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INDICES ESPECTRAIS EM PASTAGEM NATURAL SOB DIFERENTES
OFERTAS DE FORRAGEM NO BIOMA PAMPA

Autor: Daniele Gutterres Pinto Ogliari
Orientadora: Denise Cybis Fontana
Co-orientadora: Carolina Bremm

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar o comportamento espectral de uma pastagem
natural submetida a diferentes ofertas de forragem, assim como identificar indicadores
espectrais que possam auxiliar nas estratégias de manejo das pastagens naturais, com vistas
a sustentabilidade e conservagdo dos campos do bioma Pampa, assim como também para a
otimizacdo da producdo animal. A area de estudos € um experimento de longa duracéo,
composto de 64 ha de pastagem natural, na Estacdo Experimental da UFRGS, situada no
municipio de Eldorado do Sul, area inserida dentro do bioma Pampa. O delineamento
experimental foi de blocos casualisados com duas repeticdes de area por tratamento. Os
tratamentos foram diferentes ofertas de forragem, fixas ao longo do ano: 4, 8, 12 e 16 kg de
MS/100 kg de peso vivo. Foram analisados dados indicadores de estrutura da pastagem:
massa de forragem, altura e percentual de touceiras. Como indicadores espectrais, foram
utilizados dados obtidos pelos sensores orbitais, Terra/MODIS e Landsat/TM e OLI, assim
como por uma camera digital a bordo de um drone. Com os dados orbitais foram calculados
indices de vegetacido NDVI (indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada), EVI (indice
de Vegetacdo Realcado) e GN (Greenness), de forma a caracterizar a quantidade de
biomassa e sua dindmica ao longo do ano. Com as imagens obtidas com o drone foram
testados classificadores para o mapeamento do percentual de estrato superior, 0 que
caracteriza a qualidade da pastagem. Os resultados mostraram que 0s sensores testados
carregam informacdes Uteis para sistemas de monitoramento de campos do bioma Pampa.
Os indices sdo capazes de caracterizar a varia¢do sazonal, interanual e de nivel de oferta de
forragem. Os maiores indices de vegetacdo ocorrem no outono e primavera e menores
valores no inverno. As unidades experimentais com menor oferta de forragem apresentam
0s maiores valores dos indices espectrais, 0 que evidencia que as diferentes ofertas de
forragem causam alteracBes na estrutura da vegetacdo que sdo detectaveis pelos indices
espectrais. De maneira geral, os coeficientes de correlacdo entre as variaveis de estrutura do
pasto e os indices espectrais sdo negativos e significativos estatisticamente. O indice
espectral com maior importancia relativa para estimativas das variaveis de estrutura do pasto
€ 0 GN. Com os dados coletados por uma camera digital, a bordo de um drone, nas bandas
do infravermelho, verde e azul, e, utilizando os classificadores SVM e RF, é possivel
diferenciar os grupos vegetais que compdem os estratos inferior e superior.

1Tese de doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil, (74f), Janeiro, 2020.
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SPECTRAL INDICES OF A NATURAL GRASSLAND UNDER DIFFERENT
LEVELS OF HERBAGE ALLOWANCE IN PAMPA BIOME.

Author: Daniele Gutterres Pinto Ogliari
Adviser: Denise Cybis Fontana
Co-adviser: Carolina Bremm

ABSTRACT

The objective of this work was to study the spectral behavior of a natural grassland
subjected to different forage allowances, to identify spectral indicators that may help in
natural grassland management strategies, with a view to sustainability and conservation of
Pampa biome, as well as also for the optimization of animal production. The study area is a
long-term experiment, of 64 ha of natural grassland, at the Agronomic Experimental Station
of UFRGS, located in Eldorado do Sul, within the Pampa biome. The design is randomized
blocks with two replicates. The treatments were different levels of forage allowance, fixed
throughout the year: 4, 8, 12 and 16 kg dry matter/100 kg live weight. Indicators of pasture
structure were analyzed: forage mass, height and tussock percentage. As spectral indicators
were used data obtained by orbital sensors, Terra/MODIS and Landsat/TM and OLLI, as well
as a digital camera aboard a drone. With orbital data, it were calculated NDVI, EVI and GN
vegetation indices, to characterize the amount of biomass and its dynamics throughout the
year. With the drone images, classifiers were tested for the mapping of the tussock
percentage, which characterizes the quality of the pasture. The results showed that the tested
sensors carry useful information for Pampa biome field monitoring systems. The indices are
able to characterize the seasonal, interannual and forage supply level variation. The highest
vegetation indices occur in autumn and spring, and the lower values in winter. The
experimental units with the lowest forage supply have the highest values of the spectral
indices, which shows that the different forage offerings cause changes in the vegetation
structure that are detectable by the spectral indices. In general, the correlations between the
grazing structure variables and the spectral indices are negative, presenting low but
significant correlation coefficients. The most relevant spectral index for estimates of pasture
structure variables is GN. With the data collected by a digital camera, on board a drone, in
the infrared, green and blue bands, and using the SVM and RF classifiers, it is possible to
differentiate the plant groups that form the lower and upper strata.

!Douctoral Thesis in Plant Science, Faculdade de Agronomia,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil, (74p), January, 2020.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é composto por seis diferentes biomas, entre eles esta o bioma Pampa. Os
campos do bioma Pampa estendem-se desde o Uruguai, provincias argentinas de Corrientes,
Entre Rios, Santa Fé, Cordobd, Buenos Aires e La Pampa, e a metade Sul do Rio Grande do
Sul, aregido € denominada de Pastizales del Rio de la Plata. Assim como os demais biomas,
0 Pampa é de extrema importancia ambiental, pois abriga uma grande quantidade de espécies
da flora e fauna do sul do Brasil. Além da importancia ambiental, o Pampa tem importancia
econdmica, pois sobre ele é realizada grande parte da producdo pecuéria sul riograndense.

Apesar da importancia para o Estado, as pastagens naturais situadas neste bioma vém
sofrendo modificacBes decorrentes da agdo antrdpica ao longo dos anos, especialmente
associado ao avanco dos cultivos anuais, das florestas cultivadas e, além disto, decorrentes
de uma pecuaria com manejo, por vezes, inadequado. Estas modificacdes causam
preocupacao em relacéo a preservacdo do bioma. Este contexto evidencia a necessidade do
desenvolvimento e da disponibilizagdo de técnicas de manejo e ferramentas que auxiliem o
produtor a realizar uma pecuaria sustentavel ambientalmente e economicamente.

Embora pareca simples, o Pampa é um bioma complexo composto por varios tipos de
formacdes vegetais com presenca de centenas de espécies de plantas, que coexistem e se
sucedem ao longo do ano, altamente influenciadas pela sazonalidade climética da regido.
Outro aspecto importante para as formacgdes vegetais presentes no Pampa é a ocorréncia de
anomalias climaticas, especialmente o déficit hidrico no periodo de verdo e a ocorréncia de
geadas no periodo de inverno. Tdo importante quanto as condi¢Ges edafoclimaticas, é o
pastejo, pela potencial acdo na modificacdo da vegetacdo campestre. A intensidade com que
0 pastejo é realizado é capaz de modificar o habito das espécies vegetais presentes, em alta
intensidade de pastejo o habito predominante € rasteiro, em baixa intensidade de pastejo
comecgam a aparecer plantas de habito cespitoso formadoras de touceiras. Estas touceiras
influenciam de diversas formas o desempenho animal, assim como servem de abrigo para as

especies mais frequentemente pastejadas.



Rapidamente, se pode citar algumas relagcdes importantes entre vegetagdo presente no
Pampa e as variacOes das condi¢cGes ambientais. A utilizacdo dos recursos do Pampa, de
forma sustentavel, depende de um entendimento profundo destas relacdes complexas,
possibilitando a equalizacdo da preservacdo ambiental e a produtividade da atividade
pecudria, através da criacdo de ferramentas que auxiliem na definicéo de agdes de manejo.

Uma importante fonte de geracdo de dados para estudos da vegetacdo campestre € o
sensoriamento remoto, sendo que especialmente no setor agropecuario ha um acumulo de
conhecimento j& consagrado neste sentido. Diversos estudos sobre a vegetacdo campestre do
bioma Pampa, com o uso de imagens de satélite, foram realizados, sendo que, em muitos,
sdo utilizados os indices de vegetacdo, originados a partir de medicGes em diferentes bandas
espectrais. Estes indices podem ser obtidos atraveés de imagens de diversos sensores
atualmente disponiveis, sendo que cada sensor possui resolucBes especificas, aspecto
fundamental para subsidiar a escolha do sensor a ser utilizado. Por exemplo, o sensor
MODIS em funcao da menor resolucéo espacial, € muito empregado para 0 monitoramento
de grandes areas, e em funcéo da resolucéo temporal diéria, € possivel um acompanhamento
sistematico das modificacdes que ocorrem na superficie de forma continua desde o inicio da
década de 2000. J& o sensor OLI, pela maior resolucdo espacial, quando comparado ao
MODIS, permite um maior detalhamento em areas menores. O MODIS, pela resolucao
temporal (revisita de um a dois dias) e disponibilizacéo de produtos na forma de composicéo
de méaximos valores, diminui a interferéncia da nebulosidade nas imagens. Em imagens
Landsat este problema de nebulosidade é muito evidente, pois a resolucdo temporal destes
sensores é de 16 dias, se neste dia tiver nebulosidade na &rea a imagem fica inutilizavel. As
imagens destes sensores sao disponiveis a qualquer usuario de forma de gratuita. Outro tipo
de sensor que esta sendo muito utilizado sdo as cameras a bordo de aeronaves remotamente
pilotadas. As imagens capturadas por estas cameras podem ser aplicadas em estudos mais
especificos, como o0 monitoramento da quantidade de touceiras na vegetacao campestre. Para
0 usuario, este tipo de produto é mais oneroso, pois € necessario a aquisicdo de uma aeronave
e uma camera ou contratacdo de uma empresa que preste este tipo de servico.

Portanto, a motivacdo para execucdo deste estudo teve como base a importancia
ambiental e econdmica do bioma Pampa e a necessidade de preserva-lo. Soma-se a isto a
possibilidade de utilizacdo e/ou adaptagdo de ferramentas j& consagradas no setor
agropecudrio, oriundas de sensores remotos em diferentes niveis de aquisicdo de dados,
utilizados de forma complementar na geracdo de informaces, para fins de manejo dos

campos situados no bioma Pampa. A hipotese deste trabalho é que a utilizagdo de dados



espectrais em diferentes escalas espaciais e temporais possibilite a geracdo de informacdes,
uteis e complementares acerca do estado dos campos naturais do bioma Pampa, permitindo
através do monitoramento das areas de pastagens naturais, a definicdo de melhores praticas
de manejo, tendo em vista a sustentabilidade deste bioma.

O estudo tem como objetivo geral: estudar a variacdo do indices espectrais de uma
pastagem natural submetida a diferentes ofertas de forragem, assim como identificar
indicadores espectrais da quantidade e da qualidade da pastagem disponivel aos animais, que
possam auxiliar na definicdo de estratégias de manejo das pastagens naturais, com vistas a
sustentabilidade e conservacdo dos campos do bioma Pampa, como também a otimizacao da

producao animal.

Obijetivos especificos do estudo:

1) Caracterizar a variabilidade anual e interanual da quantidade de biomassa disponivel em
areas de campos naturais, utilizando indices espectrais obtidos com sensores orbitais.

2) Definir o indice espectral que melhor explique as variacdes na biomassa nos campos
naturais submetido a diferentes ofertas de forragem.

3) Avaliar a acuracia da classificacdo do percentual de touceiras da pastagem natural, usando
uma imagem obtida por camera digital a bordo de um drone, como alternativa no

monitoramento da qualidade da pastagem natural disponivel aos animais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O bioma Pampa e seus ecossistemas campestres

Segundo o IBGE (2004), o Brasil é composto por seis diferentes biomas: Amazonia,
Cerrado, Caatinga, Pantanal, Mata Atlantica e Pampa. O bioma Pampa, onde esta inserida a
area objeto de estudo deste trabalho, esta restrito a metade meridional do Estado do Rio
Grande do Sul (RS), ocupando uma &rea equivalente a 2,07% do territorio brasileiro e 63%
do territério Sul Riograndense. No entanto, 0 Pampa nao esta restrito ao Rio Grande do Sul,
seus campos estendem-se ao sul e a oeste pela republica oriental do Uruguai e provincias
argentinas de Corrientes, Entre Rios, Santa Fé, Cordoba, Buenos Aires e La Pampa. Sendo
assim, o bioma Pampa brasileiro é a por¢cdo mais ao norte desta grande regido campestre
(Overbeck et al., 2015).

Delimitacao da Regido do Pampa
Revista Ecosistermnas / Espanha 2004
Fonte: Santino, 2004

FIGURA 1. Abrangéncia do bioma Pampa. Fonte: Santino, Revista Ecossistemas/Espanha, 2004.

Embora pareca simples, € um bioma complexo, composto por varios tipos de
formacOes vegetais, dentre as quais o campo dominado por gramineas é a mais
representativa. Entretanto, existem diferentes fisionomias campestres, dentre as quais pode-
se citar: 0os campos de barba de bode (Planalto), os campos sobre solos rasos e solos
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profundos (Campanha), os campos de areia, 0s campos da Depresséo Central e 0s campos
litoraneos (Boldrini, 2012). Quanto a variedade de espécies que compdem 0s campos deste
bioma, sdo em torno de 450 espécies de gramineas forrageiras e 150 espécies de
leguminosas, além de plantas pertencentes as familias das faner6gamas e compostas
chegando a 3000 espécies (Boldrini, 1997). Além das espécies vegetais existentes nestes
campos, eles ainda séo o principal habitat de uma boa parcela da fauna do Sul do Brasil
(Bencke, 2012).

Os campos naturais séo fonte de alimento para os rebanhos do Rio Grande do Sul desde
o0 século XVII, quando foram trazidas 1.500 cabecas de gado para o Estado (Nabinger et al.,
2000). Além da pecuéria ser uma atividade econdmica importante para o Rio Grande do Sul,
ela proporciona a conservacao deste bioma. No entanto, a progressiva introducao e expansao
das areas com monoculturas e espécies exoticas tém levado a degradacéo as areas do Pampa
(Nabinger et al., 2006). Em 2008, estimativas alertavam que restavam apenas cerca de 36%
da vegetacdo nativa do Pampa (CSR/IBAMA, 2010), e de 1985 a 2017 houve perda de 17%
de vegetacdo natural ndo florestal no Pampa em territorio Sul Riograndense (PROJETO
MAPBIOMAS, 2019).

Além da degradacdo de reas naturais do bioma Pampa pela introducéo de outros tipos
de uso do solo, existe também a degradacdo dos campos naturais pelo manejo insuficiente
para a sua conservacao. Pode-se destacar algumas praticas, como a falta de adequada
subdivisdo da propriedade em funcdo das condicdes de solo e vegetacdo, 0 usO
indiscriminado do fogo, a falta de uso da pratica do diferimento de potreiros e o controle
inadequado da intensidade de pastejo (Nabinger et al., 2006).

O pastejo, por fim, é considerado um agente de distarbio e modificacdo da vegetacédo
campestre, sendo tdo influente quanto o solo e clima (Boldrini, 1993). De acordo com a
intensidade de pastejo, sdo modificadas as plantas que comp&em a vegetacdo e o habito de
crescimento. Com baixas intensidades de pastejo, predominam plantas altas e eretas,
enguanto que, com o aumento do pastejo, plantas baixas, prostadas ou rosuladas, e espécies
com resposta intermediaria, plantas eretas de estatura mediana (Boldrini, 1993). Uma das
formas de manejar a intensidade de pastejo € através do ajuste da oferta de forragem
(Nabinger et al., 1998). Por sua vez, a oferta de forragem é a relacéo entre a quantidade de
matéria seca por unidade de area e o nimero de unidades animal em qualquer ponto

determinado no tempo (The Forage and Grazing Terminology Committee, 1991).



2.2 O processo de producéo vegetal e as variaveis meteoroldgicas

As plantas produzem biomassa através do processo de fotossintese, um processo
fotoquimico que, simplificadamente, converte CO, atmosférico e 4gua em compostos
carbonados complexos, utilizando, como fonte energética, a radiacdo solar. Durante este
processo, 0s vegetais utilizam a radiacdo solar para a oxidagdo da agua, por consequéncia é
liberado oxigénio, como também para reduzir o didxido de carbono, tendo como produto
final a formacéo de complexos carbonados, principalmente aclcares (Taiz & Zeiger, 2013).

Visto simplificadamente o processo de fotossintese, sabe-se que ela é altamente
influenciada pelas condicBes climaticas, especialmente pela disponibilidade de &gua e
radiacdo solar. Estes dois elementos, em condi¢cdes de campo sdo determinados pelas
variaveis meteorologicas precipitacdo pluvial (PP) e radiacdo solar global (Rg), exceto
quando se tem um cultivo irrigado.

Em condi¢des de déficit hidrico, as plantas modificam o grau de abertura dos
estdmatos, diminuindo a abertura estomatica e o transporte de agua no sistema solo-planta-
atmosfera é reduzido. O CO; tem a sua entrada na planta por meio dos estdmatos, uma
abertura parcial destes diminui a entrada de CO2 nos tecidos vegetais, reduzindo a taxa de
fotossintese, tanto pela diminuicdo da entrada de CO, como também pelo déficit hidrico
(Chapin Il et al., 1987). A nivel celular, a turgidez das células é reduzida, causando redugdo
nas taxas de alongamento celular, o que diminui o crescimento vegetal (Claeys & Inze,
2013). Por sua vez, 0 acumulo de biomassa se da em funcédo da radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) interceptada pela area foliar, através dos processos fisiolégicos que ocorrem no
aparato fotossintético. Com menor crescimento vegetal, menor € a RFA interceptada pela
planta. Também com a menor absorc¢do de dgua do solo diminui a absorcdo de nitrogénio,
diminuindo o contetdo de clorofila das plantas (Bergamaschi, 2017).

Um segundo fator determinante para a realizacdo da fotossintese é a disponibilidade
de radiacgéo solar. Apenas uma fracao, cerca de 50%, da radiacdo solar global incidente, pode
ser absorvida pelas plantas, conhecida como radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA),
compreendendo a faixa de comprimento de onda visivel do espectro eletromagnético (400 a
700 nm) (Moreira, 2004). A radiacao solar global é um elemento meteoroldgico ligado a
evapotranspiracdo das plantas (Fontana & Oliveira, 1996).

Quando fala-se de pastagens naturais situadas dentro do bioma Pampa, mais
especificamente na porcéo brasileira do Pampa, sabe-se que a vegetacdo esta submetida a
uma grande variabilidade climatica que a influencia diretamente. No Rio Grande do Sul, a

precipitacdo pluvial mensal interanual € muito variavel. A chance de ocorrer evento de seca
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é grande no Estado do Rio Grande do Sul, especialmente no verdo (Berlato et al., 1999;
Fontana et al., 2018).

Quanto a quantidade de radiacao solar global no Rio Grande do Sul, nos solsticios de
verdo e inverno a declinagdo do sol é maxima 23° 27’ norte ¢ 23° 27’ sul, respectivamente.
Estas datas marcam o inicio do inverno e do verdo para o hemisfério Sul (Bergamaschi,
2017). Em momentos de maior declinacdo solar, a quantidade de radiacdo que chega a
superficie € menor em relacdo a momentos de menor declinacdo solar (Barry & Chorley,
2013). Sendo assim, para o crescimento vegetal o periodo mais critico em termos de
quantidade de radiagdo solar global é o periodo de inverno, mais especificamente 0s meses
de junho e julho no Rio Grande do Sul.

Um terceiro elemento a ser levado em conta se tratando de pastagens naturais no RS é
a temperatura do ar, visto que nestes ecossistemas h& a coexisténcia de espécies C3
(hibernais) e C4 (estivais). Nas pastagens do sul do Brasil, muitas vezes, o nimero de
espécies hibernais é baixo, devido ao manejo inadequado empregado as pastagens (Nabinger
et al., 2006). Assim, em baixas temperaturas as pastagens naturais do Rio Grande do Sul
apresentam baixo crescimento, pois as espécies mais abundantes nestes campos sao espécies
C4, que ndo se desenvolvem em baixas temperaturas do ar.

Desta forma, podemos perceber a existéncia de dois periodos criticos ao longo do ano
para a producdo vegetal em pastagens naturais. O inverno, devido a baixa incidéncia de
radiacdo solar global e baixas temperaturas do ar, e 0 verdo, onde a chance de as plantas

sofrerem estresse pela ocorréncia de déficit hidrico é alta.

2.3 Sensores e Produtos de sensoriamento remoto da vegetacéo

Atualmente, estdo operando uma grande quantidade de sensores remotos, com
resolucOes espectrais, espaciais, radiométricas e temporais variaveis. Trés sensores orbitais
de ampla utilizagdo que podem ser citados s&o o MODIS (Moderate Resolution
Spectroradiometer Imaging) a bordo das plataformas Terra e Aqua, e 0s sensores TM
(Thematic Mapper) e OLI (Operational Land Imager) da série Landsat.

O MODIS possui resolucdo temporal de um a dois dias, adquirindo dados em 36
bandas espectrais nos comprimentos de onda de 405 nm a 1.438 nm, em trés resolucdes
espaciais: 250 m, 500 m e 1.000 m (NASA, 2019). O sensor TM possui resolucdo temporal
de 16 dias, adquire dados em sete bandas espectrais nos comprimentos de onda de 450 nm a
2.350 nm, com resolucdes espaciais de 30 m e 120 m. O sensor OLI possui resolugédo
temporal de 16 dias também, no entanto adquire dados em 11 bandas espectrais nos
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comprimentos de onda de 433 nm a 2.300 nm, com resolucdes espaciais de 15 m, 30 m e
100 m.

O sensor MODIS foi lancado e comecou a adquirir dados em fevereiro de 2000
(NASA, 2019). Ja o sensor TM foi langado em margo de 1984 e operou adquirindo imagens
até novembro de 2011. Em fevereiro de 2013 foi langado o sensor OLI (NASA, 2019).

Outro tipo de sensor que vem sendo muito utilizado em pesquisas no setor
agropecuario sdo as cameras a bordo de aeronaves remotamente pilotadas (ARP). Este tipo
de dado pode ser adquirido de acordo com o interesse do usuario. As cameras que podem
ser utilizadas neste tipo de aquisicdo de imagens sdo muito varidveis, desde cameras
fotograficas basicas até cameras de maior qualidade e custo.

A partir de dados registrados das bandas espectrais pelos sensores podem ser
calculados os indices de vegetacdo (1V), que sdo amplamente empregados como indicadores
da presenca e condi¢do da vegetacdo. A maior parte destes indices relaciona a reflectancia
nas faixas de comprimento de onda do visivel e infravermelho proximo na forma de razbes
para minimizar a variabilidade causada por elementos externos (angulo solar, atmosfera e
solo) (Ponzoni et al., 2012).

A proposicéo destes indices € fundamentada na resposta antagonica da reflectancia da
vegetacdo nas regides espectrais do visivel e infravermelho préximo. Quanto maior for a
densidade da cobertura vegetal em uma area, menor sera a reflectancia no visivel, em razdo
da maior oferta de pigmentos fotossintetizantes para a absor¢do da radiacdo solar. Em
contraponto, maior sera a reflectdncia no infravermelho proximo, devido ao efeito do
espalhamento maltiplo (Ponzoni et al., 2012; Jensen, 2009).

Como o indice de vegetacdo € resultante da combinagdo de valores de dois ou mais
intervalos de comprimento de onda, ha uma diminuicdo no volume de dados a serem
analisados, visto que toda a informag&o fica resumida a somente um Gnico valor numérico,
permitindo a entrada desses dados em modelos agrometeoroldgicos-espectrais com maior
facilidade (Rizzi, 2004). Além disto, os indices de vegetacdo sdo métodos ndo destrutivos
de estimativa de biomassa, podendo substituir os métodos destrutivos quando nao é possivel
0 emprego destes, nos quais € necessario a coleta de plantas (Aparicio, 2000).

Diversos indices de vegetacdo vém sendo propostos na literatura, sendo que 0s mais
frequentemente utilizados sdo os indices: NDVI - Normalized Difference Vegetation Index
(Rouse et al., 1973) e EVI - Enhanced Vegetation Index (Huete et al., 1997).

O NDVI é obtido pela razéo entre a diferenca e soma da reflectancia das bandas do

infravermelho proximo e vermelho (Equagéo 1) (Jensen, 2009). Por ser uma normalizagéo,
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a variagdo deste indice € de -1 a 1. Os perfis temporais de NDVI sdo Uteis para a detec¢do
de variacOes sazonais e fenologicas, duracdo do periodo de crescimento, pico de verde,
mudancas fisioldgicas das folhas e periodos de senescéncia (Ponzoni et al., 2012; Junges et
al., 2016).

NDV] = 2up=Pe (1)

PivptPv
Sendo: pivp a reflectancia no infravermelho proximo; py a reflectancia no vermelho.

O EVI (Equagéo 2), apresenta melhorias em relagdo ao NDVI, por conter um fator de
ajuste para solos (L), e dois coeficientes (C1 e Cz), que descrevem o uso da banda azul para
correcdo da banda vermelha quanto ao espalhamento atmosférico por aerossois e um fator
de ganho (G) (Jensen et al, 2009). O EVI é mais sensivel em regides com grandes
quantidades de biomassa (Huete et al., 1997; Ponzoni et al., 2012), pois o NDVI apresenta
saturacdo em altas quantidades de biomassa. Foi proposto uma outra forma de calculo para
0 EVI, o EVI 2 (Equacdo 3), de forma a evitar 0 excesso de correcao atmosférica, causada

pela alta reflexdo da banda azul (Solano et al., 2010).

EVI =G (pivp_Pv) (2)

(L+Pivp+C1*Pv_C2*Pa).

_ (Pivp_Pv)
EVI2=25x (iop+ 240y 1) (3)

Sendo: pivp a reflectdncia no infravermelho proximo; pv a reflectancia no vermelho; pa a
reflectancia no azul; L é a constante que minimiza o efeito do solo; G é o fator de ganho; C1

e C2 sdo os fatores de ajuste para minimizacao do efeito dos aerossois da atmosfera.

Outra forma de analisar dados de sensoriamento remoto é através da Tasseled Cap
Transformation. Segundo Crist (1985), esta transformacgdo fornece um mecanismo para a
reducdo do volume de dados e melhor interpretabilidade dos dados.

Esta transformacdo foi desenvolvida com a finalidade de acompanhamento do
desenvolvimento de culturas agricolas. Esta transformacéo foi proposta por Kauth e Thomas
(1976), os autores perceberam que os graficos de espalhamento das cenas agricolas

apresentavam propriedades constantes quando envolviam as bandas do verde, do vermelho
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e do infravermelho proximo. A trajetoria assumida pelos pixels lembrava o formato de um
chapéu (Tasseled cap). A transformacdo reprojetava os dados em trés eixos fixos e
ortogonais denominados brightness, greenness e yeloowstuff ou wetness. O primeiro eixo
(brigthness) é capaz de indicar o tipo de solo. O segundo eixo (greenness) corresponde ao
teor vegetativo do pixel e o terceiro eixo (wetness) é capaz de indicar a umidade do solo ou
do plantio (Zanotta et al., 2019).

2.4 Indices de vegetagdo em estudos com campos naturais

O comportamento espectral de um determinado alvo reflete a forma como este alvo
interage com a radiacdo eletromagnética. Quando se trata de vegetacdo, é importante
compreender como se da o processo de interacdo entre a radiacdo eletromagnética e 0s
diversos tipos de dosséis, que podem ser florestas, cultivos agricolas, campos naturais, entre
outros tipos de formac6es vegetais (Ponzoni et al., 2012). Estes apresentam comportamento
espectral distintos, pois possuem diferentes espécies com distintos arranjos e arquitetura de
folhas, ciclos variados, sazonalidade diferente, entre outros, sendo, portanto, muitos os
fatores que influenciam o padrdo de resposta espectral dos dosséis vegetais.

No caso dos campos naturais, 0s indices de vegetacdo sdo uma fonte de dados para
monitoramento da dindmica e de sua variabilidade. Diversos trabalhos tém sido realizados
analisando a vegetacao dos campos naturais com indices de vegetacdo em diferentes escalas
e com objetivos distintos. Fontana et al. (2007) avaliaram os perfis temporais como
indicadores da dindmica temporal da vegetacdo em regides de campos no RS, através de
imagens de NDVI/AVHRR/NOAA. Os resultados apontaram que os menores valores de
NDVI observados foram nos meses de outono e inverno, com valores minimos de NDVI
variando entre 0,4 e 0,45. O més com menores valores de NDVI1 é julho, coincidindo com o
més mais frio do ano. Os autores atribuiram estes baixos valores de NDVI as baixas
temperaturas que ocorrem no inverno aqui no Rio Grande do Sul e a baixa disponibilidade
de radiacdo solar global. No periodo de primavera verdo, foram encontrados 0s maximos
valores de NDVI, variando de 0,50 a 0,58. Neste periodo, foram observadas as maiores
diferengas entre as regides em estudo, o que foi atribuido, principalmente, a variacdo na
precipitacao pluvial.

Wagner et al. (2018), também avaliaram a dindmica temporal dos campos, mas
utilizaram os indices NDVI e EVI em 13 diferentes tipos campestres no bioma Pampa, a
partir de imagens MODIS, com resolucgéo espacial mais detalhada em relacdo as imagens
AVHRR. O maior detalhamento tornou possivel verificar que o perfil temporal apresenta
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dois picos méaximos dos indices de vegetacdo, um no outono e um na primavera. Estes
resultados evidenciaram que existem diferencas espectrais na vegetacdo predominante nos
campos do bioma Pampa, as quais estdo associadas ao ambiente onde a vegetacdo esta
submetida, respondendo ao tipo de solo, as variaveis meteoroldgicas, as espécies presentes
na area, entre outras.

Posteriormente, Moreira et al. (2019) também utilizaram imagens de NDVI e EVI do
sensor MODIS para caracterizar o padréo sazonal médio da vegetacdo das pastagens e sua
variabilidade, além de identificar semelhancas no padrdo sazonal entre as diferentes
tipologias campestres no RS. Os resultados indicaram que as tipologias campestres
apresentaram perfis consistentes com a dinamica sazonal da vegetacdo de pastagem sob
influéncia do clima subtropical, com valores mais altos nas estacGes quentes (primavera e
verdo) e menores nos periodos mais frios (outono e inverno). Ambos os indices apresentam
maior variabilidade durante a primavera e o verdo. Os autores verificaram que existe
semelhanca neste padrdo, sugerindo que existem quatro grupos tipolégicos nas pastagens
naturais do RS, evidenciando necessidades distintas de manejo destas pastagens naturais

Ja Junges et al. (2016) utilizaram imagens de NDVI e EVI do sensor MODIS para
caracterizar a evolugdo temporal de campos naturais no bioma Pampa e analisaram o
potencial de uso dos indices de vegetacdo para discriminar padrbes de intensidades de
pastejo em uma area experimental de cerca de 64 ha na Depressdo Central do Estado. Os
autores concluiram que os indices de vegetacao obtidos com o MODIS podem caracterizar
a evolucdo temporal da biomassa verde das pastagens naturais e elas refletem
adequadamente as interacdes entre clima-planta-animal. O EVI foi eficiente para discriminar
a intensidade moderada de pastejo, das baixa e alta intensidades de pastejo durante qualquer
estacdo do ano. Ja o NDVI € mais adequado para discriminar as intensidades de pastejo na
primavera e inverno.

Na mesma area do estudo anterior, Fontana et al. (2018), relacionaram a dinamica do
NDVI com as condi¢cBes meteoroldgicas e a dinamica anual de acimulo de biomassa em
pastagens naturais, também utilizando imagens do sensor MODIS. Neste estudo, foi possivel
quantificar conceitos ja conhecidos, de que o inverno é a estacdo critica para a producdo
animal, devido a menor taxa de acumulo de forragem e menores valores de NDVI,
condicionados pela diminuicdo da radiagdo solar e temperatura do ar. Durante o ver&o, 0

fator limitante para o crescimento das pastagens é a condi¢éo hidrica.
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2.5 Area de estudo

A éarea de estudo é um experimento de longa duracdo, localizado na Estacdo
Experimental Agronomica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS),
situada no municipio de Eldorado do Sul (Figura 2). S&o 64 hectares de pastagens naturais
que vem recebendo o mesmo nivel de interferéncia antrdpica a aproximadamente 32 anos.
O experimento foi criado em funcéo da necessidade de geracdo de conhecimento a respeito
das pastagens naturais do Rio Grande do Sul, idealizado pelos pesquisadores do
Departamento de Plantas Forrageiras e Agrometeorologia da Faculdade de Agronomia da
UFRGS (Maraschin, 2017).

Localizacao da EEA/UFRGS

;EEA/UFRGS

§
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iz e : 400 km

FIGURA 2. Localizagdo da Estacdo Experimental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, EEA-UFRGS.
Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul, Brasil.

O relevo na area experimental é suave ondulado, com presenga de &reas baixas
susceptiveis ao alagamento. Os solos presentes na area séo de origem sedimentar, sendo que
ocorrem trés diferentes tipos de solos: Planossolo Haplico Distrofico éndico, Argissolo
Vermelho Distrofico tipico e Plintossolo Argilavico Distréfico tipico (Mello et al., 1966;
Machado & Giasson, 2016).

O clima da regido é classificado como Cfa, o tipo predominante no Rio Grande do Sul,
segundo a classificacdo climatica de Kdppen (Alvares et al., 2014). A precipitacdo pluvial
média anual na EEA/UFRGS é de 1.440 mm, com média mensal de 120 mm. A temperatura

média do ar varia de 13,5 °C nos meses mais frios (junho e julho) a 24,6 °C nos meses mais
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quentes (janeiro e fevereiro). As médias diarias da radiacdo solar global oscilam de 206
(junho) a 509 cal.cm™.dia (dezembro) (Bergamaschi et al., 2012).

Os tratamentos consistem em diferentes ofertas de forragem, fixas ao longo do ano e
variaveis na estacao primaveril. As ofertas fixas sdo: 4, 8, 12 e 16 kg de MS/100 kg de peso
vivo, enquanto as ofertas variaveis sdo 8-12% (8% na primavera e 12% no restante do ano),
12-8% (12% na primavera e 8% no restante do ano) e 16-12% (16% na primavera e 12% no
restante do ano) (Figura 3).

O delineamento experimental é de blocos casualisados, com duas repetigdes por
tratamento. O método de pastejo utilizado é o de lotacdo continua com taxa de lotagdo
variavel (Mott & Lucas, 1952), sendo que, para o0 ajuste da lotagdo animal, preconiza-se a
oferta de forragem. A carga animal é ajustada em intervalos de aproximadamente 28 dias,
de acordo com a massa de forragem disponivel para pastejo nas unidades experimentais. A
massa de forragem (kg.ha? de MS) é medida por meio da técnica da dupla amostragem
descrita por Wilm et al. (1944), enquanto a altura do pasto é determinada com auxilio de um
bastao graduado (‘Sward Stick’), segundo método proposto por Barthram (1985). Os
animais utilizados nas unidades experimentais sdo novilhas de corte, oriundas de
cruzamentos entre as ragas Angus, Hereford e Nelore, com idade média inicial de 12 meses.
Os animais permanecem no experimento por aproximadamente um ano, quando retornam a

area de origem e novas novilhas iniciam um novo ciclo de avaliacGes.

Legenda
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FIGURA 3. Parte da area pertencente a Estacdo Experimental da UﬁRGS. A érea demarcada em- preto sdo as
parcelas do experimento Campo Nativo com os tratamentos de oferta de forragem fixas ao longo do
ano: 4, 8, 12 e 16 kg de MS/100 kg de peso vivo. Eldorado do Sul, RS, Brasil, 2019. Fonte: Google
Earth.
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Na Figura 4, pode-se observar algumas fotos do experimento. As distintas pressdes de
pastejo presentes no experimento provocaram diferencas na estrutura da vegetacdo. Nas
areas com menor oferta de forragem, had um aspecto de gramado uniforme (Figura 4b). Nas
areas de média e alta oferta de forragem, a vegetacdo ha um aspecto de mosaico, que pode
ser observado nas Figuras 4a, 4c, 4d (Boldrini, 1993). Além disto, 0 manejo da oferta de
forragem determinou duas estruturas: um estrato inferior, uniforme, com maior presenca de
folhas verdes, de porte mais baixo e composto principalmente por espécies de habito de
crescimento prostado ou rizomatoso como: Paspalum notatum, Axonopus affinis, Paspalum
pumilum, Piptochaetium montevidense e Paspalum paucifolium. A outra estrutura € um
estrato superior, touceiras formadas por espécies de habito cespitoso como: Andropogon
lateralis, Aristida jubata, Aristida leavis, Bacharis trimera, Erianthus sp., Eryngium
horridum e Schyzachirium microstachyum (Figura 4d). O estrato superior é encontrado nas
areas com tratamentos de média e alta oferta, e possui maior quantidade de material morto
(Figura 4e).

Quanto a composicdo floristica encontrada na area experimental, Boldrini (1993)
encontrou 209 espécies vegetais, representadas por 37 familias, das quais 68,8% das espécies
sdo representadas por cinco familias: Gramineae, com 54 espécies (25,8%), Compositae,
com 46 espécies (22%), Leguminosae, com 18 espécies (8,6%), Cyperaceae, com 14
espécies (6,7%) e Rubiaceae, com 12 espécies (5,7%). As outras 32 familias encontradas
estdo representadas por 31,2% das espécies.

Este protocolo vem sendo realizado com o intuito de analisar a producao da pastagem,
o desempenho animal individual e por area, além das relacdes entre as caracteristicas do

ambiente pastoril e as decisdes tomadas por bovinos sob diferentes ofertas de forragem.
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FIGURA 4. Imagem evidenciando as diferencas na estrutura da vegetacdo causadas pela imposicdo dos
tratamentos de oferta de forragem. Vista geral do experimento (a) Fonte: Gentil Felix, unidade
experimental com baixa oferta de forragem (b), unidade experimental com alta oferta de
forragem (c), mosaico formado por estrato superior e inferior (d), touceiras apresentando
material morto (e) Fonte: Marcelo Wallau.
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3 CAPITULO 1

Variacao temporal de indices de vegetacdo em pastagem natural, submetida a
diferentes ofertas de forragem, no bioma Pampa.

RESUMO - As pastagens naturais, vegetacdo caracteristica do bioma Pampa se
estendem desde o Uruguai, Argentina e a metade sul do Rio Grande do Sul. A progressiva
expansao das areas agricolas e o manejo ineficiente das pastagens naturais tém levado a
degradacdo das areas do Pampa. Devido a importancia do bioma Pampa, a pressao pela
modificacdo do uso do solo e a degradacdo de suas pastagens naturais, é de grande
importancia que 0s mesmos, sejam sistematicamente monitorados para a sua preservacao.
Técnicas envolvendo sensoriamento remoto sdo uma fonte de dados para monitoramento dos
campos do bioma. O objetivo deste estudo foi utilizar diferentes sensores orbitais visando
gerar informagdes que possam ser (teis na constru¢do de um sistema de monitoramento das
pastagens naturais no bioma Pampa. Também, analisar a dinamica de variacao temporal dos
indices de vegetacdo e verificar se os indices de vegetacdo calculados a partir de dados dos
sensores TM e OLLI, se diferenciam entre as estacGes do ano e niveis de oferta de forragem.
A dérea de estudo situa-se num experimento de longa duragdo, em pastagem natural,
manejada sob diferentes ofertas de forragem: 4, 8, 12 e 16 kg de MS/100 kg de peso vivo.
Foram utilizadas imagens do sensor Terra/MODIS e dos sensores Landsat/TM e OLI.
Também foram utilizados dados de temperatura média do ar, precipitacdo pluvial, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, radia¢éo solar global e evapotranspiragdo potencial para
calculo do balanco hidrico meteoroldgico. Os indices de vegetacdo se diferenciaram entre os
tratamentos de oferta de forragem, sendo os maiores valores encontrados no tratamento 4 kg
MS/100 kg de PV. Entre as estacdes do ano, os indices de vegetacdo apresentaram 0S
menores e maiores valores no inverno e na primavera/verao, respectivamente. Os sensores
MODIS, TM e OLI sdo capazes de gerar dados que podem ser utilizados em sistemas de
monitoramento de pastagens naturais do bioma Pampa, pois sdo capazes de gerar informagao
a respeito da variacdo sazonal, interanual e de nivel de oferta de forragem.

3.1 Introducéo

Os campos do bioma Pampa estendem-se desde o Uruguai, provincias Argentinas de
Corrientes, Entre Rios, Santa F¢é, Cordobd, Buenos Aires e La Pampa, e a metade Sul do Rio
Grande do Sul, a regido é denominada de Pastizales del Rio de la Plata, ocupando uma area
de 760.000 km? (Overbeck et al., 2015). Embora pareca simples, ¢ um bioma complexo,
composto por varios tipos de formac6es vegetais, dentre as quais 0 campo dominado por

gramineas é a mais representativa (Boldrini, 2012). E um conjunto de ecossistemas antigos,
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devido a isso apresenta flora e fauna préprias e grande biodiversidade, com estimativas
indicando que existem mais de 3.000 espécies vegetais e em torno de 500 espécies de animais
(MMA, 2019).

Suas pastagens naturais sao fonte de alimento para a pecuéria desde o século XVII
(Nabinger et al., 2000). Além da pecuéria ser uma atividade econémica importante para o
Rio Grande do Sul, ela proporciona a conservacao deste bioma. No entanto, a progressiva
introducdo e expansdo das areas com monoculturas e espécies exdticas, tém levado a
degradacéo as areas do Pampa (Nabinger et al., 2006). Ha estimativas que alertam que em
2008 restavam apenas em torno de 36% da vegetacdo nativa do Pampa (CSR/IBAMA,
2010). Além disto, de 1985 a 2018 houve uma perda de aproximadamente 1.903.996 ha de
area naturais ndo florestais do Bioma Pampa no Rio Grande do Sul (MAPBIOMAS, 2019)

Além da degradacdo de reas naturais do bioma Pampa pela introducéo de outros tipos
de uso do solo, existe também a degradacdo de pastagens naturais pelo manejo insuficiente
para a conservacdo de espécies vegetais, onde se pode destacar algumas praticas, como a
falta de adequada subdivisdo da propriedade em funcdo das condi¢c6es de solo e vegetacdo,
0 uso indiscriminado do fogo, a falta de uso da pratica do diferimento de potreiros e o
controle inadequado da intensidade de pastejo (Nabinger et al., 2006).

Devido & importancia do bioma Pampa, a pressdo pela modificacdo e a degradacéo das
areas das pastagens naturais do Pampa é de grande importancia que 0S mesmos sejam
sistematicamente monitorados para a sua preservacao. E necessario conceber um sistema de
monitoramento qualificado, que gere dados quanto a resisténcia e resiliéncia deste
ecossistema. A partir do acimulo por um periodo longo de anos de informac@es oriundas do
monitoramento continuo, é possivel obter informacbes originais e fundamentais a
conservacao das pastagens naturais do Pampa.

Neste contexto, técnicas envolvendo sensoriamento remoto, como, por exemplo, 0 uso
de séries temporais de indices de vegetacdo, sdo uma importante fonte de dados para a
viabilizacdo de um monitoramento continuo e sistematico das pastagens naturais do bioma.
Os indices de vegetacdo (IV) tem sido amplamente empregados como indicadores da
presenca e condicdo da vegetacdo e sdo relacionados com parametros da vegetacdo como
biomassa e indice de area foliar (Jensen, 2009). A maior parte destes indices relaciona a
reflectancia nas faixas de comprimento de onda do visivel e infravermelho préximo na forma
de razbes para minimizar a variabilidade causada por elementos externos como o angulo

solar, a atmosfera e o solo (Ponzoni et al., 2012).
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O objetivo geral deste estudo foi usar diferentes sensores e produtos provenientes
destes sensores de forma complementar, visando gerar informac6es que possam ser (teis na
construcdo de um sistema de monitoramento das pastagens naturais do bioma Pampa. Como
objetivos especificos tem-se: 1) analisar a dinamica de variacao temporal (anual e interanual)
dos indices de vegetacdo NDVI, EVI do sensor MODIS, 2) verificar se os indices de
vegetacdo NDVI, EVI e a componente Greenness (Tasseled Cap Transformation),
calculados a partir de dados dos sensores TM e OLI, se diferenciam entre as estacfes do ano

e niveis de oferta de forragem, em pastagem natural no Bioma Pampa.

3.2 Material e métodos

A area onde foi realizado o estudo pertence a Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - EEA/UFRGS, localizada sob as coordenadas
geograficas 30°05°27°°S, 51°40°18”’W e 46 m de altitude, no municipio de Eldorado do Sul,
na Depressao Central do Rio Grande do Sul.

O clima da regido é classificado como Cfa, o tipo predominante no Rio Grande do Sul,
segundo a classificagdo climética de Kdppen (Alvares et al, 2014). A precipitagdo pluvial
média anual na EEA/UFRGS é de 1.440 mm, com média mensal de 120 mm. A temperatura
média do ar varia de 13,5 °C nos meses mais frios (junho e julho) a 24,6 °C nos meses mais
quentes (janeiro e fevereiro). As médias diarias da radiacdo solar global oscilam de 206
(junho) a 509 cal.cm™.dia (dezembro) (Bergamaschi et al., 2012). Na area experimental
ocorrem trés tipos de solos Planossolo Héplico Distréfico éndico, Argissolo Vermelho
Distrofico tipico e Plintossolo Argiltvico Distréfico tipico (Mello et al., 1966; Machado &
Giasson, 2016).

A area de estudo (Figura 5) situa-se num experimento de longa duragdo, composto de
64 ha de pastagem natural, que vem recebendo o mesmo nivel de interferéncia antropica
desde 1986. O delineamento experimental € de blocos casualisados com duas repeti¢bes de
area por tratamento, o0s quais consistem em diferentes ofertas de forragem, fixas ao longo do
ano e ofertas variaveis na estacdo primaveril. Para este estudo foram consideradas apenas as
ofertas de forragem fixas: 4, 8, 12 e 16 kg de MS/100 kg de peso vivo (% OF). O método de
pastejo utilizado é o continuo com taxa de lotagdo variavel (Mott; Lucas, 1952), para ajuste
das ofertas de forragem preconizadas. A carga animal é ajustada em intervalos de
aproximadamente 28 dias, de acordo com a massa de forragem disponivel para pastejo, nas

unidades experimentais (UE). Os animais utilizados nas unidades experimentais S&o
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novilhas de corte, oriundas de cruzamentos entre as ragas Angus, Hereford e Nelore, com
idade média inicial de 12 meses.

Nas analises deste trabalho foram utilizadas imagens provenientes de diferentes
sensores orbitais. Os dados extraidos das imagens Terra/MODIS (Moderate resolution
Imaging Spectrorradiometer) foram utilizadas visando o monitoramento continuo da
superficie, em grande escala, enquanto que as imagens Landsat/TM (Thematic Mapper) e
OLI (Operational Land Imager) visaram a obtencdo de dados em escala mais detalhada e
com maior diferenciacdo das condic¢Ges da biomassa na superficie.

Do sensor MODIS, foram utilizadas imagens de NDVI (indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada) e EVI (indice de Vegetacdo Melhorado), de 2004 a 2017, obtidos
da plataforma SATVEG, desenvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA), totalizando 322 imagens. Estas imagens sdo composi¢des de maximo valor
dos indices de vegetacdo a cada 16 dias. Como o pixel do sensor MODIS, para o produto
utilizado é de 250 m, foram utilizados trés pixels que se situaram totalmente dentro da area
experimental (Figura 5), sem fazer distingdo entre os tratamentos, com o intuito, portanto,

de caracterizar a dindmica sazonal dos indices de vegetacdo da pastagem natural.
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FIGURA 5. Area de estudos, evidenciando a resolucéo espacial dos sensores utilizados no estudo. A esquerda
imagem do sensor MODIS, salientado em vermelho os pixels MODIS utilizados, e a direita
imagem do sensor OLI. Eldorado do Sul, RS, Brasil.

Com os dados do sensor MODIS foram construidos o perfil temporal dos indices de
vegetacdo do total de anos analisados e o perfil temporal médio do periodo.

Dos sensores TM e OLI, da série Landsat, foram utilizadas as imagens de reflectancia
no topo da atmosfera com resolucédo espacial de 30 m, o que tornou possivel as analises entre
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as unidades experimentais em funcéo dos tratamentos de oferta de forragem. O nimero de
pixels dentro de cada unidade experimental variou de 32 a 60. A partir destas imagens foram
calculados os indices de vegetacdo NDVI e EVI através da formula do EVI 2. Também
foram geradas imagens de Greenness (GN) da série, atraves de Tasseled Cap Transformation
(Crist, 1985) (Baig et al., 2014). Sendo este calculado a partir das equagdes 4 para dados
obtidos a partir do sensor TM e 5 para dados obtidos a partir do sensor OLI. Os dados de

ambos os sensores foram obtidos através da plataforma Google Earth Engine.

GN = —0,1603 * b1 — 0,2819 * b2 — 0,4934 = b3 + 0,794 * b4 — 0,0002 * b5 — 0,1446 = b7 (@))

GN = —0,2941 x b2 — 0,243 * b3 — 0,5424 * b4 + 0,7276 * b5 + 0,0713 * b6 + 0,1608 * b7 (5)

Sendo: para o sensor TM, a banda 1 o azul, a banda 2 o verde, a banda 3 o vermelho, a banda 4 o infravermelho
préximo, a banda 5 o infravermelho médio, a banda 6 o infravermelho termal e a banda 7 o infravermelho
médio. Para o sensor OLI a banda 1 o costeiro/aerosol, a banda 2 o azul, a banda 3 o verde, a banda 4 o
vermelho, a banda 5 o infravermelho préximo, as bandas 6 e 7 sdo o infravermelho médio.

Além dos dados orbitais, para estes anos foram obtidos dados de temperatura média
do ar, precipitacdo pluvial, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacéo solar global
e evapotranspiracdo potencial, da estacdo meteorolégica da EEA/UFRGS, localizada
proxima a area experimental. A partir destes dados, foi calculado o balanco hidrico
meteoroldgico sequencial mensal, pelo método de Thornthwaite & Mather (1955), para
verificagdo dos periodos de déficit hidrico. Foi considerada a CAD de 75 mm e a
evapotranspiracao potencial foi estimada pelo método de Penman (1956).

Com os dados dos sensores TM e OLI, foi analisada a variabilidade dos indices de
vegetacdo em funcdo da oferta de forragem e em funcdo das esta¢bes do ano. Para isto, foi
realizada analise da variancia (ANOVA) em nivel de 5% de significancia (P<0,05), com a
fung@o “Imer” do pacote “lme4” do programa estatistico R 3.6.0 (R Core Team, 2019). No
modelo estatistico, foram inseridos os efeitos fixos de tratamento, estacdo do ano e interacao
entre tratamento e estacdo do ano. Como efeitos aleatorios, foram inseridos unidade
experimental e ano. O modelo estatistico foi simplificado pela remocéo dos efeitos aleatérios
ndo significativos (P>0,05), de acordo com metodologia de Pinheiro e Bates (2000). As
médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05).

Por fim, para a anélise da variacdo interanual dos indices de vegetacdo foi utilizado
somente 0 NDVI dos sensores MODIS e TM. Foi feito um estudo de caso para comparagéo
dos dados dos diferentes sensores, dos anos 2005 e 2009 a fim de analisar a variagao
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interanual dos indices de vegetacdo. Foram escolhidos estes anos em funcéo de anomalias

ocorridas na precipitacdo pluvial.

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Monitoramento continuo da dindmica temporal das pastagens naturais

A série temporal dos indices de vegetacdo NDVI e EVI, obtidos do sensor MODIS,
mostrou as variagdes que ocorreram ao longo do periodo de andlise, tanto ao longo do ano
como entre anos (Figura 6). Tais variacOes refletem as variacGes na biomassa e fenologia
das pastagens naturais. As variagdes da biomassa decorrem tanto de diferengas nas condic¢des
meteoroldgicas como, por exemplo o regime pluviométrico, como também podem ser funcéo
de diferencas nas praticas de manejo, como por exemplo a intensidade de pastejo,
empregadas na area. Ja a fenologia varia em funcéo dos ciclos das diferentes espécies que
compdem a pastagem natural, principalmente espécies C4.

Verifica-se que EVI e NDVI carregam informagdes muito semelhantes sobre a
condicdo da vegetacdo, no entanto possuem valores com magnitudes diferentes. Apesar do
valor dos indices serem definidos grandemente pela proporcao da radiacdo incidente que é
refletida pelas plantas nas bandas do vermelho e do infravermelho préximo, o EVI apresenta
melhorias, em relagcdo ao NDVI. O EVI1 foi desenvolvido para otimizar o sinal da vegetacao,
conferindo maior sensibilidade em condigdes de elevada biomassa, o que foi obtido a partir
da reducdo da influéncia de fundo do dossel e da atmosfera (Justice et al., 1998). Assim,
como as variaveis e equacdes utilizadas para o calculo dos indices NDVI e EVI sdo distintas,
os valores gerados apresentam magnitudes diferentes, mas ambos representam as condicgoes
em que a biomassa na superficie se encontra, dai a semelhanga nos perfis temporais.
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FIGURA 6. Perfis temporais dos indices de vegetagdo NDVI e EVI, obtidos a partir do sensor MODIS, dos
anos 2004 a 2017. Eldorado do Sul, Brasil.
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Quando se faz a analise do perfil médio de toda a série estudada busca-se caracterizar
um padrdo regional para a variacdo ao longo do ano da biomassa a partir dos indices de
vegetacdo. Observa-se na Figura 7, que os indices de vegetacdo NDVI e EVI apresentam
maiores valores nos periodos de outono e primavera e menores valores no periodo de
inverno. Os maiores valores de NDVI (0,63) e EVI (0,40) ocorreram na primeira quinzena
de abril e primeira quinzena de dezembro, respectivamente. Enquanto, os menores valores
de NDVI (0,54) e EVI (0,31) ocorreram na segunda quinzena de julho (Figura 7). Padrdes
similares de variagdo temporal anual de indices de vegetacdo foram encontrados por Moreira
et al. (2019), ao analisar a fenologia de diferentes tipologias campestres no Rio Grande do
Sul e também por Wagner et al. (2018) ao analisar a variabilidade dos indices NDVI e EVI

no bioma Pampa brasileiro e Uruguaio.
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FIGURA 7. Perfis temporais médios dos indices de vegetacdo NDVI (a) e EVI (b), obtidos a partir do
sensor MODIS. Os pontos representam as médias e as barras 0s valores minimos e maximos
ocorridos no periodo de 2004 a 2017, Eldorado do Sul, Brasil.

Os maiores valores dos indices de vegetacdo, observados nos periodos de outono e
primavera, ocorrem em funcdo do rebrote das espécies vegetais que compdem o dossel no
periodo de primavera e pelo pleno desenvolvimento delas no periodo de outono. Quando ha
aumento da temperatura (primavera e verdo) as gramineas com metabolismo fotossintético
C4 iniciam o periodo de florescimento (Boldrini et al., 2015). No final do verdo/inicio do
outono grande parte das espécies vegetais presentes na area experimental entram em
senescéncia, aumentando a quantidade de material vegetal senescente no dossel, o que
acarreta diminuicdo nos valores dos indices de vegetagdo. Segundo Moojen et al. (2002), do
inicio do outono ao final do inverno o material morto, em fungdo da senescéncia das espécies
vegetais, torna a aumentar sua participacdo na matéria seca disponivel da forragem. Além

disto, o inverno € um periodo critico para a pecuaria Riograndense, pois é o periodo em que
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ocorre 0 menor crescimento vegetal nas pastagens naturais no bioma Pampa. O menor
crescimento das plantas estd associado a baixa quantidade de radiagéo solar global, baixas
temperaturas e ocorréncia de geadas (Fontana et al., 2018).

Como mencionado anteriormente, ao se determinar o padrdo médio da vegetagdo de
uma regido, pode-se, com um sistema de monitoramento, estabelecer o padrdo esperado da
vegetacdo. Anomalias positivas e negativas neste padrdo podem estar associadas a condigdes
favoraveis ou desfavoraveis, respectivamente, para o crescimento das plantas. Além disso,
0 conhecimento da ocorréncia de anomalias pode ser utilizado para auxiliar o pecuarista na
tomada de deciséo em relacéo as acOes de manejo, como, por exemplo, 0 ajuste da taxa de

lotacdo animal.

3.3.2 Diferenciacdo dos niveis de oferta ao longo do ano

Ao se utilizar dados obtidos a partir do sensor MODIS, pode-se realizar analises
continuas acerca do desenvolvimento da vegetacdo da area experimental, dada a
disponibilizacdo de imagens na forma de composi¢des de maximo valor dos indices de
vegetacdo a cada 16 dias, 0 que minimiza a influéncia de problemas com nebulosidade e de
geometria de aquisicdo das imagens (NASA, 2019). No entanto, a média resolugéo espacial
do sensor (250 m) ndo permite a distin¢do dos tratamentos de oferta de forragem, pois a area
do pixel MODIS excede a area das unidades experimentais. Ja ao se utilizar dados dos
sensores TM e OLI, pode-se realizar analises levando em consideracdo os tratamentos de
oferta de forragem, pois o tamanho do pixel (30 m) é inferior a area das unidades
experimentais.

Em termos gerais, verifica-se que o tratamento 4% OF apresentou 0s maiores valores
para os trés indices de vegetacdo (NDVI, EVI e GN) e, conforme aumentou a oferta de

forragem, diminuiram os valores dos indices de vegetacdo (Figura 8 e Tabela 2).
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FIGURA 8. Variabilidade dos indices de vegetagdo NDVI, EVI e componente Greenness (GN), em fungéo
da oferta de forragem. Dados obtidos a partir dos sensores TM e OLI no periodo de 2004 a
2017. Eldorado do Sul, Brasil.

As diferencas observadas nos indices espectrais foram devido as diferencas da
estrutura da vegetacdo, causadas pela imposicdo dos tratamentos de oferta de forragem
(Melizara et al., 2012). No tratamento com 4% OF, o dossel apresenta pequena quantidade
de vegetacdo senescente e, conforme aumenta a oferta de forragem, ha incremento de
material senescente na forragem (Moojen, 2002). Nas unidades experimentais com
tratamento de 4% OF, pela baixa oferta de forragem, os animais ndo tém oportunidade de
selecionar sua dieta, ndo existindo espécies ndo pastejadas nestas unidades experimentais.
Conforme aumenta a oferta de forragem, os animais tém a oportunidade de selecionar a sua
dieta, formando uma estrutura com duplo estrato na pastagem (as espécies rejeitadas tornam-
se touceiras). Devido a isto, a vegetacdo sob baixa oferta de forragem (4% OF) apresenta-
se, de forma geral, com maior verdor em relacdo aos demais tratamentos. Como os indices
de vegetacdo sdo estimadores de biomassa verde (Ponzoni et al., 2012), no tratamento 4%
OF os valores dos indices de vegetagdo sdo superiores. Em contraponto, o tratamento 16%
OF, foi o que apresentou os menores valores dos indices de vegetacdo, em funcdo da maior
quantidade de material vegetal senescente (Pinto et al., 2017). Este resultado discorda dos
resultados encontrados por Junges et al. (2016), ao analisar indices de vegetacdo obtidos a
partir do sensor MODIS, sob diferentes intensidades de pastejo, na mesma area de estudos,

encontrou 0s maiores indices de vegetacdo em intensidades de pastejo moderadas. A
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discordancia destes resultados pode ser devido as diferencas de resolucdo espacial dos dois
sensores, MODIS e TM/OLI, com maior mistura de respostas no pixel MODIS.

A interacdo entre os fatores oferta de forragem e estacdo do ano foi significativa para
os indices de vegetacdo avaliados (P<0,05), indicando que a resposta de um fator é
dependente do outro fator (Perecin & Filho, 2008).

Quando se comparou as estacdes do ano (Figura 9 e Tabela 2), nos tratamentos 8, 12
e 16% OF, os indices de vegetacdo apresentaram os menores valores no inverno. Enquanto
que, no tratamento 4% as estac0es verdo, outono e inverno tiveram os menores valores e ndo
se diferenciaram. O padréo observado nas imagens TM e OLI foi, portanto, semelhante ao

encontrado ao analisar os dados do sensor MODIS.
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FIGURA 9. Variabilidade dos indices de vegetagdo NDVI, EVI e da componente Greenness (GN) em fun¢édo
do tratamento de oferta de forragem (4, 8, 12 e 16 KgMS 100kg PV?) e da estagdo do ano. Dados
obtidos a partir dos sensores TM e OLI no periodo de 2004 a 2016. Eldorado do Sul, Brasil.
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TABELA 1. Valores médios e desvio padrdo residual (DP) dos indices de vegetacdo EVI, NDVI e da
componente Greenness (GN), nas ofertas de forragem e estagcGes do ano no periodo de 2004 a
2016. Eldorado do Sul, Brasil.

EVI
Estacdo do Oferta de Forragem (% PV) Média + DP
Ano 4 8 12 16
Verédo 0,37 Ba 0,38 Aa 0,35 Aab 0,34 Ab 0,36 £ 0,08
Outono 0,37 Ba 0,34 Bab 0,32 Abc 0,31 Bc 0,33+0,08
Inverno 0,35 Ba 0,29 Cb 0,27 Bbc 0,25 Cc 0,29 £ 0,07
Primavera 0,41 Aa 0,38 Aa 0,33 Ab 0,30 Bb 0,36 +£ 0,06
Média + DP 0,38+0,08 0,35+007 0,32+0,06 0,31+0,06
NDVI
Estacdo do Oferta de Forragem (% PV) Média + DP
Ano 4 8 12 16
Veréo 0,56 Ba 0,58 Aa 0,56 Aa 0,55 Aa 0,56 + 0,09
Outono 0,58 ABa 0,57 ABa 0,54 Aa 0,54 Aa 0,56 + 0,08
Inverno 0,58 ABa 0,53 Bab 0,49 Bb 0,48 Bb 0,52 + 0,07
Primavera 0,61 Aa 0,60 Aab 0,55 Abc 0,53 Ac 0,57 + 0,06
Média + DP 058+0,08 058+008 054+0,07 0,53+0,07
GREENNESS
Estacéo do Oferta de Forragem (% PV) Média + DP
Ano 4 8 12 16
Verdo 0,13 Ba 0,13 ABa 0,12 Aa 0,12 Aa 0,13+0,03
Outono 0,13 Ba 0,12 Bab 0,11 Ab 0,10 Ab 0,12 £ 0,03
Inverno 0,13 Ba 0,10 Ch 0,08 Bb 0,08 Bb 0,10+ 0,03
Primavera 0,15 Aa 0,14 Aa 0,11 Ab 0,10 Ab 0,13+0,03

Média + DP 0,14+003 013+0,03 0,11+0,03 0,10+0,02

Obs: Letras distintas, mintdsculas na linha e maiusculas na coluna, diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

Também no verdo, apenas o EVI se diferenciou entre os tratamentos de oferta de
forragem sendo maior nos tratamentos 4% e 8% de oferta de forragem (Tabela 2),
consequéncia da maior variabilidade dos valores dos indices de vegetacdo para todos 0s
tratamentos de oferta de forragem (Figura 9). O verdo € o periodo onde a probabilidade de
ocorrer deficit hidrico no Rio Grande do Sul é maior, devido a alta demanda evaporativa da
atmosfera (Fontana et al., 2018). A nivel celular, quando as plantas passam por estresse
hidrico, diminui a turgidez das células, causando reducdo nas taxas de alongamento celular,
0 que diminui o crescimento vegetal (Claeys & Inze, 2013). Com a diminui¢do do
crescimento vegetal, h4 diminuicdo da area foliar. Com menor area foliar, a planta intercepta
menor quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA). Por sua vez, o acumulo de
biomassa se d& em funcdo da RFA interceptada pela area foliar, através dos processos
fisiologicos que ocorrem no aparato fotossintético. Além disto, com os estdmatos fechados,

pela diminuicdo da turgidez celular, as trocas gasosas diminuem e, também, com a menor
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absorcdo de &gua do solo diminui a absor¢do de nitrogénio, diminuindo o conteudo de

clorofila das plantas (Bergamaschi, 2017).

3.3.3 Comparacéo de dados dos diferentes sensores

Observa-se que, em 2009, o perfil temporal de NDVI1 foi semelhante ao perfil médio
na maior parte do ano, exceto nos meses de janeiro, fevereiro, setembro, segunda quinzena
de novembro e dezembro quando os valores de NDVI de 2009 foram superiores aos valores
médios (Figura 10). O ano de 2005 apresentou anomalias no perfil temporal de NDVI,
podendo ser caracterizado como um ano atipico. Janeiro e fevereiro apresentaram valores de

NDVI mais baixos que o perfil médio, enquanto o restante do ano apresentou valores de

NDVI mais altos que a média (Figura 10).
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FIGURA 10. Comparacédo dos dados de NDVI provenientes dos sensores MODIS e TM, nos anos de 2005
e 2009. Eldorado do Sul, Brasil.

Em uma érea de pastagem natural, em que os tratamentos de oferta de forragem séo
mantidos inalterados ao longo do ano, a variacdo dos valores de NDVI entre anos pode ser
explicada pelas variacBes meteorolégicas ocorridas e auxiliar no entendimento do porqué
das anomalias observadas na Figura 10. Nos meses de janeiro e fevereiro de 2005, ocorreu
déficit hidrico (Figura 11C), as condicdes hidricas desfavoraveis possivelmente causaram
estresse as espécies vegetais, resultando em menores valores de NDVI. Em resposta ao
déficit hidrico, ha decréscimo na producgéo de area foliar (Taiz & Zeiger, 2013). Nestes

mesmos meses, em 2009, o déficit hidrico foi menor (Figura 11D), resultando em valores
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mais altos de NDVI. Nos meses de maio, junho e julho, a temperatura média do ar foi
superior em 2005 (Figura 11A). As temperaturas amenas nos meses de outono e inverno
podem ter ocasionado desenvolvimento das espécies vegetais que normalmente ndo se
desenvolvem neste periodo, em funcdo das baixas temperaturas resultando em maiores
valores de NDVI. Em consequéncia, em 2005 o perfil temporal de NDVI ndo apresentou
queda caracteristica a partir de maio, como ocorreu na média da série temporal. Em 2009 a
queda antecipada dos valores de NDVI, a partir de marc¢o, pode ter ocorrido em funcéo do

déficit hidrico ocorrido nos meses de marco, abril e maio (Figura 11D).
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FIGURA 11. Variacdo da temperatura média do ar (A), acumulado de precipitacdo pluvial (B) e ocorréncia
de déficit e excesso hidrico em 2005 (C) e déficit e excesso hidrico em 2009 (D). Eldorado do

Sul, Brasil, 2019.

Ressalta-se que a analise apresentada deve ser considerada com cuidado, visto que
devido a grande complexidade inerente as pastagens naturais, possivelmente as anomalias
observadas ndo sejam decorrentes de um unico fator, de forma isolada.

Estes resultados ajudam a evidenciar que, num sistema de monitoramento, a
identificacdo do estresse pode ser feito usando imagens orbitais. Mas estes dados devem ser

usados de forma integrada com dados meteroldgicos, de forma a permitir o entendimento de
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qual fator de estresse causou o sintoma de anomalia no crescimento e/ou desenvolvimento
da planta, inferido a partir dos indices de vegetacéo.

Pode-se observar ainda que o NDVI proveniente dos sensores MODIS e TM
apresentou um padrdo de variagdo temporal semelhante, nos dois anos avaliados. Na maior
parte dos casos, quando o NDVI/MODIS esteve acima da média, também o NDVI Landsat
esteve. O contrario também foi observado.

Dada a coeréncia dos dados de NDVI provenientes dos diferentes sensores, no
contexto da concepcdo de um sistema de monitoramento, poderia-se propor o uso das
imagens MODIS para identificagdo de areas andmalas quanto ao crescimento em grandes
regides de pastagens naturais, dada a abrangéncia espacial, sistematica e continua aquisicao
de dados. Identificada a anomalia, poderia-se utilizar imagens com maior resolucao espacial
(Landsat) para detalhamento da comunidade vegetal, submetida a diferentes tipos de manejo
empregados pelo pecuarista, frente a um dado fator de estresse.

3.4 Conclusdes

Os sensores MODIS, TM e OLI séo capazes de gerar dados que podem ser utilizados
de forma complementar em sistemas de monitoramento de pastagens naturais do bioma
Pampa, gerando informag&o a respeito da variacdo sazonal, interanual e de nivel de oferta
de forragem.

Em temos sazonais, os indices obtidos dos sensores MODIS, TM e OLI mostram
coeréncia, com 0s maiores e menores indices ocorrendo na primavera/verdo e inverno,
respectivamente.

A variacdo sazonal estd em parte relacionada a variabilidade das condicGes
meteoroldgicas. Apesar de ambos sensores mostrarem respostas similares, o sensor MODIS
permite um maior detalhamento no tempo, enquanto o sensor TM permite maior
detalhamento espacial das pastagens.

Com os sensores TM e OLI é possivel diferenciar niveis de oferta de forragem. O
menor nivel de oferta de forragem (4%), associado aos maiores indices, pode ser

diferenciado tanto com os indices de vegetagdo como com a componente Greenness.
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4 CAPITULO 2

Os sensores da série Landsat permitem identificar variagdo na estrutura do pasto sob

diferentes ofertas de forragem?

RESUMO - Os campos naturais do bioma Pampa sdo fonte de alimento para os
rebanhos da regido desde o século XVII. Além da pecuaria ser uma atividade econdmica
importante no sul do Brasil, ela contribui para a conservacdo deste bioma. Verifica-se que
sdo0 poucos os instrumentos disponiveis para obter informacdes sobre 0 manejo empregado
em pastagens naturais. Neste contexto, o sensoriamento remoto pode contribuir. Desta forma
0 objetivo deste estudo é caracterizar a variabilidade dos indices espectrais em funcdo das
variaveis de estrutura do pasto, associadas a diferentes ofertas de forragem e estacBes do
ano; correlacionar as variaveis de estrutura do pasto com os indices de vegetacdo e
dimensionar a importancia relativa dos indices espectrais na definicdo das variaveis de
estrutura do pasto. A area de estudo situa-se num experimento de pastagem natural, que vem
sendo manejada desde 1986 sob diferentes ofertas de forragem: 4, 8, 12 e 16 kg de matéria
seca (MS).100 kg de peso vivo™ (% PV). Nesse estudo, foram utilizados dados de massa de
forragem (kg MS.hat), altura do dossel (cm) e percentual de touceiras para caracterizar a
estrutura do pasto. A partir de imagens provenientes dos sensores TM e OLI, foram
calculados os indices de vegetagdo NDVI e EVI e, também, geradas imagens de Greenness
(GN). As variaveis altura do pasto, massa de forragem e percentual de touceiras foram
inferiores no tratamento de 4 kg de MS/100 kg de PV. A massa de forragem néo apresentou
variacdo anual na oferta de forragem 4 e 8 kg de MS/100 kg de PV. Na maior oferta (16%
PV), a massa de forragem foi maior no verdo e outono. Ja o percentual de touceiras ndo
variou ao longo do ano. Os indices espectrais apresentaram valores superiores na menor
oferta de forragem (4% PV). As correlagfes entre as variaveis de estrutura do pasto e 0s
indices espectrais foram negativas, ou seja, observou-se que maiores valores de indices de
vegetacdo estdo relacionados a menor massa de forragem. O indice espectral com maior
importancia relativa para estimativas das variaveis de estrutura do pasto € o GN.

4.1 Introducéo

O bioma Pampa é um bioma complexo, composto por varios tipos de formac6es
vegetais, dentre as quais o campo dominado por gramineas é a mais representativa (Boldrini,
2012). Seus campos naturais sao fonte de alimento para a pecuaria desde o século XVII,
quando foram trazidos ao estado do Rio Grande do Sul, na regido Sul do Brasil, 1.500
cabecas de gado (Nabinger et al., 2000). Além da pecuéria ser uma atividade econémica
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importante para a regido, ela contribui para a conservacdo deste bioma, pela utilizagéo de
suas pastagens naturais como recurso forrageiro (MMA, 2019).

O pastejo dos animais sobre as pastagens do bioma Pampa pode ser considerado
indispensavel para a manutencdo dos campos e sua biodiversidade, e seu manejo possui um
papel importante em determinar a fisionomia vegetal (Overbeck et al., 2015). A ac¢éo do
pastejo sobre o campo é considerada um agente de distarbio tdo influente como as condi¢c6es
edafoclimaticas. De acordo com a intensidade de pastejo exercida, € determinado o habito
das espécies ocorrentes na area (Boldrini, 1993). Quando a lotacdo animal é alta, a vegetagdo
é composta apenas pelo estrato rasteiro e baixo ou estrato inferior, sendo dominada pelas
gramineas rizomatosas ou estoloniferas. Quando a lotacéo animal é baixa, a vegetacdo ganha
heterogeneidade e ha o desenvolvimento de dois estratos, um rasteiro e um mais alto,
dominado pelas gramineas cespitosas, que formam touceiras, e por arbustos (Overbeck et
al., 2015).

A conservacao da biodiversidade das espécies vegetais é, portanto, influenciada pelo
pastejo. Castilhos et al. (2012) avaliaram a composicdo floristica em diferentes ofertas de
forragem aos animais, no caso 4, 8, 12 e 16 kg de matéria seca de forragem por 100 kg de
peso vivo animal por dia. As areas com maior oferta de forragem (16 kg MS.100 kg PV™?)
foram as que tiveram maior reducdo do nimero de espécies vegetais. Ja na oferta de 12 kg
MS.100 kg PV, ndo houve reducdo do nimero de espécies vegetais.

Além da conservacdo da biodiversidade das pastagens naturais, 0 manejo € importante
para a rentabilidade da producdo pecuaria. O entendimento das relacGes entre a producédo
vegetal e animal é fundamental para a definicdo das acBes de manejo a serem empregadas
pelo pecuarista, favorecendo a producdo animal. Uma peca chave para o sucesso da producao
animal a pasto é o ajuste de oferta de forragem, uma ferramenta sem custo com poder de
triplicar a producédo animal (Rosa et al., 2017).

Apesar da importancia deste bioma, verifica-se que sdo poucos 0s instrumentos
disponiveis para obter informacdes sobre 0 manejo empregado em pastagens naturais,
principalmente em grandes areas, e que permitam o detalhamento da variabilidade da
vegetacdo dentro de uma propriedade. Neste contexto, 0 sensoriamento remoto pode
contribuir para obtencao de informacdes que possam ser utilizadas para auxiliar no manejo
das pastagens naturais. Atualmente, existe uma grande variedade de sensores disponiveis
para a geracdo de informagdo, como o MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), OLI (Operational Land Imager), TIRS (Thermal Infrared Sensor), a

constelacdo SENTINEL, entre outros.
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Uma possibilidade é a utilizacdo de dados destes sensores, na forma de indices
espectrais, que, historicamente, tém sido utilizado para diversos tipos de estudos como, por
exemplo, o monitoramento de florestas (Bullock et al., 2018), mapeamento do manejo de
pastagens (Jakimow et al., 2018) e analise de &reas afetadas pelo fogo (Alves et al., 2018).
Fica a duvida, entretanto, se imagens com a resolucéo espectral, espacial, radiométrica e
temporal disponibilizadas pelos sensores da série Landsat sdo capazes de caracterizar este
bioma tdo complexo, o Pampa, com alta variabilidade anual associada a dindmica da
vegetacdo e ainda afetada pelo pastejo e, mesmo assim, gerar informacdes Uteis para fins de
manejo.

Os indices espectrais ou indices de vegetacdo sdo muito utilizados em estudos de
dindmica temporal. Estes indices relacionam a reflectancia nas faixas de comprimento de
onda do visivel e infravermelho préximo na forma de razdes para minimizar a variabilidade
causada por elementos externos como o angulo solar, interferéncia atmosférica e do solo
(Ponzoni et al., 2012).

Em grande escala, trabalhos como Moreira et al. (2019) e Wagner et al. (2018),
utilizaram indices de vegetacdo em areas com vegetacdo campestre no bioma Pampa,
utilizando o sensor MODIS. A utilizagdo deste sensor tem vantagem pelo acompanhamento
temporal, mas a sua resolucdo espacial limita a sua utilizacdo em estudos em pequenas areas.
Uma opc¢do para menores areas sdo as imagens da série Landsat, que possui resolucdo
espacial de 30 m. No entanto, a resolucdo temporal de 15 dias, aliada a possibilidade de
ocorréncia de nuvens na data de passagem do satélite, resulta em uma série temporal esparsa.
Mesmo assim, devido ao grande banco de imagens historicas e a relativa facilidade de acesso
as imagens Landsat, é relevante estudar o potencial destas imagens para inferir sobre a
dindmica da estrutura dos pastos naturais no bioma Pampa.

Desta forma, o objetivo deste estudo é caracterizar a variabilidade dos indices
espectrais em funcéo das variaveis de estrutura do pasto, associadas a diferentes ofertas de
forragem e estacGes do ano; correlacionar as varidveis de estrutura do pasto com os indices
de vegetacdo e dimensionar a importancia relativa dos indices espectrais na definicdo das

variaveis de estrutura do pasto.

4.2 Material e métodos
A é&rea onde foi realizado o estudo pertence a Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - EEA/UFRGS, localizada sob as coordenadas
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geograficas 30°05°27°’S, 51°40°18"W e 46 m de altitude, no municipio de Eldorado do Sul,
na Depressao Central do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.

O clima da regido e classificado como Cfa, segundo a classificagdo climatica de
Kdppen (Alvares et al., 2014). A precipitacdo pluvial média anual na EEA/UFRGS é de
1.440 mm, com média mensal de 120 mm. A temperatura média do ar varia de 13,5 °C nos
meses mais frios (junho e julho) a 24,6 °C nos meses mais quentes (janeiro e fevereiro). As
médias diarias da radiagdo solar global oscilam de 206 (junho) a 509 cal.cm.dia (dezembro)
(Bergamaschi et al., 2012). Na area experimental ocorrem trés tipos de solos: Planossolo
Héplico Distrofico éndico, Argissolo Vermelho Distréfico tipico e Plintossolo Argilavico
Distrofico tipico (Mello et al., 1966; Machado & Giasson, 2016).

A area de estudo situa-se num experimento de longa duracéo, composto de 64 ha de
pastagem natural, que vem recebendo o mesmo nivel de interferéncia antropica desde 1986
(Figura 12). O delineamento experimental é de blocos casualisados com duas repeti¢des de
area por tratamento, os quais consistem em diferentes ofertas de forragem, fixas ao longo do
ano e ofertas variaveis na estacao primaveril. Para este estudo foram consideradas apenas as
ofertas de forragem fixas: 4, 8, 12 e 16 kg de matéria seca.100 kg de peso vivo™. O método
de pastejo utilizado € o continuo com taxa de lotacéo variavel (Mott & Lucas, 1952), para
ajuste das ofertas de forragem preconizadas. A taxa de lotacdo animal é ajustada em
intervalos de aproximadamente 28 dias, de acordo com a massa de forragem disponivel para
pastejo, nas unidades experimentais (UE). Os animais utilizados nas unidades experimentais
sdo novilhas de corte, oriundas de cruzamentos entre as racas Angus, Hereford e Nelore,
com idade média inicial de 12 meses e 244,8 + 39,0 kg PV.

A conducdo do protocolo experimental por mais de trinta anos, de forma ininterrupta,
moldou fisionomias distintas de estrutura da vegetacdo e composicao floristica em fungao
dos tratamentos de oferta de forragem. A desfolha, principalmente em niveis moderados de
oferta de forragem, aumentou a heterogeneidade da vegetacdo, formando um mosaico com
distintas propor¢des de estrato superior e inferior. No estrato superior, predominam as
espécies formadoras de touceiras, que ndo séo preferidas pelos animais, mas tém importante
funcdo ecossistémica. Ja o estrato inferior € composto por gramineas e leguminosas de maior

qualidade nutricional e que compdem a maior parte da dieta dos animais (Pinto et al., 2017)
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FIGURA 12. Area experimental, evidenciando a resolucao espacial dos sensores TM e OLI da série Landsat,
utilizados no estudo e as ofertas de forragem 4%, 8%, 12% e 16%. Eldorado do Sul, Brasil.

Para os dados de estrutura do pasto, foram utilizados dados de 2004 a 2017.
Considerou-se a massa de forragem, a altura do dossel e o percentual de touceiras, sendo
realizadas avaliacOes a cada 28 dias. A metodologia utilizada para avaliacdo de massa de
forragem (kg MS.ha) foi realizada apenas no estrato inferior da vegetacdo e é chamada de
dupla amostragem (Wilm et al., 1944), pois utiliza uma calibracdo de estimativas visuais e
amostras cortadas. Quatro amostras de forragem, por UE, foram cortadas em nivel do solo,
dentro de uma area delimitada por um quadrado de metal com area de 0,25 m2. As amostras
foram, entdo, colocadas em sacos de papel, posteriormente, foram secas em estufa de ar
forcado a 65°C por 72 horas e pesadas em balanca de precisdo, para obtengdo do valor em
kg de matéria seca (MS). A massa de forragem estimada visualmente (50 pontos por EU) foi
corrigida, utilizando regressdes lineares entre a massa de forragem estimada visualmente e
a massa de forragem cortada nos quadrados. A altura do dossel (cm) foi avaliada em 50
pontos aleatorios em cada UE, utilizando-se um bastdo graduado denominado sward stick
(Barthram, 1985). O percentual de touceiras foi estimado através do caminhamento realizado
em cada UE, onde a proporc¢éo de touceiras presente nas UEs foi obtida pela proporcao de

quadros que cairam em touceiras.
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Os indices espectrais utilizados neste estudo foram provenientes de imagens Landsat,
dos sensores TM (Thematic Mapper) e OLI (Operational Land Imager), obtidos da
plataforma Google Earth Engine. Foram utilizadas imagens de reflectancia no topo da
atmosfera com resolugéo espacial de 30 m, dos anos de 2004 a 2017, sempre que as imagens
ndo apresentavam nuvens sobre a area de estudos, o que totalizou 48 imagens. O nimero de
pixels dentro de cada unidade experimental variou de 32 a 60, dado o tamanho variavel das
unidades experimentais (entre 3,0 e 5,2 ha).

A partir destas imagens, foram calculados os indices de vegetacdo NDVI e EVI.
Também foram geradas imagens de Greenness (GN) da série, através de Tasseled Cap
Transformation (Crist, 1985) (Baig et al., 2014). Sendo este calculado a partir das equagdes
4 para dados obtidos a partir do sensor TM e 5 para dados obtidos a partir do sensor OLI. Os
dados de ambos os sensores foram obtidos através da plataforma Google Earth Engine.
Foram extraidos os valores médios e o desvio padrdo dos indices de vegetacdo, para cada
unidade experimental, em todas as imagens. As datas dos dados espectrais foram
compatibilizadas com as datas dos dados coletados a campo, pareando a imagem de data

mais proxima a avaliacao.

GN = —0,1603 * b1 — 0,2819 * b2 — 0,4934 * b3 + 0,794 x b4 — 0,0002 * b5 — 0,1446 * b7 4)

GN = —0,2941 x b2 — 0,243 * b3 — 0,5424 * b4 + 0,7276 * b5 + 0,0713 * b6 + 0,1608 * b7 (5)

Sendo: para o sensor TM, a banda 1 o azul, a banda 2 o verde, a banda 3 o vermelho, a banda
4 o infravermelho proximo, a banda 5 o infravermelho médio, a banda 6 o infravermelho
termal e a banda 7 o infravermelho médio. Para o sensor OLI a banda 1 o costeiro/aerosol, a
banda 2 0 azul, a banda 3 o verde, a banda 4 o vermelho, a banda 5 o infravermelho préximo,
as bandas 6 e 7 séo o infravermelho médio.

Nas analises estatisticas foram gerados diagramas de caixa - boxplot - para caracterizar
a variabilidade dos indices de vegetacdo e das variaveis de estrutura do pasto, em funcéo da
oferta de forragem e das esta¢fes do ano. Para a anélise de correlagdo entre as variaveis de
estrutura do pasto e os indices de vegetacdo, foi utilizada a correlacdo de Spearman,
adequada para dados ndo parametricos, condi¢do dos dados de indices espectrais utilizados
neste estudo. A anélise de correlacdo foi realizada por meio da funcéo cor.test do programa
estatistico R (v.3.6.0), considerando nivel de significancia de 5% (P<0,05).

Foi realizada analise de Random Forest para verificacdo do indice de vegetacdo (média
ou desvio padrdo) que melhor explica as varidveis de estrutura do pasto. A analise de

Random Forest avalia a importancia relativa de uma variavel independente medindo-a pela
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%IncMSE, quanto maior o valor de %IncMSE, maior a importancia dessa variavel para
estimativas da variavel dependente. A andlise foi realizada por meio do pacote Random
Forest do programa estatistico R (v.3.6.0), calculando-se 1000 arvores. Os indices de
vegetacdo foram ranqueados por ordem de importancia de explicacdo para as variaveis de
estrutura do pasto (massa de forragem, altura e percentual de touceiras), considerando 5%

de nivel de significancia (P<0,05).

4.3 Resultados e discussao

De forma geral, observa-se variabilidade entre as ofertas de forragem e entre as
estacOes do ano nas variaveis de estrutura do pasto altura do dossel, massa de forragem e
percentual de touceiras, assim como nas variaveis espectrais analisadas, NDVI, EVI e GN
(Figura 13).

As variaveis de estrutura do pasto, altura do dossel, massa de forragem e percentual de
touceiras apresentaram variacdo similar entre os tratamentos de oferta de forragem, sendo
menores no tratamento de 4 kg de MS/100 kg de PV, com valores médios observados de 3,1
cm, 732 kg MS.ha! e 3%, respectivamente. Conforme aumentou a oferta de forragem,
observa-se aumento na altura do dossel, na massa de forragem e no percentual de touceiras,
chegando a valores médios de 8,9 cm, 1.688 kg MS.ha* e 43% respectivamente, na oferta
de 16 kg de MS/100 kg de PV. Estes resultados concordam com resultados encontrados por
Trindade et al. (2012), em estudo realizado na mesma area experimental, evidenciando que
a imposicdo de diferentes ofertas de forragem cria ambientes com estruturas contrastantes.
Ao longo do ano, em termos gerais, parece que todos os tratamentos de oferta de forragem
apresentaram reducdo em altura e massa de forragem no inverno, com medianas da altura
variando anualmente de 3 a 4 cm (4%), 4 a 6 cm (8%), 6 a 8 cm (12%) e 7 a9 cm (16%) e
da massa de forragem variando anualmente de 645 a 753 kg (4%), 1.077 a 1.125 (8%), 1.329
a 1.629 kg (12%) e 1.448 a 1.829 kg (16%). Durante o inverno, o crescimento vegetal é
limitado pela diminuicdo da quantidade de energia no ambiente, a menor quantidade de
radiacdo solar global e temperatura do ar baixa levam a reducéo da quantidade de biomassa
presente nos campos naturais (Fontana et al., 2018). A massa de forragem ndo apresentou
variacao ao longo do ano nas ofertas de forragem 4 e 8 kg de MS/100 kg de PV. Nas maiores
ofertas de forragem, 12 e 16 kg de MS/100 kg de PV, a massa de forragem foi maior no

verdo e outono. Ja o percentual de touceiras foi similar ao longo do ano.



Altura (cm)

Percentual de touceiras

EVI

42

0.6

0.5 4

0.4

0.1

3000
- 1% - %
[ 8% e ® 2500 | D 8% g s ®
3 12% e _ . 12% I
- 8 o |5 =g e 3 o L ]
s S o8 = 2000 1 i L) »
2
8 . = H :
. ° . =
-4 = 1500
o ® £ . e
o &
. ® 5 1000 1 ]
&
® o %} [ ]
< ® [ ]
o o H 8 .
° . 2 500 o P4
g
s [ ]
®
0 *
T T T T T T T T T T T T T T ¥ T ¥ T T T T T T T T T T T
S g ¢ 2 9 BE 8 2 2 £ & 8§ g E 2 2 g g2 25 €& 28 85 € g g &
$ § § 855§ E ¢35 § 8 ¢ 5 & B $ 525 ¢&5 2535 ¢85 2
- E§E E>8 2 E=E E E > 8 & 8 £ £~ 8 EE” 8 & E
= o G s F - 8 g £ & £
Estacdo do ano
08
. 4% s $
i 7 °
— .
- . s b4 o7 ©
- % " : . .
° ° o $ ®
.
0.6
=
>
a
s =
L4 L 054 8 L]
. a9 ° .
L ¢
.
. C .
— -— A —
c 2 o g © 2 2 8 & @ o 2 o &
g g S EEREERER REREERERERERE §E ¢
S 8 5 § ¢ &% 8 2 5 @8 8 2 8 z 8 £ 8 z 8 £ 8 2 5 z
& g 8 = 2 £ 9 £ 9 2z 9 = > 2 =z £ > 2 z 8 » = 2 o= 2
> 2 z 5 z &8 » E z 2 » 2 S 8§ 2 S & E & 8 8 5 £
S & S 2 £ S & £ S 3 8 = £ A £
& E ~ =] =5
Estacdo do ano
0.22
R . % 4%
° . % 550 = 8%
° 3 12% 1 12%
0/ 0/
° = - o - (6%
° .
" '3 g ) o .
s o 0.16 [ ]
° 2 ° °
[ ] [
20,14
2 o
4
8]
o012 A
5
: o0 @ b4
° L
. H o ® H 0.08 N L4
e ° ® . 0.06
. s E F
— T T T T T T T T T T T T T T T 0.04 — — T T — T T T T T T T T T
o [=] (=] e (=] =} =} = =} (=3 [=3 = o [=] o = < (=3 o = (=3 =} o = o o (=3 = (=} o < =
8 € g 5 &« 8 g 5§ @ g g s = 8 5 & &€ g & 8 2 5 ® 8 € 5 ®m g g 8
5 £5 2585 ¢25¢E85 25 ¢85 ¢2 5 £5 2555 25¢8 52568 5 ¢
s 2 = =z = = ¢ z Z > 2 2 2z 2 £ 2 z 2 2 z £ g z
~ 6 EE”" S H5E~OS6E BE” o618 E -6 8E” S BEE” S EE” S E §
= = E = y= = =4 =1
(-9 o, o, [ [N o, ay
Estagdo do ano Estagdo do ano

FIGURA 13. Diagramas de caixa das varidveis de estrutura do pasto Altura do dossel (A), Massa de forragem
(B), Percentual de touceiras (C) e dos indices de vegetacdo NDVI (D), EVI (E) e GN (F), em
funcéo do nivel de oferta de forragem 4% (vermelho), 8% (verde), 12% (amarelo) e 16% (azul)
e estacBes do ano. Eldorado do Sul, Brasil, 2004-2016.

Os indices espectrais apresentaram dinamica de variacdo inversa as variaveis de

estrutura do pasto. Entre as ofertas de forragem, os valores dos indices espectrais foram

maiores na menor oferta de forragem (4% PV), apresentando valores medios de 0,59, 0,38 e
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0,14, respectivamente para NDVI, EVI e GN. Conforme aumentou a oferta de forragem, os
valores dos indices espectrais, NDVI, EVI e GN diminuiram, chegando a valores medios de
0,49, 0,30 e 0,09, respectivamente, na oferta de forragem de 16 kg de MS/100 kg de PV
(Figura 13). E esperado que quanto maior a quantidade de biomassa presente, maiores serio
os valores dos indices espectrais, no entanto observou-se o oposto. Esse resultado pode ser
explicado pela grande quantidade de material senescente que compde a biomassa nas
maiores ofertas de forragem, em decorréncia do maior percentual de touceiras, 0 que reduz
os valores dos indices espectrais, j& que estes sdo estimadores de biomassa verde (Jensen,
2009).

Quanto a variabilidade anual, os indices espectrais também apresentaram queda no
periodo de inverno, nas ofertas de forragem de 8, 12 e 16 kg de MS/100 kg de PV. Do inicio
do outono ao final do inverno o material senescente apresenta maior participacdo na
forragem disponivel (Moojen et al., 2002).

De maneira geral, as correlacfes entre as variaveis de estrutura do pasto e os indices
espectrais foram negativas, com baixo coeficiente de correlacdo, mas significativas
(P<0,05). A baixa associacdo foi consequéncia da complexidade inerente a este tipo de
formacgdo vegetal. As pastagens naturais do bioma Pampa sdo caracterizadas pela
coexisténcia de espécies vegetais com metabolismo fotossintético C3 e C4. Estes dois grupos
de plantas tém seus ciclos de desenvolvimento em estacGes diferentes, espécies C3 sdo de
ciclo hibernal, enquanto espécies C4 sdo de ciclo estival. Esta alternancia na época de
desenvolvimento das espécies vegetais que compdem as pastagens naturais garante que, de
um més para o outro, 0 aspecto da vegetacdo modifique completamente (Boldrini et al.,
2015).

As correlac@es entre altura do dossel e os indices de vegetacdo NDVI, EVI e GN foram
significativas e negativas. Para a massa de forragem, as correlagdes, também negativas,
foram significativas somente com EVI e GN. J4 o percentual de touceiras apresentou

correlacdo significativa de -0,23, apenas com GN (Tabela 4).
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TABELA 2. Correlac@es entre as médias e desvio padrdo (DP) dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e GN e
as variaveis de estrutura do pasto: Altura do dossel, Massa de forragem (MF) e percentual de
touceiras (% touceiras). Eldorado do Sul, Brasil, 2004-2017.

NDVI EVI GN DP-NDVI DP-EVI DP-GN Altura  MF % touceiras
NDVI
EVI 0,94**
GN 0,91** 0,95**
DP-NDVI -0,25 -0,30 -0,31
DP-EVI 0,15 0,25 0,07 0,77**
DP-GN 0,34 0,32 0,28 0,59**  0,90**
Altura -0,16** -0,22** -0,28**  0,18** 0,03 -0,03
MF -0,09 -0,15** -0,20** 0,13** 0,06 0,00 0,82**
% touceiras  -0,06 -0,10 -0,23** 0,12 0,11 0,00 0,67** 0,65**
** P<0,01

Espera-se coeficientes de correlacdo positivos entre indices espectrais e variaveis que
expressem a biomassa vegetal (Jensen, 2009). Neste estudo, os coeficientes de correlagédo
foram negativos, ou seja, quanto maiores foram os valores de altura do dossel, de massa de
forragem e percentual de touceiras, menor foram os valores dos indices espectrais. Isto
acontece devido a maior quantidade de material senescente, no estrato superior, nas maiores
ofertas de forragem. Pode-se observar a diferenca visual entre as ofertas de forragem
contrastantes 4 e 16 kg de MS/100 kg de PV (Figura 14). Na oferta de forragem 4 kg de
MS/100 kg de PV, ndo se nota a presenca de material senescente (Figura 14A), em contraste
com a oferta 16 kg de MS/100 kg de PV, onde a presenca de material senescente é facilmente
visualizada (Figura 14B). O incremento de material senescente nas maiores ofertas de
forragem se da em funcéo da selecdo da dieta pelos animais. Na menor oferta de forragem,
0s animais ndo tém opcao de selecionar para a sua alimentacdo as espécies preferidas, pois
a disponibilidade de alimento é reduzida. Conforme aumenta a oferta de forragem, os
animais podem selecionar seu alimento, desta forma as espécies que ndo sdo frequentemente
pastejadas crescem e formam touceiras, que aumentam a quantidade de material senescente
ao completar o seu ciclo. Em areas com condi¢6es de baixa intensidade de pastejo (alta oferta
de forragem), os herbivoros concentram o pastejo em areas de sua preferéncia (Boz, 2002),
dando oportunidade para espécies formadoras de touceiras em condi¢cbes de menor

frequéncia de desfolhamento (Oom et al., 2008).
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FIGURA 14. Imagens de areas pertencentes as unidades experimentais com oferta de forragem 4 kg de
MS/100 kg de PV (A) e 16 kg de MS/100 kg de PV (B). Eldorado do Sul, Brasil, 2019.

Quanto as correlagdes entre as varidveis de estrutura do pasto e os desvios padrdo dos
indices espectrais, elas foram positivas e significativas entre DP-NDVI e a altura do dossel,
como também com a massa de forragem, ou seja, com aumento na altura do dossel e na
massa de forragem, aumentou o desvio padrdo do NDVI. A hipdtese de utilizacdo dos
desvios padrdo dos indices espectrais foi baseada em estudos prévios com uma série menor
de imagens do sensor OLI, em que foi verificado que os desvios padréo poderiam ser usados
como indicadores da heterogeneidade da vegetacdo e que seus valores foram maiores na
maior oferta de forragem (Ogliari et al., 2019). No entanto, as correlagdes com 0s desvios
padrdo dos demais indices espectrais ndo foram significativas neste estudo, quando se
ampliou o periodo da série de dados analisados.

Segundo a analise de Random Forest, para massa de forragem, NDVI, EVI e GN tem
percentuais de importancia proximos, em torno de 30% (Figura 15A). Para a altura do pasto,
o0 NDVI e EVI tem percentuais préximos e em torno de 25%. J4 0 GN possui percentual de
importancia maior e em torno de 35% (Figura 15B). J& para o percentual de touceiras, 0 GN
tem percentual de importancia em torno de 50%, enquanto o NDVI e o EVI tem percentual
de importancia em torno de 40% e 30%, respectivamente (Figura 15C). A diferenca dos
percentuais de importancia entre os indices de vegetacdo pode estar associada as diferentes
bandas utilizadas na construcdo de cada indice. O indice, na sua construcao, é pensado para
resolver algum tipo de problema. Por exemplo, o EVI foi desenvolvido com o intuito de
diminuir os problemas com interferéncia atmosférica e saturagcdo em altas quantidades de

biomassa (Jensen, 2009). Desta forma, a diferenca de célculo dos trés indices abordados
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neste estudo pode ter ocasionado as diferengas na importancia relativa destes para
estimativas das variaveis de estrutura do pasto.

Em termos gerais, considerando as trés variaveis de estrutura do pasto (massa de
forragem, altura do pasto e percentual de touceiras) o indice mais efetivo em estimativas das
variaveis de estrutura do pasto é o GN. Se a intencdo do usuario for utilizar a massa de
forragem para manejar a pastagem natural, qualquer um dos trés indices avaliados pode ser
utilizado. Se a intencdo € utilizar a altura do pasto ou o percentual de touceiras para manejar

a pastagem natural, o usuario deve utilizar preferencialmente o GN.

Massa de Forragem Altura do Pasto Percentual de Touceiras
GN o[ GN ol GN o
NDVI o EVI o EVI o
EVI NDVI o NDVI o
DP_EVI o DP_GN o DP_EVI o
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FIGURA 15. Ordem de importancia da média e desvio padrao dos indices de vegetacdo NDVI, EVI e GN para
estimativas de massa de forragem (A), altura do pasto (B) e percentual de touceiras (C).
Eldorado do Sul, Brasil, 2004-2017.

4.4 Conclusdes

Os indices espectrais sdo capazes de detectar variabilidade na estrutura do pasto
associada, em parte, a varidveis de manejo e disponibilidade climatica.

Em condig¢bes de menor oferta de forragem, dada a menor existéncia de material
senescente, os indices espectrais sdo maiores. Ja ao longo do ano, para todas as ofertas de
forragem, o inverno é quando sdo observados os menores valores dos indices espectrais.

Apesar de estatisticamente significativos, os indices espectrais apresentam baixos
coeficientes de correlagdo com as variaveis de estrutura do pasto, o que demostra a
complexidade deste ecossistema.

Entre os indices testados, 0 GN apresenta maior importancia relativa para estimativas

das variaveis de estrutura do pasto.
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5 CAPITULO 3

Quantificacdo da area coberta por estrato superior, por método de classificacédo

supervisionada, em pastagem natural no Bioma Pampa

RESUMO - A quantidade de area ocupada por estrato superior em pastagens naturais
tem grande importancia sobre o desempenho produtivo dos animais em pastejo, sendo
importante mensura-la. No entanto, as metodologias existentes para realizacdo deste tipo de
avaliacdo sdo limitadas. As imagens obtidas de sensores remotos como cameras fotogréficas
a bordo de drones, podem fornecer informacdes Uteis para este tipo de estudo, especialmente
por possuirem grande resolucédo espacial, com pixel de tamanho menor que as touceiras que
compdem o estrato superior. O objetivo deste trabalho foi testar dois diferentes
classificadores supervisionados, utilizando uma imagem aérea obtida por cAmera a bordo de
um drone, no mapeamento da area coberta por estrato superior em pastagem natural no
bioma Pampa. A area de estudo situa-se num experimento de pastagem natural, que vem
sendo manejada sob diferentes ofertas de forragem, tendo sido neste estudo, considerados
apenas os tratamentos 8, 12 e 16 kg de matéria seca por100 kg de peso vivo. Foi obtida uma
imagem aérea da area de estudos, em setembro de 2017, com uma camera Céanon S100, a
bordo de um drone, com resolucdo espacial de 5 cm. Foram testados dois classificadores o
Randon Forest e Suport Vector Machine. Para comparacdo com os resultados obtidos com
a classificagédo foram utilizados dados de percentual de estrato superior obtidos a campo no
experimento, dos anos de 2004 a 2016. As imagens de falsa cor quando comparadas as
imagens classificadas, apresentam semelhanca nos grandes padrdes visuais da vegetacao. Os
classificadores testados foram capazes de mensurar a area coberta por estrato superior, em
pastagem natural do bioma Pampa.

5.1 Introducao

Nas pastagens naturais, a distribuicdo das espécies vegetais é influenciada pelo clima,
solo e relevo. Além destes fatores, o manejo é fundamental para definir a fisionomia
campestre. Desta forma, o pastejo pode ser considerado indispensavel para a manutencao
dos campos e de sua biodiversidade e possui um papel importante em determinar a
fisionomia vegetal. Quando a pressao de pastejo é intensa, a vegetagdo € composta apenas
pelo estrato rasteiro (estrato inferior) e dominada pelas gramineas rizomatosas ou
estoloniferas. A medida que a pressdo de pastejo diminui, a vegetagao fica mais heterogénea

e ha o desenvolvimento de dois estratos, um rasteiro dominado por espécies rizomatosas e
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um mais alto (estrato superior), com gramineas cespitosas e arbustos. Este Gltimo tipo de
gramineas e forte competidor e tende a acumular muita biomassa, o que causa a reducdo da
diversidade de espécies menores (Overbeck et al., 2015).

Os herbivoros, ao pastejarem, selecionam a sua dieta. Eles desenvolveram uma série
de mecanismos ou ferramentas de pastejo que compdem o que se chama de comportamento
ingestivo (Carvalho et al., 1999). Estes mecanismos permitem aos herbivoros colherem uma
dieta de qualidade superior aquela presente na média do ambiente. A forma com que a
pastagem esta disponivel ao animal é chamada de estrutura da pastagem, sendo responsavel
pela quantidade de nutrientes ingeridos em pastejo (Carvalho et al., 2001). Desta forma,
introduz-se o conceito de estrutura da vegetacdo, com a introducdo de parametros como
altura do pasto e proporc¢éo de area ocupada por touceiras, entre outros (Pinto et al., 2017).

Em situacdes de alta oferta de forragem, a rea ocupada por estrato superior influencia
diretamente as acGes dos animais no processo de pastejo. Segundo Bremm et al. (2012), em
experimento com novilhas de corte e ovinos submetidos a diferentes niveis de cobertura por
touceiras de Eragrostis plana Ness., a taxa de ingestdo a curto prazo e a massa de bocado
foram reduzidas quando a area coberta por estrato superior, composto por Eragrostis plana,
foi maior que 34 e 44%, respectivamente. Em contraponto, quando a massa de forragem da
pastagem é baixa, a massa de bocado diminui e, nesta situacdo, os animais aumentam o
tempo de pastejo e a taxa de bocados (Pening, 1986). A qualidade da pastagem também é
modificada em funcdo da quantidade de estrato superior presente na area. O estrato inferior
formado por “campos finos”, com presenca de espécies forrageiras como grama tapete
(Axonopus affinis), grama-forquilha (Paspalum notatum), grama-cinzenta (Paspalum
plicatum), e grama-baixa (Paspalum pumilum), produz forragem com maior qualidade. Ja o
estrato superior, com espécies cespitosas e eretas, como capim-caninha (Andropogon
lateralis), barba-de-bode (Aristida laevis), macega-estaladeira (Saccharum angustifolius) e
capim-rabo-de-burro (Schizachryrium microstachyum), acumula maior quantidade de
material morto e possui menores teores de proteina bruta e digestibilidade (Kuhn & Bremm,
2017).

Visto a influéncia da estrutura da pastagem, especialmente a quantidade de area
ocupada por estrato superior, sobre o desempenho produtivo dos animais em pastejo, é
importante mensurar a area coberta por estrato superior nas pastagens naturais. Isto é
especialmente valido para o estado do Rio Grande do Sul, em que as pastagens naturais sdo
a base da alimentagéo dos rebanhos. No entanto, as metodologias existentes para realizagao
das avaliacdes da estrutura da vegetacdo sao limitadas. Neste sentido, imagens obtidas de
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sensores remotos, como cameras fotograficas a bordo de aeronaves remotamente pilotadas
(ARP), podem fornecer informacdes Uteis para nestes estudos. A grande vantagem no uso
das cameras € a alta resolucdo espacial, com pixel de tamanho menor do que as touceiras
que compBem o estrato superior predominante nos campos naturais. Esta caracteristica,
aliada ao uso cada vez mais frequente deste tipo de imagens para 0s mais variados campos
da ciéncia, faz com que as imagens provenientes de cameras se tornem uma alternativa a ser
investigada em estudos de alvos de interesse agropecudrio. Entre os muitos exemplos de
aplicacdo, destacam-se, Tetila et al. (2017), que utilizaram imagens obtidas com drones para
identificacdo de doencas foliares na soja, e Calou et al. (2019), que utilizaram imagens
obtidas com drones para identificacdo da Sigatoka Amarela em bananeiras.

O passo seguinte, apos a obtencdo das imagens de cameras a bordo ARPs, é a extragédo
e interpretacdo das informacOes geradas, o que pode ser feito utilizando o processo de
classificacdo digital. A classificacdo é o processo que busca atribuir um rétulo a certo dado
descrito por um conjunto de atributos. Nesta, a identificacdo dos alvos presentes na imagem
frequentemente esta baseada nas diferencas como a vegetacédo interage com a radiacéo solar
incidente e reflete ou emite a radiacdo, a qual sera detectada na camera, determinando
resposta espectral de alvos. Em imagens digitais de sensoriamento remoto, esse processo
equivale a determinar, para cada pixel, qual categoria esta presente na superficie (Zanotta et
al., 2019). As diferentes respostas podem servir para, por exemplo, a diferenciacdo dos
estratos superior e inferior nas pastagens naturais.

Existem diversos métodos de classificacdo de imagens digitais, que podem ser
divididos em métodos de classificacdo ndo supervisionados e supervisionados. A diferenca
entre os dois métodos € a utilizacdo, nos métodos supervisionados, de dados rotulados para
o0 treinamento de modelos, esses dados sdo um subconjunto dos pixels da imagem que
servem como exemplo das classes existentes na imagem (Zanotta et al., 2019). Entre
classificadores supervisionados, dois tem-se destacado em estudo recentes, o support vector
machine e o random forest.

Assim, o objetivo deste trabalho foi testar dois diferentes classificadores, utilizando
imagem obtida de cAmera digital a bordo de drone, para 0 mapeamento da area coberta por
estrato superior em pastagem natural no bioma Pampa. Visto que as pastagens naturais
apresentam uma dinamica muito intensa, o registro de fotografias, se comprovado eficaz, é

adequado e tem baixo custo.
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5.2 Material e métodos

A area onde foi realizado o estudo pertence a Estacdo Experimental Agronémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - EEA/UFRGS, localizada sob as coordenadas
geograficas 30°05°27°°S, 51°40°18”’W e 46 m de altitude, no municipio de Eldorado do Sul,
na Depressdo Central do Rio Grande do Sul.

O clima da regido € classificado como Cfa, (Alvares et al, 2014). A precipitacédo
pluvial média anual na EEA/UFRGS ¢é de 1.440 mm com média mensal de 120 mm. A
temperatura média do ar varia de 13,5 °C nos meses mais frios (junho e julho) a 24,6 °C nos
meses mais quentes (janeiro e fevereiro). As medias diarias da radiag&o solar global oscilam
de 206 (junho) a 509 cal.cm?.dia (dezembro) (Bergamaschi et al., 2012). Na é&rea
experimental ocorrem trés tipos de solos Planossolo Haplico Distréfico éndico, Argissolo
Vermelho Distrofico tipico e Plintossolo Argilavico Distréfico tipico (Mello et al., 1966;
Machado & Giasson, 2016).

A érea de estudo situa-se num experimento de longa duracdo, composto de 64 ha de
pastagem natural, que vem recebendo o mesmo nivel de interferéncia antrépica desde 1986.
O delineamento experimental é de blocos casualisados com duas repeticdes por tratamento,
0s quais consistem em diferentes ofertas de forragem (OF), fixas ao longo do ano e ofertas
variaveis na estacdo primaveril. Para este estudo foram consideradas apenas as ofertas de
forragem fixas: 4, 8, 12 e 16 kg de MS.100 kg de peso vivo (% OF). Neste estudo, foram
analisados apenas os tratamentos 8%, 12% e 16%. O método de pastejo utilizado é o
continuo com taxa de lotagdo variavel (Mott & Lucas, 1952), para ajuste das ofertas de
forragem preconizadas. A carga animal é ajustada em intervalos de aproximadamente 28
dias, de acordo com a massa de forragem disponivel para pastejo, nas unidades
experimentais (UE). Os animais utilizados nas unidades experimentais sao novilhas de corte,
oriundas de cruzamentos entre as racas Angus, Hereford e Nelore, com idade média inicial
de 12 meses.

Para a obtencdo dos dados relativos a resposta espectral da vegetacdo que compde a
area de estudo, foi obtida uma imagem aérea, em setembro de 2017, com uma camera Canon
S100, a bordo de um drone. A camera foi alterada, por adi¢cdo de um filtro com sensor de
vegetacdo, que filtra toda a luz vermelha e, em vez disso, permite que a faixa de
infravermelho proximo, normalmente bloqueada, seja coletada. Esta manipulagdo permite
gue uma camera colete a luz no infravermelho préximo, verde e azul. O voo foi realizado a
uma altura de 120 m, com sobreposicéo frontal (na diregdo do voo) de 80% e sobreposicao

lateral (entre as linhas de voo) de 60%. A resolucéo espacial da imagem foi de 5 cm.
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A classificacdo dos alvos foi realizada no software MATLAB, por metodologia
adaptativa, derivada de experimentos exploratorios sobre as classes presentes na area de
estudo. Apds, amostras de cada classe foram coletadas por interpretacédo visual e utilizadas
para treinar os classificadores, o nimero de amostras variou de trés a sete, dependendo da
variabilidade de tons de cor de cada classe. Foram testados dois classificadores: Support
Vector Machines (SVM) ou Random Forest (RF). A opc¢do por um ou outro se deu de
maneira automatica e foi definida a partir da combinacéo de classes presentes no problema
particular de classificagao.

O classificador SVM procura uma linha de separagdo chamada de hiperplano entre
dados de duas classes. Quando o problema envolve mais classes, 0 método confronta uma
classe contra um grupo de todas as classes restantes, uma de cada vez até que todas sejam
analisadas em comparagdo com o restante do grupo. Um plano de separacéo é definido a fim
de maximizar a distancia entre os pontos mais préximos em relacdo a cada uma das classes.
Essa distancia entre o hiperplano e o primeiro ponto de cada classe costuma ser chamada de
margem. O SVM define assim cada ponto pertencente a cada uma das classes, e em seguida
maximiza a margem. Ou seja, ela primeiro classifica as classes corretamente e depois em
funcdo dessa restricdo define a distancia entre as margens (Zanotta et al., 2019).

O classificador RF é similar a uma &rvore de decisdo. As arvores de decisdo sdao um
método popular para varias tarefas de aprendizado de maquina. O aprendizado em arvore é
invariavel em escala e robusto a inclusdo de caracteristicas irrelevantes. Em particular, as
arvores que crescem muito fundo tendem a aprender padrdes altamente irregulares: elas
superestimam seus conjuntos de treinamento, ou seja, ttm um viés baixo, mas uma variacdo
muito alta. As RF sdo uma forma de calcular a média de varias arvores de decisdo profunda,
treinadas em diferentes partes do mesmo conjunto de treinamento, com o objetivo de reduzir
a variacdo. Isso ocorre as custas de um pequeno aumento no viés e alguma perda de
interpretabilidade, mas geralmente aumenta muito o desempenho no modelo final (Zanotta
etal., 2019).

A classificacdo utiliza atributos de brilho e forma/textura dos alvos. Numa primeira
etapa, apenas os atributos de brilho (espectrais) sdo utilizados. Em uma segunda etapa,
algumas combinagdes utilizam ainda elementos de forma e textura para diferenciar algumas
classes espectralmente similares. O resultado apresenta medidas de acuracia da classificagdo
por resubstituicdo dos elementos amostrais.

A validacdo se deu atraves de um conjunto de amostras coletadas especificamente para

esse fim, diferente daquelas usadas na etapa de treinamento dos classificadores. Logo, se
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exime qualquer contaminagdo ou vicio dos classificadores e os resultados de precisdo
obtidos podem ser considerados de forma confiavel. A escolha do melhor classificador para
cada UE, SVM ou RF, foi realizada com base na exatiddo global do classificador, como
também pela observacdo visual nas imagens classificadas confrontadas com a imagem de
falsa cor (NIR-G-B).

5.3 Resultados e discussao

Verificou-se que o desempenho do classificador foi distinto conforme a UE. O
classificador que obteve o melhor desempenho para as UEs 3A, 1B, 5A e 6B foi 0 SVM,
enquanto para as EU 7A e 4A foi o RF. Tais diferencas se devem a peculiaridades de cada
ambiente, cujas quantidades e qualidades das classes variam. Foram identificadas 6
diferentes classes: &gua, sombra, estrato superior 1 (ES1), estrato superior 2 (ES2), estrato
inferior 1 (EI1) e estrato inferior 2 (EI12). A classe estrato superior 1 ocorre em areas com
estrato superior secas, enquanto a classe estrato superior 2 ocorre em areas com estrato
superior em banhado, apresentando interferéncia da agua no comportamento espectral desta
classe. A classe estrato inferior 1 é o estrato inferior verde em areas secas, enquanto o estrato
inferior 2 é o estrato inferior em &reas de banhado ou com coloracdo diferentes de verde.

As imagens de falsa cor, obtidas da cdmera do drone, quando comparadas as imagens
classificadas mostraram semelhancas visuais (Figura 16), o que evidencia a qualidade da
classificacdo realizada com base nos atributos espectrais da vegetacdo presente nas UES

avaliadas.
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continuacdo FIGURA 16. Mapas classificados (a esquerda), imagem de falsa cor: infravermelho, verde e azul
(a direita) nas 6 Unidade Experimentais avaliadas (3A, 7A, 1B, 5A, 42 e 6B).

Eldorado do Sul, Brasil, 2019.
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continuacdo FIGURA 16. Mapas classificados (a esquerda), imagem de falsa cor: infravermelho, verde
e azul (a direita) nas 6 Unidade Experimentais avaliadas (3A, 7A, 1B, 5A, 42
e 6B). Eldorado do Sul, Brasil, 2019.

Na Tabela 5, estdo apresentadas as matrizes de confusdo ou matrizes de erro, o que
permite avaliar quantitativamente a precisdo da classificacdo para cada uma das UE.
Observa-se gque a exatiddo global (EG) dos classificadores variou de 75% a 87% nas UE 4A
e 5A, respectivamente, o que pode ser considerado um resultado satisfatorio em funcéo do
tipo de alvos avaliados. As magnitudes das EG encontradas no presente estudo foram
semelhantes as encontradas por Lu & He (2017), ao testar classificadores para identificacdo
de espécies vegetais também em pastagens, no caso pastagens mistas. No estudo, os autores
encontraram EG que variaram de 82% a 86%, também usando imagens obtidas com veiculo
aéreo nao tripulado, com o objetivo de identificar espécies ecologicamente e
economicamente importantes e investigar suas caracteristicas fenoldgicas.

Em geral, as classes que geraram maior confusdo entre si foram a Inferior 1 com
Inferior 2. Isto pode ser observado nas UEs 3A e 7A, com exatides do usuério mais baixas,
de 60% (para EI1) e 65% (para EI2), respectivamente (Tabela 5). Também as classes estrato
superior 1 com estrato superior 2, geraram erros de classificagcdo, como pode ser observado
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nas unidades 7A e 5A (Tabela 5), obtendo-se exatiddes do usuario de 77% (para ES1) e 70%
(para ES2), respectivamente. Este tipo de erro do classificador ndo foi considerado
problematico, pois ocorreu entre subclasses do mesmo alvo. A presenca de agua nas areas
de banhado contribuiu para diferenciar a resposta espectral de um mesmo alvo em condigéo
hidrica distinta. Entretanto, como o contetdo de agua possivelmente ndo seja constante em
toda a area de banhado, existe uma transicdo da resposta de uma dada classe em condigéo

mais seca e mais Umida, o que pode ter causado confusao na classificagéo.

TABELA 3. Matrizes de confusdo geradas em cada Unidade Experimental (3A, 7A, 1B, 5A, 6B, 4A) no
processo de classificacdo. Eldorado do Sul, Brasil, 2019.

3A
Agua Sombra ES-1 EI-1 ElI-2  Total EP (%) EU (%) EG (%)
Agua 312 0 43 0 0 355 88 96 78
Sombra 0 81 0 0 3 84 96 100
ES-1 4 0 1792 12 109 1917 93 83
El-1 0 0 14 8642 371 9027 96 60
El-2 8 0 312 5721 12683 18724 68 96
Total 324 81 2161 14375 13166 30107
TA
Sombra ES-1  ES-2 EI-1 El-2  Total EP (%) EU (%) EG (%)
Sombra 894 0 0 2 0 896 100 99 80
ES-1 3 2220 312 13 401 2949 75 77
ES-2 2 505 707 0 0 1214 58 69
El-1 16 0 5137 1457 6610 78 94
El-2 0 135 12 299 3503 3949 89 65
Total 899 2876 1031 5451 5361 15618
1B
Agua Sombra ES-1 ES-2 EI-1 EI-2  Total EP (%) EU (%) EG (%)
Agua 16111 0 6 0 0 3 16120 100 95 82
Sombra 756 420 0 22 5 9 1212 62 100
ES-1 0 0 2619 317 631 3299 6866 79 79
ES-2 37 0 168 2888 0 1568 4661 184 86
El-1 0 0 11 0 10187 22 10220 100 89
El-2 15 0 530 139 669 6285 7638 82 56
Total 16919 420 3334 3366 11492 11186 46717
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continuacdo TABELA 3. Matrizes de confusdo geradas em cada Unidade Experimental (3A, 7A, 1B, 5A, 6B,
4A) no processo de classificacdo. Eldorado do Sul, Brasil, 2019.

5A
Sombra ES-1 ES-2 EI-1 EI-2 Total EP (%) EU (%) EG (%)
Sombra 176 0 0 0 0 176 100 100 87
ES-1 0 4186 847 150 35 5218 80 84
ES-2 0 445 2007 115 25 2592 77 70
El-1 0 129 9 6601 161 6900 96 94
El-2 0 207 11 393 3479 4090 85 89
Total 176 4967 2874 7054 3905 18976
6B
Agua Sombra ES-1 ES-2 El-1 El-2  Total EP (%) EU (%) EG (%)
Agua 1051 0 0 100 0 0 1151 91 97 80
Sombra 0 159 0 0 2 0 161 99 100
ES-1 0 0 1999 504 6 192 2701 74 54
ES-2 34 0 260 3072 0 38 3404 90 83
El-1 0 0 69 0 3768 536 4373 86 98
El-2 0 0 1405 38 51 2552 4046 63 77
Total 1085 159 3733 3714 3827 3318 15836
4A
Sombra ES-1 ES-2 EI-1 El-2  Total EP (%) EU (%) EG (%)
Sombra 150 4 1 0 0 155 97 98 75
ES-1 0 4299 567 10 1671 6547 66 65
ES-2 0 332 3906 0 77 4315 91 85
El-1 0 25 0 4079 369 4473 91 96
El-2 3 1927 134 143 3057 5264 58 59
Total 153 6587 4608 4232 5174 20754

OBS: A classe ES-1 se refere a estrato superior em area seca, a classe ES-2 se refere a estrato superior em area
de banhado, a classe El-1 se refere a estrato inferior em area seca e a classe El-2 se refere a estrato inferior em
area de banhado ou com coloracéo diferente de verde. EP ¢ eficiéncia do produtor, EU é eficiéncia do usuério

Também as classes estrato superior 1 com estrato inferior 2 apresentaram confuséo
entre si, como ocorreu nas UE 6B e 4A. Este sim é um tipo de erro do classificador
problemaético, pois o objetivo da classificacdo foi mapear e quantificar a presenca do estrato
superior. Assim, quando houve confusdo entre estrato inferior e superior, 0 mapeamento do
estrato superior ficou comprometido. Vale lembrar que as fotografias aéreas contam com
poucas bandas espectrais, o que limita bastante o desempenho dos classificadores. A
confusdo entre as classes pode estar relacionada as semelhancas espectrais, mas também ao
processo de coleta das amostras tanto para treinamento do classificador como para a
avaliacdo da classificacdo. No caso dos campos naturais, a amostragem é muito dependente
da experiéncia e conhecimento do operador, visto que cada uma das classes apresenta

diferentes coloragdes e, muitas vezes 0 mesmo tom pode estar presente em mais de uma
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classe, 0 que torna a amostragem complexa. Importante lembrar que ambas classes, estrato
superior e inferior, séo tipos de vegetacao predominante em campos naturais, com padrfes
espectrais razoavelmente semelhantes e dispostos de forma quase aleatoria nas UE. Isto
difere da situacdo em que se busca classificar lavouras, macigos florestais, corpos d"agua
entre outros, em que ha um agrupamento espacial evidente dos alvos, possibilitando o uso
de outros tipos de atributos além do espectral.

Sabe-se que o sucesso da classificacdo supervisionada depende de uma série de fatores,
entre eles: i) As medidas obtidas pelo sensor devem permitir a diferenciacdo das classes de
interesse do usuério, ii) Quando se fala em sensores imageadores, espera-se que as
resolucdes espacial, espectral, radiométrica e temporal dos dados seja compativel com o
problema a ser tratado, iii) Para a classificacao de areas agricolas € importante ter dados com
muitas bandas espectrais capazes de diferenciar classes espectralmente semelhantes (Zanotta
et al., 2019). No presente trabalho, a imagem utilizada apresentava apenas trés bandas
espectrais, o que pode limitar em parte a diferenciacdo dos alvos. Ja a resolucdo espacial é
adequada as classes avaliadas.

E esperado que com o aumento da oferta de forragem o aumento do percentual de
touceiras. Isto ocorre pois, conforme aumenta a oferta de forragem, os animais podem
selecionar seu alimento, desta forma as espécies que ndo sdo frequentemente pastejadas
crescem e formam touceiras. Em areas com condic¢des de baixa intensidade de pastejo (alta
oferta de forragem), os herbivoros concentram o pastejo em areas de sua preferéncia (Boz,
2002), dando oportunidade para espécies formadoras de touceiras em condi¢fes de menor
frequéncia de desfolhamento (Oom et al., 2008).

Quando comparada aos dados obtidos a campo, o percentual da area coberta por estrato
superior obtido no processo de classificacdo apresentou valores proximos, nas UE 3A, 7A,
1B e 4A. Ja nas UE 5A e 6B, o percentual da area coberta por estrato superior obtido pela
classificacdo foi maior que a obtido por avaliacdo a campo (Tabela 6). Acredita-se que esta
diferenca nos percentuais da area coberta por estrato superior tenha ocorrido pela
complexidade de separar diferentes tipos de vegetacdo, que muitas vezes apresentavam
resposta espectral semelhante. Também € importante salientar que parte das diferencas
encontradas podem estar associadas a inconsisténcias associadas ao processo de amostragem
feita a campo. Tais inconsisténcias podem estar associadas a mudanca de avaliador a cada

amostragem e a qualidade da aleatoriedade da coleta de dados, entre outros.
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TABELA 4. Percentual de area de cada Unidade Experimental (UE) coberta por estrato superior, obtido através
de avaliacdo a campo (%T - campo ) e por classificacdo supervisionada (%T - imagem) nos
distintos tratamentos de nivel de oferta de forragem. Eldorado do Sul, Brasil, 2019.

NO
UE Tratamento avaliacti;%es %T -campo  DP  %T - imagem
3A 8% 17 29 15 31
TA 8% 17 31 18 37
1B 12% 17 35 15 40
5A 12% 17 38 13 50
6B 16% 17 40 13 52
4A 16% 16 50 +7 50

Como estratégia para melhor entendimento dos resultados da classifica¢do, pode-se
observar, nas Figuras 17 e 18, a ampliagdo de algumas areas em que houve facilidades e
dificuldades no processo de classificacdo. Para as duas UEs (5A e 6B) em que houve
diferencas maiores em relacdo aos dados de campo, é possivel verificar algumas areas em
que o classificador diferenciou bem as classes de estrato superior e estrato inferior (Figura
17). Nestes casos, houve éxito na classificacdo, dada as evidentes diferencas espectrais entre
as classes em questdo, o que mesmo visualmente é percebido. Especialmente na Figura 6B,
as touceiras se apresentam com contornos definidos e com um contraste de cores evidente

em relacéo ao estrato inferior.

FIGURA 17. Detalhes dos mapas classificados nas UE 5A (a) e 6B (b). Casos em que o algoritmo classificou
adequadamente as diferentes classes. A esquerda esta a imagem classificada e a direita a imagem
de falsa cor. Eldorado do Sul, Brasil, 2019.

Ja na Figura 18 estd apresentada um detalhado resultado da classificacdo para as
mesmas EU (5A e 6B), mas agora em &reas em que se percebe problemas na classificagéo.
Nestes dois casos, a complexidade da separacdo das classes de estrato inferior e estrato

superior foi maior e o algoritmo classificou algumas areas de estrato inferior como estrato
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superior. Este tipo de erro trouxe problemas para o dimensionamento da area coberta por

estrato superior.

conseguir classificar adequadamente as diferentes classes. A esquerda esta aimagem classificada
e a direita a imagem de falsa cor. Eldorado do Sul, Brasil, 2019.

5.4 Conclusdes

As pastagens naturais sdo constituidas por um nimero grande de espécies vegetais
compondo os estratos superior e inferior, cuja propor¢do varia com o nivel de forragem
ofertada aos animais. Esta diversidade no arranjo de espécies faz com que o padréo espectral
do conjunto seja de complexa interpretacdo, dada a dependéncia do tipo e proporcéo de
ocorréncia das espécies em cada um dos estratos.

Apesar disto, com os dados coletados por uma camera digital, a bordo de um drone,
nas bandas do infravermelho, verde e azul, e, utilizando os classificadores SVM e RF, ¢é
possivel diferenciar 0s grupos vegetais que compdem o0s estratos inferior e superior.

Estas caracteristicas conferem aos dados espectrais a possibilidade de indicar a
qualidade do pasto, com metodologia objetiva, de baixo custo e de facil implementacéo,
podendo ser utilizado de forma complementar as metodologias ja consagradas.

No entanto, é importante considerar as especificidades dos ambientes para que 0s
classificadores possam diminuir o grau de generalizacdo ao mesmo tempo que melhorem o

desempenho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo deste estudo contribuiu para evidenciar a complexidade que é o estudo
de pastagens naturais. E um sistema formado por diversas espécies vegetais, com diferentes
ciclos de desenvolvimento e cujo padrdo espectral é ainda pouco estudado. Além disso, as
pastagens naturais sofrem a sistematica interferéncia na comunidade vegetal pelo pastejo dos
bovinos, cuja lotacdo € variavel de acordo com as opg6es de manejo do pecuarista. Soma-se
ainda, as variacdes de biomassa associadas as condi¢cbes meteoroldgicas, também com
grande variabilidade ao longo do ano e entre anos. Estes fatores, aliados a outros nédo
abordados no presente estudo, explicitam a complexidade da definicdo da quantidade e
qualidade da pastagem natural ofertada aos animais. Este trabalho buscou aprofundar o
entendimento a respeito da sazonalidade das pastagens naturais do bioma Pampa quando
submetidas a diferentes ofertas de forragem utilizando, para isto, indicadores espectrais da
guantidade e da qualidade das mesmas.

Apesar desta complexidade, o estudo evidenciou a contribuicdo que 0s sensores
remotos, orbitais e aerotransportados utilizados podem trazer na medida em que sdo capazes
de gerar informacGes Uteis para 0 monitoramento das pastagens naturais do bioma Pampa.
Monitoramento este importante quando se trata de um bioma com tamanha importancia
ambiental, econdmica e cultural, mas implementado ainda de forma marginal frente as reais
potencialidades.

As mais importantes contribuicdes deste estudo se referem ao teste de ferramentas que
podem auxiliar no manejo das pastagens naturais. Os indices espectrais avaliados sao
capazes de detectar diferencas espectrais entre as distintas pressdes de pastejo. Os indices
espectrais detectam diferengas sazonais nas pastagens naturais, gerando informacdes sobre
o ciclo de desenvolvimento das espécies vegetais que o compdem. Os indices espectrais sdo
correlacionados, apesar de apresentarem baixos coeficientes de correlacdo, com as varidveis
de estrutura do pasto. Também, os classificadores SVM e RF foram capazes de diferenciar
0S grupos vegetais que compdem os estratos inferior e superior, em grande parte da area
analisada, sendo possivel incluir este tipo de analise de forma complementar as analises ja

realizadas para percentual de touceiras, em pastagens naturais. Salienta-se que o percentual
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de touceiras € uma variavel importante para definir a qualidade da pastagem e para o
desempenho animal.

Este trabalho da subsidios a estudos futuros com pastagens naturais, como por
exemplo aos estudos com modelagem em pastagens naturais, uma das linhas de pesquisas

desenvolvidas no experimento, onde este estudo foi desenvolvido.



