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RESUMO

A produgao agropecudria ¢ uma das principais atividades econémicas do Tocantins, encontrada
em praticamente todos os municipios do estado, com notoério processo de modernizagdao. No
estado do Tocantins, considerando as modalidades de criagdo de bovinos, a pecuaria extensiva
predomina sobre o confinamento, tendo como principal forma de alimenta¢do do rebanho as
pastagens naturais ou plantadas. A principal funcdo das areas de pastagem € servir como sistema
de suporte primario para a producdo animal na oferta de alimentos e produtos derivados. Nesse
contexto, varios estudos vém sendo realizados na tentativa de caracterizar o atual cenario de
degradagdo das pastagens, utilizando técnicas de sensoriamento remoto, com o uso de trés
imagens para representar o cendrio anual, mas pouco se tem registro de estudos considerando
uma série de anos e com o maior nimero de imagens por ano. Desta forma o objetivo desta
pesquisa foi analisar a degradacdo de pastagem no Estado do Tocantins, avaliando a cobertura
vegetal de pastagem (CVP) e a variacdo dos niveis de degradacao no periodo de 2013 a 2022,
com formulacao de codigo livre na plataforma Google Earth Engine. O processo metodologico
consistiu na aplicagdo de técnicas do sensoriamento remoto e de programagdo em nuvem
(Javascript), na plataforma do Google Earth Engine. Para processamento das imagens do sensor
Landsat TM 8, recortando pelo perimetro do estado do Tocantins e pela area de pastagens obtida
da cole¢do 8 do MAPBIOMAS. Em seguida foi calculado o NDVI para todas as imagens de
cada ano para posteriormente resultar em uma imagem com o NDVInsdio anual utilizado na
determinagdo do indice de cobertura de Pastagem CVP. Os resultados encontrados mostram
que a maior parte das pastagens do estado (95,62%) apresentam algum grau de degradagdo, e
que, em média, 47,02% da area encontra-se no nivel mais alto de degradacdo. Foram utilizadas
uma média de 186 imagens (média), e um total de 5280 para toda a série. A degradagdo das
pastagens ndo apresentou correlagdo com o indice pluviométrico. As microrregides que
apresentaram melhor desempenho foram Bico do Papagaio e Araguaina, sendo a Gurupi com
pior desempenho identificado. Como forma de contribuicdo para pesquisas em sanidade
vegetal, este estudo discorre sobre a utilizacdo de programa¢do em nuvem como forma de
otimiza¢do de tempo de processamento e da possibilidade de utilizacdo de BIGDATA em

estudos ambientais.

Palavras-Chave: Javascript; Sensoriamento remoto; NDVI; Pastagem degradada.



ABSTRACT

Agricultural production is one of the main economic activities in Tocantins, found in practically
all municipalities in the state, with a notable modernization process. In the state of Tocantins,
considering the types of cattle raising, extensive livestock farming predominates over
confinement, with the main form of feeding the herd being natural or planted pastures. The
main function of pasture areas is to serve as a primary support system for animal production in
the supply of food and derived products. In this context, several studies have been carried out
in an attempt to characterize the current scenario of pasture degradation, using remote sensing
techniques, with the use of three images to represent the annual scenario, but there is little
record of studies considering a series of years and with the largest number of images per year.
Thus, the objective of this research is to analyze pasture degradation in the State of Tocantins,
evaluating pasture vegetation cover (CVP) and the variation in degradation levels in the period
from 2013 to 2022, with free code formulation on the Google Earth Engine platform. The
methodological process consisted of applying remote sensing techniques and cloud
programming (Javascript) on the Google Earth Engine platform. For processing the images
from the Landsat TM 8 sensor, clipping along the perimeter of the state of Tocantins and the
pasture area obtained from the MAPBIOMAS collection 8. Then, the NDVI was calculated for
all images from each year to later result in an image with the average annual NDVI used to
determine the CVP Pasture Coverage Index. The results show that most of the state's pastures
(95.62%) present some degree of degradation, and that, on average, 47.02% of the area is at the
highest level of degradation. An average of 186 images (mean) were used, and a total of 5280
for the entire series. Pasture degradation did not show any correlation with the rainfall index.
The microregions that presented the best performance were Bico do Papagaio and Araguaina,
with Gurupi having the worst performance identified. As a way of contributing to research in
plant health, this study discusses the use of cloud programming as a way of optimizing

processing time and the possibility of using BIGDATA in environmental studies.

Keywords: Javascript; Remote sensing; NDVI; Degraded pasture.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas o mundo vivenciou um crescimento sem precedentes do consumo
de carnes. Ao lado de fatores culturais, o aumento foi decorréncia direta do crescimento da
renda em paises importantes, como a China (Vieira et al., 2021). Esse aumento no consumo
tem gerado um desafio aos produtores que precisam produzir mais € a0 mesmo tempo controlar
os niveis de poluicao decorrente da cadeia produtiva, como as emissdes dos gases que provocam
o efeito estufa.

De acordo com Ferreira et al, em 2018 o Brasil possuia mais de 190 milhdes de hectares
de pastagem (natural e plantada) e um rebanho bovino superior a 200 milhdes de cabegas,
tornando o pais um dos maiores produtores e exportadores de carne do mundo (Ferreira et al.,
2018). Ainda segundo Malafaia et. al. (2021), apesar do PIB brasileiro em 2020 ter reduzido
4,1% em relagdo ao ano anterior, a representatividade da pecudria de corte no PIB total para o
mesmo periodo cresceu de 8,4% para 10%, caracterizando-se como um pilar na economia
brasileira. Assim, o setor agropecuario brasileiro demonstrou for¢a para continuar produzindo
alimentos, gerando renda e mantendo empregos, mesmo durante a pandemia da Covid-19
(Salman et al., 2021).

A cadeia da carne bovina possui posicdo de destaque no contexto do agronegocio
brasileiro, ocupando vasta area do territorio nacional e respondendo pela geracdo de emprego
e renda de milhdes de brasileiros (Malafaia et al., 2019). E tem conquistado avangos
significativos nas ultimas décadas. Em pouco mais de um século, o Brasil saiu de um sistema
de produgdo pecudrio arcaico para um sistema de produ¢do que o posicionou como 0 maior
exportador mundial de carne bovina (Dias-Filho, 2017).

Praticamente toda produgdo brasileira de carne bovina tem como base as pastagens, que
se caracterizam como a forma mais econdmica e pratica de produzir e oferecer alimentos para
os animais (Moura, 2022).

Estudos mostram que o estado do Tocantins tem demonstrado aptiddo para a pecuaria,
estando essa atividade presente em praticamente todos os municipios, sendo as dareas de
pastagens provenientes de terras antes ocupadas por vegetagdo nativa de floresta ou cerrado
(Feitosa, 2019; Vergara, 2021).

O rebanho bovino tocantinense apresenta perspectivas de aumento a cada ano, e a taxa
de lotacdo média tem apresentado variagdo crescente nos ultimos anos. No Tocantins, o solo e
o clima sdo favoraveis para a criacdo de bovinos, e a capacidade de suporte das pastagens requer

aten¢do, ja que ha potencial para alcangar maior rendimento em unidade animal por area.
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(Araujo et al.,2023). De acordo com Borghi et al. (2015) a criagdo de gado no Tocantins ¢
muitas vezes caracterizada por sistemas de producgdo extensivos, deficiéncia de nutrientes, ma
gestao da capacidade de lotagdo e do manejo inadequado no consumo de pastagem.

No modelo de pecudria extensiva, a principal fun¢do das areas de pastagem ¢é servir
como sistema de suporte primario para a producdo animal na oferta de alimentos e produtos
derivados (Passos, 2021). Desta forma a avaliacdo periddica da qualidade das pastagens ¢ uma
forma de acompanhar a adequada aplicagdo das técnicas de manejo empregadas durante a
explorac¢do do ciclo produtivo pecuario, de modo a verificar se a capacidade de suporte dos
pastos se mantém adequada para a manutencdo da atividade produtiva (Borges, 2018). A
relevancia do manejo baseia-se na hipotese de que, na sua auséncia pode ocorrer gradativamente
a perda da capacidade de recuperacdo das gramineas, caracterizando assim o surgimento de
pastagens em estagios de degradacao.

Desse modo, a degradagdo das pastagens tornou-se um grande problema para a pecudria
brasileira uma vez que, se desenvolve basicamente em areas de pastagem extensiva, o que
reflete diretamente na sustentabilidade do sistema de produ¢do. Ainda de acordo Rosa (2020)
a degradacdo das areas de pastagens propicia acentuada perda econdmica, social e ambiental,
no que tange a producdo de leite e carne. As principais formas de degradacdo das pastagens
ocorrem por escolha inadequada da forrageira utilizada, a ndo adubagdo para reposicdo dos
nutrientes perdidos no pastejo, e a superpopulacdo de animais em relagdo a quantidade
disponivel de pastagem (Sousa et al, 2022). Esses extremos sdo, conceitualmente, chamados de
"degradagdo agricola" e "degradagdo bioldgica" (Dias-Filho,2014).

O estado do Tocantins tem cerca de 5,5 milhdes de hectares de pastagens em estado de
degradagdo (Grise et al, 2019), e neste cenario apresenta grande potencial para aumentar a sua
produtividade, ja que essas areas podem ser recuperadas com a implantacdo de sistemas de
producdo integrados, sem a necessidade de novos desmatamentos (Fragoso; Cardoso, 2019).

Cabe ainda ressaltar que, a recuperacao de pastagens degradadas tem papel decisivo no
processo de modernizagdo da atividade pecuaria, possibilitando o aumento da produgdo sem
promover a expansdao de novas areas de pastagem. O primeiro passo neste processo de
modernizagdo consiste no mapeamento preciso dessas areas, e 0 sensoriamento remoto vem

ganhando destaque em estudos de sanidade vegetal (Valle Junior et al., 2019).
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Analisar as pastagens do Estado do Tocantins-BR, avaliando a cobertura vegetal de
pastagem (CVP) e a variagdo dos niveis de degradacdo no periodo de 2013 a 2022, com

desenvolvimento de metodologia na plataforma Google Earth Engine.

2.2 Objetivos especificos

i. Determinagdo das areas em cada nivel de degradagao;
ii. Avaliar a atual capacidade de suporte das pastagens de acordo com o nivel de
degradacao;
iii. Analisar a evolucdo da degradagdo das pastagens por meio de série temporal;
iv. Verificacao dos niveis de degradacio por microrregido do estado; e
v. A partir da microrregido com melhor caracterizacdo, verificar qual municipio apresenta

menor percentual de degradacao agricola das pastagens.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pecuaria

"Pecus" significa "cabeca de gado". Esta palavra tem origem no latim "pectnia", que
significa "moeda, dinheiro". Durante o periodo romano antigo, os animais eram criados para o
abate, porém também eram utilizados como meio de acumular valor, ou seja, eram vistos como
um ativo valioso. (https://www.educamaisbrasil.com.br/enem/geografia/pecuaria).

A pecudria ¢ uma pratica economica focada na criacdo de animais. As atividades de
pecudria envolvem a criagdo e a comercializacdo de uma variedade de animais, tais como aves,
suinos e bovinos. O termo pecuadria, originario do latim, esta diretamente ligado a criagdo de
animais, especificamente, a criagdo de gado. Portanto, ¢ um setor crucial da economia,
especialmente pelo fato de garantir o fornecimento de alimentos a populagdo. Além disso, a
pecudria  também fornece insumos industriais, como couro e 1a.
(https://mundoeducacao.uol.com.br/geografia/pecuaria.htm).

A atividade de criagdo de bovinos ¢ dividida em duas categorias: pecuaria de corte e
pecudria leiteira. No manejo de bovinos visando a produgdo de carne (pecudria de corte),
diversas fases asseguram a qualidade do produto, incluindo a fase de criag¢do, recria e
terminacdo. Todas as etapas visam diminuir o tempo de abate, produzir carne de maior
qualidade e, consequentemente, recuperar o investimento a curto prazo (SENAR, 2019).

As defini¢des de pecudria estdo relacionadas com a maneira como os animais sao
criados, considerando as técnicas de manejo, o espago disponivel, entre outros aspectos. (Sousa
et al, 2022):

Pecudria extensiva: onde a criacdo ¢ feita em areas extensas, com os animais livres e
buscando alimentos pelo local. Aqui se faz pouco uso da tecnologia e de investimentos;

Pecudria intensiva: os animais sd3o criados em confinamento, sendo que as suas
condi¢des de criacdo sdo adaptadas, com comida e outros cuidados balanceados. Além do que,
outros recursos sao regulares como a presencga de veterindrios, que ajudardo a manter os animais
sempre saudaveis. Nessa modalidade ha um elevado uso de tecnologia e mao de obra

A pecudria, em particular a de corte, ¢ uma atividade possivel de ser implantada e
conduzida, com relativo sucesso, sem que seja necessario o preparo mais cuidadoso da area, ou
0 uso mais intensivo de insumos, de tecnologia e de mao de obra. Isto ¢, na pecuaria ¢ possivel
produzir, embora com baixa eficiéncia, de forma predominantemente extensiva (Dias-Filho,

2014).
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Segundo Malafaia et al, (2019), a produ¢do de gado de corte ¢ definida pelas etapas de
criagdo, recria e engorda, que podem ser realizadas de maneira independente ou em conjunto
para se complementarem:

Cria: o periodo de cobertura vai até a desmama, englobando o rebanho de fémeas em
fase reprodutiva e seus filhotes. Nos sistemas de criagdo exclusiva, todos os machos sdo
comercializados logo ap6s a desmama, geralmente entre seis e nove meses de idade.

Recria e engorda: esta atividade comega com o bezerro sendo desmamado e se encerra
com o boi gordo. No entanto, devido a disponibilidade de garrotes de alta qualidade, pode-se
iniciar com esses animais, o que, aliado a uma dieta adequada, diminui o tempo de recria e
ganho de peso.

Engorda (terminacgéo): anteriormente, essa atividade era realizada pelos denominados
"invernistas". Eles se estabeleciam em dareas de pastagens férteis e tiravam proveito da
abundante disponibilidade de gado magro (de 24 a 36 meses de idade) disponivel naquele

periodo.

3.1.1 Pecuaria Brasileira

Atualmente, o Brasil se destaca como um dos principais produtores e exportadores de
carne bovina globalmente, fruto de um processo de desenvolvimento bem estruturado que
aumentou ndo apenas a produtividade, mas também a qualidade do produto brasileiro,
aumentando assim sua competitividade e alcance de mercado. Em 2015, o Brasil detinha o
maior rebanho de bovinos (209 milhdes), o segundo maior consumo (38,6 kg/habitante/ano) e
a segunda maior exportacdo (1,9 milhdes de toneladas equivalentes a carcaca) de carne bovina
do mundo, tendo abatido mais de 39 milhdes de animais. (Silva et al., 2020).

Possuindo um significativo mercado interno de consumo (cerca de 80% do consumo),
possui um moderno e expressivo parque industrial para processamento, com capacidade para
abater quase 200 mil bovinos diariamente. (Gomes et al., 2017). O Brasil ¢ considerado um pais
industrializado, a0 mesmo tempo em que ocupa um dos primeiros lugares em produgao pecudria
e agricola. A pecudria, atividade pertencente ao setor primario da economia, ¢ uma das
principais em termos de produgao de riqueza no pais, estando cada vez mais interligada ao meio
industrial e mais dependente das transformacdes tecnoldgicas(procreare). Segundo Dias-Filho,
(2014), o Brasil segue sendo o maior produtor mundial de carne bovina, com a maior parte do

seu rebanho sendo criado principalmente a pasto. No ano de 2020, o Produto Interno Bruto
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(PIB) da pecuaria de corte representou 10% do PIB nacional, legitimando ainda mais a forga

do setor agropecudrio para a economia brasileira (ABIEC, 2022).

3.2 Pastagens

A pastagem ¢ o tipo de vegetacdo mais frequente na agricultura brasileira e global,
ocupando também a maior parte do territdrio. As espécies vegetais que formam as pastagens,
também conhecidas como forrageiras, sdo consumidas pelos animais de criagdo, geralmente
ruminantes, contribuindo para o seu crescimento e reproducdo. (EMBRAPA, 2020).

A exploragdo de pastagens em escala global estd em crescimento e mostra uma
tendéncia de aumento de 31,5% da superficie global. (Ritchie et al., 2019). No que diz respeito
a nutricdo dos animais, grandes progressos foram alcancados através do aprimoramento das
pastagens ja existentes, bem como pela utilizacdo de capins selecionados e desenvolvidos
através de pesquisa cientifica no Centro-Oeste do Brasil, que aumentaram a capacidade de
suporte e o rendimento dos animais. (Gomes et al., 2017).

As pastagens sdo classificadas em trés categorias: natural, nativa e cultivada. A
pastagem natural abrange a extensdo de territrio onde a vegetacdo nativa ou o pasto estdo
presentes (Costa, 2020). Apesar de ndo agregar valor comercial por ndo apresentarem um valor
econdmico per se, e, obviamente, de ndo serem commodities, as pastagens sdo fundamentais na
competitividade do Brasil no mercado internacional de proteina animal, considerando que 87%
dos animais abatidos no Brasil sdo provenientes da pecudria extensiva, ou seja pecuaria a pasto
(EMBRAPA, 2020). A maior parte da producdo de ruminantes no Brasil ¢ baseada no uso de
pastagens, que estdo presentes em todos os biomas brasileiros e ocupam cerca de 160 milhdes

de hectares (IBGE, 2019).

3.2.1 Degradagdo de pastagens

A pastagem tem fun¢do importante na conservag¢do do solo desde que manejada de
forma adequada, o que proporciona o equilibrio dos nutrientes que saem e entram no sistema
produtivo, resultando na disponibilidade de uma forragem de qualidade, gerando mais
produtividade ao setor. Se o manejo for mal realizado, os estados de degradacdo das pastagens
chegam a niveis que deterioram o meio, expondo areas desprovidas de vegetacdo onde ndo
ocorre o armazenamento de carbono no solo com a diminui¢ao da qualidade do solo e da 4gua

(Passos, 2021).



18

A deterioracdo das pastagens € um processo progressivo de diminui¢do da produtividade
e vigor da forrageira, impedindo sua recuperagao natural. Isso, aliado a um manejo inadequado,
contribui para o desenvolvimento e produtividade animal deficientes, além de resultar na
degradacdo do solo. A degradacdo pode ser provocada por diversos fatores, como falta de
adubagdo, forragem inadequada para o sistema ou clima especifico, instalagdao incorreta da
pastagem e alta taxa de ocupagdo. Por essas razdes, para obter lucratividade com a pecuaria, ¢
imprescindivel corrigir o processo de degradacdo (Souza et al., 2010).

Os sinais de degradacao das pastagens nem sempre sdo visiveis, dificultando a deteccao
precoce desse fendmeno. Os sinais mais visiveis sdo a redu¢do da densidade de plantas
forrageiras, a frequéncia de invasoras e/ou pragas, € o percentual de cobertura vegetal (Valle
Janior et al., 2019).

Na pecuaria moderna, a pastagem deve ser manejada de maneira responsavel, racional
e eficiente, ou seja, a pecudria deve ser conduzida de forma profissional. Nessa
profissionalizacdo da pecudria, a recuperacao de pastagens degradadas, assim como o manejo
responsavel e criterioso das pastagens ainda produtivas e daquelas ja recuperadas, devera ter
papel decisivo, permitindo o crescimento da produgdo, sem a expansao das areas de pastagem,
ou aumento das areas degradadas (Dias-Filho, 2017). O atual cenario das pastagens degradadas
no cerrado desperta para a necessidade de estudos que mapeiem sua distribui¢do espacial, bem
como os agentes condicionantes da degradacdo (Scaramuzz et al., 2017).

A causa da degradacdo das pastagens pode ser natural, mas na maioria dos casos deve-
se a ma gestdo da terra e a falta de medidas de protecdo do meio ambiente, que sdo causas
comuns desse fenomeno causadas pelo homem. Consequéncias importantes da deterioragdo das
pastagens ¢ que ndo apenas reduzem a produtividade, mas também tém um impacto
significativo no meio ambiente (Silva, 2023).

O principal desafio na identificacdo e monitoramento da qualidade das pastagens se
deve aos diferentes conceitos sobre o que sdo as pastagens produtivas e degradadas. O termo
degradacgdo implica em um processo de declinio da condi¢ao de qualidade para uma condi¢ao
inferior e, portanto, baseia-se em um estado prévio no tempo (Arantes, 2017).

O processo de degradacgdo de pastagens ¢ um fenomeno complexo que envolve causas
e efeitos (consequéncias) que levam a gradativa diminui¢do da capacidade de suporte da
pastagem (Dias-Filho, 2011). Dias-Filho (2015), classifica os niveis de degradacdo de
pastagens em N1, N2, N3 e N4 (Tabela 1), sendo definidos em fun¢do das caracteristicas das

pastagens:
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Tabela 1 — Estadios de degradacao (ED) de pastagens segundo parametros limitantes,
indicadores de queda na capacidade de suporte (QCS), e nivel de degradagao (Nivel)

ED Parametro limitante QCS (%) Nivel
1 Vigor e solo descoberto Até 20 Leve
Estadio 1 lant
2 ) éd!o agravado + plantas 21 - 50 Moderado
invasoras

Estadio 2 agravado ou morte
das forrageiras (degradagao agricola)
Solo descoberto + erosao

: 80 Muito fort
(degradagéo bioldgica) > uito forte

51-80 Forte

Fonte: Dias-Filho, (2015)

Nos ultimos anos, pressdes ambientais e de mercado, além do aumento na
disponibilidade de tecnologia (técnicas de recuperagdo e manejo de pastagens, langamento de
cultivares mais produtivas de capins, melhoramento genético do rebanho, etc.) tém incentivado
uma mudanca de atitude no setor produtivo de carne e leite do Pais (Dias-Filho, 2014). De
acordo com esse mesmo autor, isso significa produzir maior quantidade de carne ou de leite em
menores areas de pastagem, ou seja, ser mais eficiente vem se tornado uma necessidade de
sobrevivéncia para a pecuaria nacional.

Um problema comum que prejudica o desempenho da pastagem € o uso de taxas de

lotag¢do ou periodos de descanso que ndo levam em conta o ritmo de crescimento da forrageira

(Dias-Filho, 2017).

3.3 Sensoriamento Remoto

O termo “sensoriamento” geralmente estd associado a todo processo de aquisi¢do de
dados ou informagao sobre algo (objeto ou entidade). A palavra “remoto” por sua vez, transmite
a ideia de algo feito a distancia, sem que haja contato direto com o objeto. Uma defini¢cdo mais
cientifica, e menos comercial, para sensoriamento remoto ¢ a adotada por Menezes e Almeida
(2012) que o caracterizam como “a ciéncia que visa o desenvolvimento da obten¢do de imagens
da superficie terrestre por meio da detec¢dao e medicdo quantitativa das respostas das interagdes
da radiagdo eletromagnética com os materiais terrestres”. Borges et al., (2015) lembra que para
estes autores, nenhum outro tipo de sensor que obtenha imagens que ndo seja pela deteccao da

radiacdo eletromagnética deve ser classificado como sensoriamento remoto.
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Um sistema de Sensoriamento Remoto ¢ composto, basicamente, de uma fonte de
radiagdo eletromagnética (REM), mais um sistema de plataforma/sensor, além dos objetos
sensoriados (Formaggio; Sanches, 2017).

Estudos mostram que o sensoriamento remoto ¢ crucial para identificar as condi¢des da
vegetacdo, ja que através desta geotecnologia podemos obter informagdes baseadas nas bandas
espectrais, além de avaliar o grau de deterioracdo da vegetacao. (Almeida et al. 2019;). Assim
o sensoriamento remoto vem tornando-se fundamental e indispensdvel nesse processo,
possibilitando avaliagdes das mudangas de uso e cobertura da terra, o monitoramento da
dindmica da area coberta por pastagens, e a realizacdo de analises qualitativas nesse uso da terra

(MAPBIOMAS, 2022).

3.3.1 Radiacao Eletromagnética (REM)

Os sensores ativos podem detectar informacdes sobre a superficie terrestre sob qualquer
condi¢ao atmosférica. Assim, o sensoriamento remoto ¢ uma forma de transmissdo da energia
que consiste na aceleracdo de uma carga elétrica que provoca perturbagdes no campo Elétrico
(E) e magnético (M), se propagando (C) no véacuo (Figura 1). Quando essa radiagdo interage
com a matéria, o resultado dessa interacdo depende das propriedades elétricas e magnéticas do

material (Novo, 1989).

Figura 1- Campos Elétrico e Magnético divididos da REM

e ' N
Comprimento de onda (\,) 4 Campo elétrico

/ Campo magnéticc

e W

L Comprimento de onda (A,)
Fonte: Fitz (2008).

Estes campos energéticos advindos desse tipo de irradiagdo — o elétrico e o magnético
sdo perpendiculares entre si e oscilam ortogonalmente, um em relagdo ao outro, no sentido da

propagac¢do da onda (Fitz, 2008). A energia solar, que no sensoriamento passivo, ¢ o principal
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meio carregador de informagdes sobre os objetos da superficie terrestre, ao incidir sobre a

superficie desses objetos podem sofrer trés tipos de interagdo, conforme Figura 2 (Formaggio;

Sanches, 2017).

Figura 2 — Processos de interacdo da REM com os materiais
Absortancia o
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Transmitancia t

0,: 0,>6,
Meio 1\

Fonte: Formaggio; Sanches,(2017).

Essa interagdo com os alvos ocorre dentro de uma determinada faixa de comprimento

de onda eletromagnética denominada de Bandas. Desta forma, para obtermos €xito no estudo

da vegetacdo (pastagens), faz-se necessario conhecer qual intervalo da REM este algo em

questdo esta relacionado, compreendido conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Bandas usadas em estudos de sensoriamento remoto

Classe Comprimento de | Frequéncia
onda
Ultravioleta 100A~0,4 pm 750~3.000 THz
Visivel 0,4~0,7 pm 430~750 THz
Infravermelho | Préximo 0,7~1,3 pm 230~430 THz
Ondas curtas 1,3~3 pm 100~230 THz
Médio 3~8 um 38~100 THz
Termal 8~14 um 22~38 THz
Distante 14 pm~1 mm 0,3~22 THz
Ondas de Submilimetro 0,1~1 mm 0,3~3 THz
radio Micro-ondas | Milimetro | 1~10 mm 30~300 GHz
(EHF)
Centimetro | 1~10 cm 3~30 GHz
(SHF)
Decimetro |0,1~1m 0,3~3 GHz
(UHF)
Onda muito curta (VHF) 1~10 m 30~300 MHz
Onda curta (HF) 10~100 m 3~30 MHz
Onda média (MF) 0,1~1 km 0,3~3 MHz
Onda longa (LF) 1~10 km 30~300 kHz
Onda muito longa (VLF) 10~100 km 3~30 kHz

Fonte: Formaggio; Sanches,(2017).
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Dentro do sensoriamento remoto, existem equipamentos e dispositivos disponiveis para
explorar desde a banda espectral do ultravioleta, at¢ o comprimento de ondas de radio. Na
maioria dos alvos naturais da superficie terrestre a reflectdncia para cada tipo de alvo ndo ¢ a
mesma, sendo essa caracteristica particular a cada alvo na superficie terrestre ¢ chamada de
assinatura espectral e corresponde a curva de reflectancia no decorrer do espectro

eletromagnético, conforme Figura 3 (Borém, et al., 2021).

Figura 3 - Radiancia refletida e emitida considerando regides espectrais do objeto

0,80 + : ; Vegetacdo verde
I |
: | —— Palhada
: ,  —— Solo
0,60 [ [ ,
e : | Agua
3] I I —
a | | ~
«© [ !
© 040 : i i
=) I :
q) !
m w

0,207/}

0;00 S
400 800 1.200 1.600 2.000 2.400
2
= g Comprimento de onda (nm)
NGB
< s o
>
L J L J
¥ A4
Visivel NIR SWIR
Pigmentos Estrutura Conteudo de agua
foliares celular da folha

Fonte: Borém, et al. (2021).

Desta forma a refletancia da vegetagao observada na Figura 3 entre os comprimentos de
onda do visivel e do infravermelho préximo, ¢ a principal propriedade na analise da sanidade
vegetativa das pastagens, permitindo determinar em fun¢ao da radiacao refletida e absorvida os

diferentes estagios de degradagdo em que se encontram as pastagens.

3.4 Indice de vegetaciio

Os indices de vegetacdao (Iv’s) podem ser definidos como formulagdes matematicas

desenvolvidas a partir de dados espectrais obtidos por sensores remotos, principalmente nas
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bandas do vermelho e do infravermelho proximo, visando permitir a avaliagdes e estimativas
da cobertura vegetal de uma area, em termos de pardmetros como area foliar, fitomassa,

porcentagem de cobertura de solo e atividade fotossintética (Formaggio; Sanches, 2017).

3.4.1 NDVI (Normalized Difference Vegatation Index)

Segundo Borém et al., (2021) os indices de vegetagao sdo combinacdes de duas ou mais
refletdncias em comprimentos de onda especificos ou bandas espectrais para gerar um indice
que esteja relacionado a uma caracteristica da vegetacdo. Este autor cita como exemplo o Indice
de Vegetacdo da Diferenca Normalizada (Normalized Difference Vegatation Index, NDVI),
descrito por Rouse et al., (1973), como um dos mais populares indices.

Dados de sensoriamento remoto sdo fundamentais em pesquisas voltadas a estudos do
comportamento da vegetagdo, assim como no monitoramento de fendmenos meteoroldgicos e
ambientais. O Indice de Vegetacio por Diferenga Normalizada (NDVI) tem sido amplamente
utilizado para o monitoramento e avaliagdo da vegetacdo, pois € um dos primeiros produtos
analiticos de sensoriamento remoto usado para simplificar as complexidades das imagens
multiespectrais (Ferreira et al., 2019). O NDVI ¢ um dos indices empregados ha mais tempo e
estd entre os mais utilizados na pesquisa de vegetagdo, em razdo de sua excelente
responsividade a variacdes de vigor da vegetacdo. De 1985 para 2021 houve um aumento
significativo no numero de anual de publicacdes sobre o tema, indo de 1 para 456, aparecendo
em cerca de 1.258 periddicos (XU et al., 2022).

Para determinar os valores de NDVI, ¢ necessario processar imagens provenientes de
sensores orbitais. Dependendo da extensdo espacial e temporal da andlise, ¢ necessario um
processador robusto e espaco de armazenamento suficiente para armazenar um grande volume
de dados (Aires et al., 2020).

Assim, os indices espectrais de vegetacao tém sido uma das maneiras mais eficazes de
avaliar as propriedades de cobertura vegetal em grandes escalas (Flores et al., 2020).

Nesse contexto, na ultima década, o conhecimento acerca dos indices de vegetagdo,
sobretudo, o NDVI, tem se destacado de forma significativa, em virtude de ser um dos mais
relevantes indicadores para a andalise da cobertura de vegetacdo em diferentes periodos
utilizando técnicas de sensoriamento remoto (Barros, 2020).

Os valores obtidos com o NDVI sdo contidos em uma mesma escala de valores, entre —
1 e+ 1, de modo que quanto mais préximo do 1, maior indicio de presenca de vegetacao (Figura
4), e quanto mais proéximo do 0 (zero) maior indicio de presenga de solos descobertos e rochas

(Passos, 2021).
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Figura 4 - Tlustragdo da reflectancia de acordo com a situagdo da vegetagao
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Fonte:https://www.researchgate.net/figure/266947355 figl Figure-1-Green-vegetationleft absorbs-visible-light-
and-reflects-near-infrared-light (2024).

O principio tedrico deste indice € que, quanto mais ativa a vegetagdo, maior a absor¢ao
da luz solar na regido do vermelho e maior a reflexdo na regido do infravermelho proximo. Isso
ocorre devido a fotossintese e a atividade da clorofila, resultando em valores de refletancia
baixos do canal vermelho. A maior reflexdo na regido do infravermelho préximo ¢ decorrente

de fatores fisicos, como a estrutura celular das folhas (Borém, et al., 2021).

3.5 Sensores remotos

O avango na area de sensoriamento remoto ¢ notavel, impulsionado pelo progresso de
sensores de alta resolucdo espectral e espacial que tém estimulado o aumento das aplicagdes
baseadas em imagens para estudos com niveis de detalhe cada vez mais profundos. (Formaggio;
Sanches, 2017). E nesse sentido a computagdo em nuvem tem se mostrado uma alternativa
viavel sobretudo quando se precisa lidar com um grande volume de dados orbitais, o que
demandaria um tempo consideravel e necessitaria de computadores de alta capacidade de
processamento (Paludo et al. 2020).

Moreira (2005) menciona que a ideia de desenvolver um sistema sensor, para registrar

a radiacdo refletida e/ou emitida pelos alvos da superficie terrestre, a partir de plataformas
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orbitais, surgiu logo apos a analise das primeiras fotografias tiradas da terra. Os sensores por
sua vez podem ser classificados em ativos e passivos. Em estudos de uso e ocupacao do solo,
de forma geral se usa dados advindos de sensores passivos, que, segundo Fitz (2008) nao
possuem fonte de energia e necessitam de fontes externas para captagao da reflexdo dos alvos,
como a energia solar. Este mesmo autor classifica ainda os sistemas sensores em fungdo do
produto gerado: sensores ndo imageadores, onde (os dados sdo traduzidos em forma de graficos
e tabelas), e sensores imageadores, onde os dados gerados produzem a informagdes geradas na
forma de imagens do alvo observado (Fitz, 2008).

Assim, tratando de sistemas sensores passivos e imageadores, Formaggio; Sanches,
(2017), menciona que em estudos de sensoriamento remoto com aplicacdo para a agricultura,
estdo os imageadores semelhantes aos da série Landsat, um programa de satélites de observagao
da terra de origem norte-americana (Nasa e USGS), que teve inicio como ERTS-I1,
posteriormente denominado Landsat-1, langado em 1972. Desde entdo varios outros satélites o
sucederam, estando em Orbita hoje o Landsat-9. Porém ao iniciar este estudo o satélite em
funcionamento era o Landsat-8, que teve seu lancamento em 11 de fevereiro de 2013,

compreendendo assim a série temporal analisada nesta pesquisa.

3.5.1 Série Landsat

O Satélite Landsat 8 ¢ um grande classico no setor de Observacao da Terra e permite
gerar imagens de 15m coloridas por fusdo digital. Sua riqueza espectral e a ampla abrangéncia
de cada cena, ¢ a solugdo padrio para trabalhos at¢é a escala 1:25.000
(https://www.engesat.com.br/imagem-de-satelite/landsat).

A carga 1til do satélite Landsat 8 consiste em dois instrumentos cientificos (Quadro 1),
Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared Sensor (TIRS). Esses dois sensores
fornecem cobertura sazonal da massa terrestre global em uma resolugdo espacial de 30 metros
(visivel, NIR, SWIR); 100 metros (térmico); e 15 metros (pancromatico). O Landsat 8 foi

desenvolvido como uma colaboragao entre a NASA e o US Geological Survey (USGS).
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Quadro 1 - Caracteristicas dos sensores acoplados no satélite Landsat-8

Resolugio Resolucdo | Resolugdo | Area Resolugio
Sensor Bandas Espectrais
Espectral Espacial | Temporal | Imageada | Radiométrica
(B1) AZUL COSTEIRO | 0.43-045 pm
(B2) AZUL 045-051 pm
(B3) VERDE 0.33-0.59 um
(B4) VERMELHO 0.64-0.67 um
OLI ®5)
(Operational Land | INFRAVERMELHO 0.85-0.88 um
Boages) PROXIMO 30m
(B6)
INFRAVERMELHO 1.57-1.65 pm
MEDIO
®7 16 dias 170x 183 | 16 bits
INFRAVERMELHO 2.11-229 um km
MEDIO
(BS) PANCROMATICA | 0.50-068um | 15m
(B%) CIRRUS 1.36-138 um | 30m
(B10)
TIRS INFRAVERMELHO 10.6-11.19 pm | 100 m
(Termal Infrared TERMAL
Sensor) 1)

INFRAVERMELHO 11.5-1251 pm | 100 m
TERMAL

Fonte: www.engsat.com.br (2024).

Cada tecnologia tem suas vantagens e desvantagens, e, assim, cada uma ¢ mais
apropriada para uso conforme as demandas e especificidades dos casos. Os dados
multiespectrais do ETM+ ou do OLI/Landsat tém grande utilidade para os objetivos do
sensoriamento remoto em agricultura, sendo o seu principal sensor o OLI, tendo o sensor termal
TIRS bandas espectrais de 1 a 7 e a 9 com resolucao espacial de 30m e faixa de imageamento

de 170 na dire¢do norte-sul, e 185 km na dire¢do leste-oeste (www.engsat.com.br).

3.6 Google Earth Engine

O Google Earth Engine ¢ uma plataforma baseada em nuvem para analise geoespacial
global que disponibiliza enormes recursos de computacdo do Google para resolver uma
variedade de problemas sociais de grande impacto, como desmatamento, seca, desastres,
doengas, seguranca alimentar, gestdo de agua, clima, monitoramento e protecdo ambiental

(Gorelick et al. 2017).
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Segundo Vale (2019), o Google Earth Engine (GEE) ¢ uma ferramenta que vem
reduzindo tempo, custos e contribuindo para o avango de pesquisas. Trata-se de uma plataforma
online do Google que possui informacdes globais que ajudam a identificar alteragcdes na
superficie terrestre, oceanos e atmosfera. Esta plataforma processa dados na nuvem,
possibilitando uma grande quantidade de dados geoespaciais; sendo que o catdlogo gratuito
inclui cenas do Landsat (USGS / NASA), Sentinel, MODIS, entre outros recursos criados em
Javascript e Python (GEE, 2021).

Nesse contexto Brito, (2021) lembra que a elaboragao de algoritmos para a classificagdo
de niveis de degradagdo em pastagens requer o desenvolvimento de técnicas avangadas e
precisas de Sensoriamento Remoto, que podem ser desenvolvidas e aprimoradas em

plataformas de c6digo aberto como o editor de codigo do Google Earth Engine (Figura 5).

Figura 5 - Area de edi¢io dos codigos no Google Earth Engine

Google EarthEngine @ search places and datasets... @ B cecdvaldosantos 8
P == FITE EmE TS £TE T O
Fiter cripts. ) 1 Use print (... ) towrite to this console.
~ Owmer (4) Welcome to Earth Engine!
| ! gine!

» users/edivaldo_ifto/Defesa - Please use the help menu above (@) to

» users/edivaldo_ifto/ed_001 “ learn more about how to use Earth

» users/edivaldo_ifto/Projeto_Doutorado i Engine, or visit our help page for

» users/edivaldo_ifto/ TESE_DOUTORADO support.
~ Writer

No accessible repositories. Click Refresh to check again.
» Reader (3)

1

2T
Mapa  Satélite

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Neste ambiente ¢ disponibilizado APIs para JavaScript e Python, possibilitando aos

desenvolvedores realizarem estudos em escala planetaria da superficie terrestre.
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4 METODOLOGIA
4.1 Area de estudos

O Estado do Tocantins esta localizado na por¢ao sudeste da regido Norte brasileira, entre
as longitudes 45°W e 51°W e latitudes 5°S e 14°S, abrangendo uma éarea de 278.846,9 km?, que
representa 3,26% da area total do Brasil e 7,2% da regido norte (Roldao, Ferreira, 2019).

Tem como limites os Estados de Goias ao sul, Mato Grosso a oeste e sudoeste, Para a
oeste e noroeste, Maranhdo a norte, nordeste e leste, Piaui a leste ¢ Bahia a leste e sudeste

(Figura 6).

Figura 6 - Mapa de localizacdo dos limites geograficos do Estado do Tocantins
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Datum: SIRGAS 2000
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Fonte: Bases cartograficas IBGE (2022).

O estado do Tocantins esta sob dominio do clima tropical semitimido, predominante na
regido central do Brasil, sendo caracterizado por um periodo estacional seco e outro chuvoso.
Apresenta normalmente uma estagdo com estiagem de cerca de 4 a 5 meses, e a ocorréncia de
chuvas concentradas no verdo, onde registram-se os maiores totais pluviométricos, quando as
chuvas atingem acumulados médios superiores a 250 mm mensais, quando o Tocantins chega
a valores médios anuais de chuva entre 1250 ¢ 2050 mm (Roldao; Ferreira, 2019) Ja as maiores

médias de temperatura sdo registradas na primavera, sendo o més de setembro o mais quente,
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com média de 27,7°C.. A figura 7 apresenta a distribuicdo mensal de precipitacao no estado do

Tocantins determinada por Collicchio et al. (2020).

Figura 7 - Médias mensais da temperatura e totais médios mensais de precipitagdo, no Estado
do Tocantins
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Fonte: Collicchio et al (2020).

A maior parte do estado recebe valores médios anuais de precipitagdo entre 1650 e 1850
mm. Enquanto as por¢des centro-leste, sudeste e sul, possuem valores inferiores a 1650 mm
(Roldao; Ferreira, 2019).

As menores precipitacdes, sdo observadas nas regides sudeste e nordeste do Tocantins,
destacando-se o municipio de Parana, localizado na regido sudeste, onde, de acordo com
Collicchio et al., (2020) o volume pluviométrico médio anual de 422 mm, esta abaixo da média

estadual (Figura 8).

Figura 8 - Distribui¢do de chuvas médias anuais no Estado do Tocantins

N

Fonte: Collicchio et al (2020).



30

O bioma cerrado ¢ predominante no territdrio tocantinense ocupando cerca de (91%) da
area do estado, sendo o Bioma Amazonia encontrado em apenas de 9% do territorio restante
(Figura 9). Ha ainda dentro de cada Bioma a ocorréncia de variagdes quanto a vegetagao

caracteristica (MAPBIOMAS, 2022).

Figura 9 - Biomas presentes no Estado do Tocantins
-70°0" -60°0" -50°0" -40°0° -50°0" -48°0"

-50°0" -48°0" -46°0°

Biomas Existente no

-70°0° -60°0" -50°0" -40°0° Estado do Tocatins
Sistema de Projegao Cilindrica
|:] Perimetro do estado Je6e
- Bioma Cerrado Datum: SIRGAS 2000
0 1.000 2.000 km
- Bioma Amazodnia I

Fonte: Bases cartograficas IBGE (2022).

4.2 Procedimentos Metodologicos

Para monitoramento dos dados e posterior geracdo do mapeamento das areas
degradadas, foram utilizadas imagens orbitais do sensor TM (thematic mapper) do satélite
Landsat 8 OLI/TIRS (de 30 metros de resolugdo espacial), processadas, com valores de
reflectdncia em topo de atmosfera, no periodo compreendido entre os anos de 2013 e 2022. A
classificagdo quanto aos niveis de degradacdo foi obtida por meio de codigo desenvolvido
usando programacdo livre, na plataforma do Google Earth Engine, a partir da linguagem
JavaScript. A plataforma disponibiliza codigos basicos para cada conjunto de dados disponivel,
possibilitando aos usudrios realizar as devidas alteragdes (Azevedo; Barbosa, 2020). Conforme

Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma das atividades para mapeamento no Google Earth Engine

Colegdo de imagens | Recorte pastagens
LANDSAT -8 MAPBIOMAS

&

Google Earth Engine
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e < Célculo CVP Composi¢dao NDVI
PIEERIRIEIIET (Gao, 2016) (ROUSE et al., 1974)
S Mapa de degradagdfo |

al das pastagens

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
4.2.1 Eliminagao de pixel’s com nuvens

Vale ressaltar que, em estudos de vastas areas com imagens de satélite a cobertura de
nuvens interfere na resposta espectral dos alvos (Sano et al., 2019). Desta forma, para sele¢ao
das imagens a serem utilizadas fixou-se um percentual méximo de 10% de cobertura de nuvens,
conforme recomendado por Conceicao et al. (2015). Ainda assim, os pixel’s contaminados com
nuvens nessas imagens sofreram um processo de remoc¢ao, por meio de funcdo de mascara de
nuvens (Figura 11), para posteriormente obter-se a média dos valores de reflectancia em cada
pixel para cada cena do mosaico da area de estudo. Para o ano inicial de 2013 a primeira imagem
utilizada data de 01/04/2013, devido ao fato do sensor TM (thematic mapper) do satélite
LandSat 8 ter comecado a operar em fevereiro de 2013 (Gorelick et al., 2017, p.18).
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Figura 11 - Fung¢@o para remocgao de pixel’s contaminados com nuvens
- function maskL8sr(image){

var gaMask = image.select(['QA_PIXEL']).bitwiseAnd(parseInt('111111"', 2)).eq(0);
var saturationMask = image.select('QA_RADSAT").eq(9);
var opticalBands = image.select("SR_B.").multiply(0.0000275).add(-0.2);
var thermalBands = image.select("ST_B.*").multiply(0.00341802).add(149.0);
return image

.addBands(opticalBands, null, true)

.addBands(thermalBands, null, true)

.updateMask(qaMask)

.updateMask(saturationMask)

.copyProperties(image, image.propertyNames())

.set({date: image.date().format('YYYY-MM-dd')});
}

Fonte: Google Earth website. http://earth.google.com/(2024).

Para as imagens selecionadas, a fun¢do mascara de nuvens foi aplicada na banda de
qualidade "QA PIXEL Bitmask". As figuras 12(A) e 12(B), destacam como a banda de

qualidade QA PIXEL Bitmask ¢ formada e o resultado da fun¢do mascara de nuvens.

Figura 12 - Composi¢ao da banda de qualidade QA PIXEL do sensor OLI 8 (A) e imagem
com resultado da mascara de nuvens (B)

QA_PIXEL « Bit O:Fill €
St - Bt 1: Dilated Cloud
= Bit 2: Cirrus (high confidence)
» Bit 3: Cloud
= Bit 4: Cloud Shadow
» Bit 5: Snow
« Bit6: Clear
o 0: Cloud or Dilated Cloud bits are set
o 1: Cloud and Dilated Cloud bits are not set
* Bit7: Water
« Bits 8-9: Cloud Confidence
o 0:None
o 1:Low
o 2:Medium

o 3:High ( A)

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Na Figura 12(A) pode-se observar as classes de nuvens e sombras de nuvens, partir
dessas classes que a fun¢do de mascara de nuvens retira os pixel's contaminados, deixando um
vazio na imagem, como mostra a Figura 12(B), que apresenta o resultado da fungdo mascara de

nuvens. Em seguida, o valor nulo de cada pixel ¢ preenchido pelo valor médio das imagens que
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compdem a pilha de imagens, eliminando, desta forma, a dependéncia de imagens sem
cobertura de nuvens.

As areas de pastagens para o estado do Tocantins foram extraidas da série Mapa das
Coleg¢oes do MAPBIOMAS, atualmente na colecdo 8, geradas a partir de imagens Landsat 8
para cada ano, de 1985 a 2022 (MAPBIOMAS,2022). Nesta etapa para cada ano foi realizado
um recorte (Clip) da area de estudo (limites do estado), e em seguida selecionada apenas a
classe de interesse, ou seja, o tema pastagem, que recebe o codigo 15 referente a classe
pastagens. Como ainda ndo ha imagem para o ano de 2023, a andlise limita-se ao ano de 2022.

A edicdo do codigo necessario para o processamento foi realizada na plataforma livre

do “Google Earth Engine Editor”, disponibilizada pelo portal Google.

4.2.2 Calculo dos indices de vegetagao

Para o calculo do NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), a literatura
recomenda (Brito et al., 2020; Concei¢do et al, 2021; Sousa et al, 2022)) a utilizacdo da
metodologia proposta por Rouse et al., (1974), que utiliza dados de reflectancia das bandas do

vermelho (R) e do infravermelho proximo (NIR), de acordo com a seguinte equacao:

Sendo:
NIR = Banda do Infravermelho proximo (0,76 a 0,90 micrémetros); e

R = Banda do Vermelho (0,63 a 0,69 micrometros).

Para a estimativa dos niveis de degradacdo de pastagens utilizou-se a metodologia
proposta por Gao et al. (2006) presente em varios estudos (Gosch et al, 2020; Ramos et al,
2021), que relaciona os valores médios, maximos ¢ minimos do NDVI médio anual pixel a

pixel, conforme a seguinte equagao:

. NDVI — NDVIs
" NDVIs — NDVIv

Sendo:
CVP = Cobertura vegetal das pastagens, em %;
NDVIs = Menor valor de NDVI das manchas de solo exposto na area; e

NDVIy = Maior valor de NDVI encontrado nas areas de pastagens.
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Na determina¢do do NDVInedio anual, inicialmente calculou-se o NDVI de cada uma
das imagens selecionadas para cada ano da série, sem que para esta etapa foi necessario a
utilizacdo de uma fungdo para calcular o NDVI individual das imagens, e em seguida obteve-
se a média NDVI (NDVImedio) de todas as imagens para cada ano, resultando em uma imagem
anual. Em seguida extraiu-se a partir de um redutor (Figura 13), o maior valor observado

(NDVIy), bem como o menor valor observado (NDVI;).

Figura 13 - Fungdo para obter os valores minimo e maximo do NDVI Médio
- function IN_VEG (image) <{

var NDVIs

Indice_NDVI.select('NDVI').reduce(ee.Reducer.min()).rename('NDVIs');

var NDVIv

Indice_NDVI.select('NDVI').reduce(ee.Reducer.max()).rename( 'NDVIV');

return image.addBands([NDVIs,NDVIv]) }

var Indice_NDVI = Indice_NDVI.map(IN_VEG);

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Para o calculo do indice CVP houve a necessidade de formulagdo de uma expressao
matematica seguida de um dicionario de varidveis, utilizando o raster Imagem Indices e

selecionando as bandas do NDVI, NDVIs e NDVlIy, conforme Figura 14.

Figura 14 - Expressao formulada para calcular o CVP
var CVP = Imagem_Indices.expression('((NDVI - NDVIs) / (NDVIv - NDVIs)) * 100',
{ 'nNDVI' : Imagem_Indices.select('NDVI'),
'NDVIs': Imagem_Indices.select('NDVIs'),
"NDVIv': Imagem Indices.select('NDVIv')

.clip(Pasto_2020)}).rename('CvP");

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

O indice de cobertura vegetal de pastagens (CVP) calculado serviu como parametro
para a classificacdo quanto ao nivel de degradagdo das pastagens, segundo Gosch et al (2020)

e conforme apresentado no Quadro 2:
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Quadro 2 - Nivel de degradacao das pastagens, conforme o percentual de cobertura vegetal da

pastagem anual (CVP)

Classe de nivel de degradacao Valor de CVP Nivel
Severamente degradada CVP <40% 4
Moderadamente degradada 40% < CVP <50% 3
Levemente degradada 50% < CVP < 60% 2
Nao degradada CVP > 60% 1

Fonte: Adaptado de Gosch et al, (2020).

Apoés a geracdo da imagem com os niveis de degradacdao (CVP), foi realizada uma

reclassificagdo dessas imagens de acordo com as classes contidas no Quadro 2 (Figura 15).

Figura 15 - Reclassificagdo da imagem CVP para as classes de degradagdao N1, N2, N3 e N4
de degradagao
var classifiedCVP = CVP

.where(CVP.1t(40), 4)
.where(CVP.gte(40).and(CVP.1t(50)), 3)
.where(CVP.gte(50).and(CVP.1t(60)), 2)

.where(CVP.gte(60), 1);

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Em seguida as imagens foram exportadas em formato raster para o software livre QGIS
versao 3.32 LIMA, para elaboragdo dos mapas, quantifica¢do das areas de cada nivel e geracao
dos graficos de tendéncia de cada nivel.

Para validagao das classes de degradacao foi aplicado um teste de comparagao de média
com o nivel de confianca de 95%. Segundo os critérios de coeficiente de variagdo (CV)
estabelecidos por Pimentel-Gomes (2000) para analisar a dispersdo dos dados, ¢ possivel
classificar a variacdo como baixa quando o CV for inferior a 10%, média quando o CV estiver
entre 10 e 20%, alta quando o CV estiver entre 20 e 30%, e muito alta quando o CV for superior

a 30%.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Mosaico de cenas Landsat 8

A metodologia realizada por meio de script (codigo em javascript), tornou possivel
utilizar o maior numero de imagens para retratar as variacdes decorrentes da umidade
disponivel na vegetacdo, uma vez que essa umidade ¢ umas das varidveis que interferem na
qualidade da pastagem.

O mosaico de imagens que recobrem a area de estudo ¢ composto de 22 cenas de
170x183 Km de extensdo (Figura 16), resolucao espacial de 30m e temporal de 16 dias, assim
para caracterizag¢do dos niveis de degradagdo das pastagens, o numero de imagens disponiveis
somaram 528 para cada ano, ou seja um total de 5280, sendo utilizadas neste estudo 1860

imagens Landsat para da série estudada.

Figura 16 - Grade com orbita/ponto das cenas Landsat 8 utilizadas no recobrimento da area de
pesquisa

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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Na determinacdo dos niveis de degradacao das pastagens, foi utilizada a média de 186
imagens do sensor Landsat 8, sendo que o numero total de imagens utilizado em cada ano pode

ser observado na Figura 17.

Figura 17 - Numero de imagens utilizadas em cada ano da série para determinacao dos niveis
de degradagdo das pastagens no Estado do Tocantins
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Os anos que apresentaram menor numero de imagens utilizadas foram 2013 e 2014,
com um total de 160 imagens cada ano, e 2021 com um total de 158 imagens utilizadas, sendo
que essa redu¢do de imagens ocorreu em virtude de um maior percentual de dreas com cobertura
de nuvens acima de 10%. Para o ano de 2021 o total de imagens disponiveis sem o filtro de
nuvens ¢ de 442 imagens, e, destas, apenas 158 atenderam ao limiar de apenas 10% de cobertura

de nuvens.

5.2 Cenario das pastagens no Estado do Tocantins

Estudos recentes de avaliacdo da degradacdo das pastagens tém utilizado até trés
imagens para representar o comportamento espectral anual, sendo uma imagem do final do
periodo chuvoso, uma do periodo de seca, € uma no inicio do periodo chuvoso. Esse numero
limitado de imagens se deve ao fato do tempo necessario para processamento, bem como a
necessidade de equipamentos com capacidade para realizar essa atividade (Ferreira et al 2019;
Brito et al., 2020; Sousa et al, 2022). Na Tabela 3 pode-se observar o resumo de dados obtidos

para cada ano da série.
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Tabela 3 - Resumo das areas de pastagens e niveis de degradacdo das pastagens para o Estado
do Tocantins dos anos de 2013 a 2022

Ano Numero de Area de Classes de degradagao (%)
imagens Pasto (Km?) 1 2 3 4

2013 160 75.745,03 6,02 18,88 33,73 41,37
2014 160 68.956,15 1,84 13,01 33,60 51,55
2015 204 78.063,58 1,86 9,75 29,44 58,94
2016 205 78.441,39 8,35 28,46 36,32 26,87
2017 202 78.141,31 6,75 16,90 28,12 48,23
2018 183 78.070,35 3,78 15,57 36,55 44,10
2019 195 78.242,98 4,56 19,82 37,49 38,07
2020 195 64,898,74 3,01 16,78 39,95 40,26
2021 158 79.404,69 4,13 17,69 31,88 46,30
2022 198 79.853,00 6,82 19,33 29,81 44,04

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

A partir da Tabela 3 observa-se que, ndo houve variagdes significativas nas areas de
pastagens para o estado do Tocantins, conforme pode ser visto ainda na Figura 18. De acordo
com esses dados obtidos do MAPBIOMAS (2022), o valor médio das areas de pastagens, foi
de 78.105,83 km?, sendo que apenas os anos de 2014 e 2020, apresentaram éreas inferiores a
75 mil km? de pastagens, seguindo a tendéncia nacional para areas de pastagens conforme o
MAPBIOMAS (2022), mostrando uma estabilidade entre os anos de 2011 a 2022.

De acordo com Borghi et al. (2015), essa manuten¢do das areas de pastagens, tem
ocorrido pela conversdo de areas de pastagens degradadas em area de cultivo de culturas de
ciclo curto, como a soja e o milho. Desta forma a agricultura tem avangado no Tocantins com
a producdo de graos, e as areas expandidas para este objetivo tem sido, principalmente areas de
pastagens degradadas. Ao passo que novas areas de pastagens sio abertas para suprir a demanda
crescente do rebanho bovino.

De acordo com Oliveira et al. (2002) as areas de pastagens tém avangado sobre espagos
antes ocupados por vegetacao nativa na década de 1970 por apresentarem baixo valor comercial
e aporte financeiro para financiamentos, viabilizando a inser¢do de forragens de facil adaptacao
ao clima e baixa fertilidade de solos principalmente em regido do cerrado.

Esse estimulo financeiro a pecudria resultou em uma ocupagao atual com destaque para

o setor, que segundo a Tabela 3 representa 28,01% de toda area do estado do Tocantins.
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Figura 18 - Areas de pastagens no Estado do Tocantins para o periodo de 2013 a 2022
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Fonte: MAPBIOMAS (2022).

Os resultados obtidos demonstram que para a série estudada, foram identificados
elevados percentuais de areas caracterizadas com alto nivel de degradagdo (44,07% em média),
ou seja, o nivel 4 (classe severamente degradada), enquanto para o nivel 3 ( classe
moderadamente degradada) foi de 33,66%, e para o nivel 2 (classe levemente degradada) de
17,30%, ficando o nivel 1 ( classe ndo degrada) com uma média para a série de 4,34%, e, desta
forma o percentual médio de areas com algum grau de degradacdo encontrado ¢ de 95,62%,

conforme Figura 19.

Figura 19 - Percentual de degradagdo na area de estudos para cada ano da série
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

A média de areas de pastagens com algum nivel de degradacao de 95,62% ficou acima

dos 80% citado por Carvalho et al. (2017), para pastagens localizadas no bioma cerrado,
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considerando como degradadas, ou seja, em um estagio avancado de perda de qualidade, sem
capacidade de se regenerar naturalmente e incapazes de garantir a produtividade e qualidade
requeridas pelos animais, além de ndo resistirem aos danos causados por pragas, doengas e
plantas invasoras.

A partir da Figura 19, pode-se observar que os anos de 2013, 2016, 2017, 2019 e 2022,
mantiveram os percentuais de area degradada abaixo da média, enquanto nos demais anos os
percentuais de degradagdo ficaram acima da média, com destaque para os anos 2014 e 2015,
que apresentaram os percentuais acima dos 98% de area com algum nivel de degradacao.

Esses percentuais se aproximam dos valores encontrados por Sousa et al (2022), que ao
analisar a degradacdo das pastagens no municipio de Formoso do Araguaia - TO, constatou um
percentual de areas com algum nivel de degradacao da ordem de 90% entre os anos de 2016 a
2020, cabendo a ressalva de que estes autores utilizaram imagens do SENTINEL-2A, com
resolucdo de 10m, e analisaram uma area menor, sendo de se esperar um resultado divergente
do encontrado neste estudo, em razdo da escala e dos dados processados. Em estudo de
degradacdo de pastagem na regido do tridngulo mineiro, Brito et al. (2018), concluiu que em
média 70% da area de pastagem encontrava-se com algum grau de degradacdo. Ramos et al.
(2021), concluiram que 79,78% das pastagens localizadas no municipio de Araputanga-MT
encontravam-se com algum grau de degradacdo, sendo que neste estudo foram utilizadas
imagens Landsat 8 do ano de 2020.

As classes de degradacdo definidas por Gosch et al. (2020), utilizadas neste estudo,
foram validadas pela caracterizacdo de pastagens degradadas em trés assentamentos rurais
avaliadas pelos técnicos do INCRA (Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agréria),
localizados no estado do Goias criados a partir de 2006, e, de acordo com os autores foi
necessario reduzir a quantidade de classes de depreciagdao usadas pelo INCRA, de seis para
quatro, de forma a igualar com o numero de classes que melhor representaria essa a degradacao

das pastagens no cerrado goiano.

5.3 Analise temporal da degradacido das pastagens

Na Figura 20 pode-se observar o comportamento de cada nivel de degradagdo ao longo
da série estudada, identificando em quais anos da série houve maiores indices de degradagao.
Também ¢ possivel observar uma ampla varia¢do das classes conforme também observado por

Arantes (2017) para pastagens no bioma cerrado.
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Figura 20 - Comportamento dos niveis de degradagdo das pastagens no Estado do Tocantins
entre os anos de 2013 a 2022
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Entre os anos de 2013 e 2015, observou-se um crescimento de 17,56% na area
severamente degradada nivel 4, saindo de 41,37% para 58,95, ja para o ano de 2016, este mesmo
nivel apresentou uma redu¢do da ordem de 32,07%, caindo de 58,95% para 26,87%, no ano de
2017 a area com degradagdo severa volta a apresentar um crescimento (21,36% ) chegando ao
patamar de 48,23% da 4rea total de pastagens.

Entre os anos de 2017 a 2019 observa-se uma reducao do percentual do nivel 4 (7,97%),
0 que corrobora com os resultados observados pelo MAPBIOMAS, que reportou uma reducao
das areas degradadas de pastagens brasileiras de 72% para 60%, nesse mesmo periodo
(MAPBIOMAS, 2022). Ao analisarmos a Figura 20, pode-se verificar o comportamento geral
das classes de degradagdo para toda a série estudada.

Entre os anos de 2019 e 2021, o nivel 4 volta a apresentar comportamento de
crescimento da ordem de 8,23%, passando de 38,07% a 46,3%, reduzindo no ano de 2022 para
44,04%. Essa variacdo pode ser consequéncia do mau uso do solo, do tipo de cobertura ou
forrageira, ou ainda do aumento do rebanho. A deterioracdo ¢ frequentemente associada ao
excesso de pastejo, ao controle insuficiente de ervas daninhas, pragas e a falta de fertilizagao.

Podemos verificar ainda que, de forma geral o nivel 4 (classe severamente degradada)
¢ a que apresenta maior amplitude ao longo do tempo, enquanto o nivel 3 (moderadamente
degradada) oscila entre as faixas de 25 a 40 %, o nivel 2 (levemente degradada) variando entre
10 e 20%, apresentando para o ano de 2015 um percentual de 9,75%, e um pico no ano de 2016

passando de 28%, mesmo ano que o nivel 4 reduz ao menor patamar percentual. J4 o nivel 1 se
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mantém no limiar de 10%. Nota-se ainda que em apenas um ano pode-se perceber o efeito da
reducdo do nivel 4 e aumento dos niveis, 3, 2, 1 observado em 2016 ou seja, ndo houve
mudangas significativas ao longo do tempo nos niveis 3,2,1. Pode-se observar que as mudangas
de nivel de degradacdo ocorrem mais significativamente entre os anos de 2015 ¢ 2017.

Nota-se que, no ano de 2022 a soma dos percentuais dos niveis 3 ¢ 4 somam 73,85% de
toda a area de pastagem, valor proximo ao encontrado por Sousa et al. (2022), ao analisarem a
degradagdo das pastagens no municipio de Formoso do Araguaia entre os anos de 2016 e 2020,
a soma das areas, mas criticas foi de 69% do total da arca. Entre os anos de 2015 ¢ 2016
observamos o maior gradiente do nivel 4 reduzindo seu percentual de area, bem como o maior
gradiente do nivel 2 com aumento de sua propor¢do em area de pastagens, neste ano podemos
observar que o nivel 4 cai ao seu menor percentual de 26,87%. Por outro lado, o nivel 2 chega
ao seu maior patamar de 28,46% alcancando assim seu percentual para série e ultrapassando
em percentual do nivel 4 de acordo com a Tabela 3, esse fendmeno ndo ¢ observado em nenhum
outro ano do periodo estudado.

Outro aspecto com relagdo ao comportamento dos niveis 4 e 3 ¢ fato que nos anos de
2019 e 2020 esses niveis se aproximam em termos percentuais, evidenciando uma diferenca
minima de 0,58% entre eles em 2019, e de, apenas 0,31% em 2020 em favor do nivel 4 sobre
o nivel 3, demonstrando assim para esses anos houve mudancas no manejo das areas de
pastagens caracterizando ganho de bioma entre essas classes.

De acordo com a Figura 20, pode-se perceber uma tendéncia geral para o nivel 4 de
redugdo ao longo da série, enquanto os demais niveis 3, 2 e 1 apresentam uma tendéncia geral
de crescimento, o que caracteriza de forma geral um ganho de bioma da cobertura de pastagens.

De forma a contribuir com a interpretagdo do comportamento dos niveis de degradagao
das pastagens na area de estudo, foram elaborados mapas tematicos de espacializagdo das areas

para cada ano da série estudado, conforme Figura 21.



Figura 21 - Distribuicdo das classes de degradagéo das pastagens no Estado do Tocantins
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(Verde) Nivel 1; (Cyan) Nivel 2; (Amarelo) Nivel 3; (Vermelho) Nivel 4. Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a Figura 21, pode-se notar que a degradacdo das pastagens ocorre em
todo o territério do estado, e que, os anos mais critico corresponde aos anos de 2013 na regido
sudeste do estado regido que historicamente apresenta menores indices pluviométricos anuais
(Roldao, Ferreira, 2019).

Os anos 2014 e 2015 apresentaram uma distribuicdo mais homogénea em toda a area de
estudo. J& no ano de 2017 o nivel 4 (classe severamente degradada) apresentou um percentual
médio de 48,23%, sendo o segundo pior resultado da série, com maior concentracao na regiao
sul do estado. De acordo com a Figura 21 o ano de 2019 apresenta uma melhor distribui¢cdo do
nivel de degradagdo 2, sendo observada em toda a regido do estado, e ainda para esse mesmo
ano uma maior concentracdo do nivel 1 ao norte do estado na regido do Bico do Papagaio. Para
os anos finais da série 2021 e 2022 os percentuais de nivel 4 apresentaram similaridade com
ocorréncia de 46,30% e 44,04% respectivamente, e apresentam distribui¢do espacial
semelhante entre a regido central e sul do estado, sendo a regido norte com maiores percentuais
dos niveis 3 e 2 de degradag@o. Os anos de 2013 e 2014 apresentaram um total precipitado
acima da média estadual, porém os anos de 2015 a 2017 apresentaram acumulados abaixo da
média conforme Figura 22, o que pode ter contribuido para um avango da degradagdo

ocasionada por estresse hidrico.
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Figura 22 - Precipitacdo anual acumuladas no Estado do Tocantins
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Fonte: CHIRPS (Clima Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data)de 2013 a 2022 (2024).
5.4 Correlacio entre os niveis de degradacio e os indices pluviométricos

Foram realizadas andlises de correlagdo entre as areas de cada nivel de degradacdo e a
lamina total precipitada para cada ano da série histdrica, com o objetivo de verificar a relagdo
entre a degradagdo e a oferta de chuvas, conforme a Figura 23.

De acordo com a Figura 23, verifica-se que ndo houve correlacdo entre nenhum dos
niveis de degradacdo das pastagens com o total pluviométrico acumulado anual. Os resultados
mostram valores de correlagdo nulos ou baixos. Os valores de R? foram de 0,003; 0,001; 0,0093;
e 0,116; respectivamente para as correlagdes entre os niveis: quatro, trés, dois, € um versos o
total acumulado anualmente dos anos de 2013 a 2022, descartando desta forma a hipotese de o
stress hidrico ser responsével direto pela degradacao das pastagens.

Cabe ressaltar que o indice pluviométrico contribui para a condi¢do de degradacao,
conforme constatado por Pereira et al (2018), ao verificar que, para os anos hidrologicos
estudados os indices degradagdo das pastagens foram maiores para os meses secos, concluindo
que o més de setembro apresentou o maior nivel de degradacao.

A partir do célculo do CVP, e de forma a auxiliar na identificacdo da variagdo dos niveis
de degradagdo entre os anos inicial e final da série, foi elaborado um mapa (Figura 24), com a

espacializacao dos niveis de degradacdo para o periodo de 2013 a 2022.
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Figura 23 - Correlagdes entre os niveis de degradagao e totais precipitados anualmente, (A) correlagdo nivel quatro vs total pluviométrico
acumulado; (B) correlagdo nivel trés vs total pluviométrico acumulado; (C) correlagdo nivel dois vs total pluviométrico acumulado; (D)
correlacdo nivel um vs total pluviométrico acumulado
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 24 - Espacializacdo dos niveis de degradacdo no Estado do Tocantins entre os anos de
2013 e 2022
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a Figura 24, observa-se que a por¢ao, mais ao norte do estado apresentou
ganho de biomassa, por convencao de area do nivel 4 de degradacdo para o nivel 2. Também a
porcao sudeste do estado, com areas inicialmente classificadas como severamente degradadas,
passaram a apresentar classes moderadamente degradadas, sendo esse comportamento também

observado nas regides centro e sul do estado.
5.5 Populacido Bovina do Estado do Tocantins

Ao analisar dados Centro de Inteligéncia da Carne Bovina - Cicarne (2019), e programa
da Embrapa Gado de Corte em parceria com o Laboratorio de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento (LAPIG) e IBGE, Aratjo et al (2023) apontam um crescimento da taxa de
lotagdo bovina para a série de 1985 a 2019, demonstrando que houve uma variagdo de 0,654
animal.ha! em 1985 para 1,524 animal.ha! em 2019, o que pode ter contribuido para a

manuten¢do dos altos indices de degradagdo das pastagens.
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Um aspecto relevante nesse caso ¢ que de acordo Dias-Filho (2014), o potencial de
aumento de produtividade vem sendo constatado nos ultimos anos, com o crescimento do

rebanho bovino superando o aumento das areas de pastagem (Figura 25).

Figura 25 - Crescimento do rebanho bovino no Estado do Tocantins entre os anos de 2013 a

2022
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Fonte: Adapec (2023).

A Figura 25 mostra um crescimento do rebanho bovino, entretanto para esse mesmo
periodo ndo houve acréscimo de areas de pastagens no estado do Tocantins, desta forma o
acréscimo de animais por hectare, reforca a hipotese de manejo inadequado, em virtude da
pressdo do sobrepastejo que pode contribuir para manutengdo dos niveis de degradacdo das
pastagens (Dias-Filho, 2014).

Dessa forma, uma maneira de reduzir as pressdes sobre as pastagens e mudar o atual
cenario consiste na manuten¢do das pastagens e no manejo adequado da capacidade de suporte
do pasto. Sobre a perda na capacidade de producao de carne na fase de engorda, Macedo et al.
(2000), mencionam que pastagens degradadas podem produzir até seis vezes menos que uma
pastagem produtiva, e, apesar do tempo transcorrido dessa afirmagdo ainda continua bastante
relevante.

Segundo Valle Junior et al (2019), apesar das pastagens serem importantes fontes de
nutrientes, o aumento do rebanho, aliado a falta de manejo para reposi¢do de nutrientes no solo,
tem afetado negativamente a qualidade das mesmas, e o reflexo dessa superlotacdo resulta em

pastagens cada vez mais degradadas e com tendéncia de baixa capacidade de suporte animal.
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A tendéncia de crescimento do rebanho bovino tocantinense apresentado, e a
estabilidade observada na area de pasto corrobora com Feitosa (2019), ao afirmar que a
producgdo de carne bovina no Brasil teve um grande aumento nas ultimas décadas, sobretudo
em pastagens, mas que durante esse periodo, a area utilizada para a cria¢do de gado diminuiu,
indicando um aumento na eficiéncia dos sistemas de produ¢do. No entanto, a produtividade
média do Brasil ¢ baixa, muito abaixo do potencial de pastagem intensiva existente.

De acordo com Araujo et al. (2023), houve uma melhora na produtividade dessas
pastagens, uma vez que as areas de pastagens ndo demonstraram aumento expressivo € o
rebanho tocantinense continua a aumentar o seu quantitativo ano ap6s ano. Dentre fatores que
explicam esse fato estd a introducao de cultivares desenvolvidas para regides de solos e clima
do Cerrado, como cultivares do género Brachiaria e Panicum. Essa afirma¢ao encontra for¢a ao
observarmos que para os ultimos anos da série, 2020 a 2022, pode-se notar uma pequena

melhora nas classes de degradacdo nivel 1 e 2.

5.6 Capacidade de lotacio bovina por hectare de pastagens

Dias-Filho (2014) calculou o grau de degradacao das pastagens segundo a capacidade
de suporte por hectare, concluindo que pastagens de nivel de degradacdo 3 e 4 apresentaram
uma capacidade de suporte animal por hectare de 0,4 UA.ha’!, e, quando produtivas e sem
degradagio, essa capacidade de suporte pode chegar a 1,5 UA ha'!. Essa também ¢ a afirmag¢io
de Borghi et al, (2015) ao mencionar que a exploragcdo extensiva das pastagens limita a
capacidade de suporte, que ndo ultrapassa 0,5 U.A.h"!, além dos baixos indices de produgdo de
forragem das espécies utilizadas no pastejo. Desse modo, ao verificamos o ano de 2022,
observamos que as areas com nivel de degradacdo entre 3 e 4 somam 73,85% das areas de
pastagens, apresentando elevado potencial para aumento da produtividade em mais de 5 vezes
sua capacidade de producao.

O potencial de crescimento da produtividade nas pastagens do Tocantins pode ser

observado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Distribui¢ao do nimero de U.A.h-1 por nivel de degradacao

Ano referéncia 2022
% Area em Capacidade Aumento
Nivel Area Milhdes (ha) U.A/ha Ideal Diferenca (U.A/ha) (U.A/ha) Otimizagao

4 4404 3.516.726112 04 15 1.1 1.406.690,45 3.868.398,73 5.275.089,18
3 29,81 238041793 04 15 1.1 952.167,17 2.618.459,72 3.570.626,90
2 19,33 1543.55849 08 15 0,7 1.234.846,79 1.080.490,94 2.315.337,74
1 6,82 54459746 15 15 0 816896,19

SOMA  7.985.300,00 4.410.600,60 7.567.349,40 11.977.950,00

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a Tabela 4, o nimero atual de suporte animal por hectare corresponde a
4.410.600,60 milhdes de U.A.ha’!, para a situagdo de degradagio das pastagens no ano de 2022,
e que o potencial de produtividade otimizado, com pastagens ndo degradadas ¢ de
11.997.950,00 U.A.ha'!, implicado desta forma em um aumento percentual da ordem de
171,57%, o que resultaria uma produgdo total de quase 3 vezes a atual capacidade instalada,

sem a necessidade de aberturas de novas de pastagens.
5.7 Analise estatica dos resultados

Estatisticamente nao houve diferenga significativa ao nivel de confianga de 95%, entre
as classes de degradacao de pastagens, como pode-se observado na Tabela 5 de acordo com os

percentuais médios de cada classe de degradacao.

Tabela 5 - Comportamento dos niveis de degradacao das pastagens

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Proporgao (%) CV (%) Proporgao (%) CV (%) Proporgao (%) CV (%) Proporgao (%) CV (%)

4,71 £13,13 aa 46,92 17,62 + 23,61 aa 27,76 33,69 +29,29 aa 11,54 43,97 +30,76 aa 19,37

Letra mintisculas no lado direito do intervalo de confianga da proporgao, com p < 0,05, ¢ utilizada para comparar
as classes de 1 a 4 de pastagem degradada de uma mesma microrregido. Letras iguais indicam que ndo ha diferencga
significativa entre os tratamentos, enquanto letras diferentes significa que ha diferengas entre os tratamentos.
Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Analisando o comportamento dos niveis de degradacdo das pastagens na (Tabela 5),
pode-se afirmar que para o nivel 1(classe ndo degradada), observamos que a variabilidade foi
muito alta (CV > 30%), evidenciando assim uma alternancia de manejo. Fatores como clima,
além da perda de fertilidade do solo e o sobrepastejo, conduzem a uma situagao de esgotamento
da capacidade produtiva do solo, que quando esgotada leva o setor pecuarista a buscar novas

areas de exploragdo. Ja o nivel 2 (classe levemente degradada), apresentou a segunda maior
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variabilidade (27,86%), sendo caracterizada como de variabilidade alta (20% < CV < 30%).
Nos niveis 3 (classe moderadamente degradada) e 4 (classe severamente degradada), observa-
se a variabilidade média (10% < CV < 20%), representando assim que as estratégias de manejo
ndo foram suficientes para melhorar a qualidade das pastagens, caracterizado por uma
homogeneidade dos dados. Ainda de acordo com os resultados apresentados na Tabela 5,

observa-se que, ndo houve diferenca significativa (p < 0,05) entre as classes ao longo da série.
5.8 Degradacao das pastagens por microrregioes do Estado

Para a verificar o comportamento da degradacao das pastagens nas regioes do estado do
Tocantins, foram realizadas analises individuais por microrregido, segundo a base de dados do

IBGE (2022), conforme Figura 26 e Quadro 3.

Figura 26 - Subdivisdo do estado por microrregides de acordo com o IBGE

Fonte: IBGE (2023).



Quadro 3 - Descricao das microrregides do estado de acordo com o IBGE

Codigo IBGE Nome da microrregiio
17001 Bico do Papagaio
17002 Araguaina
17003 Miracema do Tocantins
17004 Rio Formoso
17005 Gurupi
17006 Porto Nacional
17007 Jalapido
17008 Dianodpolis

Fonte: IBGE (2023).

5.8.1 Area de pastagens por microrregido estadual
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De acordo com a base de dados do MAPBIOMAS cole¢ao 8, podemos verificar a

distribuicdo das areas de pastagens por microrregido do estado, na Tabela 6.

Tabela 6 - Distribuicdo das areas de pastagens por microrregido do Estado do Tocantins

Area de pastagens por micro regio (km2)

Ano 17001 17002 17003 17004 17005 17006 17007 17008
2013 6.456,99 14.761,15 15.127,56 11.289,21 11.011,63 4.103,63 3.259,80 9.73141
2014 5.960,61 13.728,16 14.131,98 10.523,66 10.217,14 3.041,77 1.748,92 9.605,11
2015 6.692,58 14.606,83 15.095,26 11.709,10 10.976,21 4.305,30 3.697,08 10.979,83
2016 6.800,28 14.655,44 14.910,81 11.708,88 10.951,69 4.345,01 3.909,35 11.158,75
2017 6.883,54 14.671,17 14.897,47 11.633,34 10.606,34 4.190,98 4.013,26 11.246,29
2018 6.912,72 14.643,87 14.876,57 11.668,28 10.373,43 4.114,94 4.056,84 11.424,72
2019 6.886,17 14.633,54 14.917,29 11.781,03 10.143,82 4.077,52 4.119,19 11.688,27
2020 5.945,55 13.390,56 13.252,20 10.088,58 9.072,55 2.694,32 2.160,00 8.293,36
2021 6.823,27 14.609,81 15.091,99 11.965,05 10.012,21 4.136,50 4.266,23 12.499,05
2022 6.929,85 15.047,42 15.358,95 11.731,74 9.725,15 4.153,84 4.326,90 12.578,11

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

As microrregides de destaque em termos de area de pastagens sdo 17003, com um

percentual médio de 19,43% do total da area de pastagens (14.766,11 Km?), seguida da regido
17002 com 19,05% (14.474,80 Km?), regido 17004 com 15,02% (11.409,90 Km?), regido

17008 com 14,37% (10.920,49 Km?) e regido 17005 com 13,57% (10.309,02 Km?).

As regides com menores percentuais médios de area de pastagens foram 17001, 17006

e 17007, respectivamente com 8,72%, 5,15% e 4,68%. Desta forma a regido com maior

atividade de pecuaria segundo o percentual médio ¢ Miracema do Tocantins (17003) com

19,43%, e a menor Jalapao (17007) com 4,68%.

De acordo com a Tabela 6, observa-se que, assim, como na condi¢do geral do estado,

nas microrregioes ndo houve acréscimo de areas de pastagens entre os anos de 2013 a 2022,

comportamento que fica melhor evidenciado na Figura 27.
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Figura 27 - Areas de pastagens por microrregido do Estado do Tocantins
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a Figura 27 algumas regides apresentaram reducdo de pastagens nos
anos de 2014 e 2020. A regido que apresentou menor amplitude foi a 17001 com uma
estabilidade entre os anos de 2015 e 2019, queda em 2020 e nos anos seguintes voltando a
estabilidade com area média de aproximadamente 7 mil Km?. J4 a microrregido que apresentou
maior amplitude foi a 17005 com tendéncia de queda entre os mesmos anos de 2015 a 2020, e
leve crescimento em 2021. Entre os anos de 2015 e 2019 todas apresentam uma certa
estabilidade, a exce¢do da ja mencionada 17005, que para o mesmo periodo apresenta tendéncia
de redugdo de area de pastagens. A regido 17008 (Diandpolis) apresenta uma tendéncia geral
de crescimento com variacdo de crescimento de 29,25% de area de pastagem, saindo de
9.731,41 Km? para 12.578,11 Km?. As regides 17002 e 17003 (Araguaina e Miracema do
Tocantins) apresentam semelhanca no comportamento entre os anos de 2015 e 2020, assim com
proximidade entre seus percentuais médios de area de 19,05% para a 17003 e 19,43% para
17003, o que corresponde a 38,48% de toda area de pastagens do estado, evidenciando seu

protagonismo a nivel estadual para atividade pecuarista.

5.8.2 Avaliagdo da qualidade das pastagens por microrregido estadual

Utilizando os arquivos vetoriais de microrregido do estado, disponibilizados na base de
dados do IBGE (2022), foram realizadas classificacdo dos niveis de degradacdo para a série,
com o objetivo de identificar a distribuicdo das classes por microrregido. A Tabela 7 apresenta

os percentuais médios de cada classe separados por microrregido.



55

Tabela 7 - Percentual de area de pastagens degradadas por microrregiao estadual
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 |
Proporgéo (%) CV (%) Proporgio (%) CV (%) Proporgao (%) CV (%) Proporgéo (%) CV (%)
17001 12,72 +£ 20,65 aA 52,85 29,74 £28,33 aA 33,28 34,42 £29,45 aA 15,38 23,11 £26,13 aA 60,25
17002 6,63 + 15,42 aA 45,16 28,36 £27,94 aA 28,58 42,98 +30,68 aA 8,67 22,02 25,68 aA 48,87
17003 3,77£11,80 aA 47,03 21,91 £25,64 aA 35,69 43,26 +30,71 aA 8,39 31,04 £ 28,68 aA 34,67
17004 2,70+ 10,04 aA 43,48 11,71 £19,93 abA 30,14 29,54 +28,28 abA 12,46 56,05 £ 30,76 bA 14,43
17005 1,11+ 6,48 aA 66,24 6,91 £ 15,72 aA 50,70 | 24,70+26,73abA | 2843 67,28 29,08 bA 16,52
17006 1,74 + 8,10 aA 41,61 10,95 + 19,35 abA 34,71 31,45+ 28,78 abA 20,45 55,86 + 30,78 bA 19,22
17007 3,05+ 10,66 aA 51,20 15,67 +22,53 aA 32,86 39,21 £30,26 aA 134 42,06 + 30,60 aA 26,27
17008 1,41£7302A 105,38 9,59 + 18,25 abA 49,49 32,42+ 29,01 abA 26,19 56,59 £ 30,72 bA 2332
Letra mintisculas no lado direito do intervalo de confianga da proporgao, com p < 0,05, ¢ utilizada para comparar
os niveis de 1 a 4 de pastagem degradada de uma mesma microrregido. Letra maitscula no lado direito do intervalo
de confianga da proporgao, com p < 0,05, ¢ utilizada para comparar os niveis de pastagem degrada entre os anos
da série estudada. Letras iguais indicam que nao hé diferenga significativa entre os tratamentos, enquanto letras
diferentes significa que ha diferengas entre os tratamentos. Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Regido

Analisando o comportamento dos niveis de degradagdo das pastagens por microrregido
na Tabela 7, pode-se afirmar que para o nivel 1(classe ndo degradada) todos apresentam muito
alta (CV > 30%), mesmo comportamento para quase o nivel 2 (classe levemente degradada),
exceto pela microrregido 17002, que apresentou alta (20% < CV < 30%). Ja o nivel 3 (classe
moderadamente degradada) observa-se a média (10% < CV < 20%) para as microrregioes
17001, 17004 e 17007, e baixa dispersdo (CV < 10%) para as regides 17002 e 17003, e ainda
alta (20% < CV < 30%) para as microrregides 17005, 17006 e 17008. Para o nivel 4 (classe
severamente degradada) as regides 17001, 17002, e 17 003 apresentaram muito alta (CV >
30%), j& as para as microrregides 17004, 17005 e 17006 apresentou média (10% < CV < 20%),
e ainda para 17007 e 17008 alta (20% < CV < 30%).

Ainda de acordo com os resultados apresentados na Tabela 7, nenhum dos niveis, em
toda a série, apresentou diferenca significativa (p < 0,05). Quanto a analise de cada nivel por
microrregido, as regides 17001, 17002 e 17003 também ndo apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05).

Apesar de estatisticamente ndo haver diferenca significativa entre microrregides do
estado para a série estudada, ao analisarmos os dados de forma individual pode-se observar que
algumas microrregides apresentaram um melhor comportamento em relagdo as demais,

conforme Figura 28.
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Figura 28 - Comportamento da classe 4 de degradagdo por microrregido para a série de 2013
a 2022
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a Figura 28, a microrregido 17005 (Gurupi), apresentou o maior
percentual médio do nivel 4 de degradacao (classe severamente degradada) para todo o periodo
estudado. Por outro lado, as microrregides que apresentaram melhor comportamento foram as
microrregides 17001 e 17002 por apresentarem menores valores médios dos niveis de

degradacdo 4 e 3, conforme Figuras 29, 30, 31 e 32.

Figura 29 - Distribuicao das classes de degradacdo para a microrregido 17001(Bico do Papagaio)
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Na Figura 29 podemos observar que o nivel 3 (classe moderadamente degradada)
apresenta maior percentual médio para todo o periodo (34,42%). Ja o nivel 4 (classe
severamente degradada) apresenta valor médio de 23,11%, com os anos de 2015 chegando a

(52,65%) e 2021 a (33,07%). J&4 o nivel 2 de degradacdo apresenta uma média de 29,74%,

ficando o nivel 1 com média de 12,71%.
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5.8.2.1 Avaliagao das pastagens na Regido do Bico do Papagaio

Ao analisarmos a microrregido 17001 (Bico do Papagaio) entre os anos de 2013 e 2022,
¢ perceptivel um ganho de biomassa (Figura 30). O nivel 4 em 2014 apresenta um percentual
da ordem de 29,03%, ja em 2022 esse mesmo nivel apresenta um percentual de 13,93%,

caracterizando assim uma tendéncia de reducao do nivel severamente degradada.

Figura 30 - Espacializacdo dos niveis de degradacdo na microrregido 17001(Bico do
Papagaio) entre os anos de 2014 e 2022
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

A microrregido 17002 apresenta comportamento semelhante a microrregido 17001, com
o nivel 3 de degradagdo mostrando um maior percentual de area (42,98%), o nivel 4 com

22,02%, o nivel 2 com 28,36 ¢ o nivel 1 com 6,63%.
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Figura 31 - Distribuicdo das classes de degradacao para microrregido 17002(Araguaina)
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Seguindo 0 mesmo comportamento da microrregido 17001, a microrregido 17002
(Araguaina) apresenta tendéncia leve de melhora na qualidade das pastagens, visto que para o
ano de 2013 o nivel 4 corresponde a 19,79% da érea total de pastagens, passando para 14,19%,

em 2022, representando desta forma ganho de biomassa vegetal, conforme pode ser observado

na Figura 32.

Figura 32 - Especializacdo dos niveis de degrada¢do na microrregido 17002(Araguaina) entre
os anos de 2013 e 2022
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Apesar de apresentarem resultados semelhantes em termos de ganho de biomassa, ao

analisarmos o nivel 4 como critério de avaliacdo, a microrregido 17002 (Araguaina),
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estatisticamente apresentou melhores resultados que a 17001 (Bico do Papagaio), como pode-

se verificada nas Tabelas 8 e 9, onde consta os percentuais de cada regido para a série estudada.

Tabela 8 - Resumo de area de pastagens e niveis de degradag¢ao na microrregidao 17001(Bico

do Papagaio)
Ano Area de Classes de degradagao (%)
Pasto (Km2) 1 2 3 4

2013 6.456,99 19,50 46,16 25,67 8,67
2014 5.960,61 6,46 22,93 41,58 29,03
2015 6.692,58 3,00 12,91 31,44 52,65
2016 6.800,28 12,52 32,10 37,43 17,96
2017 6.883,54 21,12 33,51 30,40 14,97
2018 6.912,72 11,17 21,60 32,42 34,81
2019 6.886,17 19,39 39,31 30,53 10,75
2020 5.945,55 7,73 35,38 41,67 15,22
2021 6.823,27 6,67 21,51 38,75 33,07
2022 6.929,85 19,66 31,97 34,33 13,93
Média 12,72 29,74 34,42 23,11
Desvio Padrdo 6,72 9,90 5,30 13,92
Coeficiente de Varidncia 52,85 33,28 15,38 60,25
Erro mdximo 20,65 28,33 29,45 26,13

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Tabela 9 - Resumo de area de pastagens e classes de degradagdo na microrregiao
17002(Araguaina)

Ano Area de Classes de degradagao (%)
Pasto (Km2) 1 2 3 4

2013 14.761,15 7,38 30,17 42,65 19,79
2014 13.728,16 4,17 28,72 48,85 18,24
2015 14.606,83 2,37 12,35 37,54 47,73
2016 14.655,44 11,01 39,77 37,41 11,79
2017 14.671,17 6,58 29,43 45,19 18,78
2018 14.643,87 5,46 26,53 43,63 24,37
2019 14.633,54 9,93 37,69 41,47 10,88
2020 13.390,56 4,74 23,65 45,40 26,19
2021 14.609,81 4,17 21,07 46,53 28,22
2022 15.047,42 10,48 34,24 41,08 14,19
Média 6,63 28,36 42,98 22,02
Desvio Padrao 2,99 8,11 3,72 10,76
Coeficiente de Variancia 45,16 28,58 8,67 48,87
Erro maximo 15,42 27,94 30,68 25,68

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

5.9 Avaliacio da qualidade das pastagens na microrregiao de Araguaina

Ao considerarmos a classificagdo da degradacdo de pastagens segundo Dias-Filho (

2015), que caracteriza dois grupos de degradacao, a agricola (niveis 1 e 2) e a biologica (niveis

3 e 4), que ¢ quando ocorre também degradagdo do solo por perda de micronutrientes,
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verificamos que a regido 17001 apresenta menor média da soma dos niveis 3 e 4 (57,53%), ja
que na microrregido 17002 a soma desses mesmos niveis gera uma média de (65,00%),
apresentando, desta forma, o pior resultado em termos de ganho de biomassa e conservacao do
solo. Por outro lado, como a regido de Araguaina (17002), ¢ mais representativa em termos de
area de pastagens (18,74%) da area média de pastagens do estado, enquanto a microrregido do
Bico do Papagaio (17001) representa 8,72%. Desta forma, a andlise para escala municipal da
degradacdo de pastagens sera realizada na microrregido de Araguaina.

A microrregido de Araguaina (17002) ¢ formada por 17 municipios, e tem uma area
total de 26.436,57 Km2, conforme Figura 33, sendo o municipio de Araguaina o de maior

expressao por corresponder a 15,15% (4.004,65 km2) de toda a area.

Figura 33 - Municipios que compdem a microrregido 17002 (Araguaina)
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1702109 Araguaina 4004,646
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1703883 Carmolandia 339,366
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1714880 Nova Olinda 1567,834
1715705 Palmeirante 2638,465
1716307 Pau D'Arco 1375,551
1717206 Piraqué 1363,412
1718865 Santa Fé do Araguaia [1671,239
1722081 Wanderlandia 1365,431
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Ao realizar o teste de comparagdo de médias observa-se que, estatisticamente nao houve
diferenga significativa ao nivel de confianga de 95%, como pode ser observado na Tabela 10,

de acordo com os percentuais médios de cada classe de degradagao.
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Tabela 10 - Percentual de area de pastagens por classe de degradacdo na microrregido

17002(Araguaina)
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 |

Municipio Proporgdo (%) CV (%) Proporgdo (%) CV (%) Proporgdo (%) CV (%) Proporgao (%) CV (%)
Aragominas 9,34 + 18,04 aA 75,86 33,28+29,21 aA 41,74 40,34+ 30,41 aA 21,91 17,16 £23,37 aA 81,73
Araguaina 8,75+17,51 aA 89,06 30,52 + 28,54 aA 53,4 37,33 +29,98 aA 19,55 23,42+26,25 aA 74,44
Araguana 6,56 £ 15,43 aA 129,33 26,72 +27,43 aA 71,29 39,52 +30,30 aA 87,8 27,22 +27,59 aA 87,8
Arapoema 5,68 £ 14,43 aA 79,09 28,11+ 27,86 aA 56,69 42,01 30,59 aA 21,03 24,20 + 26,55 aA 80,27
Babagulandia 428+ 12,54 aA 169,18 24,97 +£26,83 aA 87,45 39,96 + 30,36 aA 28,68 30,84 + 28,62 aA 78,73
Bandeirantes do Tocantins | 6,46 + 15,23 aA 118,78 24,69 +26,73 aA 66,95 40,34 £30,41 aA 31,28 28,61 £28,01 aA 76,18
Carmolandia 5,86 £ 14,55 aA 132,65 25,88 +27,14 aA 60,81 40,52 +30,43 aA 79,98 27,76 +£27,75 aA 79,98
Colinas do Tocantins 521+13,77 aA 198,77 20,61 +25,07 aA 71,36 43,76 + 30,75 aA 32,24 30,77 + 28,61 aA 66,35
Filadelfia 2,16 9,00 aA 172,36 |19,39 24,50 abA 96,82 44,28 £30,79 bA 25,53 [4,21+29,40 abA| 68,7
Muricilandia 7,06 + 15,88 aA 70,68 31,03 +£28,67 aA 33,37 43,17+ 30,70 aA 16,96 18,74 £ 24,19 aA 54,82
Nova Olinda 527+ 13,85 aA 111,86 23,77+26,38 aA 70,87 39,81 +30,34 aA 75,98 31,43 +28,77 aA 75,98
Palmeirante 3,44+ 11,30 aA 110,84 21,10 +25,29 aA 19,93 39,82 +30,34 aA 19,93 35,70 +29,70 aA 55,97
Pau D'Arco 6,67+ 15,47 aA 112,82 27,09 +27,55 aA 68,95 40,30 + 30,40 aA 30,15 26,20 +27,25 aA 75,82
Piraqué 16,09 £ 22,77 aA 103,91 33,11 £29,17 aA 40,86 32,17 +£28,95 aA 36,29 18,67 24,15 aA 88,04
Santa Fé do Araguaia 6,58 £ 15,37 aA 65,98 30,92 + 28,64 aA 31,9 43,00 + 30,69 aA 12,94 19,50 + 24,56 aA 53,49
Wandelandia 6,17+ 14,91 aA 115,61 28,80 + 28,07 aA 57,24 41,66 + 30,56 aA 21,48 23,38 +26,23 aA 77,02
Xambiod 7,12+ 15,94 aA 84,71 33,99 +29,36 aA 53,56 40,22 +30,39 aA 28,04 18,69+24,16aA| 117,49

Letra mintisculas no lado direito do intervalo de confianga da propor¢ao, com p < 0,05, ¢ utilizada para comparar
as classes de 1 a 4 de pastagem degradada de uma mesma microrregido. Letra maitiscula no lado direito do
intervalo de confianga da proporg¢ao, com p < 0,05, ¢ utilizada para comparar a classe pastagem degrada entre os
municipios da regido estudada. Letras iguais indicam que ndo ha diferenga significativa entre os tratamentos,
enquanto letras diferentes significa que ha diferencas entre os tratamentos. Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a Tabela 10 podemos observar que para o nivel 1 todos os municipios
apresentam variabilidade muito alta, sendo que o menor valor do coeficiente de variagdo para
esse nivel ¢ de 65,98%. No nivel 2, a exce¢do do municipio de Palmeirante que apresentou
coeficiente de variagdo 19,93% (10% < CV < 20%), todos os municipios apresentaram a
também variabilidade muito alta.

J& o nivel 3 apresentou menor amplitude de variabilidade, sendo os municipios
Araguaina, Muricilandia, Palmeirante e Santa Fé do Araguaia com média variabilidade (10% <
CV <20%) e, os municipios de Aragominas, Arapoema, Filadélfia, Wanderlandia, Xambiod e
Babacgulandia com alta variabilidade (20% < CV < 30%). J& os municipios de Araguana,
Bandeirantes do Tocantins, Carmolandia, Colinas dos Tocantins, Nova Olinda, Pau D’ Arco e
Piraqué apresentaram variabilidade muito alta (CV > 30%) para este nivel.

Para o nivel 4 os valores de CV variaram de 53,49% (Santa Fé do Araguaina) a 117,49%
(Xambiod), apresentando variabilidade muito alta (CV > 30%). Ainda de acordo com a Tabela
10 apenas o municipio de Filadélfia tem diferenga significativa (p < 0,05) entre os niveis 3 e 1
para a série estudada. Essa diferenga esta diretamente associada ao intervalo do erro calculado,
que para o nivel ¢ de (+ 9,00%), enquanto para o nivel 3 ¢ de (= 30,79%).

Para determinagdo do municipio com melhor desempenho para a série estudada foram

entdo analisados os dados de classes de degradacdo somando as areas dos niveis 1 e 2 de
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degradacdo agricola e 3 e 4 de degradacdo bioldgica. Dessa forma o ganho de biomassa pode
ser observado por menores percentuais médios dos niveis 3 e 4 caracterizado como degradagao

agrondmica (Tabela 11 ).

Tabela 11 - Percentual médio de areas degradadas por municipio da microrregiao

17002(Araguaina)

Ordem Municipio N1+ N2 N3 + N4
1 Aragominas 42,62 57,50
2 Araguaina 39,27 60,75
3 Araguana 33,28 66,74
4 Arapoema 33,79 66,21
5 Babaculandia 29,25 70,79
6 Bandeirantes do Tocantins 31,15 68,95
7 Carmoléndia 31,73 68,28
3 Colinas do Tocantins 25.81 74,53
9 Filadelfia 21,55 78,50
10 Muricilandia 38,10 61,91
1 Nova Olinda 29,04 71,23
12 Palmeirante 2454 75,52
13 Pau D'Arco 33,76 66,50
14 Piraqué 49,20 50,84
15 Santa Fé do Araguaia 37.50 62,50
16 Wandelandia 34,97 65,03
17 Xambioa 41,10 58,91

Média 33,76 66,50

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a Tabela 11 o municipio de Piraqué com area total de 1363,412, e area
de pastagens de 839,51 Km?, apresentou melhor desempenho quanto a manuten¢do da
qualidade das pastagens na série estudada, apresentando um total percentual médio das classes
3 e 4 de 50,84% da area de pastagens, sendo o restante de 49,20% atribuido aos niveis 1 e 2,
seguido do municipio de Xambiod com 58,91% das pastagens contidos nos niveis 3 e 4. Por
outro lado, o municipio de Filadélfia apresentou o pior desempenho com total percentual dos
niveis 3 e 4 de 78,50%, caracterizando assim alto indice de degradacdo das pastagens e também
degradagdo do solo, havendo assim perda significativa da capacidade de recuperacdo

microbiologica do solo (Dias-Filho, 2017).
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5.9.1 Avaliagdo da qualidade de pastagens no Municipio de Piraqué

Com exce¢ao dos municipios de Aragominas, Araguaina, Muricilandia e Santa Fé do
Araguaia, os demais municipios apresentaram um percentual médio dos niveis 3 e 4, superior

a média observada para a microrregido, que foi de 66,50% (Figura 34).

Figura 34 - Distribuicao dos niveis de degradagdo por municipio na microrregiao 17002
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Os anos com os piores resultados para o municipio de Piraqué foram 2014,2015,2018 e
2020 com valores percentuais do nivel 4 ( classe severamente degradada), de 25,83%, 38,31%,
48,59% e 32,38% respectivamente, conforme Tabela 12 e Figura 35. O ano de 2017 apresentou
o melhor resultado com a soma dos niveis 1 e 2 de 83,39% do total da 4rea de pastagens,
enquanto os niveis 3 e 4 somaram 16,61%, demonstrando dessa forma que para esse ano
provavelmente foram utilizadas boas praticas de manejo favorecendo o aumento da biomassa

de pastagens.



64

Tabela 12 - Areas de niveis de degradagdo no municipio de Piraqué

Area de Classes de degradagdo (%)

Ano Pasto (Km2) 1 2 3 4
2013 839.25 22,76 51.44 22,05 3.75
2014 803.64 2,00 20,88 51.30 25.83
2015 795.69 4.85 19,62 37.24 38,31
2016 775.50 27.66 4292 24,30 5.13
2017 772.61 54,22 29,17 13,20 3.56
2018 764.97 2,76 15,97 32,71 48,59
2019 773.82 25,30 45,17 24,14 5.39
2020 749.78 1.48 18,71 47.46 32,38
2021 791.24 828 42,99 34,74 14,02
2022 83241 11,56 4421 34,51 9.75

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Figura 35 - Totais por niveis de degradacdo de pastagens no municipio de Piraqué
n N1 N2 N3 B N4
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

De acordo com a Figura 35 podemos identificar os anos de 2013,2016,2017, 2019 e
2022, como os anos com melhores resultados, visto que a soma dos nives 1 e 2 superam a soma
de 50% de area de pastagens, sendo o ano de 2017 o que apresenta melhor resultado para a série
com o nivel 1 de 54,22% do total de pastagens, significando desta forma boas praticas de
manejo adequadas a recuperacgdo das pastagens. J4 o ano de 2018 apresentou o pior resultado
com percentual do nivel 4 de 48,59%.

De forma a visualizar a distribuicdo das classes de degradagdo foram elaborados mapas

de espacializacdo dos niveis de degradagdo para os anos 2013 a 2022, conforme Figura 36.



Figura 36 - Espacializa¢ao dos niveis de pastagens degradadas no municipio de Piraqué
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De acordo com a Figura 36, o nivel 2 de degradacdo ocorre em praticamente toda a
regido do municipio de Piraqué, com uma concentragao do nivel 4 mais ao norte do municipio,
para o ano de 2013. Em 2014 toda a regido encontrava-se nos dois piores niveis (3 e 4)
caracterizados como degradacdo bioldgica, com maior distribui¢do do nivel 3 (51,30%) seguida
do nivel 4 (25,83%), somando esses dois niveis 77,13% da area total de pastagens, ficando
acima da média de 66,50% para a os municipios desta microrregido.

Para o ano de 2015 os niveis 3 e 4, somaram 75,55% do total das pastagens, valor
semelhante ao ano de 2014, com uma distribui¢do mais concentrada da regido central para a
regido norte do municipio, ficando uma parcela menor representada pelos niveis 1 e 2, nas
proximidades da regido mais ao sul do municipio.

Os anos de 2016 e 2017 apresentaram um mesmo comportamento de distribui¢do das
classes de degradacdo, sendo a soma dos niveis classes 1 e 2 dominantes em toda a regido do
municipio, com percentual médio de 70,58% e 83,39% respectivamente. Ainda de acordo com
a Figura 31, o ano de 2017 se destaca com maior area de cobertura de pastagens no nivel 1, com
poucos pontos do nivel 4 de degradacao.

O ano de 2018 apresenta maior cobertura de pastagens no nivel 4 (classe severamente
degradada) seguida do nivel 3. Em 2019 volta a haver maior cobertura das classes de
degradagdo agricola (niveis 1 e 2), com destaque para o nivel 2 ocupando 45,17% e o nivel 1
superando o nivel 4 com valor percentual de 25,30% e 24,14% respectivamente. Ainda para o
ano de 2020 ha uma queda brusca da degradagdo agricola em favor da degradacdo biolégica,
sendo a soma dos niveis 1 e 2 ¢ de apenas 20,19% da é4rea de pastagens. Dessa forma a

degradagdo bioldgica ¢ de 79,81%, como pode-se observar na Tabela 12.

5.9.1.1 Distribuicdo temporal das classes de degradacdo de pastagens no Municipio de
Piraqueé

Os anos finais da série 2021 e 2022 apresentam semelhanca de distribui¢ao do nivel 2
de degradacdo, sendo para 2021 de 42,99% e para 2022 (44,21%), para o nivel 3 observa-se
uma proximidade dos percentuais entre esses mesmos anos, sendo o ano de 2021 com 34,74%
e 0 ano de 2022 de 34,51%. H4 uma inversdo de percentuais entre o nivel 1 e 4 para os dois
esses mesmos anos, como pode ser observado na Figura 36. Em 2021 hd uma maior
concentracdo dos niveis 3 e 4 na regido central em dire¢do a regido norte do municipio,
enquanto para o ano 2022 esses niveis estdo com uma distribuicdo menos concentrada e mais
localizada na regido sudeste do municipio. Na Figura 37 observa-se a tendéncia dos niveis de

degradacdo de pastagens no municipio de Piraqué para a série estudada de 2013 a 2022.
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Figura 37 - Comportamento dos niveis de degradagdo das pastagens no municipio de piraqué
entre os anos de 2013 e 2022
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Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

A partir da Figura 37 pode-se observar a alternancia da degradacdo agricola e bioldgica
na area estudada, além de que os niveis 2 e 3 apresenta a mesma tendéncia de crescimento, que
o nivel 4 apresenta estabilidade e que o nivel 1 apresenta tendéncia de reducao ao longo da
série, o que caracteriza desta forma uma estabilidade geral em termos de biomassa verde de

pastagens.

5.10 Qualidade das pastagens no Municipio de Araguaina

O municipio de Araguaina tem destaque por ser o maior em extensdo territorial da
microrregido, ¢ ainda segundo a Tabela 11 a soma dos niveis 3 e 4 totalizam 60,75% das areas
de pastagens, ficando abaixo da média de 66,50% para o municipio e da média da soma destes

niveis (77,73% do total das areas de pastagens) também para o estado (Figura 38).
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Figura 38 - Espacializacao das pastagens degradadas no municipio Araguaina para os anos de
2014 e 2016
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De acordo com Figura 38, para o ano de 2014, considerando o pior ano da série, ha uma
predominancia dos niveis 3 e 4 (degradagdo biologica) com representatividade de 88,88% das
areas de pastagens, por outro lado o melhor ano da série para o municipio de Araguaina ¢ de
2016, sendo a soma dos niveis 1 e 2 (degradacdo agricola) da ordem de 67,32%, dos quais

52,65% de areas estdo com degradag@o no nivel 2.
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6 CONCLUSOES

A maior parte das pastagens encontra-se com algum grau de degradagdo, sendo
observado em toda a série o percentual médio de 95,62% do total das pastagens do estado com
algum nivel de degradacdo, e que em média 47,02% da area encontra-se no nivel, mas alto de
degradacdo. Os niveis de degradagdo variaram ao longo de toda a série estuda, sendo que o
nivel 4 (pastagens severamente degradadas) apresentou maior variabilidade temporal.

Para o cendrio das pastagens no ano de 2022, o potencial de produtividade otimizado,
com pastagens ndo degradadas é de 11.997.950,00 U.A.ha"!, implicado desta forma em um
aumento percentual da ordem de 171,57%, o que resultaria uma produgao total de quase 3 vezes
a atual capacidade instalada, sem a necessidade de aberturas de novas de pastagens.

A avaliacdo espago temporal mostrou que para a série analisada houve leve melhora na
qualidade das pastagens, considerando uma reduga@o percentual do nivel 4 (classe severamente
degradada), em favor dos demais niveis.

Do ponto vista da degradagdo bioldgica e agricola, a regido 17001 apresentou melhor
resultado em relagdo a 17002, porém do ponto vista da d&rea com menor percentual médio do
nivel 4, a microrregido 17002 apresentou um resultado melhor com percentual médio deste
nivel de 22,02%, enquanto a 17001 apresentou média percentual de 23,11% deste nivel.

Entre os municipios que compdem a microrregido 17002, o municipio de Piraqué
destacou-se como o melhor desempenho para a série, com percentual médio dos niveis 4 e 3 de
50,84%, e dos niveis 1 e 2 de 49,16%.

No municipio de Araguaina houve uma predominancia da degradagdo bioldgica, onde
ha degradagdo também do solo, em relacdo a degradacdo agricola, sendo percentual de
degradacdo bioldgica, soma dos niveis 4 e 3 de 60,75% e de dos niveis 1 e 2 de degradagao

agricola de 39,25%.
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