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Abstract. The aim of this study was to evaluate the Enhanced Vegetation Index (EVI) variation between crop-
livestock integration (iLP) and extensive (EXT) systems, as well as between crop-forest-livestock integration
systems (iLPF) with 14 and 22 m of trees spacing. For EVI values extraction from each production system, 33
images were used between April 2013 and October 2016, 24 in dry periods, between April and September, and 9
in rainy periods, between October and March. For iLP x EXT, in the rainy periods a difference between 8 of the 9
evaluated dates (88.9%) was observed. In 7 of these 8 dates, the iLP presented higher EVI values than the EXT
(87.5%). In the dry periods, the difference occurred in 18 of the 24 dates (75%). In 10 of the 18 dates, the iLP
presented mean values of EVI greater than the EXT (55.6%). For ILP14 x iLPF22, rainfall periods differed in 7 of
the 9 dates (77.8%). Of the 7 dates, in 4 of them, the iLPF14 had EVI values higher than the iLPF22 (57.1%). In
dry periods, the difference occurred in 22 of the 24 dates (91.6%). Of the 22 dates, in 19 of them, the iLPF14 had
EVI values higher than the iLPF22 (86.4%). In the whole period, discrimination between the iLP x EXT and
iLPF14 x iLPF22 systems was observed in 78.8% and 87.9% of the analyzed dates, respectively.

Palavras-chave: livestock integrated systems, remote sensing, vegetation index, temporal series, sistemas
integrados de pecuaria, sensoriamento remoto, indice de vegetacdo, séries temporais

1. Introducgéo

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no Censo
Agropecuério realizado em 2006, o Brasil apresentava aproximadamente 171 milhGes de
hectares de pastagens, entre naturais, plantadas degradadas, plantadas em boas condi¢des e
sistemas agroflorestais. Neste censo, os sistemas agroflorestais correspondiam a uma area de
8,3 milhdes de hectares cultivadas com espécies florestais e também usadas para lavouras e
pastoreio. As areas totais de pastagens tém sido ocupadas por cerca de 215 milhGes de cabecas
de bovinos (IBGE, 2016).

Atualmente, existe uma grande preocupacao nacional com o aumento da producéo de carne
sem que ocorra a expansao da pecuaria para novas areas. Esta preocupacdo se baseia em dois
aspectos, na importéncia econémica do setor para a economia nacional e na repercussao
internacional negativa de aumento da producéo sobre areas desflorestadas. E consenso entre
pesquisadores e formuladores de politicas publicas (Plano ABC) que diante do cenario de
elevada area de pastagens degradadas no pais, cerca de 24 a 60% no bioma Cerrado (Andrade
et al., 2016), e da introducdo de novas tecnologias para o setor, como 0s sistemas integrados, o
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aumento da producao de carne deve ocorrer necessariamente com o aumento da produtividade
(e.g. aumento de producdo por area).

Os sistemas agroflorestais, também conhecidos como sistemas de integracdo lavoura-
pecudria-floresta (iLPF), no periodo de 2006 e 2016, passaram de 8,3 para 11,5 milhGes de
hectares. Antes as areas de iLPF ocupavam cerca 4,5% da area total destinada a producédo
agropecuaria, atualmente ocupam 9% (Embrapa, 2016). Essas informagdes foram, contudo,
obtidas através de 7900 entrevistas em varios estados do pais, podendo ndo compreender a
totalidade das areas ocupadas pelos sistemas integrados.

Desta forma, os autores acreditam que outras técnicas precisam ser implementadas para a
obtencédo de dados mais precisos e que contemplem todo o territorio nacional. O sensoriamento
remoto apresenta-se como uma ferramenta vidvel para mapeamento e monitoramento em
funcdo de suas caracteristicas, entre elas a cobertura da superficie terrestre de forma sistematica
e ampla (Jensen, 2009). Entre as técnicas de sensoriamento remoto, a utilizacdo de séries
temporais para a analise da dindmica da vegetacdo é utilizada em diversos estudos (Spanner et
al., 1990; Huete et al., 2002; Baldi e Paruelo, 2008; Rosemback et al., 2010). A avaliacdo de
series temporais minimizam varia¢Ges causadas por fatores externos, servem como indicadores
de crescimento vegetativo e mostram mudancas fenologicas.

Diante da necessidade de informacdes mais detalhadas sobre o comportamento espectral
de sistemas pecuarios, principalmente os integrados, este trabalho objetivou avaliar a variacao
do indice de vegetacdo EVI sob o efeito de manejos da pastagem (integracdo lavoura-pecuéria
(iLP) e extensivo), assim como sob o efeito de manejos integrados (iLPF com diferentes

adensamentos de Eucalyptus sp) e verificar a possibilidade de discrimina-los através desta
técnica em sensoriamento remoto.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de Estudo

A érea de estudo localiza-se na Fazenda da Embrapa Gado de Corte, municipio de Campo
Grande (MS). A fazenda situa-se no bioma Cerrado, com pluviosidade média anual de 1560
mm, temperatura média anual de 22,8°C e a classificacdo do clima, de acordo com Koppen e
Geiger, € Clima temperado imido com verdo quente (Cfa) e Clima tropical com estacdo de seca
de inverno (Aw).

Os dados pluviométricos no periodo de 01/04/2016 e 01/02/2016 foram obtidos da estacéo
pluviométrica 1D-02154005, préxima a area de estudo (Latitude 21°18°41" e Longitude
53°57°25") e disponiveis na plataforma HIDROWEB (http://hidroweb.ana.gov.br). A
distribuicdo da precipitacdo ao longo do periodo avaliado pode ser observada em (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo da precipitacdo acumulada mensal
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A area experimental avaliada apresenta quatro sistemas de producéo, sendo: 1) extensivo
(EXT); 2) integracdo lavoura-pecudria (iLP); 3) integracdo lavoura-pecuéria-floresta com
densidade de arvores de 227 arvores/ha, com espacamento de 22x2 metros (iLPF22) (iLPF14);
e 4) integracdo lavoura-pecuaria-floresta com densidade de arvores de 357 arvores/ha e
espacamento de 14x2 metros (Figura 2). Os sistemas integrados foram cultivados com lavoura
de soja no ano de 2012/2013 e receberam 75 kg de N/ha. Apds a colheita da soja, receberam
doses de 50 kg de N/ha nos anos de 2014 e 2015. O sistema extensivo ndo recebeu nenhuma
adubacdo. Todos os sistemas sdo pastejados por bovinos de corte e de forma continua. A
composicao de cobertura vegetal dos sistemas iLPF sdo Brachiaria brizantha cv. BRS Piata e
Eucalyptus sp. O sistema iLP tem a mesma espécie de forragem e o sistema extensivo foi
cultivado por Brachiaria decumbens.

54°42'40"W 54°42'30"W

Sistemas de produgao

D Extensivo (EXT)
D Integracaol avoura pecuaria (iLP)
E Integrag&o lavoura pecuéria floresta (iLPF22)

integragdo lavoura pecuaria floresta (iLPF14)

Figura 2. Sistemas de producgdo da area de estudo localizada na Fazenda da Embrapa Gado de
Corte, Campo Grande (MS)

2.2 Obtencao e processamento das imagens orbitais

A selecdo das imagens orbitais foi realizada na plataforma EarthExplorer
(http://earthexplorer.usgs.gov/) e o processamento (conversao para reflectancia de superficie) e
aquisicdo foi realizado por meio da plataforma ESPA (http://espa.cr.usgs.gov/), seguindo a
proposta de Conceicdo et al. (2015). Foram utilizadas 33 imagens entre as datas de abril de
2013 a outubro de 2016, sendo 24 imagens na época denominada “seca”, entre abril e setembro,
e 9 imagens na época denominada “chuva”, entre outubro ¢ margo, com cobertura de nuvens
inferior a 10%, a partir do satélite Landsat 8, que utiliza os sensores Operational Land Imager
(OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS) e resolucéo espacial de 30m (OLI) e 100m (TIRS) e
possui 11 bandas radiométricas.

Para a extracdo dos valores de EVI as imagens foram empilhadas para que compusessem
um unico arquivo com multiplas bandas, correspondentes a cada data disponivel.
Posteriormente, utilizando a Equacdo 1, efetuou-se o calculo do EVI para todos os pixels
compreendidos em cada sistema de producdo a partir do software ENVI 4.5, gerando tabelas
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contendo os sistemas de producéo, as datas das imagens e os indices de vegetacdo EVI para
cada pixel.

EVI=G () (1)

N+CiR—C,B+L

onde N corresponde a banda do infravermelho proximo, R do vermelho, B do azul e as
constantes L =1, C1=6,Co=7.5e G = 2.5 (Huete et al., 2002).

Objetivando a anélise estatistica dos dados, os valores de EVI foram agrupados em sistemas
de producéo por data da imagem, de acordo com os periodos sazonais definidos, “seca” (abril
a setembro de 2013, 2014, 2015 e 2016) e “chuva” (outubro a marg¢o de 2013/14, 2014/15 e
2015/16) e considerando o periodo todo analisado. Testes estatisticos foram conduzidos para
avaliar a diferenca significativa dos valores de EVI entre as classes “iLP” e “EXT” e entre as
classes “iLPF14” e “iLPF22” para cada data (imagem). Posteriormente procedeu-se com o
calculo de porcentagem de datas com discriminacdo entre os sistemas para 0s periodos
completo, seca” e chuvas” e periodo todo.

3. Resultados e Discussao

A andlise estatistica conduzida pelo “teste-t” apontou a ndo a normalidade dos dados, com
IS0 0 teste Mann-Whitney (“teste u”) foi utilizado para avaliar a diferenca significativa a partir
dos valores das medianas (StatSoft, 2014).

3.1 Avaliacao dos sistemas de integracao lavora-pecudria (iLP) e sistema extensivo (EXT)
As séries temporais de valores de EVI para os sistemas iLP e EXT sdo apresentados na

Figura 3.
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Figura 3. Valores de EVI em sistemas integrado e extensivo de producédo de gado de corte
Nos periodos de chuva observou-se diferenca significativa entre os sistemas iLP e EXT em
8 das 9 datas avaliadas (88,9%) (Figura 4). Em 7 destas 8 datas, o iLP apresentou valores médios

de EVI superiores ao EXT (87,5%). Nos periodos de seca a diferenga significativa ocorreu em
18 das 24 datas avaliadas (75%) (Figura 4). Em 10 destas 18 datas, 0 iLP apresentou valores
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médios de EVI superiores ao EXT (55,6%). No periodo completo ocorreu diferenca
significativa entre as &reas de iLP e EXT em 78,8% das datas (Figura 4).
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Datas com diferenca significativa (%)

Periodos de chuva Periodos de seca Periodo completo

miLP x EXT iLPF14 x iLPF22

Figura 4. Percentual de datas com discriminacgéo entre os sistemas de producao considerando o
periodo completo, o periodo de chuvas e o periodo de seca.

Foi identificado que os sistemas de producdo iLP e EXT se apresentam diferentes. O
sistema iLP na maioria dos testes apresentou indice de vegetacao superior ao EXT, isso indica
gue 0 manejo do solo das areas de estudos pode ser uma das variaveis de diferenciacédo do EVI.
Na maioria das vezes, sistemas mais produtivos podem ser diferenciados de sistemas menos
produtivos, a partir do indice de vegetacdo (Conceicdo et al., 2016). No entanto em épocas de
seca 0 sistema EXT apresentou 44,4% do indice de vegetacdo superior ao iLP, uma das
explicacbes para essa ocorréncia, é que a variedade Brachiaria decumbens apresenta maior
resisténcia a seca e apresenta boa produtividade em solo de baixa fertilidade, segundo Botrel et
al. (1998).

3.2. Avaliacéo dos sistemas de integracao lavora-pecuéaria-floresta

A Figura 5 apresenta as séries temporais de EVI dos sistemas iLPF14 e iLPF22 ao longo
do periodo avaliado. Atraves de uma avaliacéo visual € possivel observar que nos periodos de
seca 0 sistema iLFP14 (mais adensado) apresenta maiores valores médios de EVI do que o
sistema iLPF22 (menos adensado). Nos periodos de chuva, entre os anos 2013/2014 e
2015/2016, os valores médios de EV1 dos sistemas foram semelhantes.

Nos periodos de chuva ocorreram diferenca significativa entre os sistemas integrados em 7
das 9 datas analisados (77,8%) (Figura 4). Dessas 7 datas, em 4 delas o sistema iLPF14
apresentou maiores valores médios de EVI que o sistema iLPF22 (57,1%). Nos periodos de
seca a diferenca significativa entre os valores médios de EVI ocorreu em 22 das 24 datas
analisadas (91,6%%) (Figura 4). Dessas 22 em 19 delas o iLPF14 apresentou maior EVI que
iLPF22 (86,4%). No periodo completo, observou-se discriminacao entre os sistemas em 29 das
33 datas analisadas (87,9%) (Figura 4). Huete et al. (1999) e Huete et al. (2002) explicam que
o indice de vegetacdo EVI é bastante sensivel a variacdo do dossel e, portanto, era esperado
pelos autores que o sistema integrado mais adensado apresenta-se valores medios de EVI mais
elevados na maior parte das datas avaliadas.
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Figura 5. Valores de EVI em sistemas integrados de producédo de gado de corte

Diferentemente do apresentado na comparacao entre sistemas iLP e EXT, entre os sistemas
iLPF14 e iLPF22, nos periodos de seca observou-se maior diferenca significativa entre os
sistemas. Provavelmente este comportamento deve-se a maior resiliéncia das espécies arboreas
aos periodos de seca em virtude de seus sistemas radiculares mais profundos.

4. Conclusodes

A avaliacdo de variacao dos valores de EVI entre os sistemas iLP x EXT demonstrou que o
sistema integrado apresentou valores médios de EVI superiores ao do sistema extensivo em
51,5% das datas avaliadas, sendo mais evidente em épocas de chuva. Entre os sistemas ILPF,
o0 sistema mais adensado apresentou valores médios de EVI superiores em 69,7% das datas
analisadas, com mais énfase nos periodos de seca. No periodo total avaliado, observou-se
discriminagao entre os sistemas de iLP x EXT e iLPF14 x iLPF22 em 78,8% e 87,9% das datas,
respectivamente.
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