de satélites
se apresenta como ferramenta de suma importancia para contornar os custos de
levantamentos de campo, ralis de safras ou grandes campanhas de amostragens.
Dessa forma, modificacbes na cobertura ou condi¢cdes das pastagens, originarias
de diversos fatores, podem ser avaliadas quali-quantitativamente por indicadores de
resposta ao espectro eletromagnético produzido pela superficie terrestre, indices de
vegetacado ou composi¢des de imagens de satélites (REEVES; BAGGET, 2014), cuja
reflectancia representada € uma propriedade fisica da reflexdo da luz ou radiagao
eletromagnética dos objetos ou alvos.
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Figura 1 — Distribuicéo da producéo leiteira e das areas de observagéo.

Inimeros cientistas da area de sensoriamento remoto tém estudado a relacao
entre dados de campo sobre a vegetacao e sua relacdo com a reflectancia obtida
a partir de varios sensores de satélites (SANO et al, 2002; LIU, 2006; PONZONI;
SHIMABUKURO, 2010). Maior reflectancia da vegetacéao no infravermelho proximo,
onde o comprimento de onda é particularmente proximo ao vermelho, pode indicar
condicdes mais saudaveis das plantas. A partir disto, constroem-se indices, tal como
o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) o qual denota o vigor de uma
vegetacédo, principalmente de caracteristicas herbacea e herbaceo-arbustiva, como
€ o caso de pastagens, computando a diferenga entre o infravermelho e o vermelho.

Aspectos fitossanitarios, relacionados a doengas ou pragas, as quais muitas
vezes infestam o cultivo de forrageiras destinadas a bovinocultura de leite ou carne,
introduzem perdas significativas ao setor agropecuério anualmente. O conhecimento
sobre a sanidade das pastagens € um fator de importancia crucial no planejamento
de acdes de manejo e em politicas publicas de investimento e protecdo a serem
adotadas de modo a antever-se o fenbmeno da degradacao.

As séries de imagens de satélites publicadas periodicamente, denominadas
séries temporais, sédo dotadas de grande volume de dados, permitem a analise das
condi¢cdes edafoclimaticas e do vigor vegetativo, além de possibilitar um continuo
monitoramento das areas ou alvos de interesse. A partir de uma metodologia
adequadamente equalizada e testada, tornam-se possiveis a elaborag¢ao de cenarios
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para as pastagens monitoradas. Dessa forma, apesar do presente estudo ter como
foco a mesorregido da Zona da Mata do Estado de Minas Gerais, a metodologia a
ser desenvolvida podera ser aplicada em outras regides geograficas do pais, sem
prejuizo em qualidade de resultados.

2 | MATERIAIS E METODOS

Os produtos do sensor MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer)
(Figura 2), o qual esta a bordo do satélite Terra, cobrem uma extensa colecao de
imagens, desde fevereiro de 2000. Assim, € possivel a realizagdo de estudos espaco-
temporais e monitoramento para avaliacdao da vegetacdo, usando estimativas
sustentaveis, pois as imagens sao disponibilizadas de forma gratuita.

Os indices a serem utilizados nesta analise é o NDVI, cujo produto é
disponibilizado pelo MOD13Q1, em uma série periddica que sintetiza o indice de
vegetacdo no intervalo de 16 dias. Este produto possibilita 0 monitoramento com
base na anomalia do crescimento no periodo da estacdo do ano que representa
0 incremento em biomassa, vista por correlacdo com o indice de vegetacao, entre
setembro e dezembro do ano de estudo, frente os resultados deste mesmo periodo
em anos anteriores.

Os indices sé&o calculados a partir das bandas dos satélites no espectro do
vermelho (P,.4) e infravermelho proximo (2,;), 0s quais tem respectivamente um nivel
baixo e alto na descricéo da vegetacao, bem como de fatores especificos, fornecendo
como resultado, um indice que demonstra o grau de atividade fotossintética no tempo
e no espaco (JENSEN, 2009):

Erir = Prea
P iy T Preg (1)

NDVT =

O método do indice de crescimento (IC) ja empregado por Xu et al. (2013)
e Hott et al. (2016), € sintetizado nesse trabalho, o qual é objeto de aplicacédo em
metodologia espaco-temporal, podendo envolver varias métricas em sensoriamento
remoto e fenologia de pastagens. Nessa abordagem foi utilizada a seguinte equacéo
para o IC:

_ NDVI,—NDVI,
~ NDVI_+ NDVI
m " {2}

ic

Em que, IC é o indice de crescimento das pastagens, NDVI_é o indice no
periodo de interesse e NDVI € a média no periodo equivalente ao atual, mas em
anos anteriores.

Entre a primeira quinzena de setembro e a ultima de dezembro tem-se as
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métricas do inicio da estacao (em inglés start-of-season - SOS) e do maximo da
estacéo (em inglés, peak-of-season - POS), a partir das quais pode-se inferir sobre a
capacidade de recuperacao da vegetacao. Para a caracterizacéo dos perfis temporais
de NDVI em periodos de dezesseis dias, amostras foram obtidas a partir de areas
reconhecidamente cobertas por pastagens nas tltimas duas décadas. Dessa forma,
analise de correlacédo foi aplicada para consisti-las e, posteriormente, centenas de
amostras de campo foram analisadas quanto a classe pastagem e em relacéo as
condicdes de vigor e fitossanidade apresentadas nos periodos seco e chuvoso. Para
fins tabulares, os dados foram normalizados para base cem, com intuito de fornecer
uma melhor compreensao da matriz de confusao.
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Figura 2 — Interface de pesquisa das imagens MODIS. Fonte: USGS (2019).

A partir da série de imagens MODIS, as estimativas foram realizadas célula a
célula no decorrer do tempo (Figura 3), resultando no IC respectivo, o qual representa
a anomalia, classificada de acordo com os valores distribuidos entre crescimento
muito baixo, baixo, estavel, alto e muito alto. Para tanto, foram empregados métodos
de deteccao de outliers para eliminacdo de dados espurios e suavizar-se os perfis
temporais, e apdés a estimativa do IC, apoiado por dados de campo, utilizou-se
limiares tomados e testados pela tabela qui-quadradado (x2), resultando em classes
ou intervalos com diferencas significativas a um nivel de 95%.

A regiao de estudo abarca uma area de 1,2 milhdes de hectares de pastagens,
concentrando-se na mesorregiao da Zona da Mata do Estado de Minas Gerais, a
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qual detém 36 mil km? de éarea total. Os resultados obtidos nessa regido podem
ser extrapolados, como metodologia, para outras regides de Minas Gerais ou do
Pais, pois o clima, solos e topografia dessa mesorregiao séo representativos para
adocéao de procedimentos em sensoriamento remoto a outros ambientes e sistemas
produtivos, notadamente, a pecuaria de leite.
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Figura 3 — Esquema que ilustra a forma de analise e estimativa para cada célula
correspondente a série de mais de 300 imagens MODIS.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs as observagbes em campo com varios pontos coletados por meio de
GPS juntamente com anota¢des acerca das condi¢coes vegetativas, solos e classes
de degradacéo, adotou-se procedimento de correlacionar esses resultados com a
distribuicdo dos valores de IC obtidos, também para areas amostrais. Para tanto,
uma mascara ou mapa de pastagens foi obtida por classificacéo digital, tendo
como referéncia os intervalos de indices de vegetacéo e imageme-interpretacéo. Os
resultados desta classificacdo foram estabelecidos em base cem, onde os numeros
sao fragdes arredondadas do total e que podem ser visualizados na Tabela 1.

Extenso trabalho de associagcdo entre as condicbes de campo, datas das
coletas, imagens de alta resolucdo e dados censitarios foram computados para
auxiliar nas atividades futuras de monitoramento e verificagdo de tendéncias no
crescimento vegetativo e surgimento ou avanco de estagios de degradagao. Questdes
referentes ao manejo adotado também foram importantes para depreender-se sobre
a dindmica das terras. Todos os dados foram considerados e analisados com relacéao
as alteracbes edafoclimaticas, tendo em vista que foram realizadas observagdes
nas estacdes seca e chuvosa. Ainda, de acordo com a matriz de confuséo, obteve-
se um indice Kappa de 0,91, aproximadamente 90% de acertos, ou seja, com uma
excelente acuracia para o mapa de pastagem, base para os resultados a serem
apresentados.

Houve excelente separacdo na classificacdo entre as classes pastagem e
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outras areas. Entretanto, alguns erros de omissdo e comissao foram observados
nas areas classificadas como pastos, haja vista que as areas de pastagens podem
apresentar confusao espectral com outros cultivos e usos das terras.

Referéncia de Campo

Classes Pastagens Outros Total
Pastagens 25 0 25
Outros 9 66 75
Total 34 66 100
indice Kappa 0,91

Tabela 1. Matriz de confusdo e dados sobre a classificagcdo das areas de pastagens.

Uma tarefa importante foi relacionada a analise de células ou pixels puros, ou
seja, avaliou-se o grau de confiabilidade de uma determinada célula se manter como
pastagem ao longo de todo o periodo da série de dados (> 300 imagens). Esse
perfil temporal puro apoiou a filtragem necessaria para eliminacao de ruidos, efeitos
atmosféricos, minimos locais ou pontos de maximos espurios, além da reclassificacao
dos IC’s para obtencao do resultado final quanto a condicdo das pastagens, verdor,
crescimento ou degradacéo. Essa analise hiper-temporal foi de suma importéancia,
em decorréncia do clima, pousio e outras praticas de manejo, as quais favorecem
uma rapida regeneracdo arbéreo-arbustiva e que promovem uma confusdo maior
para classificacdao de imagens de satélite (WONDRADE et al., 2014).

Com base na metodologia adotada, 14% das areas de pastagens foram
classificadas como areas de muito baixo crescimento e 46% como areas de baixo
crescimento vegetativo. Dessa forma, a partir, da classificacéo espago-temporal para
a regiao de estudo, aproximadamente, 60% apresentaram aspectos de degradacao,
considerando as classes de baixo e de muito baixo crescimento pelo IC (Tabela
2). Destaca-se que, de acordo com alguns estudos no Brasil, estima-se que entre
50% e 70% das pastagens estejam degradadas ou em processo de degradacao
(NASCIMENTO et al., 2006; CHAGAS et al., 2009; DIAS-FILHO et al., 2014).

O IC se torna um indicador de aspectos de degradacédo da vegetacao, haja
vista que outras medidas sao necessarias para denotarem a perda de produtividade
vegetal, retracdo ou ganho em vigor por meio de imagens de satélite e procedimentos
em sensoriamento remoto. Também, para a regido estudada, 36% da area apresentou
crescimento estavel, 3,5% na classe de alto crescimento e 0,5% com IC muito alto.

Area de Pastagens

indice de Crescimento Area (ha) Area (%)
Muito baixo 177.322 14.61
Baixo 557.698 45.96
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Estavel 433.475 35.72
Alto 39.980 3.29
Muito Alto 5.032 0.42
Total 1.213.507 100

Tabela 2 - IC para a regiao de estudo
Fonte: Hott et al. (2016).

Na Figura 4 observam-se resultados de IC obtido pela metodologia, onde o

verde escuro indica pastagem em boas condi¢des, ou classe de IC “muito alto”, e 0

vermelho escuro denota pastagens muito degradadas, ou classe de IC “muito baixo”.

Em gradientes intermediarios (cor amarela) estado classificadas as pastagens em

condicdes estaveis do indice de crescimento na mesorregido da Zona da Mata de

Minas Gerais.
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Figura 4 — Classificacdo pelo IC na mesorregido da Zona da Mata do Estado de Minas Gerais.

A mesorregido utilizada delimitacdo da area de pastagem a ser estudada

apresenta fatores fisico-ambientais tipicos de uma grande variedade de microclimas,

relevo, solos e de praticas adotadas no manejo de pastagens. Dessa forma, os

resultados obtidos para areas observadas em campanha de campo e equivalentes

nas séries temporais de imagens podem ser comparaveis as diversas regioes de

pastagens no Estado de Minas Gerais. Os componentes que atribuem complexidade
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ao longo do tempo, tais como uso do fogo, pousio, super pastejo, ocorréncia de plantas
invasoras, térmitas e fraco trato cultural podem estar presentes em varios sistemas
de producdo no Estado de Minas Gerais. Assim, os métodos empregados para a
composicao metodologica se adequam a, praticamente, todo o espaco geografico
estadual, assim como em outros Estados ou regides geograficas do Brasil.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Foram produzidos mapas quinzenais referente ao periodo de setembro a
outubro, com IC’s respectivos, onde cada resultado representa uma fenologia
especifica ou um estagio vegetativo tipico. Tais planos de informacao trazem muito
acerca do comportamento da pastagem no decorrer do tempo. Entretanto, foi gerado
um plano de informacéo que denota a média para o periodo, com o intuito de fornecer
introspeccéo necessaria ao entendimento do processo de crescimento da vegetagao
de pastagens e revelarem informacdes sobre a qualificacdo das pastagens. Outras
medidas sdo essenciais para nivelar-se o conhecimento, ao nivel da fenologia por
sensoriamento remoto. Contudo, o IC ja introduz uma boa aproximacgao do que ocorre
na vegetacéao de pastagens, independente do comportamento de cada perfil temporal
em especifico, 0 que poderia ser obtido com medidas de estatisticas descritivas.
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