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RESUMO

O manejo inadequado dos solos e a auséncia de praticas conservacionistas
promovem a degradacao das pastagens e podem ocasionar danos ambientais.
A utilizacdo do Sensoriamento Remoto (SR) e os Sistemas de Informacéao
Geografica (SIG) sdo usados na agricultura para monitorar a vegetacao e
mapear parametros estruturais. Com o uso do Quociente de Brilho Total do
Verde (TBQG), aumenta a sensibilidade do indice de cor, permitindo uma melhor
deteccao de vigor da planta. Atrelado a plataforma Google Earth Engine (GEE)
permite gerar e exibir distribuicbes espaciais de caracteristicas observadas por
satélite. Este estudo teve por objetivo diagnosticar pastagens degradadas na
plataforma GEE usando o indice de vegetacdo TBQG coletado do satélite
Landsat 8 no ano de 2021, analisando-se a inter-relacdo entre degradacéo,
erosao e conflito de uso dos solos na bacia do rio Uberaba. A determinacao do
indice de Brilho (BI) auxiliou no mapeamento de areas de risco de eros&o e na
identificacdo de pastagens degradadas. Sendo possivel observar que os totais
de perdas de solo nas areas comuns de conflto ambiental e pastagens
degradadas totalizam 36229,43 t ha” ano™' e as maiores perdas de solo se deram
nas areas de conflito 1 e 2. As areas de pastagens degradadas apresentaram
perdas de solo mais elevadas em todas as formacdes geoldgicas (Marilia,
Uberaba e Serra Geral). Comparando-se a pastagem degradada com a
pastagem nao degradada, observa-se que nas formagdes geologicas Uberaba,
Serra Geral e Marilia, as perdas de solo das areas com pastagens degradadas
sdo0 maiores, superando em 3,66, 3,21 e 0,14 t ha” ano”, respectivamente. Ao
utilizar técnicas e ferramentas de diagndstico, este estudo permitiu a
identificacdo de areas de pastagens degradadas e a possivel aplicacdao de
medidas mitigadoras. Essas informacdes sao extremamente Uteis para o0 manejo

sustentavel dos recursos naturais e a preservacao do meio ambiente.

Palavras-chave: Conflito ambiental; Google Earth Engine; perda de

solo; sensoriamento remoto.



ABSTRACT

Inadequate soil management and the lack of conservation practices lead to
pasture degradation and can cause environmental damage. Remote Sensing
(RS) and Geographic Information Systems (GIS) are used in agriculture to
monitor vegetation and map structural parameters. Using the Total Brightness
Quotient of Green (TBQG) increases the sensitivity of the color index, allowing
for better detection of plant vigor. Linked to the Google Earth Engine (GEE)
platform, it allows spatial distributions of satellite-observed characteristics to be
generated and displayed. This study aimed to diagnose degraded pastures on
the GEE platform using the TBQG vegetation index collected from the Landsat 8
satellite in 2021, analyzing the interrelationship between degradation, erosion
and land use conflict in the Uberaba River basin. The determination of the
Brightness Index (Bl) helped to map areas at risk of erosion and to identify
degraded pastures. It was possible to observe that the total soil losses in the
common areas of environmental conflict and degraded pasture amounted to
36229.43 t ha” year' and the greatest soil losses occurred in conflict areas 1 and
2. Degraded pasture areas showed higher soil losses in all geological formations
(Marilia, Uberaba and Serra Geral). Comparing degraded pasture with non-
degraded pasture, it can be seen that in the Uberaba, Serra Geral and Marilia
geological formations, soil losses in areas with degraded pasture are higher,
exceeding 3.66, 3.21 and 0.14 t ha™ year’, respectively. By using diagnostic
techniques and tools, this study enabled the identification of degraded pasture
areas and the possible application of mitigating measures. This information is
extremely useful for the sustainable management of natural resources and the

preservation of the environment.

Keywords: Environmental conflict; Google Earth engine; soil loss; remote

sensing.
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1 INTRODUCAO

Na agricultura, o sensoriamento remoto tem sido amplamente utilizado
para monitorar o estado da vegetacdo em diferentes escalas espaciais e
temporais. Os dados coletados sdo de grande valia para 0 mapeamento de
parametros da estrutura da vegetacado, por meio em aplicagbes tais, como:
agricultura de precisdo, previsdo de producao, irrigacdo (Weiss, Jacob e
Duveiller, 2020; Zhang et al., 2021).

Alguns autores aplicaram sensores digitais do espectro visivel - SVI
(RGB) para quantificar e mapear indiretamente indicadores do estado biofisico
da planta, como biomassa, vigor da planta, indice de area foliar e produtividade
(Jang et al., 2020; Liu e Pattey, 2010; Coércoles et al., 2013; Kim et al., 2019).
Assim, em RGB o indice de vegetacao de cor - CIVE e o excesso de verde -
ExG, sao eficientes no diagndstico da cobertura vegetal (Beniaich et al., 2019;

Arroyo; Guijarro; Pajares, 2016).

A determinacéo do indice de Brilho (BI), pode ajudar no mapeamento das
areas de risco de erosao as quais causa um dano ambiental, assim como na
identificacdo de areas de pastagens degradadas. Com o auxilio da analise do
uso do Quociente de Brilho Total do Verde (TBQG), pode-se verificar o vigor da
planta e determinar se a vegetacdo se encontra em algum estado de
degradacao. As imagens da série Landsat 8 sdo usadas ha muito tempo e sao
ferramentas bem estabelecidas para analise de cobertura do solo, impactos
ambientais, estimativa de paréametros biofisicos, georreferenciamento etc. (Alves
et al., 2017).

Com a evolugcao do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e do
Sensoriamento Remoto, atrelados com a plataforma do Google Earth Engine
(GEE), tem sido amplamente utilizado na analise, classificacdo e monitoramento
da cobertura do solo e pastagens degradadas e estimativa do rendimento,
impacto das alteragdes climaticas (Oliphant et al., 2019). O eu pode auxiliar na

melhoria da gestao e manejo da conservagao dos recursos naturais.

Em estudos de pastagens, Punalekar et al. (2018) demonstraram que a

missao Sentinel 2 tem forte potencial para mapear a dinamica da biomassa
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presente em pastagens uma vez que o indice de area foliar LAI/NDVI foi
calculado para faixas de 10 metros. Comparando os resultados obtidos a partir
do processamento digital com os medidos em campo (reflectéancia do dossel, LAI
e altura do dossel), descobriram que as imagens dos sensores MSI poderiam ser
usadas para monitorar a produtividade de gramineas e pastagens no sul da

Inglaterra.

A degradacgdo das pastagens tem atraido a atengdo mundial porque leva
a erosao e afeta a capacidade de armazenamento de carbono do solo (Torres;
Richter; Vohland, 2019). A causa da degradacao das pastagens pode ser natural,
mas a maioria das paisagens manejadas deve-se a ma gestdo da terra e a falta
de medidas de protecdo do meio ambiente, que sao causas comuns desse
fendmeno causadas pelo homem. Consequéncias importantes da deterioracao
das pastagens nao apenas reduz a produtividade, mas também tem um impacto

significativo no meio ambiente.

Apds pesquisas realizadas, ndo se encontraram muitos estudos que
comparassem indices RGB (TBQG) com indices que se utilizam de faixas do
infravermelho préximo (NIR). O RGE e NIR tem um bom potencial e
provavelmente por essa razao contamos com satélites orbitais imageadores com
no minimo 4 bandas, sendo: Azul, Verde, Vermelho e NIR. Talvez, devido a
facilidade de obtencao de dados de refletancia da banda NIR usando satélites
orbitais como Sentinel 2, Landsat 8, MODIS, AMAZONIA-1 entre outros, essas
pesquisas nao sao consideradas relevantes. Porém, analisar a eficiéncia de
deteccédo entre os indices RGB e do NIR pode ajudar a delimitar claramente qual

€ o potencial de cada faixa.

A utilizacdo de NDVI e RGB para identificar pastagens degradadas tem
sido objeto de estudos recentes. E mesmo que os indices de vegetagao visiveis
possam ser utilizados por meio de sensores embutidos em VANT por exemplo,
optou-se por utilizar o sensor embutido no satélite orbital Landsat 8 OLI, de forma

a nao comparar imagens com diferentes resolu¢gdes espaciais.

Diante do exposto este trabalho teve por objetivo diagnosticar na
plataforma GEE as pastagens degradadas a partir do indice de vegetacao do
espectro visivel TBQG, coletado de imagens orbitais de satélite Landsat 8 para
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o0 ano de 2021, para analise da inter-relagdo entre degradacdo de pastagem,

perdas de solo e conflito de uso dos solos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Degradacdao das pastagens

O uso global da terra com areas de pastagens esta aumentando e tem
uma area estimada de 31,5% (Ritchie; Roser, 2019). No Brasil, as pastagens
ocupam 179 milhdes de hectares de terras rurais (Parente et al., 2017). Nos
estados de Mato Grosso, Minas Gerais e Bahia detém a maior area, equivalente
a 20 milhdes de hectares em cada estado, segundo estudo realizado no
Laboratério de Processamento e Processamento de Imagens da Universidade
Federal de Goias (UFG), em colaboracdo com a Secretaria de Assuntos
Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE) (Lapig, 2021).

As areas de pastagens com sinais de degradacdo no Brasil sdo um dos
principais problemas que afetam a pecuaria (Valle Junior et al., 2019) e a
viabilidade econbmica da producdo animal, que diminui a medida que as
caracteristicas do solo se tornam menos favoraveis. No Brasil, cerca de 43% das
pastagens ndo estao degradadas e 17%, 16,4% respectivamente tém um estado
de degradacao leve, moderado e grave (Lapig, 2021).

A degradacdo das pastagens tem atraido a atengcdo mundial porque leva
a erosao e afeta a capacidade de armazenamento de carbono do solo (Torres;
Richter; Vohland, 2019). A causa da degradacgéo das pastagens pode ser natural,
mas a maioria das paisagens manejadas deve-se a ma gestao da terra e a falta
de medidas de protecao, que sado causas comuns desse fenbmeno causadas
pelo homem.

Definir os critérios de avaliacao do estagio de degradacao das pastagens
cultivadas € uma tarefa dificil, tanto em relagao a diversidade de espécies quanto
em relagdo as caracteristicas morfolégicas e aos ecossistemas em que sao
cultivadas. Nesse sentido estudos com imagens de satélites tem demonstrado o
seu potencial associado aos indices de vegetacdo para caracterizacao,
discriminacao e estudo do percentual de cobertura verde e da biomassa de
pastagens que sao cultivadas no bioma Cerrado (Ferreira et al., 2012; Anjos et
al., 2013; Brito et al., 2018).

Essa enorme extensao de pastagens degradadas em todo o Brasil esta

obrigando o pais a buscar implementar melhores medidas de restauracéo e
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manejo para prevenir ou mitigar consequéncias ambientais adversas (Valle
Junior, 2019).
O custo global anual das perdas no leite e na carne e a producgéo devido a
degradacao das pastagens é de aproximadamente 7 mil milhées de USD,
atingindo 1 mil milhées de USD nos paises da América Latina (Kwon et al., 2016).
Este processo de degradacao resulta em grandes areas de solo exposto,
invasao de ervas daninhas, intensa erosao do solo, sinais 6bvios de deficiéncia
nutricional em plantas e animais, menor taxa de crescimento das plantas,
mudanca nos habitos de cultivo, crescimento das plantas e baixa produtividade
(Dorigo et al., 2007; Johnson; Trout, 2012; Moreira; Santos; Pereira Junior,
2020). Um outro impacto associado a degradacao das pastagens € a mudanca
climatica, resultante da diminuicdo da matéria orgénica do solo e da biomassa
das pastagens, entre outros. Entretanto, quando manejadas de forma adequada
o pasto tem um 6timo potencial para minimizar esse impacto, devido a sua alta
capacidade de "sequestro de carbono” (Dias Filho, 2011).

As possiveis causas da degradacéao sao a falta de praticas conservacionistas
que intensificam a erosao do solo (Rocha Junior et al., 2016), como a falta de
ajuste nas taxas de pastejo (Dias Filho, 2017; Fernandes et al., 2018) e pastejo
em encostas superiores a 20 °, o que pode alterar a estabilidade do solo e
aumentar a erosao ((Torres; Richter; Vohland, 2019).

E 6bvio para varios autores que os primeiros sintomas sdo a diminuicdo da
qualidade e quantidade da forragem nas épocas certas e a diminuicdo da
superficie vegetativa. Se nado forem aplicadas medidas corretivas, surgem
espécies invasivas de folha larga e doengas que intensificam a degradacgéo
(Macedo; kichel; Zimmer, 2000; Silva, 2006; Nascimento Junior; Queiroz; Santos
, 1994; Stoddart; Smith; Box 1994; Zhumanova et al., 2018).

De acordo com Ferreira; Ferreira Neto (2018) comprovaram que as
ferramentas de geoprocessamento que sao utilizadas, principalmente, os indices
de vegetacdo (NDVI e CVP) sdo satisfatorios em mostrar o estagio de
degradacdo das pastagens. Ficou evidente, comparando os dois mapas, a
melhoria que a pastagem teve ap0s reduzir sua taxa de reprodugédo. Através do
historico dos agricultores e suas atividades ao longo do tempo, foi possivel

entender os motivos dessa melhoria, corroborando o espaco de analise espacial.
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2.2. Sistemas de informacdes geograficas (SIG)

Por meio do uso de técnicas de sensoriamento remoto, os valores de
refletdncia dos alvos de superficie sao obtidos da superficie da pastagem a partir
de imagens orbitais e aéreas da vegetacdo, assim, refletindo o estado de
crescimento das pastagens (Prey; Hu; Schmidhalter, 2020). Deste modo, os
equipamentos de imagem podem ajudar os produtores rurais a monitorarem
lavouras, pastagens e pecuaria de forma mais eficaz, captando informagées que
ajudam a melhorar o desenvolvimento e a produtividade dos sistemas
agropecuarios.

Varios estudos de monitoramento de vegetacao foram conduzidos em todo o
mundo usando imagens do Sentinel 2. Addabbo et al. (2016) usaram esses
dados para avaliar o estado da vegetacao ao redor do Palacio Real de Caserta
(Italia).

De acordo com Quinaia (2021) o uso de indices de vegetagcdo do visivel
TBQG e TBQR, mostrou-se eficiente quando comparado ao NDVI no diagnédstico
da pastagem degradada a partir de imagens de satélite orbital. A area de
pastagem degradada na APA em 2019 variou entre 41,20 e 64,83% da area total
da pastagem.

Os resultados do Sentinel NDVI, juntamente com os do Landsat 8, obtiveram
resultados mostrando que, para areas de estudo menores, os dados Sentinel
sdo os mais adequados (Addabbo et al., 2016). Além disso, ja foram realizadas
pesquisas sobre: o0 uso de sensores para 0 mapeamento do potencial da
intensificacao sustentavel da agricultura brasileira (kuchler et al., 2017); relagées
das fitofisionomias da Caatinga com atributos do solo (Silveira, 2018);
identificagdo de areas de plantas invasoras em unidades de conservagao
(Gomes, 2017).

Em estudos de pastagens, Punalekar et al (2018) demonstraram que a
missdo Sentinel 2 tem forte potencial para mapear a dinamica da biomassa
presente em pastagens uma vez que o indice de area foliar LAI/NDVI foi
calculado para faixas de 10 metros. Comparando os resultados obtidos a partir
do processamento digital com os medidos em campo (refletancia do dossel, LAI
e altura do dossel), descobriram que as imagens dos sensores MSI poderiam ser
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usadas para monitorar a produtividade de gramineas e pastagens no sul da
Inglaterra.

Lugassi et al. (2019), usaram indices de vegetagdo de imagens Sentinel 2
para mapear a qualidade ecologica de pastagens em Israel, comparando-a com
analises laboratoriais de proteina bruta e fibra em detergente neutro encontradas
em pastagens. Eles concluiram que ha um grande potencial para o uso das
imagens Sentinela 2 nesses estudos e que mais pesquisas sao necessarias em
areas de estudo espalhadas por todas as regides geograficas. Sentinel pode ser
aplicado para monitorar pastagens nos mais diversos ambientes da Terra.

As imagens da série Landsat sdo usadas ha muito tempo e sao ferramentas
bem estabelecidas para analise de cobertura do solo, impactos ambientais,
estimativa de parémetros biofisicos, georreferenciamento etc. (Alves et al.,
2017). Dessa forma, o uso do SIG no diagnostico ambiental, sdo necessarias
utilizagcdo de imagens de satélite, que hoje em dia, devido a sua facilidade de
obtencdo, vém se transformando em uma importante maneira de se verificar
possiveis problemas e a possibilidade da constatacdo de todas as caracteristicas
de uma bacia hidrografica, toda essa analise se faz por meio da utilizagdo do
sensoriamento remoto e Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Portanto,
a utilizacao destas técnicas possibilita uma analise integrada da dindmica do uso
de uma bacia hidrografica, auxiliando em um melhor planejamento e tomada de

decisdo dos 6rgaos competentes (Miguel; Medeiros; Gomes, 2018).

2.3. Google Earth Engine (GEE)

O Google Earth Engine € uma plataforma baseada em nuvem para analise
geoespacial global que disponibiliza enormes recursos de computagdo do
Google para resolver uma variedade de problemas sociais de grande impacto,
onde se tem desmatamento, seca, desastres, doencas, seguranca alimentar,
gestdo de agua, clima, monitoramento e protegcdo ambiental (Gorelick et al.
2017).

O GEE possibilita que os usuarios da funcionalidade trabalhem com diversas
praticas de sensoriamento remoto (LU et al, 2019). Esta plataforma processa
dados na nuvem, possibilitando uma grande quantidade de dados geoespaciais;
o catalogo gratuito inclui cenas do Landsat (USGS / NASA), Sentinel, MODIS,
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entre outros recursos criados em Java Script e Python (GEE, 2021). A plataforma
€ de acesso publico e gratuita e os usuarios podem analisar seus dados privados
e os dados publicos fornecidos pela ferramenta, por meio de uma biblioteca
(Gorelick et al., 2017). Possui a possibilidade de importacdo de arquivos,
integrando assim o banco de dados em nuvem e permitindo a ampliagao do uso
da ferramenta (Ganem, 2017).

O processamento de dados na nuvem tem sido uma opgao viavel,
principalmente quando € necessario trabalhar com uma grande quantidade de
dados orbitais, o que levaria algum tempo e exigiria computadores de alto poder
de processamento (Paludo et al. 2020).

O GEE tem sido utilizado como uma das principais plataformas de informatica
em muitos estudos cientificos do sistema terrestre, incluindo a deteccao de
alteracdes LULC (Hansen et al., 2013; Huang et al., 2017; Midekisa et al., 2017,
Yu et al., 2018), mapeamento de culturas (Shelestov et al., 2017; Teluguntla et
al., 2018), cartografia digital do solo (Padarian; Minasny; Mcbratney, 2015),
cartografia florestal (Chen et al., 2017; Koskinen et al., 2019), e cartografia de
zonas umidas (Hird et al., 2017).

Mais recentemente, Xie et al. (2019) desenvolveram de forma eficaz uma
metodologia que tem a capacidade de gerar mapas anuais de irrigacdo e
fornecer conhecimentos sobre os aspectos espaciais e temporais da irrigacao a
nivel do campo utilizando as imagens de satélite do Google Earth Engine e
Landsat. Este estudo tem também uma alta complexidade do mapeamento das
areas irrigadas em todo o leste dos Estados Unidos.

De acordo com Dong et al. (2016), identificaram regides de arroz paddy
mapeadas no nordeste da Asia utilizando imagens Landsat-8 dentro do GEE. Os
seus resultados mostraram que o GEE foi significativamente util no mapeamento
anual do arroz paddy em grandes areas, alcangando a Precisao do Produtor (PA)
e a Precisao do Utilizador (UA) de 73% e 92%, respectivamente.

O GEE tem sido amplamente utilizado na classificagdo da cobertura do solo,
estimativa do rendimento, impacto das alteragdes climaticas (Oliphant et al.,
2019).

Atrelado ao GEE, o MapBioma é uma iniciativa multi-institucional que reune
universidades, ONGs e empresas de tecnologia que se unem para contribuir
para a compreensao das transformacdes do territorio brasileiro a partir do
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mapeamento anual de ocupacéao e uso do solo no Brasil Acervo 6 do MapBiomas
com mapas de solo e cobertura do uso da terra no Brasil de 1985 a 2020. A
ferramenta desenvolvida pelo MapBiomas para todas as suas iniciativas fornece
informacdes geradas com resolugdo espacial de 30 metros. Os dados sao
processados por meio de algoritmos de classificagcdo automatica por meio de
informacdes dispostas na nuvem do Google Earth Engine (MAPBIOMAS, 2021).

O processamento de imagens pode ser realizado em diferentes ambientes.
A plataforma Google Earth Engine (GEE) se apesenta como uma forma
importancia e inovadora de analise multitemporal (Tian et al., 2019, Swetnam et
al.,, 2021), que vem sendo muito utilizada no diagndstico de pastagens

degradadas.

2.4. Sensoriamento remoto na agricultura

Varios autores tém utilizado sensores orbitais para analisar e mapear as
variagdes temporais e espaciais da pastagem usando o indice de Vegetacao que
se utilizam da banda infravermelha préximo como o NDVI (Torres; Richter;
Vohland, 2019) ; Imukova; Ingwersen; Streck, 2015; Wiesmair et al., 2016; Valle
Junior et al., 2019. Enchance Vegetation Index - EVI (Karnieli et al., 2013; Junges
etal., 2016), Soil-Adjusted Vegetation Index SAVI (Batista et al., 2020), Leaf Area
Index - LAI (Batista et al., 2020; Chen et al., 2019; Wang et al., 2019), Water Use
Efficiency - WUE (Fernandes et al. , 2018), Net Primary Productivity - NPP (Sun
et al., 2019; Fernandes et al., 2018; Jiang et al., 2019 e também analise visual
(Monteiro et al., 2018).

Na agricultura, o Sensoriamento Remoto tem sido amplamente utilizado para
monitorar o estado da vegetacao em diferentes escalas espaciais e temporais.
Os dados coletados sao uteis para que possa realizar o mapeamento de
parametros de estrutura da vegetagcdo, com base em aplicagdes especificas,
como: agricultura de precisao, previsdo de producao, irrigagcao e deteccao de
plantas daninhas (Weiss; Jacob; Duveiller, 2020; Zhang et al., 2021).

Estudos realizados por Quinaia (2021) a reflectancia do pasto no periodo
seco do presente trabalho (diminuicdo de TBQG e NDVI e aumento de TBQR) o
que, provavelmente, esta relacionado a diminuicdo do conteudo de clorofila

nessa condicdo. No periodo chuvoso o padrao de reflectancia do pasto foi o
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oposto, com aumento da reflectdncia no TBQG e NDVI e diminuicédo da
reflectancia no TBQR e TBQB.

Diante dessas afirmativas, o uso do SIG no diagnostico ambiental, sao
necessarias utilizacdo de imagens de satélite, que hoje em dia, devido a sua
facilidade de obtencdo, vém se transformando em uma importante maneira
para se verificar problemas e constatar todas as caracteristicas de uma bacia
hidrografica, essa analise é realizada através da utilizagdo do sensoriamento
remoto e Sistemas de Informagdo Geografica (SIG). Portanto, a utilizagdo
destas técnicas possibilita uma analise integrada da dindmica do uso de uma
bacia hidrografica, auxiliando em um melhor planejamento e tomada de decisao

dos 6rgaos competentes (Miguel, Medeiros e Gomes, 2018).

A metodologia sugerida por Almeida; Simdes; Ferraz (2019) na pesquisa para
a separabilidade dos diferentes niveis de degradacao de pastagens N1, N2, N3
e N4, respectivamente leve, moderado, distinto e demasiado distinto, por meio
da Analise de Mistura Espectral, permitiu apanhar o mesmo momento dos
resultados promissores, com futuro corroboracdo em campo. Os indices de
vegetacdao NDVI e SAVI apresentaram perfis temporais bastante similares entre
si e, por si sO, ndo apresentaram resultados eficientes na separabilidade dos
niveis de degradacdo de pastagens, podendo estes, na permanéncia dos
estudos, serem cruzados com outros indices para a aumento dos resultados.

Segundo Fonseca; Locatelli; Silva Filho (2018), o sensoriamento remoto
mostrou-se muito seguro no levantamento do indice de degradacdo das
pastagens, permitindo assim que vastas areas de pastagens pudessem ser
analisadas em curto periodo e em hierarquia apropriada. O mapa tematico de
uso e ocupacao do solo realizado para o municipio de Colorado do Oeste e, em
contrapartida a classe pastagem, mostrou enorme precisdo e fidelidade no
processo de classificacdo, um tanto quao pdde haver comprovado com a
validacao dos resultados por meio indice Kappa, atendendo desse modo as
necessidades exigidas para este trabalho Os dados coletados em campo
demonstraram que a vegetacao forneceu um indicativo bom da quantidade de
fitomassa a qual, por sua vez, possui relagdo direta com os niveis de
degradacdo, havendo uma diferenca de uma significAncia entre os niveis

identificados pelo sensoriamento remoto.
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Os pivés sao essenciais para garantir a seguranga hidrica do setor agricola
e promover o desenvolvimento regional, uma vez que se espera que 0s sistemas
centrais de irrigacao e pivé continuem a impulsionar a expansao no pais (Ana,
2019). Para acompanhar essa evolugcdo crescente € necessario o uso de
ferramentas que possam auxiliar na identificacdo dessas areas, sendo o
sensoriamento remoto uma importante tecnologia para fornecer dados que
possam dar suporte a esse mapeamento (Zanotta et al., 2019)

Para a agricultura, a técnica de sensoriamento remoto fornece informacoes
sobre: estimativa de area plantada, producdo da lavoura, modelos
agrometeorolégicos, além de subsidiar o manejo da fazenda na campanha,
estado, municipio ou mesmo a nivel de bacia hidrografica (Ponzoni;
Shimabukuro; Kuplich, 2019).

Como apontam Parente e Ferreira (2018), a maioria dos erros de omissao
(pastagens nao identificadas) em mapas de pastagens usando sensores de
baixa resolucao espacial esta relacionada ao tamanho do pixel, impossibilitando
a separacao de varias classes em uma pequena area. Nessa perspectiva, o uso
de imagens Sentinel 2 (10 m pixels) € uma alternativa valida para aumentar a
precisdo dos produtos.

Trabalho realizado por Fonseca; Locatelli; Silva Filho (2018), revelou que o
sensoriamento remoto se mostrou muito eficaz no levantamento do indice de
degradacdao das pastagens, permitindo que grandes extensdées de areas
pudessem ser analisadas em pouco tempo e em escala apropriada.

Desta forma, o sensoriamento remoto tornou-se uma importante ciéncia
extrema para a agricultura, o que nos permite estender nossa capacidade de
tomada de decisdo por meio da quantificagcdo de parédmetros agronémicos a
partir de georreferenciados, informagdes reproduziveis e praticas (Mutanga,
Dube e Galal, 2017).

A importancia do monitoramento agricola atua como um método estratégico
nas empresas e 0 sensoriamento remoto pode ser considerado uma ferramenta

de gestéo, ambiental, agricola e climatica (Quinaia, 2021).



24

3 MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

O trabalho foi realizado na bacia do Rio Uberaba (Figura 1), em regiao
sob cerrado, situada entre os paralelos 19°30°37” e 20°07°40” de latitude sul e
os meridianos de 47°39°02” e 48°34°34” a oeste de Greenwich. Abrange grande
parte dos municipios de Uberaba, Verissimo, Concei¢do das Alagoas, Campo
Florido e parte de Planura, possuindo area aproximada de 2.41299,7074
hectares, destacando-se por sua importancia em termos de recursos hidricos e

aspectos econémicos ligados as atividades agricolas.

Figura 1 - Mapa de localizagao da area de estudo.

Sistema de Coordenadas Geogréficas | Datum: Sirgas 2000
Legenda

[ Brasil

[[] Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba

[] Bacia do Rio Uberaba

Rede drenagem

Rio Uberaba

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Na regiao existem dois regimes climaticos, o primeiro inverno, classificado
como frio e seco, e o0 verdo, quente e chuvoso. Em relagcdo as chuvas, a regiao
€ caracterizada por um regime chuvoso de outubro a abril, sendo a estacéo seca
de maio a setembro e os meses mais chuvosos de dezembro a janeiro. Segundo
a classificacao internacional de Koppen, o clima da regiao é do tipo Aw, isto é,
tropical sendo o dominio climéatico conceituado como semiumido com 4 a 5

meses secos. A umidade média relativa do ar oscila entre 70% e 75 % sendo
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seus valores maximos verificados no més de dezembro (81%) € minimos no més
de agosto (52%) (Cruz, 2003).

A Bacia Hidrografica do Rio Uberaba encontra-se geologicamente situada na
Unidade do Planalto Central do Brasil, inserida em uma bacia sedimentar
geotectonica denominada Bacia Sedimentar do Parana. A area de estudo
localiza-se na porcao norte/nordeste da referida Bacia Sedimentar, exibindo
estratigraficamente rochas pertencentes ao Grupo Sdo Bento (basaltos da
Formacgéo Serra Geral) sobrepostas pelos arenitos e conglomerados do Grupo
Bauru (arenitos das formagdes Uberaba e Marilia), (Figura2).

Figura 2 - Mapa de localizacdo da area de estudo com a distribuicdo das suas
geologias e os pontos amostrais georreferenciados no campo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

3.2. Aquisicao e geracao dos dados

Para a determinacdo das areas de pastagens na Bacia Hidrografica do Rio
Uberaba, empregou-se o0 mapa de uso e ocupacao do solo (Figura 3) com
resolucao espacial de 30x30 metros, fornecido pelo projeto Mapabiomas,

referente a colecdo 7 e disponivel para o ano de 2021 (Tabela 1).
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Figura 3 - Mapa de uso e ocupacao do solo na bacia do rio Uberaba-MG.
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Posteriormente, a delimitagcdo das formagdes geoldgicas foi realizada com
base no mapa fornecido pelo Sistema Estadual de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (IDESISEMA) (Tabela 1). Para utilizar as formagdes geoldgicas no

formato vetorial na identificacdo das pastagens degradadas, procedeu-se:

a) aquisicdo dos dados assegurando-se que os dados estejam no mesmo
sistema de projecdo que os outros dados utilizados no estudo (Sistema de

coordenadas geograficas, datum SIRGAS 2000).

b) preparacdo dos dados em um software de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) QGIS 3.16 verificando se as formacgdes estdo corretamente

categorizadas e rotuladas;

c) integracao dos dados do mapa de uso e ocupacao do solo e o mapa das
areas de pastagens degradadas, gerado a partir do indice de Brilho (Bl) no
Google Earth Engine (GEE);

d) realizacao da interse¢ao, cruzamento dos mapas entre as camadas de uso
e ocupacao do solo, pastagens degradadas e formacdes geoldgicas, gerando

um novo mapa que contém informacgdes detalhadas sobre a relagao entre as
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areas de pastagens degradadas e as respectivas formacgdes geologicas,

referindo-se ao Crosstab.

Tabela 1 - Compilacdo dos dados geograficos utilizados na tabulagéo cruzada.

Tipo dos dados Finalidade Fonte URL dainternet Website
dos dados
Mapa de Delimitar a Gerado a https://code.earthengine.google.com/?accept
cobertura e uso area de acessados a repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-
do solo (pixel de pastagem a partir da toolkit&scriptPath=users%2Fmapbiomas%2F
30x30m) gerados seranalisada plataforma do user-toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-
a partir de GEE lulc.js
imagens Landsat
no GEE -
MAPBIOMAS
cole¢édo 6.0
Mapa Geoldgico Separacgao Sistema https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/w
do Estado de das Estadual de ebgis
Minas Gerais geologias Meio
dentro da Ambiente e
Bacia do Rio Recursos
Uberaba Hidricos
Mapas de Calculo de https://code.earthengine.google.com/1bdf3b6
pastagem area Valle Junior d53ac316eeda57bb345a3247a
degradada da degradada e etal (2019)
Bacia do Rio analise
Uberaba do ano Crosstab
de 2019

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

O processamento para a elaboracdo dos mapas foi realizado em rotina

elaborada em Java script no menu editor de codigos do GEE, em que possui um

catalogo publico com milhares de imagens em escala planetaria (GEE, 2020;

Gorelick et al., 2017). Desta forma, o GEE surge como facilitador na busca de

imagens a possibilitar o recorte automatico de imagens baseado na area de

interesse, filtro por periodo de analise, célculo do TBQG, exportacdo dos dados

em formato raster e planilha de dados, calculo do Brightness - Tasseled Cap,

extracao de estatisticas zonais.

No processamento dos dados, mediante sequéncia do algoritmo gerado

no GEE proceder-se da seguinte maneira : a) entrada de dados, composta pelos


https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit&scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-lulc.js
https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit&scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-lulc.js
https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit&scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-lulc.js
https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit&scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-lulc.js
https://code.earthengine.google.com/?accept_repo=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit&scriptPath=users%2Fmapbiomas%2Fuser-toolkit%3Amapbiomas-user-toolkit-lulc.js
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
https://idesisema.meioambiente.mg.gov.br/webgis
https://code.earthengine.google.com/1bdf3b6d53ac316eeda57bb345a3247a
https://code.earthengine.google.com/1bdf3b6d53ac316eeda57bb345a3247a
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trés Shapefile da pastagem ocupada nas formagdes geoldgicas carregados na
plataforma GEE; b) definicdo do periodo de analise correspondendo ao ano de
2021 (01/jan/2021 a 31/dez/2021); c) identificacdo da pasta dos arquivos de
saida e das imagem e planilha; d) selecao da pastagem na formacgao geoldgica
a ser processada ; e) selegcdo da percentagem maxima de cobertura de nuvens

admissivel na imagem a ser selecionada.

O Google Earth Engine (GEE) extraiu automaticamente o indice de brilho
das imagens Landsat 8 capturadas em 2021 nas areas de pastagens da bacia

do rio Uberaba com discriminacgao do tipo geologico.

Neste estudo utilizou-se a metodologia desenvolvida por Kauthe;Thomas
(1976), em que se empregou o uso do Brilho (Bl) (Equacao 1), obtido por meio
da transformacao de Tasseled Cap, utilizando dados de sensores do satélite
Landsat 8 para estimar de forma indireta as perdas por erosdao. Esse método
reduz dados de varias bandas multiespectrais em um conjunto de componentes,
como o brilho, o indice de vegetacao, a umidade e o dossel da planta, permitindo
diferenciar os niveis de erosao do solo em varias classes de uso do solo e indicar

o estado de degradacéo.
Usando a equacgao 1)

(1) BI = (blue * 0,329) + (green * 0,2786) + (red * 0,4733) + (NIR1 * 0,5599) +
(SWIR1 = 0,508) + (SWIR2 = 0,1872)

Onde, os termos "blue (azul)", "green (verde)", "red (vermelho)", "NIR1", "SWIR1"
e "SWIR2" sdo bandas espectrais representadas por numeros digitais sem
dimensdo. Calculando algumas imagens Landsat 8 selecionadas ao longo do

ano.

As equacOes aplicadas aos mapas raster de indice de brilho foram
produzidos pelo script no GEE para as formacdes Marilia (2), Uberaba (3) e Serra
Geral (4) foram ajustadas nas respectivas equacgdes de perdas de solo, conforme

trabalho desenvolvido por Vieira, et al. (2020):

Formacéao Marilia: Perda de Solo = -6,415 + (25,05*Brilho) (2)
Formacéao Uberaba: Perda de Solo= 0,8652 + (2,951*Brilho) (3)
Formacéo Serra Geral: Perda de Solo=0,8315 + (1,64*Brilho) (4)
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Para obter os valores de pastagens degradadas, foram utilizadas 32
imagens de satélite Landsat 8, com resolucao temporal de 15 dias e espacial de
30 metros que foram processadas em nuvem e estas separadas por geologia,
visando medir a eficiéncia de deteccdo do indice de vegetacdo TBQG (Equacao
5), assim gerando os mapas de pastagens degradadas utilizando a metodologia
de Quinaia (2021).

__ Green
TBQG o (Red+Blue) (5)

Esse indice de vegetacao visivel &€ proveniente de uma modificagdo no
denominador do indice de cor (Woebbecke et al.,1995). De acordo com as
equacdes 6 que representam a quantidade de reflectancia que foi refletida no
Green (verde) e considerando o que foi refletida das outras bandas (vermelho e

azul).

Green ( 6)

- (Red+Blue+Green)

Figura 4 - Fluxograma de manuseio do trabalho.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Para as identificagdes das classes de conflito descritas na Tabela 2, foi
utilizado a classificagado descrita por Valle Junior (2008).

Tabela 2 - Classificagdo das areas de conflito - degrada¢cdo ambiental.

Classes de Conflito Recomendacdes

Classe 1 Apresentam riscos ou limita¢gdes permanentes
severas quando usadas para culturas anuais
e pastagens, seu uso deve ser norteado pela
implementacdo de técnicas conjuntas de
conservagdo do solo (carater vegetativo,
mecanico).

Classe 2 Terras improprias para cultivos intensivos,
mas ainda adaptadas para pastagem nativa,
reflorestamento ou preservagao ambiental.

Classe 3 Terras impréprias para cultivos intensivos e
pastagens, mas ainda adaptadas para
reflorestamento ou preservagao ambiental.

Fonte: Valle Junior (2008).

A interacao entre pastagem degradada com conflito e eroséao foi avaliada
por meio da tabulagdo cruzada, utilizando o Crosstab que um comando no
Software IDRISI SELVA 17.0, que permitiu explorar as coincidéncias entre
pastagens degradadas, perdas de solo e conflitos de uso dos solos nas
formacgdes geologicas, sendo que quanto maior a interse¢cao e menor a excegao

entre os mapas melhor é sua eficiéncia.

3.3. Dados de campo para validacao dos resultados

A verificacao da verdade terrestre foi realizada por meio da obtencéo dos
dados da resisténcia a penetracdo no solo (RP), através do penetrémetro digital
modelo PLG 1020 penetro LOG fabricado pela empresa Falker Automacgao, o
qual foi operado manualmente, com uma faixa de profundidade de teste da
penetracdo de 0-60cm. Em cada ponto coletado foram aferidos no minimo em
trés pontos de coletas através de uma selecdo aleatéria de 87 locais nas
respectivas geologias, permitindo assim criar um conjunto de dados de pontos
dentro da Bacia do Rio Uberaba. Com os valores da resisténcia a penetracao
deu-se procedéncia a classificagdo da degradacdo, podendo-se calcular os

acertos nas geologias.
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As afericdes da resisténcia a penetracao foram realizadas em novembro
e dezembro de 2022, posteriormente em fevereiro de 2023, com até 4 dias apds
a precipitacao, para que o solo estivesse na capacidade de campo, e assim
foram realizadas as mensuragoes de resisténcia a penetracdo. Esse periodo se
deu por escolha por ser no periodo chuvoso pois facilita as coletas da resisténcia
a penetracdo. Segundo Quinaia (2021) os melhores resultados obtidos com o

uso do TBQG se deram no periodo chuvoso.

Foi possivel identificar as areas de pastagens nao degradadas e
pastagens degradadas, sempre com muitos critérios, uma vez que, nem sempre
sdo visiveis os sinais de pastagem degradada. Nas formacdes geologicas para
identificacdo de forma visual das areas com pastagens degradadas eram
observadas a presencga de plantas invasoras, areas com solo exposto, presencga
de muitos cupinzeiros, baixa densidade de plantas e baixa massa de forragem
(Figura 5).

Figura 5 - Caracteristicas das fisionomias das areas de Pastagens degradadas.

a) solo exposto, baixa densidade de plantas e baixa massa de forragem; b)
presenca de cupinzeiros e plantas invasoras e baixa massa de forragem.

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Nas areas sem sinais de degradacao de pastagem ou com a presenca do
minimo deles, foram classificadas como pastagens nado degradadas. Nestas
areas, geralmente a pastagem apresenta coberturas mais homogéneas do
dossel e coloragao verde mais vistoso (Figura 6). Cada fisionomia de pastagem
(degradada e nao degradada) e cada formacdo geoldégica foram

georreferenciadas com auxilio de um GPS Garmin.
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Figura 6 - Coleta da Resisténcia a penetracdo em area de pastagem nao
degradada (1) e caracteristicas das fisionomias de area de pastagem nao
degrada (2).

Para comparacao das resisténcias medidas com limiares definidos como
pastagem degradada e pastagem ndo degradada (Tabela 1), de acordo com
Valle Junior et al. (2019) foi possivel classificar a fisionomia das pastagens no
local como ndo degradada e degradada (limiares podem ser visualizados na
Tabela 1).
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4 RESULTADOS

A taxa de acerto foi de 79,31% dos pontos amostrais. A porcentagem de
acerto variou com a formagao geologica, sendo de 81,48;74,00 e 100%
respectivamente para as formacgbes Marilia, Uberaba e Serra Geral. Essas
abordagens permitiram a identificacdo precisa das areas de pastagens e das
respectivas formagdes geoldgicas, proporcionando informagdes essenciais para
analises e estudos relacionados a ocupacao do solo e a dinamica ambiental na

regidao da bacia do rio Uberaba.

Tabela 3 - Dados da validagdo do mapa de pastagem degradada a nivel de
campo da bacia do rio Uberaba.

Formacgéo Acerto Erro Total Acerto
(Unid.) (Unid.) (Unid.) (%)

Marilia 22 5 27 81,48

Uberaba 37 13 50 74,00

Serra Geral 10 0 10 100,00

Total 69 18 87 79,31

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

No trabalho realizado por Valle Junior et al. (2019) as areas mapeadas
como pastagens degradadas na bacia do rio Uberaba foram submetidas a
verificacdo de campo em 38 locais de validacao, utilizando a resisténcia a
penetracdo como parametro de validagdo, com 84,1% de acerto utilizado a
metodologia do NDVI. Em contrapartida, comparando-se a utilizagdo do NDVI
que € um bom indicador de pastagem degradada, com o indice de vegetacao do
visivel total do verde (TBQG), também se mostrou eficiente no diagnostico de
pastagens degradadas a partir de imagens de satélite orbital.

A partir do mapa de pastagem degradada (Figura 6) foi realizada a analise
cruzada entre os mapas gerados com a verdade de campo, a fim de quantificar
areas semelhantes e excedentes. Nesse sentido, quanto maior a intersecao e

menor excecao entre os mapas melhor é sua eficiéncia. Sendo que na formacao
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Marilia, Uberaba e Serra Geral, obteve-se um acerto de 81,48, 74,00 e 100% de

acerto respectivamente.

Figura 7 - Mapa de Pastagem Degradada da bacia do rio Uberaba para o ano
de 2021.

T Y T Al Pasto Degradado 2022
5\ Formagao Marilia
Acerto - 22/27 - 81,48%

v{{“ A Formagéo Uberaba
i /A X Acerto Uberaba - 37/50 - 74,00%
) Formagé&o Serra Geral

<
B Acerto - 10/10 - 100% @

| 1 I | I | 1 |
50 - MAPBIOMAS Colecs Gerado em: 20-0ut-2022 | Metodologia: Valle Junior et al, 2019, Quinaia et al, 202 F

Fonte: Fonte: Elaborado pela autora (2023).

E possivel observar as areas de conflito ambiental (Figura 8), segundo a
classe de conflito 1, conflito 2 e conflito 3, em que cada ponto de coleta foi
selecionado considerando-se a existéncia ou ndo de conflito ambiental ao longo
da bacia do rio Uberaba. Onde se nota a maior area de conflito de classe 1 e

classe 2 (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa de conflitos ambientais quanto ao uso e ocupac¢ao dos solos,
na bacia do rio Uberaba, no ano de 2021.
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lasse 3 - Terras improprias para cultivas intensives e pastag winda adaptadas para reflorestamenta ou preservagio ambiental.

Fonte: Adaptado Valle Junior. (2008).

Os dados obtidos para o ano de 2021 a partir do indice TBQG, revelaram
que 45,08% (36.767,44ha) das pastagens na bacia do Rio Uberaba estavam
degradados, enquanto 54,92% (44.783,87ha) estavam em condi¢cdes nao
degradadas, totalizando uma &rea de pastagem de 81.551,31ha.
Comparativamente, Quinaia (2021) utilizando imagens Landsat 8 referentes ao
ano de 2019 e empregando o indice TBQG para avaliar a degradacédo da
pastagem APA do Rio Uberaba, mostraram que 64,8% das pastagens na regiao

estavam degradadas, sendo a ocupacao de pastagens de 55,4%.

Tabela 4 - Distribuicdo da pastagem degradada nas formagbes geoldgicas,
analise das classes de conflito e areas suportadas.

Formacéo Marilia Formacgéo Serra Geral Formacgéo Uberaba
Classe de Area Area total Area Area total Area Area total
Conflito Simultdnea pastagem Simultdnea pastagem Simultdnea pastagem
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)
-3 15,81 0,22 12,67 0,12 9,52 0,048
-2 92,19 1,3 63,93 0,62 81,52 0,41

-1 600,95 8,53 5163,17 50,18 5514,17 28,37
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0 4.386,09 62,26 3.545,85 34,46 10.330,46 53,15
1 1.786,13 25,35 1.401,04 13,61 3.084,72 15,87
2 162,36 2,3 101,79 0,98 413,29 2,12
3 1,16 1,64 0,71 0,006 0,44 0,002
Pastagem
degradada 7.044,16 43,8 10.289,16 45,7 19.434,12 45,25
(PD)
Area Total
(PD) 36.767,44
Pastagem
nao
degradada 9.039,74 56,2 12.227,62 54,3 23.516,51 54,75
(PND)
Area Total
(PND) 44.783,87
Areatotal
de 16.083,90 22.516,78 42.950,63
_pastagem

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Além disso, Valle Junior et al. (2019) utilizando imagens MOD134Q1
como referéncia para o ano de 2016 na APA do Rio Uberaba, a partir do indice
NDVI, constatou que, em 2016, 59,5% das pastagens na regido estavam
degradadas, sendo a ocupacao de pastagens de 50,9%.

Essa anélise dos dados revela uma tendéncia de aumento na degradacgéao
da pastagem ao longo do tempo na regido. Essas variagcbes temporais podem
ser atribuidas a diversos fatores, incluindo mudangas no uso da terra, falta de
praticas de manejo do solo, pressao humana, dentre outras.

Os resultados (Tabela 4) evidenciam que, na classe de conflito 0, que
representa areas sem conflito ambiental, hd uma alta propor¢cao de pastagem
degradada em todas as formacodes geoldgicas. Isso deve-se que nestas areas
houve a implementacéo da pastagem sem os devidos cuidados adequados com
respeito as praticas de conservacdao do solo, ocorrendo desta forma maior
degradacao. Assim sendo, é importante considerar estratégias especificas de
manejo e conservacao do solo em areas de pastagens em cada formacéao
geoldgica.

As areas com classes de conflito negativo (Tabela 4), podem representar
oportunidades de expansao agricola controlada e sustentavel, enquanto as
areas com classes de conflito positivo devem receber atencao especial para
evitar a destruicdo e promover a recuperacdo da pastagem. A formacgao

geoldgica, as classes de conflito negativas (-3;-2;-1) sao classificadas por Valle
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Junior (2008) como possiveis zonas de expansao agricola, ndo se esquecendo
porém da questdo da legislagdo ambiental vigente quanto ao uso e ocupacao
dos solos (LULC).

A relacao entre as classes de conflito e a pastagem degradada varia entre
as formagoes geoldgicas. Notavelmente, nas zonas de conflito 1 em cada
formacao geoldgica, os valores de pastagens degradadas aumentam. Isso pode
sugerir que, a medida que o nivel de conflito ambiental aumenta, a probabilidade
de ocorréncia de pastagem degradada também se eleva. Essa relagdo pode ser
explicada por diferentes fatores, como pela auséncia de praticas de manejo do
solo, maior pressdo humana ou condicdes ambientais desfavoraveis. No
entanto, é importante considerar que a formacao geologica em si pode influenciar
a ocorréncia de pastagem degradada. Diferentes formagdes geoldgicas
apresentam caracteristicas distintas, como tipo de solo, relevo e disponibilidade

de recursos hidricos, que podem afetar a sustentabilidade da pastagem.

Nas areas de pastagens degradadas as perdas por erosdo sdo mais
elevadas em todas as formagdes geoldgicas (Tabela 5). Nas formacodes
geologicas Uberaba, Serra Geral e Marilia as perdas por erosdo da pastagem
degradada quando comparada com a pastagem ndo degradada sao mais

elevadas 3,66, 3,21 e 0,14 t ha” ano™, respectivamente.

Tabela 5 - Ocorréncia da perda de solo nas areas de pastagem degradada e

pastagem nao degradada nas formagodes geoldgicas da bacia do rio Uberaba.

Formacéo Pastagem Pastagem néo Diferenca Diferenca
degradada degradada
tha* ano™ t ha ano™ t ha'ano™ (%)
Marilia 4.11 3.97 0.14 3.4
Serra Geral 4.68 1.47 3.21 68,58
Uberaba 5.73 2.07 3.66 63,87

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Na formacao Marilia, observa-se que a ocorréncia de perda de solo € maior nas
areas de pastagens degradadas, com um valor de 4,11 t ha- ano”'. Por outro
lado, nas areas de pastagens nao degradadas, a ocorréncia de perda de solo é
comprimida, com um valor de 3,97 t ha” ano”. A diferenca entre as duas
categorias € de 0,14 t ha” ano”, representando um aumento de 3,4% nas areas
de pastagens degradadas em relacao as areas de pastagens nao degradadas.

Na formacao Serra Geral, a diferenca € mais expressiva. Nas areas de
pastagens degradadas, a ocorréncia de perda de solo é de 4,68 t ha” ano”,
enquanto nas areas de pastagens nao degradadas, esse valor é
significativamente menor, com 1,47 t ha” ano”. A diferenca entre as duas
categorias é de 3,21 t ha” ano™, representando um aumento de 68,58% nas
areas de pastagens degradadas em comparacao com as areas de pastagens
nao degradadas.

Na formac&o Uberaba, também é observada diferenca consideravel na
perda de solo. Nas areas de pastagens degradadas, a ocorréncia de perda de
solo é de 5,73 t ha" ano™, enquanto nas areas de pastagens ndo degradadas,
esse valor € de 2,07 t ha” ano™'. A diferencga entre as duas categorias é de 3,66
t ha” ano”, representando um aumento de 63,87% nas areas de pastagens
degradadas em relacao as areas de pastagens nao degradadas.

Esses resultados indicam que a ocorréncia de perda de solo é
significativamente maior nas areas de pastagens degradadas em comparagao
com as areas de pastagens nao degradadas nas formacgdes geoldgicas da bacia
do rio Uberaba. As diferencas observadas na perda de solo ressaltam a
importancia de abordar a degradacao da pastagem como um fator que contribui
para as perdas de solo, destacando a necessidade de praticas de manejo e
conservagao dessas areas para reduzir o rendimento do solo e promover a

sustentabilidade agricola.

Aplicadas aos mapas raster de indice de brilho produzidos pelo script GEE
permitiu a geracdo de mapas de perda de solo baseados no indice de brilho
(Figura 9). Pastagens degradadas s&o sujeitas a erosado intensiva. Assim, 0s
limites para perdas de solo de pastagens degradadas foram equacionados ao
limite inferior das classes de perda de solo na formacao Serra Geral (<= 1.76 t
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ha ~" ano '), Uberaba (> 1.76 < 2.58 t ha~"ano ~') e na formac&o de Marilia (>
2.58>tha 'ano ™).

Figura 9 - Mapa de Perda de Solo na bacia do rio Uberaba.

Perdas de Solo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Observamos na tabela 6, na formacdo Marilia, que as maiores areas de
ocorréncia de perdas de solo estdo associadas a classe 4 (> 2,58 t/ha),
juntamente com os conflitos 0, 1 e 2. Isso indica que, nestas areas com maior
conflito, ha uma tendéncia de ocorrer perdas de solo mais elevado. Essa relagcao
pode ser atribuida as praticas seguidas de manejo, como 0 uso intensivo de

maquinario pesado e a falta de adoc¢ao de técnicas de conservacgao do solo.

Tabela 6 - Tabulagdo cruzada entre conflito e perda de solo nas formacdes
geoldgicas da bacia do rio Uberaba.

Classe
Formacéao de Perdas t.ha (4rea ocupada ha)
Conflito
1-<1.76tha' 2-1.76 a2.17tha' 3-2.17a2.58tha' 4->258th'
-3 139,36 39,62 13,74 53
-2 2.063,52 693,32 200,37 125,88
" -1 977,98 383,59 154,37 787,49
Mariia 620,26 644,62 672,29 6.654,21
64,78 241,08 319,79 4.957,12

2 15,9 40,16 73,5 4.554,75
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3 0,35 48,34
3 3.631,73
2 4.693,40
1 9.060,10 1,34
S 0 32.050,13 124,81
8.292,85 167,53
2 1.114,44 8,99
3 411,67
3 1.796,56 265,25 3,32
2 5.517,05 1.266,32 22,02 0,08
-1 2.802,38 5.962,16 1.966,35 0,71
Uberaba 0 1.423,62 18.562,53 7.983,98 62,83
121,79 11.313,64 8.682,49 576,44
2 4,31 1.218,23 1.321,33 7,1
3 13,3 4,4

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Na formagao Serra Geral, a maior area de ocorréncia de perdas de solo
esta na classe 1 (< 1,76 t/ha), relacionada aos conflitos 0, 1 e 2. Essa formacéo,
conhecida por sua maior fertilidade natural, pode contribuir para menores valores
maximos de perdas de solo. Isso indica que, mesmo em areas com menor
conflito ambiental, a adocao de praticas de manejo controlado é essencial para
evitar a degradacao do solo.

Na formacao Uberaba, as maiores areas de ocorréncia de perdas de solo
estdo nas classes 2 e 3 (1,76 a 2,17 t/ha; 2,17 a 2,58 t/ha), também relacionadas
aos conflitos 0, 1 e 2. Esses resultados sugerem que essa formagao apresenta
uma faixa mais ampla de perdas de solo em comparagdo com as outras
formacgdes. Isso pode ser influenciado por fatores como caracteristicas do solo,
praticas de manejo especificas e pressdes ambientais locais.

Na formacao Marilia, € observado que as maiores areas de ocorréncia de
perdas de solo estdao associadas a perda de (> 2,58 t/ha), juntamente com os
conflitos 0, 1 e 2. Isso indica que, nestas areas com maior conflito, ha uma
tendéncia de ocorrer perdas de solo mais elevado. Essa relagdo pode ser
atribuida as praticas seguidas de manejo, como 0 uso intensivo da area e a falta
de adocgao de técnicas de conservacao do solo.

Essas diferencas na perda de solo destacam a importancia de considerar as

caracteristicas especificas de cada formacao geoldgica ao analisar as relacdes
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entre perdas de solo, conflito ambiental e praticas de manejo. As estratégias de
conservacao do solo e as praticas de manejo devem ser adaptadas as
caracteristicas particulares de cada formacao, a fim de reduzir as perdas de solo
e minimizar os efeitos negativos do conflito ambiental. Portanto, esses resultados
fornecem insights importantes para orientar o planejamento e a implementacao
de medidas de manejo sustentavel do solo em diferentes formagdes geoldgicas,
considerando o complexo entre perdas de solo, conflito ambiental e
caracteristicas locais do solo. Mais pesquisas sao necessarias para aprofundar
a compreensao dessas relacdes e desenvolver estratégias mais eficazes de
conservacao do solo, promovendo a sustentabilidade das praticas agropecuarias

nas diferentes formacgdes geologicas.

A validacdo em campo das perdas de solo do indice de brilho (BI)
evidencia o desempenho do Bl, esses resultados permitem responder se o Bl
superestimou as perdas médias de solo (Tabela 7). Denotam desempenhos
modestos, sugerindo a necessidade de melhorar as estimativas de perda de solo
usando métodos cartograficos seja por meio do Bl ou o ULSE que é o método

universal para melhorar os desempenhos de validagao.

Tabela 7 - Validagao das perdas de solo estimadas pelo indice de brilho.

Formagao Pontos de XUTM Y UTM Maxima Fisionomia  Modelo do
geologica verdade coordenadas coordenadas  resisténcia indice de
terrestre a brilho (BI)
_ benetragéo -
Perda Validagao
média do
solo
m m (KPa) t ha™' ano™
Marilia 1 0209714 7832532 3604 Nao 1,62130 Valido
degradado
2 0209705 7832523 3766 Nao 1,62130 Valido
degradado
3 0209711 7832461 5267 Falso 0,78955 N&o valido
4 0209742 7832424 4045 Nao 2,56205 Valido
degradado
5 0209776 7832358 4547 Nao 2,35887 Valido
degradado
6 0209742 7832355 3650 Nao 2,35887 Valido
degradado
7 0209835 7830986 3348 Nao 4,98541 Valido
degradado
8 0209872 7830964 3434 Nao 3,97700 Nao valido
degradado
9 0209882 7830913 4145 Degradado 4,04845 Valido
10 0209891 7830859 5661 Degradado 4,13289 Valido
11 0209499 7831105 4377 Degradado 3,74946 Valido
12 0209492 7831146 6435 Degradado 3,32496 Valido
13 0209525 7831179 6156 Degradado 2,87748 Valido
14 0209580 7831200 3859 Degradado 3,61561 N&o vélido
15 0209551 7831199 4130 Degradado 2,91012 Valido
16 0209601 7831159 5336 Degradado 3,79437 Valido
17 0209388 7831214 4687 Degradado 3,98231 Valido

18 0209400 7831255 4880 Degradado 4,01924 Valido
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Formacgao Pontos de XUTM Y UTM Maxima Fisionomia  Modelo do
geologica verdade coordenadas coordenadas  resisténcia indice de
terrestre a brilho (BI)
__penetracéo
Perda Validagéo
média do
solo
m m (KPa) t ha™' ano™
19 0209361 7831272 3874 Degradado 4,57632 Nao valido
20 0209319 7831200 6659 Degradado 3,21381 Valido
21 0209252 7831152 5475 Degradado 4,86434 Valido
22 0209215 7831152 4462 Degradado 4,53816 Valido
23 0209175 7831171 3758 Degradado 4,82998 N&o valido
24 0209124 7831224 6179 Degradado 3,14996 Valido
25 0208581 7830817 6342 Degradado 3,79429 Valido
26 0208528 7830859 5243 Degradado 4,40571 Valido
27 0208539 7830913 3588 Nao 1,67310 Valido
degradado
Uberaba 28 0207505 7828965 3898 Nao 1,95321 Valido
degradado
29 0207478 7828920 4145 Nao 2,10271 Valido
degradado
30 0207499 7828867 5119 Degradado 1,89322 Valido
31 0206547 7828547 6489 Degradado 2,00365 Valido
32 0206586 7828596 7185 Degradado 2,02199 Valido
33 0206551 7828614 4176 Degradado 2,00408 Valido
34 0206341 7825896 4478 Degradado 2,17248 Valido
35 0206376 7825860 4787 Degradado 2,10083 Valido
36 0206406 7825889 7007 Degradado 2,00142 Valido
37 0205404 7824732 3410 Nao 2,27801 Valido
degradado
38 0205479 7824736 5267 Degradado 2,62641 N&o valido
39 0205544 7824713 6636 Degradado 2,55526 Valido
40 0202817 7823844 5630 Degradado 2,08813 Valido
41 0202884 7823914 6172 Degradado 2,11174 Valido
42 0202836 7823985 6280 Degradado 2,10664 Valido
43 0202955 7823246 6187 Degradado 1,95893 Valido
44 0203031 7823216 6195 Degradado 1,93633 Valido
45 0203013 7823319 6110 Degradado 1,93075 Valido
46 0777077 7821760 5620 Degradado 2,15941 Valido
47 0777079 7821720 5630 Degradado 2,11125 Valido
48 0777048 7821667 3364 Nao 2,02299 N&o valido
degradado
49 0777093 7821620 4130 Degradado 2,03309 Valido
50 0777126 7821645 3488 Nao 2,01926 N&o valido
degradado
51 0776513 7820331 2884 Nao 2,06797 Valido
degradado
52 0776556 7820343 3209 Nao 2,12059 Nao valido
degradado
53 0776568 7820405 2304 Nao 2,14413 Nao valido
degradado
54 0776655 7820321 2552 Nao 2,05656 Valido
degradado
55 0776651 7820240 3163 Nao 2,09458 Nao valido
degradado
56 0779051 7821843 6009 Degradado 2,10649 Valido
57 0779064 7821779 5429 Degradado 1,99718 Valido
58 0779053 7821671 5383 Degradado 2,15629 Valido
59 0778984 7821583 6048 Degradado 2,16974 Valido
60 0778914 7821653 6388 Degradado 2,15130 Valido
61 0780683 7821789 2111 Nao 2,08769 Valido
degradado
62 0780604 7821843 3047 Nao 2,09214 Valido
degradado
63 0780576 7821944 2884 Degradado 2,03174 N&o vélido
64 780668 7821947 3039 Nao 2,24854 Valido
degradado
65 0780697 7821840 2389 Nao 2,18983 Valido
degradado
66 0781175 7821649 4222 Degradado 2,16499 Valido
67 0781174 7821714 3534 Nao 2,14720 Valido
degradado
68 0781202 7821763 5677 Degradado 2,25093 Valido
69 0781323 7821706 3302 Nao 2,11254 Valido

degradado
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Formacgao Pontos de XUTM Y UTM Maxima Fisionomia  Modelo do
geologica verdade coordenadas coordenadas  resisténcia indice de
terrestre a brilho (BI)
__penetracéo -
Perda Validagéo
média do
solo
m m (KPa) t ha™' ano™
70 0781295 7821637 5267 Nao 2,19109 N&o valido
degradado
Serra geral 71 0785540 7819344 6682 Degradado 1,39840 Valido
72 0785508 7819403 4540 Degradado 1,48481 Valido
73 0785557 7819489 4965 Degradado 1,45170 Valido
74 0785665 7819478 6311 Degradado 1,45946 Valido
75 0785700 7819395 4377 Degradado 1,47349 Valido
76 0785629 7819345 4021 Degradado 1,50714 Valido
77 0188718 7823006 2552 Nao 1,51528 Valido
degradado
78 0191417 7825143 1800 Nao 1,57505 Valido
degradado
79 0191404 7825093 3031 Nao 1,51401 Valido
degradado
80 0191455 7825053 2181 Nao 1,56750 Valido
degradado
Uberaba 81 0192380 7826293 2776 Nao 2,19222 Valido
degradado
82 0192338 7826340 2560 Degradado 2,19495 N&o valido
83 0192326 7826424 2900 Degradado 2,15348 N&o valido
84 0190758 7829686 3008 Nao 2,29912 Valido
degradado
85 0190783 7829664 2707 Degradado 2,33024 N&o valido
86 0190783 7829664 3403 Degradado 2,33024 N&o valido
87 0190839 7829645 3225 Degradado 2,32720 Nao valido

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

As areas que apresentam solo exposto ocasionam perda da qualidade
produtiva do solo, que vem sendo construido a décadas e causam processos de
degradacao do meio, muitas vezes, irreversiveis (Pacheco et al., 2018). O nao
respeitar da aptiddo de uso dos solos tem gerado conflito ambiental e nestas
areas ocorre maior incidéncia de perdas por erosao e consequente aumento da
degradacgéao da pastagem. Para minimizar os efeitos do desrespeito a idoneidade
do solo, nomeadamente a erosdo do solo, & necessario o desenvolvimento de
medidas praticas de conservacao do solo e iniciativas legais de reparacao de
danos socioambientais como o principio do poluidor-pagador (Valera et al.,
2019).
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5 DISCUSSAO

A deteccao e analise das mudancas na vegetacao sao realizadas para
avaliacdo dos recursos naturais e monitoramento do dossel das areas de
pastagens (Weber; Schaepman-Strub; Ecker, 2018; Lopes et al., 2020; Santana;

Laurentino; Galvincio, 2013).

A arquitetura da raiz interfere na resisténcia a penetragcdo do solo,
afetando o crescimento da cultura e sua produtividade (Colombi et al., 2018). O
pastejo intensivo interfere na compactacao do solo, ampliando a resisténcia a
penetragdo ja aumentada pela estrutura radicular, e promovendo escorrimento e
erosao do solo na sequéncia (Pilon et al., 2017). A determinacao da resisténcia
a penetracao por meio de um penetrébmetro de campo tem se mostrado uma
importante ferramenta pratica na previsdo da compactacdo em pastagens
(Benevenute et al., 2020).

Nos estudos realizados por Quinaia (2021), os indices baseados no
espectro do visivel (TBQG, TBQR e TBQG) foram pelo menos tao eficientes
quanto o NDVI no diagndstico de pastagens degradadas a partir de imagens de
satélite orbital. Dentre estes, destaca-se o TBQG que apresentou correlagdo de
0,965 e acuracia de 88,63% quando comparado ao NDVI. A acuracia deste
trabalho foi de 79,31%, que € um resultado muito bom, principalmente quando
se usa equipamentos mais barato quanto ao uso do indice do visivel (RGB),
podendo ser usados VANT, cameras fotograficas, smartfones o que traz

praticidade e economia.

Por meio de técnicas estatisticas e de sensoriamento remoto € possivel
realizar analise espaco-temporal do indice de reflectancia (Junges et al., 2016;
Calegario et al., 2019) e detectar as areas mais adequadas para implementar
alternativas de manejo, ndo apenas para reduzir os efeitos dos impactos
induzidos sobre a producdo das pastagens, mas também para aumentar a
capacidade de estimar respostas das pastagens sob medidas de recuperacgao
(Rudorff et al., 2007; Tepanosyan et al., 2017).

No estudo realizado por Valle Junior (2008), ha 15 anos, constatou-se que
50,21% (121.457 ha) da area da bacia hidrografica consistia-se em pastagem.
Dessa forma, 36.380ha (15,03%) apresentavam conflito de classe 1 - terras com
riscos ou limitagdes significativas para culturas anuais e pastagem; 4.392ha
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(1,82%) pertenciam a classe 2 - terras inadequadas para cultivos intensivos, mas
apropriadas para pastagem, reflorestamento ou preservagdo ambiental; e 541
ha (0,22%) eram da classe 3 - terras impréprias para cultivos intensivos e
pastagem, mas ainda adaptaveis para reflorestamento ou preservacao
ambiental. O que diferente deste trabalho que mostra essa mudancga apos 15
anos, havendo uma reducgdo nas areas de pastagens, constatando 39.905,69ha,
e trazendo conflito ambiental de classe 1, 2 e 3, sendo possivel diagnosticar
6.271,89 t.ha'de areas com conflito classe 1, 677,44 t.ha' com conflito classe
2 e o conflito de classe 3 com 2,31 t.ha™'. Essa redugdo nas areas de pastagens,
se da provavelmente pela mudanga na ocupagao do solo, ou seja, as culturas

agricolas (milho, soja, cana e outras), estdo ocupando areas de pastagens.

Portanto, € fundamental levar em conta esses aspectos ao analisar os
resultados. Em termos da area ocupada por pastagem degradada em cada
formacao geoldgica, € possivel observar diferengas significativas (Tabela 4). Por
exemplo, a formacao Uberaba possui a maior area total de pastagem degradada
(19.434,12 ha), seguida pela formacao Serra Geral (10.289,16 ha) e, por fim, a
formacao Marilia (7.044,16 ha). Essa variagcdo pode ser explicada por fatores

como a extensao geografica ligada as caracteristicas do relevo em cada
formacao, bem como praticas culturais e de manejo adotadas em cada regiao.
Assim sendo, a declividade do terreno pode representar um desafio para a
implantacdo e manejo da pastagem, especialmente em areas com classes de
conflito mais altas. Nas zonas de conflito 2 e 3, que demonstram maior
sensibilidade ambiental, é possivel que as condigdes topograficas dificultem o
uso sustentavel da terra para pastagem. Assim sendo, por este motivo nestas
areas observamos as menores areas de pastagens degradadas diagnosticadas.
A presenca de declives pronunciados pode dificultar a gestao do solo a
favorecer a maior perda de nutrientes, tornando a pastagem mais propensa a
degradacao ou inexisténcia. Trabalho realizado por Wang, et al. (2022) no Loess
Plateal da China, local com uma declividade acentuada e que se caracteriza por
uma area com perdas de solo devido a sua declividade, lancaram mao de
praticas (sulcos) para diminuir a incidéncia de perdas de nutrientes por erosao
causadas pelas precipitagoes na regiao, o que resultou na reducao da erosao e

perdas de nutrientes trazendo melhorias para produgao de forragem e eficiéncia
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do uso da agua. Além disso, o declive pode influenciar a drenagem do terreno,
interferindo na disponibilidade de agua para a pastagem e comprometendo sua
sustentabilidade. Wei; Li (2017) conotam que a perda de agua atrelado a erosao
do solo sdo uma das ameacgas ambientais mais sérias a producdo agricola e
desafiante ao desenvolvimento sustentavel. Em muitos casos a eroséo do solo
proveniente pela agua, causam perdas severas e nutrientes ao solo e
degradacéao do solo, levando a redugao da produtividade agricola e contribuindo
para a sedimentagdo, inundacao e polui¢cdo da agua.

Dessa forma, ao considerar a relacdo entre as classes de conflito e a
pastagem degradada, é necessario levar em conta a influéncia do declive nas
diferentes formacdes geoldgicas. Areas com maior declividade podem requerer
praticas de manejo especifico, como sistemas de terrago, curvas de nivel e
adocao de técnicas de conservagao do solo, para minimizar os efeitos negativos
e promover a sustentabilidade da pastagem. Varias técnicas de conservagao do
solo foram propostas em todo o mundo para reduzir e reverter as tendéncias de
degradacao da terra . Dentro da agricultura, as estratégias para a conservagao
do solo incluem técnicas como agricultura de contorno , terragos, cobertura
morta, culturas de cobertura, agricultura de conservacédo (incluindo cultivo
minimo ou cultivo zero , culturas de cobertura e uma rotacao diversificada de
culturas) e sistemas agroflorestais . A combinagédo de arvores e culturas (e/ou
gado) na agrossilvicultura aumenta a cobertura do solo através da cobertura do
dossel e contribui para a camada de serapilheira. Cria barreiras estruturais
fisicas e biolégicas que reduzem as perdas de agua, solo e nutrientes
relacionados em comparagdo com o cultivo de monocultura (Atangana et al.,
2014; Kang; Van Der Kruijs; COUPER,1989; Muchane et al.,, 2020; Young,
1989; Zhu et al., 2020 )

Trabalho realizado por Hung et al., (2023), mostraram que em medi¢des
de campo apresentaram boa capacidade da utilizacdo do sistema
agrossilvicultura e plantio de contorno para formar terragos naturais como
infraestrutura verde para a conservacao do solo em planaltos com declive
acentuado. Paralelamente, esses sistemas produzem produtos agricolas,
gerando renda e servigcos ecossistémicos como a agrobiodiversidade.

Portanto, ao discutir a ocorréncia de pastagem degradada e as classes de

conflito nas diversas formagdes geologicas, € essencial considerar ndo apenas


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/land-degradation
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/land-degradation
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880922004728#bib29
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as caracteristicas ambientais gerais, mas também fatores especificos do relevo.
Isso permitira um melhor entendimento dos desafios e das solugdes necessarias
para 0 manejo e conservagao da pastagem em areas com diferentes graus de

sensibilidade ambiental.

Dessas areas de pastagens denota-se 36.767,44ha (45,08%) de areas de
pastagens degradadas e 44.783,87ha (54,92%) de pastagens nao degradadas,
ou seja, grande propor¢cao de areas com pastagens degradadas que estdo
sujeitas a proporcionar a erosao intensiva. Essas areas poderiam estar sendo
usadas para fins pecuarios, reflorestamento ou agricultura, o que seria um
caminho menos impactante como forma de evitar conflitos ambientais nessa
extenséo territorial. De acordo com Rocha e Kurts (2001) os conflitos de uso do
solo sdo os maiores responsaveis pelas erosbes, assoreamentos de rios,

barragens, acudes, enchentes e efeitos das secas.

Mashame e Akinyemi (2016) usaram imagens Landsat para classificar o
uso /cobertura do solo sazonal da terra e a vulnerabilidade a degradacao do solo
e afirmaram que quanto menor a cobertura do solo, maior a probabilidade de
degradacao. Portanto, as técnicas de monitoramento utilizadas para o manejo
eficaz da gestao de areas produtivas em algum estado de degradacéo sédo de
suma importancia. O que pode ser confirmado neste trabalho em que as perdas
por erosao da pastagem degradada quando comparada com a pastagem né&o
degradada sdo mais elevadas, sendo maiores em 3,66, 3,21 e 0,14 t ha"ano™,

nas formagdes geoldgicas Uberaba, Serra Geral e Marilia respectivamente.

Um fator proeminente que pode exacerbar a erosdo do solo em areas de
pastagem é a condicdo de conflito ambiental do uso da terra. Os estudos
anteriores sobre este assunto relacionaram conflitos de maior magnitude com o

aumento das perdas de solo (Pacheco et al., 2018; Valle Junior et al., 2013).

A modelagem da perda de solo com o uso do indice de brilho baseando-
se na relacao entre o brilho e a degradacao do solo. Solos brilhantes sao pobres
em matéria orgénica (Bachaoui et al., 2014). Contudo, solos descobertos ou com
vegetacdo esparsa sao percebidos por altos valores de brilho (Gleriani, 2003;
Healey et al., 2005; Vorovencii, 2007). Ou seja, quanto maiores os valores de
brilho, mais sujeito a erosao hidrica a area esta sujeita. Neste trabalho com o

uso do Bl, obtivemos uma detecc¢ao da diferenca de perdas se solo nas
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pastagens degradas comparada com a pastagem n&o degradada na formacao
Uberaba, Serra Geral e Marilia de 63,87%, 68,58% e 3,4%, respectivamente e
assim podendo constatar a eficiéncia do uso do Bl para diagndstico das perdas

de solo.

As perdas de solo diferem em fung¢do do substrato rochoso, pois os
atributos fisico-quimicos e mineraldgicos das rochas e solos delas derivados
interferem diretamente em sua erodibilidade (Barbosa et al., 2019). Por exemplo,
maiores concentragbes de hematita aumentam a resisténcia do solo a erosao
porque os oxidos de ferro promovem uma melhor estrutura do solo (Correa et
al., 2008; Silva et al., 2020).

Desta forma as menores concentragcdes de hematita das formacgdes
Marilia e Uberaba, em relacdo as concentragdes de Serra Geral, sdo coerentes
com as maiores resisténcias a penetracdao dos solos de Marilia e Uberaba sob
pastagens degradadas (> 4100 KPa) quando comparadas com os valores
medidos nos solos da Serra Geral sob a mesmas circunstancias (> 3000 KPa),
porque resisténcias mais altas a penetracdo sugerem erosao mais intensa do
solo. As faixas de teor de hematita também s&o consistentes com a sensibilidade
da erosao aos conflitos ambientais de uso do solo, que segue a sequéncia
formacao Marilia> Uberaba > Serra Geral.

A erosdo hidrica € um dos maiores problemas da bacia do rio Uberaba
devido ao desmatamento para fins agricola e ao uso indevido de areas
protegidas legalmente e destinadas a reserva, mata ciliar e de encostas (Cruz,
2003). No entanto, varios fatores tém contribuido para a instabilidade das areas
de producgdo agropecuaria, criando a necessidade de adotar praticas de manejo
de gestdo do solo de forma adequada para que possa recuperar as areas que
estdo degradadas e para que possamos evitar que mais areas entrem em algum

estagio de degradacao.
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6 CONCLUSAO

O uso do sensoriamento remoto e dos Sistemas de Informacao
Geografica (SIG) é eficaz para avaliar a degradacao das pastagens e mapear
seus parametros estruturais. Neste estudo, foi possivel diagnosticar pastagens
degradadas na plataforma GEE utilizando o indice de vegetagdo TBQG coletado
pelo satélite Landsat 8. Com a interacao entre a verdade terrestre e mapas de
pasto degradado obtivemos um acerto de 79,31% com apenas 20,69% de erro
dos pontos amostrais, 0 que fornece boa relacdo da verdade terrestre com as
imagens de satélites. Além disso, foi analisada a inter-relacdo entre a
degradacéo, a eroséo e o conflito de uso dos solos. A determinac&o do indice de
Brilho (BI) auxiliou no diagndstico indireto das perdas por eros&o e na localizagdo

de pastagens degradadas.

As areas de conflito ambiental e pastagens degradadas apresentaram
perdas totais de solo de 36.767,44 t ha-' ano-', sendo que as maiores perdas
ocorreram nas areas de conflito 1 e 2. A degradacéo existente nessas areas se
deve, principalmente, ao ndo respeitar da aptiddo de uso dos solos. As
pastagens degradadas apresentam maiores perdas de solo por erosao do que as
pastagens saudaveis em todas as formagdes geoldgicas, especialmente nas
formacdes Uberaba, Serra Geral e Marilia. Nessas formacodes, as perdas por
erosao da pastagem degradada superaram 3,66, 3,21 e 0,14 t ha-' ano-

maiores do que as perdas da pastagem saudavel, respectivamente.

O estudo permitiu a identificacdo de areas de pastagens degradadas e a
possivel aplicacdo de medidas mitigadoras por meio do uso de técnicas e
ferramentas de diagnostico. Essas informagdes sdo extremamente uteis para o
manejo sustentavel dos recursos naturais e a preservagcao do meio ambiente.
Com isto, o uso de indices do visivel favorece a simplificagdo do mapeamento
da degradacéo, o que favorece o uso de cameras de baixo custo, embarcadas
ou presentes em VANT, satélites orbitais e smartphones, trazendo uma boa

eficiéncia nos resultados.
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