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Pastagens cultivadas sdo as classes de cobertura de terras mais representativas de trés municipios (Araguari,
Uberaba e Uberlandia) que fazem parte da mesorregido do Tridngulo Mineiro no extremo oeste de Minas
Gerais. O objetivo dessa pesquisa foi conduzir estudos de caracterizacdo espectro-temporal das pastagens
cultivadas dos trés municipios acima referidos por meio de séries temporais do produto MODIS EVI2
(indice de vegetagdo realcado do sensor Moderate Resolution Imaging Spectrorradiometer do periodo
2000-2010). Para isso, foram selecionadas 25 areas de pastagens cultivadas da espécie Brachiaria e mais
trés areas ocupadas por cultura agricola, floresta estacional e savana gramineo-lenhosa. Séries temporais
MODIS EVI2 foram obtidas através do portal do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
analisadas por meio de grafico de linhas, analise de agrupamento hierarquico e somatorio dos indices de
vegetacdo. Resultados indicaram que ¢ possivel discriminar pastagens cultivadas de outras classes de
cobertura de terras da regido e que a somatoria de valores EVI2 de toda a série historica pode aumentar
consideravelmente essa capacidade de discrimina¢do. A maioria das pastagens cultivadas apresentou as-
sinaturas espectro-temporais distintas. A substitui¢ao da pastagem por outros tipos de cobertura de terras
(por exemplo, cultura agricola e vice-versa) ¢ facilmente identificada na série temporal considerada.
Palavras chave: Indice de vegetagio, sensoriamento remoto, mapeamento de pastagens.

Cultivated pastures are the most representative land use and land cover classes in the three municipalities
(Araguari, Uberaba and Uberlandia) belonging to the Triangulo Mineiro mesorregion in the western part
of Minas Gerais State. The objective of this research was to conduct the spectral and temporal charac-
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terization of cultivated pastures from the above mentioned municipalities through MODIS EVI2 time
series (enhanced vegetation index from Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, time series
of 2000-2010). We selected 25 sampling areas of cultivated pastures (Brachiaria) and three additional
areas occupied with cropland, forestland, and grassland. Temporal series of MODIS EVI2 were obtained
from the National Space Research Institute (INPE) data gateway and analyzed via graphs of lines, cluster
analysis and cumulative vegetation indices. Results showed that it is possible to discriminate cultivated
pastures from other land use and land cover classes and that the cumulative EVI2 data involving entire
temporal series can increase this discrimination capability substantially. Most of the cultivated pastures
presented distinct spectro-temporal signatures. Changes of cultivated pastures for other land use classes

(for instance, croplands and vice-versa) are easily identified in the considered temporal series.

Keywords: Vegetation index, remote sensing, pasture mapping.

INTRODUCAO

Pastagens cultivadas sdo a classe de cobertura
de terras mais representativa na regido formada pelos
municipios de Araguari, Uberaba e Uberlandia da
mesorregido do Triangulo Mineiro, no extremo oeste
de Minas Gerais. De acordo com o mapeamento de
cobertura vegetal natural e antropica dos biomas
brasileiros de 2002, coordenado pelo Ministério do
Meio Ambiente no &mbito do Projeto de Conservacao
e Utilizacdao Sustentavel da Diversidade Biologica
Brasileira (PROBIO) (SANO et al., 2010; MMA,
2012), as pastagens cultivadas ocupam mais de 50%
do territorio formado por esses trés municipios.

Estudos de discriminagdo de classes de co-
bertura de terras no Tridngulo Mineiro tém utilizado
imagens de satélite de uma unica data (e.g., BRITO;
PRUDENTE, 2005a, 2005b; MELO; FEHR, 2010).
Entretanto, a discriminagdo, mapeamento ¢ monito-
ramento de pastagens cultivadas dessa regido com
imagens de satélite de uma unica data ndo é uma
tarefa simples por causa da sua elevada dinamica
anual e sazonal na area de estudo. Ao longo do tem-
po, algumas dessas pastagens sdo substituidas por
culturas agricolas ou substituem a vegetacao nativa.
Elas apresentam ainda alta sensibilidade a forte sazo-
nalidade climatica da regido (tipicamente, seis meses
de chuva e seis meses de seca), podendo estar verdes
ou secas, dependendo do més do ano. Isso significa
que, ao longo do ano, uma mesma area de pastagem
cultivada pode apresentar padrdes espectrais total-

mente distintas. Como conseqiiéncia, 0 mapeamento
e monitoramento de pastagens cultivadas dessa regido
por meio de imagens de satélite de uma tinica data ndo
¢ uma tarefa muito simples.

Uma alternativa para essas limitacdes € o uso
de satélites com elevada resolucao temporal. Esse ¢
0 caso, por exemplo, do sensor Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS), a bordo das
plataformas Terra e Aqua (Justice et al., 2002), o qual
foi langado para fornecer observagdes globais de longa
duragdo da superficie terrestre com uma periodicidade
de 1-2 dias e resolugdes espaciais moderadas (250
m — 1 km) (Miura et al., 2008). Além dessa elevada
resolucao temporal, outra vantagem dos dados do
MODIS ¢ a disponibilidade de produtos prontos para
serem analisados, isto €, sem a necessidade de pré-
-processamentos adicionais pelo analista. Dois desses
produtos sdo o indice de vegetacdo normalizado pela
diferenga (NDVI) e o indice de vegetacdo realgado
(EVI), disponibilizados a cada 16 dias com uma re-
solugdo espacial de 250 metros (HUETE et al., 2002).
O potencial das imagens multitemporais do MODIS
para discriminar classes de cobertura de terras da bacia
do rio Araguari-MG foi demonstrado por Rosendo e
Rosa (2005). O objetivo desse estudo foi conduzir uma
caracterizacao espectro-temporal das pastagens culti-
vadas representativas do Triangulo Mineiro por meio
de dados historicos do MODIS EVI2 de 2000 a 2010.
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MATERIAIS E METODOS

A area de estudo corresponde aos municipios
de Araguari, Uberaba e Uberlandia cobertos pelo
bioma Cerrado, localizada aproximadamente entre
os paralelos 18°20” e 20°10’ de latitude sul e entre

os meridianos 47°35” e 48°50’ de longitude oeste, na
mesorregidao do Triangulo Mineiro, extremo oeste de
Minas Gerais (Figura 1).

Figura 1: Localizagdo da area de estudo (municipios de Araguari, Uberlandia e Uberaba, de cima para baixo) no estado de Minas Gerais.
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Org. dos autores.

Os trés municipios possuem uma area total de
aproximadamente 1,14 milhdes de hectares, enquanto
a parte coberta pelo Cerrado ocupa cerca de um milhao
de hectares. As duas classes de cobertura de terras mais
representativas da area de estudo sdo as pastagens cul-
tivadas e as culturas agricolas, com 507.000 hectares
e 190.000 hectares, respectivamente (dados derivados
de arquivos em formato shape disponibilizados pelo
MMA, 2012). O regime de precipitacao tipico da
regido pode ser demonstrado a partir dos dados dia-
rios de chuva da estagdo pluviométrica localizada no
municipio de Uberaba (estagdo Uberabinha, 22°22"S
€ 44°44"W; periodo: 1977-1988). De acordo com essa
estacdo, a precipitacdo média anual da regido ¢ de
aproximadamente 1.600 mm, com periodo chuvoso
concentrado nos meses de outubro a marg¢o e o periodo
seco concentrado de abril a setembro.

As areas de pastagens cultivadas mapeadas

pelo projeto PROBIO com imagens do satélite Landsat
de 2002 foram atualizadas para 2010. Para isso, quatro
novas cenas do Landsat TM foram obtidas do portal
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(INPE, 2011; Tabela 1). As cenas foram georrefe-
renciadas com base em imagens geocover (imagens
ortorretificadas do Landsat ETM+ disponiveis no
portal da Universidade de Maryland), no sistema de
proje¢ao UTM (zona 23 Sul) e referencial geodésico
WGS 84, com erro quadratico médio inferior a 1 pixel.
Essas imagens georreferenciadas foram, em seguida,
mosaicadas e recortadas para a area de estudo. Os
poligonos correspondentes a areas de pastagens fo-
ram delimitadas visualmente na tela do monitor de
computador por meio de um aplicativo de sistema
de informacdes geograficas. A interpretagdo visual
foi feita com base na composic¢do colorida RGB das
bandas 3, 4 ¢ 5 do referido sensor.
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Tabela 1. Orbita/ponto e datas de passagem das imagens do satélite Landsat TM utilizada para atualizagio do mapa de pastagens

cultivadas da area de estudo.

Orbita/Ponto Data da passagem
220/073 27/05/2010
220/074 27/05/2010
221/073 02/05/2010
221/074 02/05/2010

Org. dos autores.

Com base nesse mapa de pastagens cultivadas
da area de estudo, uma campanha de campo foi feita
no periodode 11 a 15 de abril de 2011 para selecionar
areas de pastagens representativas da area de estudo.
Foram selecionados 25 pontos ao longo das principais
rodovias da regido. Para cada ponto, foram obtidas as
coordenadas GPS e fotografias digitais panoramicas,
além da identificacdo da espécie de pastagem. Nesse
conjunto de pontos, procuraram-se incluir aquelas pas-
tagens mais extensas € com a maior variagao possivel
em termos de producao de biomassa.

Para cada um dos 25 pontos selecionados, foram
obtidos valores quinzenais de EVI2 da série historica
(2000-2010) do MODIS disponivel no portal do INPE
(http://www.dpi.inpe.br/laf). Nesse portal, € disponibili-
zada uma ferramenta para visualizacao instantanea das
séries temporais derivadas de imagens de satélite dos
sensores MODIS e do TRMM (Tropical Rainfall Mea-
suring Mission) para dar suporte a estudos e analises de
mudanca de uso e cobertura da terra (FREITAS, et. al.,
2011). Estas séries estdo integradas as funcionalidades
do globo virtual do Google Maps™.

Os dados do EVI2 disponibilizados nesse por-
tal sdo derivados do produto MODI13 (interpolados),
colegdo 5, com resolugdo espacial de 250 metros e
resolucao temporal de 16 dias. O EVI2 ¢ calculado
pela seguinte formula (Jiang et al., 2008):

Prig — Prep (1)

EVI2=25
Pyig T 24 Prep + 1

onde P, = reflectancia na banda do infra-
vermelho proximo; e P, = reflectancia na banda do
vermelho.

No EVI2, ao contrario do EVI proposto por
Huete et al. (2002), nao ha inclusao da banda espectral
na faixa do azul, cuja fungdo ¢ minimizar ruidos e
incertezas associadas com a presenca de aerossdis na

atmosfera. De acordo com Jiang et al. (2008), EVI2
e EVI permanecem equivalentes do ponto de vista
funcional, especialmente nos casos em que a qualidade
dos dados do MODIS ¢ boa. O nimero de pixels do
MODIS EVI2 de cada pastagem variou em funcdo
da sua extensdo. Procurou-se selecionar somente o0s
pixels “puros”, isto €, aqueles situados inteiramente
dentro da area de pastagem. Em seguida, calculou-se
amédia aritmética simples para gerar uma Unica série
temporal de cada pastagem.

A série temporal de um ponto de pastagem
cultivada (Ap), selecionada aleatoriamente da lista de
25 pontos, foi comparada ainda com as corresponden-
tes séries de trés classes de cobertura de terras mais
representativas da area de estudo: culturas agricolas
(Ac), floresta estacional semidecidual (Fa) e savana
gramineo-lenhosa (Sg). No sistema de classificacao de
vegetacdo do Cerrado proposto por Ribeiro e Walter
(2008), Fa corresponde a mata de galeria/cerraddo e
Sg ao campo limpo. Os trés pontos adicionais foram
selecionados com base nos arquivos em formato shape
disponibilizados pelo MMA (2012) e nas imagens de
alta resolucdo espacial disponiveis no programa Goo-
gle Earth™. As coordenadas geograficas dos quatro
pontos encontram-se na Tabela 2. As séries temporais
foram obtidas por um unico pixel de 250 metros, re-
presentativo de cada classe considerada.

Tratamentos estatisticos de séries temporais
envolveram a construcao de grafico de linhas, soma-
toria de valores individuais de EVI2 de cada data e
analise de agrupamento hierarquico (cluster analysis;
MOITA NETO; MOITA, 1998).
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Tabela 2. Latitude e longitude das séries temporais do MODIS EVI2 correspondentes as seguintes classes de cobertura de terras que

foram comparadas entre si: pastagem cultivada, cultura agricola, floresta estacional semidecidual e savana gramineo-lenhosa.

Classe Latitude Longitude
Pastagem cultivada -19,7489 -48,2325
Cultura agricola -19,2241 -48,1144
Floresta estacional semidecidual -19,0377 -48,5768
Savana gramineo-lenhosa -19,2914 -48,0111

Org. dos autores

RESULTADOS E DISCUSSOES

As séries temporais do MODIS EVI2 repre-
sentativas de pastagem cultivada (Ap), cultura agricola
(Ac), florestal estacional semidecidual aluvial (Fa) e
savana gramineo-lenhosa (Sg) sdo mostradas na Fi-
gura 2. Todas as quatro classes apresentaram efeitos
marcantes da sazonalidade climatica, notadamente
para Ac. De uma forma geral, independentemente do
dia do ano, os valores de EVI2 do Ap e do Sg foram
menores que os do Fa, por causa dos seus indices
mais baixos de biomassa. Os valores de EVI2 da
cultura agricola também se destacam dos demais por
apresentarem os indices mais altos no periodo chu-
voso e 0s mais baixos no periodo seco. No entanto,
mesmo na estagdo seca, supde-se que havia algum
tipo de cobertura vegetal verde nessa area de cultura
agricola no periodo analisado, uma vez que os valores
de EVI sao todos diferentes de zero (menor valor:
23 de setembro de 2001, EVI2 = 0,0129). O carater
bimodal das curvas da cultura agricola sugere que a
area apresenta dois plantios por ano (exemplo, milho
safrinha) ou ha plantio de cobertura verde logo apos

a colheita (exemplo, soja seguido de milheto).

Uma técnica de potencializar a discriminag@o
de alvos ¢ acumular os valores da série temporal do
EVI2 (Figura 3). Assim, o EVI2 de 16 de fevereiro
de 2000 de Ap apresentou variagdo de EVI2 inferior
a 0,07 em relagdo aos demais alvos: 0,063; 0,059; ¢
0,063 de diferenca em relacdo a Ac, Fa e Sg, respec-
tivamente. Ap6s acumular os valores de EVI2 para
toda a série analisada (até 26 de dezembro de 2010),
as diferengas aumentaram para 8,26; 25,45; e 17,52,
respectivamente. Esses valores acumulados permitem
que cada classe dificilmente seja confundida com
outras classes, conforme ressaltado por Rosendo e
Rosa (2005). Na realidade, essa estratégia de acu-
mular dados espectrais para melhorar a capacidade
de discriminagdo de alvos foi inicialmente proposto
por Ratana et al. (2005) e o seu desempenho tem sido
confirmado por outros autores como Rosendo ¢ Rosa
(2005) e Hermuche e Sano (2011). No entanto, cabe
realcar que se acumulando os valores da série temporal
somente dentro de um ciclo hidrologico pode-se obter
melhores resultados.

Figura 2: Séries temporais do MODIS EVI2 de pastagem cultivada (Ap), cultura agricola (Ac), floresta estacional semidecidual alu-

vial (Fa) e savana gramineo-lenhosa (Sg) da area de estudo.

EVI2

Org. dos autores
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Figura 3: EVI2 acumulado de pastagem cultivada (Ap), cultura agricola (Ac), floresta estacional semidecidual aluvial (Fa) e savana

gramineo-lenhosa (Sg) da area de estudo para o periodo de 2000 a 2010.
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oito pontos no municipio de Uberaba e 16 pontos no
municipio de Uberlandia. Todos os pontos correspon-
deram a pastagem do tipo Brachiaria.

A localizagdo dos 25 pontos de pastagens
cultivadas selecionadas para esse estudo nos trés
municipios em questdo ¢ mostrada na Figura 4. Um
ponto esteve localizado no municipio de Araguari,

Figura 4. Mapa de localizagdo dos pontos de amostragem nos municipios de Araguari, Uberaba e Uberlandia.
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Resultados da analise de agrupamento hierar-
quico na forma de dendrograma (Figura 5) indicam
que a maioria das 25 pastagens selecionadas apre-
sentaram baixa similaridade entre si em termos de
assinatura espectro-temporal. As excegdes sao as pas-
tagens 1 ¢ 9; 23, 24 ¢ 25; ¢ 20 ¢ 22 que apresentaram
distancia euclidiana relativa inferior a 0,5. Pela Figura
6, pode-se confirmar a similaridade espectral dessas
duas pastagens ao longo de toda a série temporal. Esse
resultado indica que a maioria das pastagens cultiva-
das da area de estudo apresentou particularidades ao

longo dos 10 anos considerados. Essa particularidade
pode estar relacionada com diferengas nos manejo
das pastagens tais como diferengcas no numero de
animais/hectares, praticas de calagem e remocao de
plantas invasoras. Diferengas nas datas de abertura
de pastagens e de renovacao das pastagens também
podem ter contribuido para o baixo agrupamento de
classes mostrado no dendrograma. Novamente cabe
destacar que se for utilizado dados originados dentro
de apenas um ciclo hidrologico talvez fosse possivel
conseguir maior similaridade.

Figura 5. Dendrograma obtido da analise de agrupamento hierarquico utilizando, como variaveis, as séries temporais do MODIS
EVI2 do periodo de 2000 a 2010.
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Informagdes adicionais que podem ser ex-
traidas das séries temporais relativas as pastagens
cultivadas do Triangulo Mineiro sdo mostradas nas
proximas quatro figuras. Nessas figuras, a série
temporal da pastagem 25 (mostrada na Figura 2) ¢
comparada com quatro outras séries temporais das

pastagens 13, 14, 17 e 22. Na Figura 7, percebe-se
que a pastagem cultivada foi implementada a partir de
2004, provavelmente substituindo uma area natural,
ocupada por uma floresta estacional (valores maximos
de EVI2 em torno de 0,55).

Figura 6. Séries temporais do MODIS EVI2 das pastagens 1 e 9, ilustrando a

similaridade espectral elevada entre elas.
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Figura 7. Séries temporais do MODIS EVI2 das pastagens 13 e 25,

ilustrando possivel implementacgdo de pastagem cultivada em

2004, substituindo uma area de Cerrado natural.
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A pastagem 14 diferencia-se da pastagem 25
por apresentar, sistematicamente até o final de 2006,
valores mais baixos de EVI2 (decréscimo da ordem
de 0,05 a 1,0) (Figura 8). A partir de 2007, essa di-
ferenca nao é mais acentuada, sendo inclusive maior
em algumas datas. Ja a area coberta pela pastagem 17
(Figura 9) mostra que houve substitui¢ao por cultura

agricola (valores maximos de EVI2 superiores a 0,70)
no periodo de 2004 a 2006. Finalmente, na Figura 10,
¢ destacada uma situag@o em que os valores de EVI2
da pastagem 22 sdo sistematicamente mais altos no
periodo seco.

Figura 8. Séries temporais do MODIS EVI2 das pastagens 14 e 25, ilustrando valores de EVI2 sistematicamente mais baixos até o

inicio de 2007 para a pastagem 14.
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Figura 9. Séries temporais do MODIS EVI2 das pastagens 17 e 25, ilustrando a substitui¢do da pastagem por cultura agricola no
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Figura 10. Séries temporais do MODIS EVI2 das pastagens 22 e 25, destacando uma situagdo em que os valores de EV2 sdo sistema-
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CONCLUSOES

A analise da série temporal do MODIS EVI2
indicou que:
a) ¢ possivel discriminar pastagens cultivadas
de outras classes de cobertura de terras da
regiao;

b) asomatdriade valores de EVI2 de toda a série
historica pode aumentar consideravelmente
a capacidade de discriminacdo de pastagens
cultivadas;

c) a maioria das pastagens cultivadas
apresentaram assinaturas espectro-temporais
distintas; e

d) a substituicdo da pastagem por outros
tipos de cobertura de terras (por exemplo,
culturas agricolas e vice-versa) ¢ facilmente
identificada na série temporal do MODIS
EVI2.
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