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RESUMO — Nosso objetivo neste estudo foi avaliar espacialmente, usando geoestatistica, a
variagdo do indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada (NVDI) em dois tipos de sistemas de
pastejo: rotacionado e continuo. A obtengdo do NDVI ocorreu por meio de imagens do satélite
Landsat 8 de 2013 a 2015, tratadas usando o software ArcGIS 10.3. Os valores de NDVI foram
atribuidos a cada pixel (30 x 30 m) da imagem. As datas das imagens foram agrupadas em duas
estagbes, seca (de abril a setembro) e chuvosa (de outubro a margo), e os valores de NDVI foram
analisados usando estatistica descritiva e geoestatistica, incluindo analise dos semivariogramas e
interpolagcao por krigagem ordinaria em uma grade de 1 x 1 m. Os pardmetros de dependéncia
espacial obtidos pelo ajuste do semivariograma foram utilizados para a interpolagdo por krigagem
ordinaria, e os mapas foram elaborados. Houve dependéncia espacial para o NDVI nos dois
sistemas de produgéo de pecuaria, com melhor representacéo da variabilidade na estacédo seca de
2013, pois o padrdo de variabilidade espacial do semivariograma escalonado indica maior
homogeneidade dos dados da area de estudo nessa época em relacdo as demais. Os mapas
resultantes da krigagem permitiram identificar, com maior precisdo, a interferéncia da condicao de
estresse hidrico no desenvolvimento da pastagem, mais vigorosa no sistema rotacionado.
A utilizacdo de NDVI obtido por imagens de satélite Landsat 8 demonstrou potencial para o

acompanhamento do vigor da vegetagcdo em areas de pastagem.
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ABSTRACT — Our objective in this study was to analyze, using geostatistics, the spatial variation of
the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) in two pasture systems: rotacional and
continuous. We obtained the NDVI from Landsat-8 satellite images taken from 2013 to 2015 and
treated using the ArcGIS 10.3 software. The NDVI values were assigned to each pixel (30 x 30 m)
in the image. The images were grouped by dates in two seasons, dry (from April to September) and
rainy (from October to March), and the NDVI values were analyzed using descriptive statistics and
geostatistics, including semivariogram analysis and interpolation using ordinary krigingona 1 x 1m
grid. The spatial dependence parameters obtained by adjusting the semivariogram were used for
the interpolation using ordinary kriging, and the maps were created. There was spatial dependence
for the NDVI on both pasture systems, and a better representation of the variability in the dry
season of 2013, because the spatial variability pattern of the scaled semivariogram indicates higher
homogeneity of the data on the study are at that time in comparison to the others. The maps
produced using kriging enabled identifying with greater precision the water stress condition's
interference on the development of the pasture, which showed more vigour under the rotacional
system. The NDVI obtained from Landsat-8 satellite images showed good potential for use in the

observation of plant vigour at pasture areas.

Keywords: geoestatistics, pasture, spatial variability.

1 INTRODUGAO

A agropecuaria é um setor de grande importancia econdmica no Brasil, pois contribui com
aproximadamente 23% do PIB e gera milhares de empregos diretos e indiretos. A pecuaria de
corte, por exemplo, tem se destacado, colocando o pais como o segundo maior produtor de carne
bovina no mundo, atras apenas dos EUA, e o primeiro em exportagéo (BRASIL, 2016), com uma
producédo dividida entre rebanho extensivo e intensivo (IBGE, 2006). A preocupagdo com a
degradacdo das pastagens é de grande importancia para manter a produtividade sem precisar
explorar novas areas. Segundo Macedo et al. (1993), a degradacédo da pastagem é um processo
de perda de vigor, de recuperacao natural e de produtividade que torna a pastagem suscetivel a

pragas, doengas e plantas invasoras.
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Técnicas de geotecnologias, como o sensoriamento remoto, vém sendo utilizadas como
importantes ferramentas para o monitoramento das pastagens degradadas e a obtencgao de indices
e parametros, para estudo e analise dos sistemas de produgcdo (ABDON et al., 2009; GAO et al.,
2006). Segundo Andrade et al. (2013), as condi¢cbes das areas de pastagens podem ser avaliadas

em diferentes escalas por dados provenientes de sensores a bordo de plataformas orbitais.

O satélite Landsat 8 (sensor OLI) ¢ utilizado para o monitoramento de areas. Com resolugao
de 30 m para as bandas do visivel e do infravermelho, esse sensor disponibiliza imagens para uma
mesma area a cada 16 dias, e essas imagens podem ser transformadas em imagens de
reflectancia da superficie terrestre e usadas no calculo de indices de vegetagao. Esses indices sao
frequentemente usados no monitoramento da vegetacado por sensoriamento remoto, e o indice de
vegetacdo da diferenga normalizada (NDVI) é um dos indicadores mais utilizados para estimar a
quantidade de vegetacado (ROUSE et al., 1973). Esse indice € sensivel as caracteristicas biofisicas
das plantas, traduzido por um indicador numérico — -1 (solo descoberto ou com vegetacdo sem
folhas e em condigéo de estresse hidrico) e 1 (vegetagcdo com folhas e sem restricées hidricas) —, e

€ um indicador para o monitoramento das mudancas de uso e cobertura da terra (LIU et al., 2010).

A geoestatistica, por sua vez, € uma ferramenta de importante valia para o tratamento dos
dados ambientais e a interpretacao dos resultados. Quando aplicada a indices de cobertura
vegetal, a analise geoestatistica mostra, com a detecgdo da dependéncia espacial, como os
modelos de producao e tipos de manejo agropecuarios alteram o vigor da cobertura vegetal a partir
de dados pontuais. A identificagdo da variabilidade espacial de indices como o NDVI ajuda a
discriminar areas de pastagem que podem estar em processo de degradacdo ou em condigbes
variadas de vigor. A andlise geoestatistica expressa matematicamente a relagdo espacial entre os
dados e permite interpolar valores nos locais ndo amostrados, sem tendéncia e com variancia
minima, resultando em mapas de variabilidade que auxiliam no processo de diagndstico das

condigbes de vigor da cobertura vegetal das pastagens.

Dentro desse contexto, nosso objetivo neste estudo foi avaliar espacialmente, por meio da
geoestatistica, dois sistemas de manejo da pastagem (rotacionado e continuo), utilizando o NDVI

como indicador, para apresentar qual sistema € menos suscetivel a degradagao da pastagem.
2 MATERIAL E METODOS

Os sistemas de produgdo analisados estao localizados no campus da Faculdade de

Zootecnia e Engenharia de Alimentos (FZEA-USP) em Pirassununga, SP. Sao dois pastos
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experimentais. O primeiro esta dividido em seis unidades experimentais, em cada uma das quais
os animais foram submetidos ao método da lotagao rotativa com 28 dias de descanso e 7 dias de
ocupacao. O segundo esta dividido em trés unidades experimentais, onde os animais foram
submetidos ao método da lotacdo continua (Figura 1). A espécie de capim utilizada é a

Urochloa brizantha cv. Marandu (braquiarao).

A area localiza-se no Bioma Mata Atlantica. O clima local, segundo a classificagdo de
Kdppen, é o Cwa, ou clima subtropical umido, com precipitacao anual de 1.300 mm e temperatura
meédia de 23 °C.

O solo da area de pastejo rotacionado foi corrigido em outubro de 2012 com a aplicagao de
calcario agricola (1.200 kg ha™; PRNT 99%) e fertilizante N-P-K (500 kg ha™ 10:20:10).
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Figura 1. Area de estudo (campus experimental FZEA-USP) em Pirassununga, SP, dividida em pastejo
rotacionado e pastejo continuo.

Foram utilizadas imagens das bandas 4 (vermelho — V) e 5 (infravermelho préximo — IVP)
obtidas pelo sensor Operational Land Imager (OLI) do satélite Landsat8. As imagens ja
ortorretificadas e convertidas para valores de reflectdncia da superficie foram selecionadas e
processadas, respectivamente, por ferramentas on-line  disponiveis nos  sites
http://earthexplorer.usgs.gov/ e http://espa.cr.usgs.gov/, ambos os servigcos disponibilizados pelo
United States Geological Survey (USGS). Foram obtidas 30 imagens de cada banda com até 10%
de cobertura de nuvens, em datas diferentes entre abril de 2013 e agosto de 2015 para as
estagbes seca e chuvosa (Tabela 1).
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Tabela 1. Data e estagdo do ano para os dados de NDVI obtidos nos anos de 2013 a 2015 para
Pirassununga, SP.

Data Estagao Data Estagao Data Estagéao
10/10/2013 Chuvosa 17/01/2015 Chuvosa 11/09/2014 Seca
26/10/2013 Chuvosa 17/04/2013 Seca 23/04/2015 Seca
11/11/2013 Chuvosa 19/05/2013 Seca 09/05/2015 Seca
13/12/2013 Chuvosa  06/07/2013 Seca 25/05/2015 Seca
30/01/2014 Chuvosa 13/08/2013 Seca 10/06/2015 Seca
19/03/2014 Chuvosa  08/09/2013 Seca 26/06/2015 Seca
13/10/2014 Chuvosa  04/04/2014 Seca 12/07/2015 Seca
29/10/2014 Chuvosa  07/06/2014 Seca 28/07/2015 Seca
16/12/2014 Chuvosa 10/08/2014 Seca 13/08/2015 Seca
01/01/2015 Chuvosa  26/08/2014 Seca 29/08/2015 Seca

O software ArcGIS 10.3 foi usado para calcular os valores de NDVI por meio da aplicagao
da Equacado 1 aos valores de todos os pixels das imagens. Posteriormente, as imagens das
diferentes datas foram empilhadas, o que possibilitou a obtengcao de um Unico arquivo de imagem
com multiplas camadas, cada camada relacionada a uma data. Os valores de NDVI de todos os
pixels das areas correspondentes a cada sistema de producao foram extraidos e dispostos em uma
tabela com suas respectivas datas e as coordenadas do sistema de projecéo cartografica das

imagens (proje¢cao UTM, datum WGS 84) do centro de cada pixel.

A obtencao dos valores de NDVI foi calculada pela Equacao 1, descrita pela diferenca entre
a reflectancia do infravermelho préximo (IVP) e a reflectancia do vermelho (V), dividida, pela soma
das duas reflectancias IVP e V (ROUSE et al., 1973):

(VP —V) (1)
(VP + V)

NDVI =

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva para exploragao inicial,
verificagdo da normalidade da distribuicdo de frequéncia e para testar a significancia da
normalidade por meio do teste Kolmogorov-Smirnov a 5%. Para verificar a dependéncia espacial,
interpolar os dados e elaborar os mapas, foi empregada a analise geoestatistica segundo Vieira
(2000). Foi construido o semivariograma, partindo das pressuposi¢cdes de estacionaridade da

hipotese intrinseca, e foi calculada a semivariancia y(h) estimada pela Equagéo 2:

_ 1 ) @)
y(h)= M ;[Z( xi )-Z( x;Th) ]

N(h) é o numero de pares dos valores Z(y), Z(x+n), Separados por um vetor h. E esperado,
segundo Vieira (2000), que medi¢des localizadas préoximas sejam mais parecidas entre si que

aquelas separadas por grandes distancias, isto é, que aumente y(h) com a distancia h até um valor

5
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maximo, no qual se estabiliza em um patamar correspondente a distancia limite de dependéncia
espacial, que é o alcance. Medi¢cdes localizadas a distancias maiores que o alcance terao

distribuicao aleatéria, razao pela qual serao independentes entre si (VIEIRA, 2000).

Para analise da variabilidade espacial, o semivariograma foi ajustado com o modelo
matematico de melhor correspondéncia. Os semivariogramas para o valor de NDVI medido em
diferentes datas foram apresentados de forma escalonada de acordo com Vieira et al. (1997) e a
Equacéo 3:

oy (3)
" VAR(2)

sc(h)

ysc(h) € o semivariograma escalonado, y(h) € o semivariograma original e VAR(z) é a
variancia dos dados. Teoricamente, essa equagao requer a existéncia de uma variancia finita, a
qual pode ser garantida se a estacionaridade de segunda ordem existir. Entretanto, a grandeza
usada neste calculo é apenas o numero convenientemente calculado para a variancia dos dados,
mas nao exatamente a grandeza estatistica variancia. O escalonamento foi utilizado com a
finalidade de elaborar varios semivariogramas no mesmo grafico, pois os dados apresentam a
mesma escala no eixo das semivariancias. Quando semivariogramas escalonados agrupam-se,
pode-se dizer que as propriedades envolvidas tém variabilidade espacial semelhante (VIEIRA et
al., 1997). Os programas computacionais e procedimentos para construgéo e ajuste do modelo do

semivariograma foram baseados no programa computacional GEOEST (VIEIRA, 2002).

O grau de dependéncia espacial (GD) foi calculado segundo a Equacgao 4 e classificado,
segundo Zimback (2001), como de dependéncia fraca (GD <25%), dependéncia moderada
(26% < GD < 75%) e dependéncia forte (GD > 75%).

4
DZ( G J-IOO @
G+G

Co € o chamado efeito pepita, ou seja, a semivariancia na distancia zero, e C; é a variancia

estrutural. Havendo dependéncia espacial demonstrada pelo semivariograma, pode-se estimar
valores para qualquer outro local que nao tenha sido amostrado usando-se a krigagem ordinaria,
que, segundo Vieira et al. (2002), estima os valores com condigées de nao tendenciosidade e com

variancia minima em relacéo aos valores conhecidos.
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Com os valores estimados, foram construidos mapas de isolinhas em fungdo da
coordenada geografica. O uso da krigagem como interpolador permite mostrar a variabilidade
espacial de determinada area, pois a partir dela é possivel construir mapas de faixas de valores
que, neste trabalho, foram elaborados utilizando os dados interpolados e inseridos em sistema de

informacodes geograficas no programa ArcGIS 10.3.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva e os valores de média, minimo,

maximo e coeficiente de variacao estao representados na Figura 2.
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Figura 2. Resultado da analise estatistica descritiva para os valores de NDVI nas datas amostradas:
a) média e coeficiente de variagédo (CV); b) média, valor minimo e valor maximo.

Observa-se grande variagéo nos valores de NDVI no decorrer do tempo mesmo dentro da
mesma estagéo do ano, com o coeficiente de variagdo variando de 12% a 26% aproximadamente.
O teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov indicou a n&do normalidade de distribuicdo de
frequéncia em todas as datas. No entanto, na geoestatistica, mais importante que a normalidade é
que os semivariogramas apresentem patamares bem definidos (SOUZA et al., 2014), permitindo

identificar a dependéncia espacial envolvida nos dados.

De acordo com a quantidade de chuva acumulada (Figura 3) no tempo, o ano de 2014 foi
atipico, apresentou menor quantidade de chuva entre 2013 e 2015 (USP, 2016) e também os
menores valores de NDVI (Figura 2). Na Figura 3, é claramente identificada a diferenca de

precipitacdo do periodo das estac¢des seca e chuvosa.
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Figura 3. Chuva acumulada por més nos anos 2013, 2014 e 2015 no Municipio de Pirassununga, SP.
Fonte: Estacao Meteoroldgica da FZEA (USP, 2016).

Para a identificacdo da variabilidade espacial, os dados foram submetidos a analise
geoestatistica por meio do célculo da semivariancia e do ajuste do semivariograma escalonado
(Figura 4).
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Figura 4. Semivariogramas escalonados para o NDVI: a) época chuvosa nas datas especificadas nos anos
de 2013, 2014 e 2015; b) época seca nas datas especificadas para o ano de 2013; c) época seca
nas datas especificadas para os anos de 2014 e 2015.
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Para a época da seca no ano de 2013 (Figura 4b), para as cinco datas, ocorre maior
semelhancga entre o padrdo de variabilidade espacial do semivariograma escalonado, indicando
maior homogeneidade dos dados da area de estudo nessa época que para as demais épocas,
quando os dados apresentam-se mais dispersos, portanto com variabilidade espacial diferente.
Esse comportamento também foi observado por Vieira et al. (2010) em estudo da variabilidade

espacial e temporal do teor de agua do solo que também utilizou semivariogramas escalonados.

Na Tabela 2, sdo apresentados os parametros de ajuste dos semivariogramas escalonados.
Os semivariogramas para a estacdo chuvosa de 2013 a 2015 e para a estacao seca de 2014 e
2015 foram ajustados utilizando o modelo exponencial e, para a estacao seca de 2013, foi ajustado
o0 modelo esférico. Todos os ajustes indicaram dependéncia espacial forte (grau de dependéncia
100%) e o alcance variou de 550 m a 650 m. O ajuste foi feito na representacao grafica da média
da semivariancia pela distancia de todas as datas para cada estagdo, sendo que foi separada a
estacao seca de 2013 somente em decorréncia da limitagdo do programa de calculo, que aceita no

maximo 16 colunas, segundo Vieira et al. (2002).

Tabela 2. Coeficiente de determinagéo (Rz), grau de dependéncia (GD) e raiz quadrada do erro médio
(RMSE), efeito pepita (CO0), varidncia estrutural (C1) e alcance das estagdes seca e chuvosa que
apresentaram dependéncia espacial para NDVI.

Estagéao R? GD (%) RMSE Co C1 Alcance Modelo de
a ajuste
Chuvosa 0,942 100 715x107 0 1,3 620 Exponencial
Seca 2013 0,992 100 1,22x107 0 1,3 550 Esférico
Seca 2014/2015 0,921 100 9,94x10" 0 1,32 650 Exponencial

Os parametros de ajuste para efeito pepita Co, variancia estrutural C, e alcance a foram
utilizados pelo interpolador krigagem ordinaria, que estimou dados nos locais ndo amostrados.
Uma grade de pontos de 1 mx 1 m foi utilizada para essa interpolagao. A partir dos valores
interpolados, foram construidos os mapas de faixa de valores (Figura 5). Houve dependéncia
espacial para o NDVI na maioria das datas analisadas, porém sao apresentados cinco mapas
(Figura 5) escolhidos seguindo a logica da separacdo das estagdes para pastagens, divididos em
dois periodos, seco e chuvoso. Sao os mapas que melhor representam a variabilidade dos valores

de NDVI nas datas correspondentes no periodo de 2013 a 2015.



10° Congresso Interinstitucional de Iniciagao Cientifica — CIIC 2016
2 a 4 de agosto de 2016 — Campinas, Sao Paulo

NDVI NDVI
Estagdo Chuvosa Estacdo Seca
(13112/2013) < (10/082014)

a) b) c)
0.64-0.74

~ \' ,
' N 0.74- 084
I 0.84 - 0.91

NDVI NDVI " .
v ﬁ e [JAreade estudo - Pirassununga, SP
0 30 80 120 180 240

NDVI b
Estagao Seca
(13/0812013)

Legenda

N 0.14-0.24

[ 0.24-034
0.34 - 0.44
0.44 - 0.54
0.54 - 0.64

d) e)

Figura 5. Mapas de faixas de valores de NDVI para: a) Estagao seca de 2013; b) Estagdo chuvosa de 2013;
c) Estacéo seca de 2014, d) Estacdo chuvosa de 2014, e) Estacdo seca de 2015.

Nos mapas, é possivel identificar claramente a interferéncia direta da condigdo de estresse
ou nao estresse hidrico no desenvolvimento da pastagem, como é possivel verificar cruzando as
informagdes da chuva acumulada por més (Figura 3) com os mapas (Figura 5). A pastagem
apresenta maior vigor no sistema rotacionado em todas as estagcbes. Porém, quando exposta a
condicbes ideais para o desenvolvimento, ou seja, na estagcdo chuvosa, o sistema continuo
equipara-se ao rotacionado, mostrando toda capacidade vegetativa do capim, exceto para 2014,
que foi um ano atipico. Segundo Grego et al. (2016), o sistema rotacionado resulta em melhor
recuperagao de indice de vegetagdo da pastagem. Algumas faixas de valores nos mapas sao
resultados de experimentos envolvendo bovinos na area. A atividade de pastoreio interfere
diretamente no NDVI, e é possivel, em alguns casos, identificar os piquetes que estdao em uso.

A vantagem de utilizar o mapa obtido por krigagem € que, partindo de uma grade de
30 mx 30 m, sao atribuidos valores, por meio da interpolagdo, considerando a dependéncia

espacial e gerando mapas a partir de uma grade de 1 m x 1 m, ou seja, € garantida maior precisdo

10
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no mapeamento e, portanto, os mapas sdo mais representativos para verificar os aspectos quanto

a relagdo NDVI, estresse hidrico e sistema de manejo da pastagem.
4 CONCLUSAO

Os dois sistemas de pastejo analisados (rotacionado e continuo) apresentaram
dependéncia espacial do NDVI para o periodo analisado com alcance de 550 m a 650 m. Para
diferentes datas da estacdo seca de 2013 houve maior semelhanca entre o padrao de variabilidade
espacial do semivariograma escalonado, indicando maior homogeneidade dos dados da area de

estudo nessa época seca.

A espacializacdo do NDVI como indicador, utilizando a geoestatistica, permitiu identificar a
interferéncia da condi¢cao de estresse ou nao estresse hidrico no desenvolvimento da pastagem.
A pastagem apresentou maior vigor no sistema rotacionado em todas as estagbes, portanto, a

atividade de pastoreio interfere diretamente no NDVI.

A utilizagdo de NDVI obtido por imagens do satélite Landsat 8 mostrou-se promissora para

0 acompanhamento do vigor da vegetagdo em areas de pastagem.
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