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RESUMO 

 

Há um grande interesse no conhecimento das condições das pastagens 

brasileiras. Assim, em razão da grande extensão territorial ocupada por esta 

vegetação e importância socioeconômica, para a cadeia agropecuária, os dados e 

procedimentos de análise, em sensoriamento remoto, representam imenso 

avanço na avaliação de seu crescimento vegetativo e degradação. O objetivo do 

presente trabalho foi avaliar o desenvolvimento vegetativo, vigor temporal e 

cenário de longo-prazo da pastagem, na Zona da Mata do Estado de Minas 

Gerais, Brasil, integrando métricas fenológicas, obtidas com dados 

hipertemporais NDVI / MODIS, relacionadas à estação de crescimento 

primaveril, por meio da Avaliação por Multicritério, Processo Analítico 

Hierárquico e Sistema Especialista simplificado por expressão matemática (SES) 

em Sistema de Informações Geográficas (SIG). A integração entre as métricas 

temporais Índice de Crescimento (IC), para a estação primaveril, Slope e 

métricas de Máximo, Mínimo e Média da série temporal permitiu a combinação 

necessária, para investigação da estrutura da vegetação e condições edáficas e 

aspectos de degradação. A estatística R/S e o expoente de Hurst possibilitaram a 

descrição da ocorrência de manutenção ou reversão futura das condições 

vegetativas das pastagens. Aproximadamente, 61,5% das pastagens da Zona da 

Mata se encontram degradadas ou em processo de degradação com persistência 

de longo-prazo, e 27% das pastagens apresentam condições boas de densidade 

vegetal sustentáveis, a longo-prazo, estimado pelos métodos de análise temporal. 

Foi possível elaborar uma legenda de manejo do desenvolvimento da pastagem e 

consolidou-se uma metodologia para o monitoramento contínuo das pastagens. 

 

Palavras-chave: Pastagem. Métricas fenológicas. Índice de crescimento. 

Expoente de Hurst. Sensoriamento Remoto. Avaliação por Multicritério. 

 

  



ABSTRACT 

 

There is great interest in the knowledge of the conditions of Brazilian 

grasslands. Therefore, due to the wide territorial expansion occupied by this 

vegetation and the socioeconomic importance for the agriculture and livestock 

production chain, the data and analysis procedures for remote sensing represent 

an immense advance in the evaluation of its vegetative growth and degradation. 

The objective of this work was to evaluate the vegetative development, temporal 

vigor and long-term scenery of the grassland in Zona da Mata, in the State of 

Minas Gerais, Brazil. This was done by integrating phenological metrics 

obtained with NDVI/MODIS hypertemporal data related to the spring growth 

season, by means of Multicriteria Evaluation, Analytic Hierarchy Process and 

Simplified Expert System by mathematical expression (SEs) in Geographic 

Information System (GIS). The integration between the Growth Index (GI) 

temporal metrics for the spring season, Slope, and the Maximum, Minimum and 

Mean metrics of the temporal series allowed the necessary combination to 

investigate the vegetation structure and edaphic conditions, as well as 

degradation aspects. The R/S statistics and Hurst exponent enabled the 

description of the occurrence of maintenance or future reversion of the 

vegetative conditions of the grasslands. Approximately 61.5% of the Zona da 

Mata grasslands were degraded or under degradation process with long-term 

persistence, and 27% of the grasslands presented good long-term sustainable 

vegetation density conditions estimated by temporal analysis methods. It was 

possible to elaborate a management key for grassland development, and a 

methodology for continuous monitoring was consolidated. 

 

 

Keywords: Grassland. Phenological metrics. Growth index. Hurst exponent. 

Remote sensing. Multicriteria evaluation. 
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PRIMEIRA PARTE 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

A produção leiteira, no Estado de Minas Gerais, apresenta uma 

geografia bastante complexa e com notáveis peculiaridades no manejo. Com 

uma produção de 9 bilhões de litros de leite, em torno de 27% da produção 

nacional, o Estado possui arranjos produtivos com bacias leiteiras que 

apresentam constante movimento territorial no sentido da expansão dessa 

produção (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - 

IBGE, 2015). A Zona da Mata representa 10% da produção mineira de leite e, a 

despeito dos diversos fatores físico-ambientais e socioeconômicos que afetam a 

distribuição e eficiência dos sistemas produtivos, nessa região, possui relevo 

acidentado, sazonalidade marcante, manejo inadequado das pastagens e 

consequente degradação (CARVALHO; HOTT; OLIVEIRA, 2006; 

NASCIMENTO et al., 2006). As alterações, na cobertura vegetal de pastagens, 

causadas pelo consumo animal, variedades cultivadas e diversos aspectos de 

manejo, podem ser mensurados por índices de vegetação produzidos por 

imagens de sensoriamento remoto (REEVES; BAGGET, 2014; WESSELS et 

al., 2007; XIN et al., 2015). 

Diversos autores divulgam inúmeros procedimentos e pesquisas, em 

sensoriamento remoto, os quais apresentam resultados sobre a extração de 

informações, a respeito da cobertura vegetal, com base em séries de dados no 

tempo, imagens de satélite, índices de vegetação e utilização de Sistemas de 

Informações Geográficas (SIG) (ASSAD; SANO, 1998; FERREIRA; HUETE, 

2004; HUETE et al., 1997; JENSEN, 2009; LIU, 2006; PONZONI; 

SHIMABUKURO, 2010; SANO et al., 2002; VERBESSELT et al., 2010; XU et 

al., 2013). As áreas de pastagens, no Brasil. ocupam um extenso território, sejam 

naturais ou plantadas (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF 
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THE UNITED NATIONS - FAO, 2010; IBGE, 2015). Em termos de 

mapeamento com índices de vegetação por sensoriamento remoto, as pastagens 

ou pastos podem ser considerados como limpos ou sujos, quanto à 

heterogeneidade fenológica ou à coexistência de vegetação arbustiva e arbórea 

secundária ou em regeneração. Quanto à sua conservação, podem-se ser 

classificadas como densas ou ralas por índices de vegetação gerados por 

imagens, principalmente, por NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), 

o qual se adequa à vegetação esparsa (BANNER; LYNHAM, 1981; GEERKEN 

et al., 2005; HUETE et al., 1997; ROUSE et al., 1973; TUCKER, 1979). Essas 

características podem ser apuradas por sensoriamento remoto à medida que se 

utiliza uma maior resolução espacial, em conjunto com ferramentas de cognição 

em softwares, para análise e classificação de imagens de satélite (JENSEN, 

2009; LIU, 2006; RICHARDS, 1995). A abordagem espaço-temporal, em 

imagens de sensoriamento remoto, que expressem o nível de resposta da 

vegetação, por meio da reflectância ao longo do espectro eletromagnético, 

divididos pelos sensores, em canais ou bandas, permite a distinção entre os tipos 

de vegetação, o seu trato cultural, sazonalidade e outros fenômenos geográficos 

presentes, com base em informações de verdade terrestre.  

Este trabalho visa ao processamento, análise, filtragem e categorização 

de métricas fenológicas, geradas por imagens NDVI do sensor MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) do satélite Terra, produto 

MOD13Q1, com 250 metros de resolução espacial e 16 dias de resolução 

temporal, cuja base de dados está disponível, gratuitamente, possibilitando 

geração de mosaicos. A capacidade de discriminação do uso das terras pelo 

acúmulo temporal do NDVI e seleção de intervalos característicos permite a 

obtenção de resultados confiáveis em classificação e mapeamento. 

A abordagem das técnicas de análise de índices de vegetação tais como 

Índices de Crescimento, tendência linear anual ou semestral, dentre outras 
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métricas fenológicas, derivados de transformações com o NDVI, podem indicar 

o nível de degradação e alterações nas pastagens em razão de fatores edafo-

climáticos e físicos (ANDRADE et al., 2011; LIU et al., 2010; UNITED 

STATES GEOLOGICAL SURVEY - USGS, 2015; XU et al., 2013). 

Adicionalmente, a utilização de técnicas de análise estatística de 

tendências, em séries temporais (MORETTIN; TOLOI, 2006), tais como 

escalonamento por análise R/S (rescaled range ou série reescalonada) e 

expoentes de Hurst (HURST, 1951; MANDELBROT, 1983; MANDELBROT; 

WALLIS, 1969; SOUZA; TABAK; CAJUEIRO, 2006), em consonância com a 

integração do mapa de pastagens e camadas de métricas no SIG por métodos 

analíticos multicriteriais (AHMADIA; EBADI, 2014; ESTOQUE; 

MURAYAMA, 2010; MURAYAMA; THAPA, 2011; RABUSKE, 2000), pôde-

se antever classes de degradação e, por conseguinte, vislumbrar-se movimentos, 

na produção de leite, permitindo a tomada de decisão e formulação de políticas 

para o setor na região em questão. A metodologia de análise desenvolvida 

permitiu a arquitetura de um arranjo procedimental para contínuo 

monitoramento das condições das pastagens da região de interesse. 

1.1 Motivação 

A Zona da Mata de Minas Gerais possui bacias leiteiras muito 

tradicionais com uma enorme extensão territorial e, considerando a necessidade 

de conhecimento a respeito de suas pastagens, cuja vegetação detém 

complexidade inerente à sua tipologia, vislumbrou-se que as bases e 

procedimentos existentes de mapeamento e qualificação por sensoriamento 

remoto, SIG e estatística temporal possuem sensibilidade, para a elaboração de 

metodologia, que caracterize a vegetação de pastagens. 
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1.2 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho foi elaborar metodologia, no SIG, para 

mapeamento das condições das pastagens, baseada na aplicação de métricas 

fenológicas e estatística sensível, em séries hipertemporais NDVI, para a 

caracterização de legendas e cenários de manejo na região de interesse.  

1.3 Contribuições 

Em virtude da grande extensão das áreas de pastagens, na Zona da Mata, 

um mapeamento com resolução espacial moderada, mas com alta resolução 

temporal, possibilitou agilidade na análise da série de imagens e obtenção 

contínua da base de dados. Assim, a metodologia proposta visa contribuir com a 

aplicação de métricas e estatística apropriadas às séries satelitárias 

hipertemporais, para a derivação de classes, que diagnosticam o desempenho do 

crescimento vegetativo da pastagem, nesta região de grande interesse, para a 

pecuária de leite, em consequência de sua produção, número e tamanho das 

fazendas. 

A integração das métricas de cunho fenológico em conjunto com a 

estatística temporal, relacionadas às leis de potência e escala, fornece uma 

ferramenta de manejo e aplicação ao monitoramento das pastagens, estimativa 

de produção e favorecimento à formulação de políticas, para a tomada de 

decisão no setor leiteiro. 

1.4 Organização da Tese 

Optou-se pela organização da tese, de acordo com duas divisões, em 

primeira e segunda parte. Na primeira parte, subdividida em introdução e 

referencial teórico, discutiu-se a importância do trabalho, para a cadeia do leite e 

aspectos relevantes, quanto às bases de dados selecionadas, para este fim, assim 

como discutiram-se resultados de pesquisas referentes à utilização de bases 
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similares à desta pesquisa e métodos de análise de séries temporais de índices de 

vegetação empregados.  

Na segunda parte, são apresentados os artigos confeccionados com base 

nas análises realizadas. O primeiro artigo, intitulado Análise do crescimento 

vegetativo das pastagens na Zona da Mata mineira, usando imagens de satélite, 

trata de uma análise primária, referentes ao entendimento das condições das 

pastagens da região de interesse, utilizando séries hipertemporais do NDVI / 

MODIS e estimativa do Índice de Crescimento de pastagens, analisando-se o 

desenvolvimento vegetativo das pastagens, ao longo de sua série histórica, 

defevereiro de 2000 a 2013, abordando os resultados para cada microrregião da 

Zona da Mata. Este artigo apresenta os resultados que visam responder qual o 

nível de crescimento vegetativo das pastagens e distribuição das classes 

definidas, em crescimento, desde muito alto, alto, estável, baixo e muito baixo. 

Foram abordados aspectos de degradação, considerando a campanha de campo, 

realizada na região, estabelecendo sua segurança estatística, frente às amostras 

no terreno, de pixels puros, em termos temporais, e imagens de alta resolução 

como iconografia de referência. O segundo artigo intitulado Análise da 

degradação de pastagens na Zona da Mata, MG, Brasil, baseado em séries 

hipertemporais de dados NDVI, integrando métricas fenológicas, visou à 

elaboração de metodologia de estimativa de métricas fenológicas e estatística 

temporal não linear, para a série de imagens de satélite, procedendo-se ao 

cruzamento de camadas no SIG usando método multicriterial e expressão em 

algoritmo, a partir do conhecimento da relação de valores do expoente de Hurst, 

diante do plano de informação, gerado pela adoção de multicritério e processo 

hierárquico analítico em métricas normalizadas. A integração desses dados visou 

responder à questão sobre a distribuição das classes de degradação e qual seria o 

cenário de evolução temporal dessas classes. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 As pastagens no contexto da cadeia produtiva do leite 

Com uma área de pastagem estimada em 1.970.000 km² (FOOD AND 

AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO, 

2010), o Brasil é um dos maiores produtores de carne e leite do mundo. No 

Estado de Minas Gerais, a produção de leite é bastante pulverizada, com uma 

concentração muito baixa da produção por município (CARVALHO; HOTT; 

OLIVEIRA, 2006) e apresentando uma maior concentração ao nível 

mesorregional (HOTT; CARVALHO; OLIVEIRA, 2007). Do ponto de vista 

social, esse setor, também, firma-se como vital para a agricultura familiar.  

O Estado de Minas Gerais é o maior produtor brasileiro de leite e 

participa com 27% da produção nacional (INSTITUTO BRASILEIRO DE 

GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - IBGE, 2015), o que coloca o Estado, em 

posição de destaque, em decorrência da geração de renda e da contribuição, para 

o PIB superior à média, com aumento crescente nos últimos anos (CARVALHO 

et al., 2007). O Brasil possui grande competitividade, no custo de produção, mas 

ainda com produtividade média baixa, apesar do grande potencial de incremento 

na produção. Além das oportunidades, no mercado externo, no interno, o 

consumo per capita do brasileiro, ainda, é baixo, contudo programas sociais 

estão elevando a demanda, nas Regiões Norte e Nordeste, trazendo novos 

consumidores de lácteos (CARVALHO; OLIVEIRA, 2007). 

A mesorregião Zona da Mata (FIGURA 1), em Minas Gerais, destaca-se 

como uma região produtora de leite a qual é uma das atividades econômicas 

principais (FIGURA 2). Considerando as transformações ocorridas, no 

agronegócio do leite, na década de 1990, em termos de produção e relativa 

ampliação da cadeia (ALVES, 2001), perspectivas de comércio exterior e 

elasticidade no consumo de lácteos, em razão do grande mercado interno, ao 
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aplicar-se novas estratégias de planejamento, para o setor ao nível regional, o 

cenário poderá melhorar, na produção e captação de leite, na Zona da Mata, a 

partir de um maior entendimento acerca das áreas de produção extensiva na 

região.  

 

Figura 1 - Mapa de localização da Zona da Mata. 

 

Fonte: IBGE (2015). 
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Figura 2 - Produção de Leite em 2014.  

 
Fonte: IBGE (2015). 

 

As peculiaridades geomorfológicas, ambientais, sócioeconômicas e 

culturais dessa mesorregião suscitam as questões, quanto ao desenvolvimento 

humano, sustentado e legislação ambiental, em que o conhecimento acerca das 

áreas de pastagens torna-se fundamental, visto que essa é uma de suas principais 

atividades econômicas e com um cunho social marcante nesta região. Assim, 

bases de dados de imagens de satélite como do sensor MODIS (FIGURA 3), 

cuja interface de acesso é bastante amigável, podem apoiar o mapeamento da 

vegetação de pastagens, a partir da geração de cartografia da região de interesse 

(FIGURA 4). 

A região é caracterizada por áreas de relevo movimentado, com solos de 

baixa fertilidade e elevada acidez. O capim-gordura (Melinis minutiflora) é uma 

forrageira perenizada que predomina, em algumas áreas da região até hoje, mas 

apresentando baixo rendimento. Houve grande esforço, para substituição por 
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capim braquiária (principalmente, Brachiaria Decumbens) o qual detém maior 

produtividade, mas com a necessidade de adubação nitrogenada, na maior parte 

das vezes negligenciada, observaram-se sinais de degradação dessas pastagens 

(CÓSER et al., 1996). Observavam-se condições de apenas 0,4 UA/ha.ano há 

três décadas, em regime extrativista de produção animal (BROCKINGTON; 

ZOCCAL; VEIL, 1986), chegando a uma taxa de lotação de 1,32 UA/ha.ano, no 

Brasil, segundo dados do censo agropecuário, para pastagens totais (IBGE, 

2006) e efetivo de bovinos (IBGE, 2012).  

 

Figura 3 - Consulta à base MODIS.  

 

Fonte: Land Processes Distributed Active Archive Center - LP-DAAC (2011). 

 

Apesar de, geralmente, observar-se uma localização periférica das 

pastagens, em terras pouco férteis, nas propriedades rurais, as forragens, 

também, são encontradas, em regime de capineiras, nas fazendas ou mesmo em 

terras, em boas condições de manejo, em pecuária extensiva. 
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Figura 4 - Mosaico MODIS. 

 

Fonte: LP-DAAC (2011). 

 

O manejo inadequado aplicado às pastagens, ao longo dos anos, 

sobretudo, a queima indiscriminada e o superpastejo, contribuíram para a baixa 

produtividade e qualidade das forrageiras nessa região (MOREIRA et al., 2005). 

Isso tem proporcionado perdas da camada superficial do solo e permitido a 

invasão e dominância de espécies, sem interesse forrageiro, ocasionando um 

processo dinâmico de degradação das pastagens (CÓSER; CRUZ FILHO, 

1989). A decisão, quanto à sua recuperação, passa pela observação do nível de 

exposição do solo, suas propriedades, produtividade da pastagem e ocorrência de 

plantas invasoras (OLIVEIRA; CORSI, 2005). A opção pelo confinamento ou 

semiconfinamento é, basicamente, definida pelo sistema de produção, em que a 

região se adequa, em decorrência das condições edafoclimáticas, mercado, custo 

de produção e coexistência de outras utilizações ou cultivos existentes ou 

perenes na região. A Zona da Mata apresenta sistemas complexos de produção, 
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acarretando uma grande variedade de processos de degradação, tipos de manejo 

do rebanho e das pastagens, ocorrência de plantas invasoras, compactação do 

solo por superpastejo e diversas cultivares de forragens adotadas, o que pode se 

verificar em campo (FIGURA 5). Em outras regiões do mundo, estudos têm sido 

conduzidos, com o intuito de identificar os agrupamentos de técnicas aplicáveis 

ao manejo de pastagens, adequação e recuperação do meio ambiente, em meio 

ao tratamento dos animais, alimentação, seleção genética, adaptação e lotação 

(BARRANTES et al., 2009; GIRARD et al., 2008). 

Em sistema de semiconfinamento, uma fazenda obteve uma 

rentabilidade de quase cinco vezes maior, em virtude da apresentação de maior 

receita com a venda de animais e maior otimização do recurso mão-de-obra, 

segundo Lopes e Santos (2013). Tal fato, mencionado por Lopes et al. (2007), 

evidencia que a opção de vender animais, em leilões e feiras comerciais, é uma 

ótima alternativa de negócio. A escala de produção pode variar e, por esse fato, 

principalmente, em sistemas de Integração-Lavoura-Pecuária-Floresta (iLPF), a 

adoção da correta proporção de volumosos e insumos minerais, assim como a 

metodologia de controle financeiro, não simplesmente empírico, mas com 

critério econômico, pode determinar o sucesso do empreendimento 

agropecuário. 

O controle de custo, em sistema extensivo, semiconfinado ou confinado, 

deve ser realizado, observando os insumos alimentares, mão-de-obra e custos 

fixos, em termos de energia, transporte, água e custo da terra, para se obter 

resultados satisfatórios (AGGELOPOULOS et al., 2009; LOPES et al., 2004, 

2006, 2007). Em pecuária extensiva a pasto, pode-se permitir a redução de 

alguns custos, mão-de-obra e intervenções ambientais, além de melhoria no 

bem-estar animal, revertendo, em melhoria, na qualidade do alimento produzido 

(NUERNBERG et al., 2005). 
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Figura 5 - Evidências de degradação do solo e das pastagens (A); compactação 

do solo e plantas invasoras (B); sistema semiconfinado com as raças 

holandês, girolando e jersolando (C); exsicata preparada com plantas 

invasoras (capim-rabo-de-burro (Andropogon bicornis) e carqueja 

(Baccharis trimera) (D); exsicata expedita elaborada, com base em 

fragmentos capim-gordura (Melinis minutiflora), em área sob pastejo 

(E). 

 
Fonte: o autor (2016).  

 

Nesse sistema, há uma melhora, no conforto animal, sempre em contato 

com os recursos naturais e meio ambiente, mas com uma produção por unidade 

área menor, menor tecnificação e sem intensificação do uso dos recursos 

naturais disponíveis. Contudo, Rada e Valdes (2012) avaliaram dados censitários 

e programas de incentivos, adotados no Brasil e concluíram que a pesquisa 

agropecuária e avanços tecnológicos tornaram as propriedades rurais mais 

eficientes, com maior produtividade agrícola, nas duas últimas décadas, 

principalmente, nas propriedades de grande porte. Essa lacuna da pouca 
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tecnificação, em produção de menor escala, porém, foi reduzida por meio de 

outras políticas públicas, como crédito e infraestrutura, para os investimentos 

rurais, que favoreceram os médios produtores. Com a estabilização de 1994, 

com o plano Real e redução do papel do Estado, na fixação de preços e políticas 

de proteção, ocorreu um favorecimento ao setor lácteo (HELFAND; REZENDE, 

2004), coincidindo com o desenvolvimento de forragens, para bovinocultura de 

baixo custo, mesmo com as altas taxas de exportação, de crédito e altos preços 

dos insumos à época. Isso se deveu às vantagens da produção a pasto, com o 

predomínio da alimentação animal, a partir de pastagens em pecuária extensiva. 

Este sistema depende, em menor escala, de fatores exógenos (TORRES 

JÚNIOR; AGUIAR, 2013). De acordo com dados do Banco Central do Brasil 

(BACEN, 2009), o setor pecuário recebeu, também, nesse mesmo período, mais 

75% do crédito agrícola, alocando um incremento de 4,7 % ao ano, o dobro do 

que foi destinado aos cultivos convencionais, grãos, anuais e perenes. 

Entretanto, ainda, é comum a destinação de áreas marginais, de difícil acesso e 

de baixo potencial agrícola, para a formação de pastagens, gerando, por outro 

lado, o “boi verde” ou “ou boi de capim” (grass-fed), que, desde tempos 

remotos, tornou a pecuária a pasto como atividade pioneira, na ocupação das 

terras, obtendo, ainda, um apelo mercadológico, pois consegue conquistar 

mercados exigentes pelo baixo impacto se comparado aos cultivos perenes e 

grãos (DIAS-FILHO, 2014). 

Mesmo assim, os sistemas de produção que abarcam as pequenas 

propriedades têm enfrentado problemas, no crédito rural, recentemente, em 

razão da crise político-financeira nacional. Lieskovský et al. (2015) verificaram 

que esses mesmos problemas de crédito agrícola e outros fatores como a falta de 

sucessores, mudança de cultura rural e atratividade por outros modos de vida 

causam o abandono da propriedade rural. Tudo isso, seguido da venda de 

pequenas propriedades a investidores interessados e a fazendeiros de médio a 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0743016714001624
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grande porte. Llanillo et al. (2013) enfatizaram a importância do censo 

agropecuário, no Brasil, como forma de conhecer as lavouras e sistemas de 

plantio e, assim, promover o desenvolvimento rural, apesar de algumas 

imprecisões de levantamentos passados. Dados censitários globais, regionais ou 

locais têm sido utilizados, para a formulação de políticas públicas, manejo 

agropecuário, uso das terras, avaliação da produção agropecuária e para o 

diagnóstico de fatores rurais relevantes (FERREIRA; ALVES; 

SHIMABUKURO, 2015; GIRARD et al., 2008; GOL; OZDEN; YILMAZ, 

2011; LAVERGNE; KEPHART, 2012; TORO-MUJICA et al., 2015). 

Como no Brasil, no mundo, há uma preocupação com a população rural 

que pelo avanço da idade recorre a recursos e moradias urbanas, de forma 

sazonal ou temporária (DAVIES, 2011) ou de maneira perene (GOL; OZDEN; 

YILMAZ, 2011), envolvendo uma complexidade a ser estudada pelas 

instituições de assistência técnica e censitárias. Em algumas áreas da região, por 

pertencerem ao bioma da Mata Atlântica, espécies arbóreas regeneram, de forma 

facilitada e, em caso de pousio, avanço da urbanização, assim como na migração 

rural, para áreas adensadas, principalmente, em pastagens próximas de 

vegetação ripária ou fragmentos florestais, pode-se consolidar a substituição por 

florestas (PFAFF; WALKER, 2010). Na Zona da Mata, apesar de manter uma 

comunidade rural persistente e resiliente, frente aos cenários econômicos, notou-

se a diminuição do número de propriedades, em decorrência da venda de 

imóveis pelo envelhecimento da população e da sucessão inadequada, durante a 

expansão dos empregos urbanos, mas já se verifica uma retração desses 

empregos e retorno da população ao meio rural e aumento no número de 

pequenas propriedades, recentemente. 

Tema fundamental, para estudos de desempenho da pecuária, além de 

dados censitários, que, no Brasil, são disponibilizados pelo IBGE (Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística), é a avaliação da qualidade e extensão das 
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pastagens, além de variáveis produtivas e sanitárias, assentamentos, agricultura 

familiar, fazendas existentes, acessos e correlação entre aspectos territoriais dos 

fatores rurais e condição socioeconômica. 

Observou-se um aumento na produção de leite, na Zona da Mata, 

principalmente, na microrregião de Juiz de Fora, com alguma oscilação, nos 

últimos anos, denotando a melhora, no manejo das pastagens, com menor 

superpastejo e, apesar do aumento observado, na região de Cataguases, aquém 

do necessário para uma substancial tendência de crescimento observada, seguida 

de uma tendência de queda, nos últimos anos, depreende-se que essa recente 

queda ocorreu, em razão de manejo inadequado das pastagens, com o 

surgimento de espécies invasoras e cupins, observados em campo e alterações 

climáticas registradas. Houve uma queda nos valores dos dados coletados no 

período entre 1995 e 1996 com uma retomada visível, nos anos seguintes. Isto 

ocorreu pela alteração de metodologia, na coleta dos dados entre 1995 e 1996, a 

qual ocorreu, a partir de agosto de 1995 a julho do ano seguinte, voltando a 

iniciar-se, normalmente, em janeiro dos anos subsequentes (FRANÇA; DEL 

GROSSI; MARQUES, 2009). 

Na Figura 6, é possível observar essa anomalia temporal, o que não 

compromete a análise como um todo. A tomada de informações, a partir de 

1990, possibilita a visualização do fenômeno do crescimento da produção de 

leite e de vacas ordenhadas nas duas últimas décadas. Denota-se um incremento, 

na produção e rebanho até 2009, com estabilização e ligeira queda, a partir no 

final da série. Percebe-se, claramente, uma série para as vacas ordenhadas mais 

estável, com um menor crescimento, em relação à produção de leite, resultado 

de uma melhor performance, na produtividade animal, em quantidade de litros 

de leite ao ano por animal, decorrente, principalmente, da adoção de algumas 

práticas conservacionistas das pastagens e uso de raças com maior rendimento. 

 



33 

 

Figura 6 -  Produção de leite, número de vacas ordenhas (A) e produtividade 

animal na Zona da Mata (B). 

 
(A) 

 
(B) 

Fonte: IBGE (2015). 

Li, Long e Liu (2015) usaram, por meio de dados do censo, uma 

estimativa de um índice de ruralidade e indicadores geográficos e 

socioeconômicos, como medida de desenvolvimento dos municípios, em que 

alto índice de ruralidade demonstrou um padrão de marginalização, não sendo 

suficiente, para revelar a produção, mas para o planejamento de políticas do 

desenvolvimento da China. A territorialidade tem demonstrado capacidade de 

avaliar o contexto rural e de fomentar políticas para o desenvolvimento rural. A 
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estatística espacial ou geoestatística apresenta ferramenta, para a verificação 

geográfica e mapeamento de aspectos biofísicos das pastagens e outros 

parâmetros, como física dos solos, sua variabilidade e dependência espacial 

(GREGO; COELHO; VIEIRA, 2011; GREGO et al., 2012), principalmente, em 

sistemas integrados de cultivos que requerem precisão (MACHADO; 

BERNARDI; SILVA, 2004), e nos quais a escala geoespacial demandaria 

imagens de altíssima resolução para mapeá-los, aumentando custos diversos, em 

termos de materiais, horas e equipes. Com uma alta dinâmica da vegetação 

herbácea e, também, da sensibilidade necessária à sua detecção por sensores 

orbitais, as pastagens demandam procedimentos apurados e, ainda, campanhas 

de campo para sua análise. Desta forma, a atividade fotossintética, indicada por 

índice de vegetação obtido por sensoriamento remoto, é uma maneira de atender 

a geração de mapas de pastagens, em extensas regiões, cuja distinção de outras 

culturas ocorre em épocas apropriadas do ano. 

2.2 Características fenológicas 

As pastagens tropicais possuem características vegetativas sazonais, 

apresentam maior densidade de folhagem, na estação chuvosa e menor 

densidade, na estação seca, em meio ao consumo da biomassa disponível pelo 

rebanho. Em virtude de sua estratificação vegetal, em grande parte herbácea e 

gramínea, ela possui propriedades características, em termos biofísicos e funções 

ecológicas definidos, além de fenologia sazonal marcante, necessitando de 

estudos apropriados para sua resposta à radiação eletromagnética incidente. A 

vegetação e suas estruturas têm uma interação peculiar com a energia incidida 

sobre ela. As camadas de células que formam o floema e tecidos tal como 

parênquima e que conduzem seiva e água detêm uma complexidade que resulta 

em absorção, transmissão e emissão da energia recebida, principalmente, ao 

nível do mesófilo foliar (LIU, 2006; PONZONI; SHIMABUKURO, 2010; 
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PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Portanto as condições 

fenológicas das plantas têm influência direta na interação com a energia incidida 

e emitância ou reflectância, nas diversas bandas ou faixas do espectro 

eletromagnético, captadas pelos sensores passivos dos satélites, os quais 

dependem da energia solar. 

Em linhas gerais, a estruturação da pastagem pode ser definida como o 

arranjo espacial de componentes anatômicos da parte aérea das plantas dentro de 

uma comunidade (LACA; LEMAIRE, 2000). De acordo com a variedade 

implantada, perenizada ou não, podem ocorrer alterações, ao longo de sua 

utilização, com fenologia de crescimento e senescência, de acordo com o manejo 

ou taxa de lotação animal. Em algumas propriedades, áreas de pasto podem ser 

reservadas para diferimento, com uso na estação seca, acarretando altos índices 

de florescimento e colmos mortos. De acordo com Santos et al. (2009), para 

Brachiaria Decumbens, essa tempo não pode ultrapassar 70 dias, pois diminuirá 

a palatabilidade dos animais. Durante a rebrotação do pasto, quando o dossel 

passa a interceptar 95% da luz incidente, uma competição entre os perfilhos ou 

gemas foliares das plantas por luz se intensifica e ocorre o alongamento do 

colmo, na tentativa de expor as folhas, em um plano mais alto no dossel 

(SILVA; CORSI, 2003). A perenização das forrageiras é resultado da contínua 

emissão de folhas e perfilhos, a qual é um fenômeno fundamental, para 

restauração da área foliar, após pastejo intenso (CHAPMAN; LEMAIRE, 1993; 

GOMIDE, 1997). O perfilho é a unidade de produção das pastagens, o qual 

garante a multiplicação vegetativa e se localiza na bainha das folhas 

(HODGSON, 1990). Esse processo depende de reservas energéticas muito 

importantes nos primeiros momentos de rebrota (SCHNYDER; VISSER, 1999). 

Os fotoassimilados são destinados aos diferentes compartimentos da planta, para 

a síntese de tecido, de acordo com uma ordem de prioridade, seguindo a ordem 

folha, colmo, perfilho, raízes e, por último, reservas (SANTOS, 2006). Grandes 
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diferenças de crescimento entre as variedades e espécies estão associadas com a 

distribuição da luz, arquitetura e morfologia das plantas (SHEEHY; COOPER, 

1973). A densidade da folhagem poderá expressar o nível de resposta ao canal 

do infravermelho, em sensores orbitais, de tal forma que o processo de 

crescimento das pastagens poderá ser avaliado, de forma genérica, sinótica ou 

com alto grau de precisão, de acordo com a resolução, baixa, moderada ou alta. 

Kawamura et al. (2005) confirmaram, em estudos comparativos, que os índices 

de vegetação do sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrometer) 

demonstraram eficiência e confiabilidade, na quantificação e qualificação 

fenológica, em forragens de estepes, na China, em relação à utilização do sensor 

AVHRR / NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). De 

acordo com Fontana et al. (2008), os sensores Vegetation e MODIS, apropriados 

à escala regional de estudo, demonstraram maior eficiência que o sensor 

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), em estudos fenológicos 

das pastagens alpinas, da Suíça, representando o crescimento, de forma 

fidedigna, com alta correlação entre NDVI e levantamentos de campo. Jonas et 

al. (2008) analisaram dados meteorológicos suíços correlacionados aos padrões 

fenológicos das pastagens, nos Alpes e concluíram que as mudanças, na 

temperatura e na sazonalidade, com invernos mais curtos, tendem a aumentar a 

biomassa. Cristiano, Posse e Di Bella (2015) mostraram, por meio da medição 

da eficiência do uso da radiação fotossinteticamente ativa, que a biomassa em 

gramíneas C3 (Lolium perene e Dactylis glomerata) e C4 (Cynodon dactylon) 

podem se concentrar, no subsolo, nas raízes, em condições de limitação de 

nitrogênio e água, em estudos, na Argentina, o que pode limitar uma avaliação 

somente pela fitofisionomia das pastagens. A presença de plantas invasoras, 

leguminosas ou espécies arbóreo-arbustivas pode mascarar os resultados 

geoespaciais, mesmo que palatáveis e digeríveis aos animais, principalmente, em 

estágio tenro. Thaikua et al. (2015) demonstraram que anatomia, morfologia e 
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hidrologia, na fenologia da braquiária, podem ser úteis aos critérios de seleção, 

considerando sua digestibilidade, em áreas de experimentos, no Japão. Também 

são conduzidos experimentos sobre a fisiologia de leguminosas como potenciais 

e efetivas forrageiras tropicais, na China, por Wang et al. (2006). 

Para a investigação da área efetiva de pastagens, existem inúmeras 

ferramentas, em sensoriamento remoto e geoprocessamento, pois possibilitam o 

levantamento de informações a respeito dos solos, da vegetação e de outras 

feições da superfície terrestre, por meio de satélites artificiais passivos 

(dependente da energia solar refletida da Terra) ou ativos (detém sua própria 

fonte de energia) que orbitam o planeta, transportando sensores que captam a 

energia eletromagnética refletida (MOREIRA, 2005; NOVO, 1998). Como a 

maior parte da superfície terrestre continental é coberta por vegetação, natural ou 

antropogênica, ela passa a ser um dos principais objetos de pesquisa, na área de 

estudos em sensoriamento remoto. 

A vegetação e suas estruturas se apresentam, espacialmente, em diversas 

texturas, de acordo com a escala de levantamento. As tonalidades apresentadas, 

nas diversas bandas ou em composição falsa-cor, expressam detalhes das 

formações vegetais, densidade, distribuição e umidade, em conformidade com a 

energia emitida e captada pelos sensores remotos. Dessa forma, também, em 

escalas ou resoluções permitidas pela faixa do espectro eletromagnético. Na 

faixa do visível, 400 a 700 nm, há condições se aumentar a resolução espacial, 

tendendo-se à redução da capacidade de captação à medida que se caminha no 

espectro. Isso em direção a comprimentos de onda, no infravermelho próximo a 

distante ou termal, maior que 750 nm, aproximadamente, de acordo com a 

configuração nominal dos sensores orbitais. A menor altitude do satélite pode 

aumentar a capacidade da resolução espacial, mas, por outro lado, pode 

aumentar interferências atmosféricas. A estratégia de captar, várias vezes, a 
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energia do mesmo alvo pode contribuir, para o aumento da resolução espacial, 

diante das limitações da quantidade de energia emitida (LIU, 2006). 

Vários autores têm descrito curvas espectrais, para os diversos alvos 

terrestres, por meio de equipamentos em campo, ou a partir dos dados já 

levantados, feitos estudos sobre o comportamento da vegetação baseados nas 

bandas de funcionamento de vários sensores a bordo de satélites de 

imageamento (ASSAD; SANO, 1998; JENSEN, 2009; LIU, 2006; PONZONI; 

SHIMABUKURO, 2010; SANO et al., 2002). A definição adequada das classes 

de uso e cobertura das terras, de acordo com a resolução espacial das imagens e 

precisão demandada, redunda em uma acurácia específica, na fase de avaliação, 

com pontos de campo ou de referência relacionados a pontos no mapa. Quanto 

maior o detalhamento, precisão requerida no mapeamento e identificação dos 

tipos de vegetação e alvos, urbanos ou hídricos maior deverá ser a resolução 

espacial. Entretanto altas resoluções espaciais demandam a utilização de 

métodos que observem a complexidade dos alvos presentes, para diminuir o 

erro, na classificação digital de imagens. 

2.3 Sensoriamento remoto da pastagem 

As pastagens, com suas diversas tipologias, estendem-se por todo o 

planeta (FIGURA 7) e são de suma importância para a economia mundial. Em 

virtude da sua estratificação vegetal, em grande parte herbácea e gramínea, ela 

possui propriedades características, em termos biofísicos e funções ecológicas 

definidos, além de fenologia sazonal marcante, necessitando de estudos 

apropriados para sua resposta à radiação eletromagnética incidente. A vegetação 

e suas estruturas tem uma interação peculiar com a energia incidida sobre ela. As 

camadas de células que formam o floema e tecidos tal como parênquima e que 

conduzem seiva e água, detêm uma complexidade que resulta em absorção, 

transmissão e irradiação da energia recebida, principalmente, ao nível do 
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mesófilo foliar. Portanto as condições fenológicas das plantas têm influência 

direta, na interação com a energia incidida e irradiação ou reflectância, nas 

diversas bandas ou faixas do espectro eletromagnético, captadas pelos sensores 

dos satélites passivos, os quais dependem da energia solar. 

O sensoriamento remoto tem sido utilizado, intensamente, para 

monitoramento e inventário da vegetação, desde o surgimento de imagens de 

satélite, para avaliação ambiental, nos anos de 1970, principalmente, com o 

programa Landsat e SPOT (Satellite Pour l’Observation de la Terre). Assim, 

imagens de satélite são usadas, na avaliação e manejo de pastagens, nas últimas 

3 décadas (TUELLER, 1982), sendo mencionado o uso de fotografias, para a 

avaliação de pastagens, ainda, na década de 1930 (TUELLER, 1989), um 

mecanismo e metodologia que produz mosaicos onerosos em comparação com 

as imagens atuais (FIGURA 8). Como destacado em Akiyama e Kawamura 

(2007), o uso de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informações Geográficas 

(SIG) são ferramentas promissoras, no monitoramento e manejo de pastagens, 

tornando-os viáveis em anos recentes em razão da melhoria, nos sistemas 

sensores, permitindo acompanhar processos de degradação, os quais podem 

causar outras consequências tais como problemas hídricos, socioeconômicos e 

escassez de alimentos. 
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Figura 7 - (A) Pastagens, no Brasil, compostas, principalmente, por Brachiaria. 

(B) Rebanho em pastagens de Cynodon dactylon nos Estados Unidos. 

(C) Pastagens naturais em solos salinizados na China. (D) pastagens 

com plantas invasoras Euphorbia esula no Canadá. 

 

(A) Fonte: o autor. (B) Fonte: The Samuel Roberts Noble Foundation (2015).  

(C) Fonte: Functional Ecological (2015). (D) Fonte: FAO (2005). 

 

De acordo com a resolução espacial das imagens e precisão requerida, a 

definição das classes de uso e cobertura das terras demanda uma acurácia 

específica na fase de avaliação, com pontos de campo, em termos do número de 

culturas ou alvos a serem mapeados. Quanto maior o detalhamento e precisão no 

mapeamento, e identificação dos tipos de vegetação e alvos urbanos ou hídricos, 

maior deverá ser a resolução espacial com o intuito de se obter um menor erro 

na classificação digital de imagens. Portanto a vegetação pode ser classificada, 

mediante critérios técnicos, para obtenção de mapas fidedignos, sendo 
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subdividida, em agrupamentos com culturas ou usos e coberturas semelhantes, 

para a realização de mapeamento, mediante a observação da resolução espacial 

(tamanho do pixel) das imagens de satélite, a qual permite uma determinada 

escala de expressão. 

 

Figura 8 – (A) Mosaico aerofotogramétrico da década de 1930 nos Estados 

Unidos. (B) Imagens NDVI / Landsat de uma região canadense no 

mês de Julho de 2005. 

 

(A) Fonte: West Virginia University (2015). (B) Fonte: Xu et al. (2014). 

2.3.1 Processamento de índices de vegetação 

Pelo fato de que a vegetação cobre porção significativa da superfície 

terrestre e interessa como fonte de recursos naturais, desenvolveram-se vários 

tipos de índices de vegetação, obtidos de transformações realizadas, em imagens 

de satélite, cada um apropriado, para situações específicas de pesquisa, sendo 

esses índices citados e usados, em diversas publicações técnico-científicas 

(JENSEN, 2009; NOVO, 1998; PONZONI; SHIMABUKURO, 2010; 

RUDORFF; SHIMABUKURO; CEBALLOS, 2007). Dentre eles, destacam-se o 

NDVI (Índice de Vegetação da Diferença Normalizada), EVI (Índice de 

Vegetação Melhorado ou Realçado) e SAVI (Índice de Vegetação Ajustado para 
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o Solo) (JENSEN, 2009; PONZONI; SHIMABUKURO, 2010). Os índices são 

calculados, com base nas bandas dos satélites, no espectro do vermelho ( red ) e 

infravermelho próximo ( nir ), basicamente, os quais têm, respectivamente, um 

nível baixo e alto, na descrição da vegetação, bem como de fatores específicos, 

fornecendo uma imagem que demonstra o grau de atividade fotossintética. 

Também a banda que atua no espectro do azul ( blue ), e coeficientes de ajustes 

são usados, para realce de características da vegetação e eliminação de ruídos, 

cujas fórmulas são (JENSEN, 2009; PONZONI; SHIMABUKURO, 2010): 
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Para as fórmulas acima, L é um fator de ajuste ao solo, enquanto G e C 

são coeficientes de ajuste à vegetação e ao espalhamento atmosférico, 

empiricamente, determinados com a finalidade de melhorar a expressão do que, 

realmente, seja a vegetação fotossinteticamente ativa. Antunes, Gleriani e 

Debiasi (2012) realizaram correções atmosféricas, aplicadas à imagens Landsat e 

índices de vegetação, produzidos com os sensores TM e ETM+. EVI e SAVI 

fornecem melhores resultados para condições de vegetação mais densa ou com 

características agrícolas ou florestais semelhantes. 

Dessa forma, o NDVI mantém-se como método mais adequado a 

grandes áreas homogêneas, independente de padrões associados à vegetação de 
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determinados biomas ou atividade agropecuária. Segundo Jensen (2009), a 

análise de séries temporais de dados NDVI sazonais tem fornecido métodos, 

para a estimação da produção primária líquida a vários tipos de biomas, bem 

como ao monitoramento de padrões fenológicos de superfícies terrestres 

vegetadas e para a avaliação de duração dos ciclos biológicos e da velocidade de 

secagem (ou perda de água pelos grãos) após a maturação fisiológica (“dry-

down”). Portanto os índices de vegetação têm sido usados, para a avaliação da 

vegetação de forma constante, nas últimas três décadas, seja via imagens 

satelitárias ou fotografias aéreas. Dados dos satélites NOAA foram usados, para 

obtenção de índices de vegetação, sem, contudo, obter-se resultados satisfatórios 

pelo alto grau de erro (GOWARD et al., 1991), em virtude da resolução espacial 

e condições de calibração. Os produtos MODIS fornecem produtos, em índices 

de vegetação, NDVI e EVI, bem como VI Quality (índice de vegetação corrigido 

NDVI/EVI), de sensores calibrados com resolução espacial melhorada. Porém o 

NDVI, ainda, restringe-se a escalas subcontinentais por fatores atmosféricos ou 

pela saturação da reflectância para vegetação densa. Na realidade, para o 

MODIS, isso é compensado, para o NDVI, em virtude de sua resolução temporal 

de 16 dias, permitindo a eliminação de ruído e correção em consonância com a 

defasagem entre os satélites Terra e Aqua, os quais transportam sensores 

MODIS. 

Os dados de índices de vegetação NDVI disponíveis, na base do sensor 

MODIS, podem gerar informação sinótica, para indicar o grau de atividade 

fotossintética das pastagens. O embasamento, para isso, é que, embora os índices 

de vegetação e a radiação fotossinteticamente ativa absorvida sejam não 

linearmente relacionados com o índice de área foliar (IAF), com saturação para 

valores de IAF em torno de 3, os índices têm uma relação próxima de linear com 

a atividade fotossintética do dossel (SELLERS, 1985, 1987; SELLERS et al., 

1992). 
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Grupos de vegetação ou de atividades agropecuárias podem ser 

analisados e mapeados de tal forma que a dimensão NDVI pode ser 

transformada, em dimensões espaço-temporais, que expressem o seu 

comportamento. Tanto o NDVI como outros índices associados à vegetação 

podem avaliar a condição de crescimento e fenologia, detectando folhagens 

tenras ou secas (PARK; KIM; CHOI, 2008). Victoria, Oliveira e Grego (2009) 

utilizaram as amplitudes do NDVI / MODIS produzidas, para três componentes 

harmônicas em transformação de Fourier, para uma classificação do uso da terra, 

de forma exploratória ou determinística.  

Um intérprete usa elementos de imagens tais como tonalidade, cor, 

textura, padrão (JENSEN, 2009), os quais são usados, rotineiramente, em 

interpretação visual (BOSSLER et al., 2002), sem, necessariamente, 

individualizá-los ou abstraí-los da cena (LLOYD; HODGSON; STOKES, 2002), 

mas, sim, conscientemente, pela sua experiência, analisá-los no contexto geral 

da paisagem retratada. À luz do sensoriamento remoto, uma quantidade 

considerável de dados são levantados e recuperados pelas estações, em terra, já 

não passíveis de interpretação puramente visual. Dessa forma, com o surgimento 

de computadores poderosos e softwares capazes de tratar, estatisticamente, os 

alvos, representados por sua composição espectral, a distinção de cultivos 

tornou-se automática, com menor influência do intérprete ou analista. 

Por causa da enorme quantidade de informações, em imagens de satélite, 

métodos automatizados foram desenvolvidos, para realizar um mapeamento ou 

classificação de alvos terrestres. Pode-se realizar a classificação automática não 

supervisionada, no qual o sistema computacional identifica um número de 

classes, detectando-as por agrupamento de pixels com valores homogêneos, por 

meio de diversos algoritmos, que pelo número amplo de possibilidades pode até 

confundir o analista (RICHARDS, 1995). Portanto, para uma maior precisão na 

classificação, torna-se fundamental a caracterização detalhada dos alvos da 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Kyung-Tak%20Kim.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Yun-Seok%20Choi.QT.&newsearch=true
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superfície terrestre. Para tal objetivo, a utilização da classificação 

supervisionada, a qual é realizada com a determinação de amostras puras de 

pixels, disponibiliza algoritmos que tratam a informação passada pelo analista, 

baseando-se, nessas amostras, para agrupar os pixels em classes identificadas 

(MATHER, 1999). Diversos valores que expressam o uso e cobertura das terras 

tais como número digital (ND), reflectância, índices de vegetação ou outros 

índices ou coeficientes de transformação das imagens podem ser objeto de 

classificação digital. Contudo a seleção de bandas espectrais ou de valores 

analíticos deve ser confrontada, em seu espaço de atributos ou de correlação, 

para evitar informação redundante. Por meio de classificação não 

supervisionada, Loveland e Belward (1997) divulgaram uma base de dados 

chamada DISCover, por meio do International Geosphere-Biosphere Programme 

Data and Information System (IGBP-DIS), que utilizou produto AVHRR / 

NOAA, baseado em composições mensais de NDVI, de 1992 e 1993, para 

mapeamento de pastagens e savanas, em escala regional de grande parte da 

América do Norte e do Sul e África, detalhando 17 classes de NDVI. Em 

trabalho realizado por Anderson et al. (2005), no mapeamento de uso e cobertura 

das terras, foram selecionadas imagens de NDVI/EVI/MODIS, ao longo de uma 

série temporal, por meio de correlação, para a detecção das imagens que mais 

agregam informações à classificação digital, verificando uma melhor qualidade 

do NDVI para a identificação das classes. A classificação por segmentação é 

bastante utilizada, tal como o método de crescimento de regiões (COUTINHO, 

1997), visto que a segmentação pode ser obtida de várias maneiras, como, por 

exemplo, a partir de operações ou filtros sobre as bandas ou imagens, 

produzindo índices ou regiões delineáveis tais como método de bacias e de 

relação topográfica em bandas (HOTT; BATISTELLA; SOARES, 2007). 

Há uma infinidade de formas de classificação digital e métodos, para 

transformação dos dados, para separar ou extrair a informação que se deseja. O 

http://lattes.cnpq.br/6865044318760905
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ACP ou PCA advém da tentativa de eliminar informação redundante e é de 

extrema valia, para analisar as bandas espectrais e realizar estudos de vegetação, 

em séries temporais, gerando-se uma matriz de covariância entre as bandas e 

produzindo uma combinação linear dos valores dos pixels, transformados em 

autovalores. A comparação entre índice de vegetação NDVI e PCA foi realizada 

por Jiaju (1988), Soares e Hoffer (1997) e Souza, Araújo e Galvíncio (2007) 

para detectar alvos e mudanças em cultivos.  

Análise de Componentes principais é um dos métodos multivariados 

mais intuitivos, nos quais se pode correlacionar dados lineares (MANLY, 2008). 

O objetivo da análise é tomar p variáveis X1, X2,...,Xp e encontrar combinações 

destas, para produzir índices Z1, Z2,...., Zp  que sejam não correlacionados, na 

ordem de sua importância e que descrevam a variação nos dados.  

A manipulação de uma grande quantidade de informação e a delimitação 

de alvos complexos podem demandar a definição de limiares, para conjuntos de 

pixels, estatística e espacialmente próximos, configurando objetos nas imagens. 

Chen et al. (2012) e Hussain et al. (2013) discutiram os resultados de vários 

autores e a importância das ferramentas existentes, para a classificação ou 

detecção baseada em objetos (object-based change detection (OBCD)), em 

decorrência das alterações no estado e física dos materiais em florestas, 

pastagens, água, dentre outros alvos. Girard e Girard (2003) apresentaram os 

bons resultados obtidos, para mapear as pastagens perenes, na região de 

Champagne, na França, com bandas TM do Landsat, obtendo-se baixo erro de 

comissão, para a classe pastagem e nenhum erro de comissão, para a máscara de 

áreas sem pastagens. 

2.4 Séries temporais de índices de vegetação 

Em razão da confusão da pastagem com outras culturas, principalmente 

anuais, a utilização séries temporais e métodos sensíveis é fundamental, na 



47 

 

detecção de alterações, na cobertura de pastagens. Ainda, os dados MODIS 

demandam uma análise quanto a problemas de saturação e calibração, ao longo 

do calendário gregoriano, para a detecção de dados espúrios e posterior filtragem 

ou eliminação de porções da imagem que apresentem problemas, causando uma 

descontinuidade na série obtida. Esses valores de NDVI têm uma ligação direta 

com diversos fatores antrópicos, tal como manejo agrícola e fatores ambientais, 

em sua formação final, a partir das bandas espectrais do vermelho e 

infravermelho, tais como precipitação pluviométrica, formação de nuvens, 

incêndios e aerosóis.  

Considerando-se técnicas de análises de séries temporais, pode-se 

detectar em qual escala de tempo um determinado fenômeno geográfico se 

manifesta. A ocorrência de ciclos hidrológicos demanda a sua observação, para 

uma melhor análise dos resultados do acúmulo ou soma nas séries de dados, 

assim como de picos ou alterações intermitentes no uso das terras. O uso de 

estatística descritiva, média, desvio padrão, máximo, mínimo ou um coeficiente 

de tendência pode auxiliar, na caracterização de perfis de dados, facilitando a 

discriminação da utilização temporal das terras.  

Nas séries de imagens de satélite, cada pixel ou objeto detém um perfil 

ou uma série temporal com dados que, na maioria das vezes, distribuem-se de 

forma não gaussiana. Assim como as séries econômicas, que se caracterizam 

pela não estacionariedade, com volatilidade e variando, ao longo do tempo, as 

séries de dados de NDVI, no caso deste projeto referente ao produto MOD13Q1, 

são não estacionárias, com componente de sazonalidade. Para a realização de 

análises estatísticas, é desejável a existência de normalidade nos dados, sem 

viés, além da necessidade de sua estabilização. A série original, então, tem que 

passar por um processo de transformação, para sua estabilização, em grande 

parte dos casos, obtendo-se uma série de retornos logarítimicos. Isto se dá da 

seguinte forma: dado que Xt é a variável no instante t, então, a sua variação entre 
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os instantes t -1e t é dada por ∆Xt = Xt – Xt-1. Assim, têm-se que Xt = log Xt, 

cujo log-retorno é dado por Rt = log(Xt) – log(Xt-1) (MORETTIN; TOLOI, 

2006). Para cálculos mais simplificados, os quais envolvam somente operações 

básicas ou médias, a estabilização da série pode ser dispensável. Entretanto, em 

análises de resíduos, desvios ou desvio padrão, a estabilização da série pode ser 

requerida. 

O NDVI se constitui, em um índice de vegetação, reconhecidamente, 

apropriado ao mapeamento de vegetação herbácea, pastagens plantadas, 

naturais, ou campos sujos, com vegetação arbustivo-arbóreo esparsa. Rouse et 

al. (1973) usaram, pela primeira vez, a relação entre as bandas do vermelho e 

infravermelho próximo (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index) do 

Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade do Texas A&M. Diversos 

outros avanços foram alcançados, a partir desse índice para mapeamento de 

vegetação relacionada às forragens. Tucker (1979) divulgou estudos empíricos 

que mostram que o NDVI apresenta correlações significativas com as variáveis 

biofísicas da vegetação campestre. Banner e Lynham (1981) classificaram o 

NDVI multitemporal com Landsat MSS, com o intuito de criar um método, para 

analisar a transição florestal e verificaram a sensibilidade do NDVI ao 

crescimento da pastagem e ao desenvolvimento de outros tipos de vegetação em 

clareiras. Huete et al. (1997) encontraram que, em TM/Landsat simulado ao 

MODIS, 250 m, o NDVI saturava sob condições de vegetação densa, enquanto 

sob condições de vegetação esparsa de regiões semiáridas, o NDVI foi mais 

sensível à informação não fotossintética que o SARVI (Soil and Atmosphere 

Resistant Vegetation Index – Índice de Vegetação Ajustado ao Solo e 

Resistência Atmosférica), com máximas diferenças entre floresta densa e 

pastagens.  

Ao estudarem os índices NDVI, SAVI, SARVI e DVI, concluem que, 

para efeito de monitoramento, os vários índices de vegetação se complementam, 
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uma vez que o NDVI se mostrou mais sensível às variações, na fração da 

radiação fotossinteticamente ativa (fAPAR) que é absorvida pelas plantas, 

enquanto o SARVI, por exemplo, foi mais sensível aos parâmetros relacionados 

à estrutura do dossel das plantas. Alguns pesquisadores começaram a perceber 

que estatística exploratória e operações aplicadas aos índices de vegetação, em 

relação à fenologia das pastagens intra ou interanual, produziam resultados mais 

fidedignos, em razão da necessidade de utilização de séries temporais de índices 

de vegetação, com filtragem apropriada ao típico desenvolvimento desse tipo de 

vegetação, predominantemente herbácea.  

Outros fatores como condição climática, maiores índices pluviométricos 

e inundações podem influenciar a complexidade da configuração de fragmentos 

de pastagens (XIN et al., 1999). Yang et al. (1998) demonstraram que o NDVI, 

integrado no tempo derivado de dados de séries temporais AVHRR, fornece uma 

métrica sensível, para medir e monitorar o desempenho do ecossistema 

pastagem, em escalas regionais. Huete et al. (2002) avaliaram a performance do 

IV do MODIS, com resolução de 500 m, no qual observaram boa 

correspondência entre medidas de campo e dados aéreos com os IV (NDVI e 

EVI), em locais de pastagem arbustiva semiárida, savana e floresta tropical e 

demonstraram a utilidade dos índices em medidas biofísicas. Sano et al. (2002) 

realizaram espectrometria de campo, com base nas bandas equivalentes as 3 e 4 

do Landsat, a qual discriminou apenas entre pastagem manejada e não manejada 

no Cerrado (vegetação savânica), mas não tipos de degradação. Holm, Cridland 

e Roderick (2003) utilizaram NDVI / AVHRR acumulado por estação de 

crescimento de precipitação anual relacionados à fitomassa como indicador de 

degradação em campos sujos e pastagens naturais na Austrália.  

As recentes séries temporais, advindas de sensores de médias, 

moderadas e baixas resoluções espaciais, expressas na forma de multi ou 

hipertemporalidade, possibilitam análises mais complexas. Coppin et al. (2004) 
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enfatizaram técnicas, baseadas em análise de perfis hipertemporais, na detecção 

de mudança, pois aborda a influência fenológica de estações de crescimento, 

com limitação pela baixa (AVHRR) a moderada (MODIS) resolução disponível. 

Assim como o NDVI, foram popularizados os índices EVI (Enchanced 

Vegetation Index – Índice de Vegetação Realçado) e SAVI (Soil Ajusted 

Vegetation Index – Índice de Vegetação Ajustado ao Solo), em virtude da 

possibilidade de atingir fitofisionomias diferenciadas. Ferreira e Huete (2004) 

analisaram áreas convertidas do Cerrado, a partir de índices do AVHRR, 

transformados em NDVI, SAVI e EVI. Ratana, Huete e Ferreira (2005) 

mostraram que o acúmulo ou a soma dos dados espectrais melhoraram a 

capacidade de discriminação de alvos, e o desempenho desse método tem sido 

confirmado por outros autores como Hermuche e Sano (2011) e Rosendo e Rosa 

(2005). Geerken et al. (2005) avaliaram, criteriosamente, dados NDVI / MODIS, 

para pastagens naturais, na Síria e concluíram que esses índices de vegetação 

permitem a diferenciação das tipologias fenológicas, juntamente com a 

integração anual do índice por simples regressão linear e declividades, 

significativas por coeficientes de correlação.  

Os fatores que influenciam o desenvolvimento das pastagens são tão 

importantes quanto o mecanismo estatístico, para analisá-las em si, pois 

subsidiam a tomada de decisão no manejo de campo. Volpato (2002) destacou a 

importância do NDVI do AVHRR/NOAA, para o monitoramento de incêndios 

em pastagens, na estação seca, a partir de trabalhos de campo, em que se 

estabeleceu a correlação com indicadores de umidade. Em um estudo da 

dinâmica das pastagens, na China, foi analisada a tendência linear da média do 

NDVI do AVHRR/NOAA, no período de pico da vegetação de pastagem, no 

qual se verificou que ações antropogênicas e evapotranspiração potencial foram 

preponderantes na degradação das pastagens (ZHANG et al., 2007). 
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Entretanto o caráter heterogêneo de fatores ambientais, físicos e sociais 

dificulta a associação ou correlação com a produtividade da vegetação. Fonseca, 

Formaggio e Ponzoni (2007) utilizaram imagens Landsat 7 e modelo 

agrometeorológico para tentar prever a disponibilidade de forragem, em 

pastagens naturais de municípios, na região da Campanha, no Rio Grande do 

Sul, com resultados insatisfatórios pelos efeitos do solo. Foram desenvolvidas 

diversas metodologias para mapeamento e classificação de pastagens por 

sensoriamento remoto. Sano et al. (2008) mapearam o Bioma Cerrado, em escala 

1:250.000, por meio de segmentação de imagens Landsat e trabalhos de campo, 

sendo as pastagens predominantes, com 26,5% da área de uso da terra. 

As pastagens cobrem uma grande parte das terras pelo mundo, e um 

mapeamento e caracterização da vegetação, em geral, muitas vezes, demanda 

um olhar sinótico para estimativas expeditas ou em grande escala. Xie, Sha e Yu 

(2008) realizaram uma revisão sobre o uso de dados de sensoriamento remoto, 

para mapeamento da vegetação, usando dados multitemporais e multiespectrais, 

a partir dos sensores AVHRR e MODIS e afirmam que, para a Europa, não se 

recomendam essas respectivas resoluções para os níveis nacionais ou regionais. 

Considera-se isso, em razão das dimensões territoriais próprias deste continente, 

diminutas em relação a outros continentes. Para grandes extensões territoriais, 

tem-se utilizado até a resolução espacial de 1 km e não só o mapeamento, 

caracterização das condições e degradação passam ser objeto de interesse de 

pesquisadores, mas, gradativamente, aspectos de tendência começam a surgir em 

alguns artigos.  

A estatística ou métrica temporal pode ser aplicada a qualquer tema 

técnico-científico dotado de séries, conforme demonstrado em Morettin e Toloi 

(2006). Zhang et al. (2008) analisaram as tendências da vegetação, na região 

Norte da China, usando declividades (Slope) do NDVI / SPOT Vegetation e 

expoentes de Hurst (HURST, 1951; MANDELBROT; WALLIS, 1969), em que 
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se verificou menor degradação e baixa sustentabilidade e estabilidade das 

pastagens naturais, frente às florestas. Esse tipo de informações, combinado por 

Hou et al. (2010), criaram classes de degradação da vegetação, com base em 

declividade do NDVI, anualmente integrado e expoentes de Hurst, com a análise 

de série reescalonada (R/S), gerando-se classes de degradação, com base em 

mudanças na vegetação e na tendência de longo prazo. A análise R/S e 

expoentes de Hurst possuem aplicações a diversas áreas do conhecimento, para 

análise de tendência, tais como economia e computação (ASHUTOSH; 

BANSAL; DIMRI, 2007; FLYNN; PEREIRA, 2013; KALE; BUTAR, 2010; 

KATSEV; L’HEUREUX, 2003; SOUZA; TABAK; CAJUEIRO, 2006). 

Também Peng et al. (2012) estimaram expoentes de Hurst, para uma região do 

Tibet, China, na qual se obteve a tendência de dinâmica futura da vegetação com 

persistência, para grande parte da vegetação florestal e menor persistência 

(antipersistência) para as pastagens.  

Métodos de tratamento das séries temporais são aplicados, com o intuito 

de eliminar dados espúrios e fornecer um padrão definido ao perfil temporal, 

assim como na extensão espacial com a utilização de operações e funções 

harmônicas, tal como wavelet (CARVALHO et al., 2001). Aguiar et al. (2010) 

utilizaram séries temporais MODIS (produto MOD09, NDVI e NDWI) e 

decomposição em wavelets, para distinção de Cerrado e pastagens, 

principalmente, se as pastagens estivessem em melhores condições. Em linhas 

gerais, Metternicht et al. (2010) destacaram a degradação das terras como um 

perda de longo prazo das funções dos ecossistemas, causadas por distúrbios, a 

partir dos quais o sistema não consegue se recuperar sem ajuda. Assim, aspectos 

biofísicos mensuráveis em campo ou remotamente podem apoiar o diagnóstico 

do nível de degradação. Grego et al. (2011) caracterizaram pastagens degradadas 

e não degradadas de braquiária em campo, a partir de atributos físicos do solo de 

resistência à infiltração hídrica, gerando mapas, a partir de dependência espacial, 
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no município de Guararapes, Brasil. Em escala moderada, Liu et al. (2011) 

utilizaram produtos MODIS, para estimativa de produção primária bruta (GPP) 

de pastagens temperadas semiáridas, no Norte da China, por meio de dois 

métodos e base MODIS (MOD17A2 e MOD15A2). A partir de dados 

geoespaciais, pode-se comprovar dados censitários sobre a degradação de 

pastagens, tal como feito por Andrade et al. (2011), os quais analisaram a 

degradação de pastagens plantadas, no Estado de Goiás, Brasil, usando SPOT 

Vegetation e declividade (Slope) da taxa de alteração do NDVI entre os anos 

analisados. Assim, observaram correspondência, ao nível municipal, com os 

dados censitários de degradação de pastagens, além do uso prático da métrica de 

tendência linear Slope, para a identificação do nível de degradação das 

pastagens, por meio de série temporal.  

Verbesselt et al. (2010) e Verbesselt, Zeileis e Herold (2012) apresentam 

o algoritmo Breaks For Additive Seasonal and Trend (BFAST) como forma de 

detectar alterações e tendências lineares, no uso da terra, apresentando 

simulações de séries temporais, séries NDVI e aplicações à florestas e com 

discussão sobre a fenologia interanual de pastagens detectável com uso de 

escalas sazonais. Assim como o escalonamento aplicado por expoentes de Hurst, 

wavelet e média móvel, outras métricas podem ser adotadas na análise das séries 

temporais. Victoria et al. (2012) transformaram séries temporais NDVI / 

MODIS, do Estado do Mato Grosso, Brasil, em componentes de Fourier, em que 

a primeira componente reflete a média anual do NDVI, a segunda, por semestre 

e terceira, por quatro meses, cuja composição em multibandas foi classificada. 

Áreas de cultivos superiores a 10% da área dos municípios foram bem 

correlacionadas com dados censitários. A despeito da elaboração de 

metodologias complexas, uni ou bitemporal, ou multitemporal, a metodologia de 

perfis cumulativos demonstrou boa discriminação entre floresta, savana, cultivos 

agrícolas e pastagem e entre tipos de pastagens cultivadas, no Bioma Cerrado, 
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Brasil, por meio de dados MODIS (ANJOS et al., 2013). Em vários ecossistemas 

associados às pastagens, a dinâmica é bastante particular às condições físico-

ambientais e socioeconômicas. Karnieli et al. (2013) conduziram um estudo com 

variáveis de campo e imagens Landsat 7 ETM+ transformados em EVI, 

mostrando que nem sempre um índice de vegetação maior significa melhores 

condições de pastejo, em decorrência de plantas invasoras não palatáveis na 

Mongólia.  

Rigge et al. (2013) estabeleceram uma relação entre o NDVI / MODIS, 

acumulada por estação quente ou fria e pluviometria, para as condições das 

pastagens naturais nos Estados Unidos. As métricas fenológicas, aplicadas às 

séries, apoiam a distinção de cultivos e vigor da vegetação. Junges, Fontana e 

Pinto (2013) usaram uma máscara de culturas anuais, obtida pela amplitude do 

NDVI e realizaram uma classificação não supervisionada que identificou 

diversos cultivos e pastagens, de acordo com os perfis temporais do NDVI / 

MODIS em uma região do Brasil. Entretanto a utilização de uma única métrica 

ou estatística de análise sugere que pelos resultados obtidos por pesquisadores a 

combinação favorece a discriminação das tipologias entre tipos de vegetação, 

principalmente, se são analisados o contexto espacial ao nível de pixel. Xu et al. 

(2014) obtiveram uma boa relação entre o NDVI estimado de imagens Landsat, 

em pastagens no Canadá, e Reeves e Baggett (2014) compararam a tendência 

linear do NDVI / MODIS máximo anual a pixels de referência, vizinhos em 

pastagens degradadas ou não degradadas, nos Estados Unidos, nos quais quase 

não foi encontrada diferença significativa, sugerindo-se o uso de técnicas 

híbridas, mais sensíveis. Os dados de alta resolução espacial podem propiciar 

resultados mais acurados, mas existe uma demanda computacional superior e de 

recursos financeiros para produzi-los. Contudo, em razão de produtos de 

imagens ou fotos adquiridos em outros projetos, esses podem ser aproveitados, 
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para outros objetivos, economizando recursos que seriam, necessariamente, 

empregados.  

Gillan et al. (2014) propuseram um método de estimativa de altura e 

volume de arbustos e pastagens naturais, a partir de estero-pares de fotografias 

aéreas disponíveis, em construção de modelos 3D, como alternativa mais barata 

e precisa, para monitoramento de pastagens naturais, nos Estados Unidos, em 

grande escala. É notável a utilização dos índices de vegetação de sensoriamento 

remoto, na tentativa de mapear e identificar o desenvolvimento de pastagens, 

principalmente, em países que possuem grandes extensões de pastagens como a 

China, Estados Unidos e Brasil. Assim, Jin et al. (2014) compararam os 

resultados de levantamento de biomassa de pastagens temperadas com vários 

índices de vegetação, a partir da base MODIS, sendo o NDVI o que resultou em 

maior coeficiente de correlação, exceto para estepes. Também, para o Cerrado 

brasileiro, uma formação savânico-campestre e florestal, no Estado do Mato 

Grosso, Silva et al. (2010) obtiveram resultados, para as séries curtas de bandas 

do MODIS (MOD13), aplicando-se Modelo Linear de Mistura Espectral 

(MLME), divididos em fração, solo, sombra e vegetação. A partir de amostras 

de séries de pixels puros, indicaram que as imagens fração, originadas do 

MLME, são viáveis e práticas, na caracterização de formações savânicas e 

florestais e classes de uso antropogênicas (pastagens cultivadas/culturas 

agrícolas). Foi possível discriminar pastagens naturais (savana gramíneo-

lenhosa) das cultivadas no Cerrado. 

As pastagens têm um papel fundamental na sociedade pelas suas 

multifunções na cadeia agropecuária. A pecuária se estende, por quase todo o 

mundo, cuja interface vegetação e conversão animal possibilitam o mapeamento 

das pastagens como indicador da produção animal. A vegetação de pastagem 

apresenta uma dinâmica ágil com um extrato herbáceo que exige muita 
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sensibilidade com velocidade nos resultados para análise de seu 

desenvolvimento.  

Dessa forma, a ciência do sensoriamento remoto, SIG e métricas espaço-

temporais se apresentam como uma maneira de menor custo para levantamentos 

detalhados ou expeditos. Com o surgimento de novas tecnologias, seriam 

possíveis a detecção de mudanças, crescimento vegetativo, avanço ou retração 

de áreas ocupadas pelas pastagens, assim como suas condições de 

desenvolvimento, níveis de degradação e consequências socioeconômicas, em 

decorrência da necessidade de recuperação, fertilização, pousio, rotação de 

gramíneas ou outras forragens. Os custos de avaliação ou manutenção regem 

políticas públicas ou fixação dos produtores no campo. Especificamente, para 

análise de pastagens, o índice de vegetação NDVI se mostra de muita utilidade, 

para percepção remota da condição vegetativa das pastagens, e suas séries 

apresentam a propriedade de indicar uma tendência de aumento ou redução na 

amplitude fenológica ou persistência das condições de crescimento.  

Em razão das grandes extensões territoriais, os sensores de média a 

baixa resolução, que apresentem boa resolução temporal, tal como o sensor 

MODIS ou AHVRR, produzem resultados com a devida sensibilidade, 

apropriada às mudanças sazonais ou intrassemestrais, como no caso das 

pastagens. Conforme Roumenina et al. (2015), novos satélites e sensores, tais 

como os disponíveis pela Agência Espacial Europeia (ESA), com bandas no 

visível e infravermelho, Sentinel-1 e 2 e PROBA disponibilizam dados com boa 

resolução temporal, 5 e 3 dias, respectivamente, além de diário para o PROBA, 

com 100 m de resolução espacial. Ainda, de acordo com este estudo, para 

análise de séries NDVI / PROBA, em cultivos na Bulgária, a classificação não 

supervisionada apresentou bons resultados, para a detecção de cultivos com o 

PROBA-V com 100 m de resolução, disponibilizado a cada 3 dias. Existe uma 

grande quantidade de metodologias aplicáveis ao mapeamento e análise de 
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pastagens, as quais se devem ajustar às condições de manejo, extensão territorial 

e variedades de forragens utilizadas. 

2.5 Métricas e estatística temporais 

No estudo da vegetação, por meio de sensoriamento remoto, várias 

métricas ou medidas temporais, assim como estatística descritiva, podem ser 

aplicadas para o entendimento do processo de desenvolvimento foliar ao longo 

do tempo, expresso em múltiplas imagens de satélite. Vários métodos podem ser 

integrados no intuito de elucidar o crescimento vegetativo frente às diversas 

tipologias presentes no campo. 

2.5.1 Índice de Crescimento das Pastagens 

A análise temporal dos índices de vegetação de uma determinada época, 

em comparação à série do passado, pode revelar alterações como crescimento, 

sustentação ou degradação da vegetação. Como demonstrado por Xu et al. 

(2013), a diferença entre o NDVI de uma época do ano, diante do NDVI médio 

de uma série passada, expressa um Índice de Crescimento das Pastagens (IC), 

conforme a equação a seguir: 

 

𝐼𝐶 =
(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑛)

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚 + 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑛)
 

(4) 

Em que:  

IC é o índice de crescimento das pastagens.   

NDVIm representa o valor do índice de vegetação na data m.  

NDVIn é a média dos índices de vegetação para o mesmo período 

equivalente em anos anteriores. 
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Com a estimativa do índice de crescimento ou de desenvolvimento das 

pastagens, é possível identificar áreas nas quais o manejo adotado mantém a 

sustentabilidade da produção ou regiões que apresentem níveis diferenciados de 

degradação. Essa informação é fundamental, para a tomada de decisão, no que 

tange às medidas mitigadoras ou políticas agropecuárias adequadas. 

 

2.5.2 Slope 

A vegetação de pastagens é muito sensível às mudanças no ciclo 

hidrológico ou ao regime de chuvas. Dessa forma, o uso de um índice que 

associe a resposta espectral realçada pelo NDVI com o histórico disponível e 

com os desvios na vitalidade da vegetação, possibilita a identificação de 

anomalias na produção, principalmente, causadas por condições edafo-

climáticas e de manejo adversas ou, também, favoráveis. Slope é o coeficiente 

de inclinação da linha de regressão ajustada, em cada pixel no qual Slope > 0 

indica que a vegetação está em processo de recuperação, enquanto se Slope < 0 

indica a ocorrência de algum processo de degradação (ANDRADE et al., 2011; 

LIU et al., 2010; STOW et al., 2003). Para a estimativa da tendência linear pela 

métrica Slope, primeiramente, obtém-se o valor máximo, mínimo ou médio do 

NDVI, em períodos semestral ou anual, para a série em análise. Em seguida, o 

coeficiente angular da reta obtida por regressão linear é estimado de acordo com 

a equação abaixo: 

 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =
𝑛 ∑ 𝑖 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑖 ∑  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑝

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∑ 𝑖2− (∑ 𝑖𝑛
𝑖=1 )

2𝑛
𝑖=1

                                (5) 

 

Em que Slope é a inclinação obtida por regressão linear do valor 

descritivo do NDVI (NDVIp) para o período i com n igual ao tempo total da 

série. 
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2.5.3 Métricas descritivas: Máximo, Médio e Mínimo 

As métricas fenológicas aplicadas às séries apoiam a distinção de 

cultivos e vigor da vegetação de cultivos agrícolas, pastagens e florestas, 

observando-se datas e índices, pelo SOS (Start-of-Season), POS (Peak-of-

Season), EOS (End-of-Season) e Slope ou declividade da curva ou da série, 

principalmente, além das diferenças entre os valores máximos, mínimos e 

médias (CLERICI; WEISSTEINER; GERARD, 2012; GONG et al., 2015; 

UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY - USGS, 2015; YOU et al., 2013). 

Os índices e tendências analisadas sobre o desenvolvimento da vegetação, ao 

longo da série hipertemporal, fornecem informações sobre as condições de 

desenvolvimento da pastagem. Entretanto tipologias diferenciadas com maior ou 

menor grau de atividade fotossintética, mesmo diferentes, podem apresentar 

comportamento similar. Desta forma, informações a respeito de estatística 

temporal exploratória produzem dados importantes sobre o estágio, em que se 

encontra a pastagem e qual é sua fisionomia, frente às diversas condições 

edafoclimáticas, tendo a estatística geral do NDVI como indicador do padrão da 

vegetação. As métricas da série total de máximo, mínimo e média do NDVI 

denotam a amplitude, o patamar do índice de vegetação e podem apoiar a 

classificação das condições das pastagens em conjunto com as camadas de 

tendência linear e não linear investigados. A partir de algoritmos no SIG, obtêm-

se as métricas exploratórias NDVImáximo, NDVImínimo e NDVImédio, na série 

hipertemporal, conforme equações a seguir: 

 

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝑚á𝑥𝑖=1
𝑛  [𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖]                                  (6) 

 

𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 𝑚í𝑛𝑖=1
𝑛  [𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖]                                   (7) 

 

𝑀é𝑑𝑖𝑎 =
∑ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                       (8) 
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Em que n é igual ao número de anos e NDVIi é o valor do índice de 

vegetação no ano i. 

2.5.4 Expoente de Hurst 

A estimativa de expoentes de Hurst remetem à noção de dimensão 

fracionária ou, em termos de interface entre a dimensão inteira e fracionária, de 

dimensão fractal. A dimensão fractal (D) e expoente de Hurst (H) estão 

correlacionados da forma D = 2 – H, para séries no plano bidimensional e 

estima-se H, com base na análise R/S, pelas seguintes equações 

(MANDELBROT, 1983; MANDELBROT; WALLIS, 1969; SOUZA; TABAK, 

CAJUEIRO, 2006): 

 

)1(ln)(ln  tXtXd t
                                            (9) 

Em que:  

 

dt é o desvio logarítmico 

X(t) é o NDVI no momento t. 

 

A partir de então, os log-desvios são tratados pelas seguintes equações, 

com o intuito de obter-se H e, abaixo, estão algumas relações, em forma de 

equações, tal como descrito pelos autores acima: 
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Em que:  

Ri / Si é a série rescalonada no bloco i  

di é o desvio absoluto acumulado no bloco i.  

Também, onde Si representa o desvio-padrão   no bloco  

  

Desta forma, medindo-se as flutuações acumuladas, em torno da média 

por unidade padrão, obtém-se H da relação: 

 

   H
SR 2                                                     (12) 

Em que:  

(R/S) é a flutuação acumulada média para a classe de bloco . 

 

A partir da relação logarítmica entre as variáveis descritas, adicionado a 

um erro ou ruído, expresso, muitas vezes, em R
2
, estimam-se parâmetros úteis, 

na investigação da memória de longo prazo e patamares, nas flutuações ou log-

desvios dos valores de NDVI ou autovalores normalizados. A partir da 

estimativa da reta por regressão linear do logaritmo de R/S versus escalas 

temporais, obtém-se H, conforme as equações abaixo: 
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A estimativa do expoente de Hurst, por meio da análise R/S, geralmente, 

é efetuada, para grandes séries temporais com mil registros ou mais (KATSEV; 

L’HEUREUX, 2003), para bases de dados econômicas, biológicas ou geofísicas. 

Contudo a dimensão fractal (D) e H, relacionáveis, de acordo com Mandelbrot, 

podem ser calculados, a partir de séries curtas com ajuste dos lags (FLYNN; 

PEREIRA, 2013; QI; YANG, 2011), produzindo resultados confiáveis, em 

termos de memória de longo prazo ou mesmo descritivos (SUN et al., 2006), 

independentemente, da expressão de autossimilaridade ou de valores, 

eventualmente, espúrios.  

Em razão das sensíveis diferenças entre as tipologias de pastagens, 

heterogeneidade fenológica, ocorrência de plantas invasoras, palatabilidade e 

variedades cultivadas, a necessidade de uma análise acurada é imperiosa, para 

diferenciar os perfis temporais das pastagens. Muito utilizada, para séries 

temporais financeiras e econômicas, a análise clássica da série reescalonada, 

denominada R/S (amplitude variável dividida pelo desvio-padrão), 

originalmente, descrita por Hurst (1951), em seu trabalho na determinação da 

capacidade de longo prazo de armazenagem de água por represas, a partir de sua 

experiência, na construção de uma represa no Rio Nilo, consolidou-se em um 

método de investigar memória de longo e de curto prazo, atualmente. Em 

trabalhos de Mandelbrot (1983) e Mandelbrot e Wallis (1969), foram, 

definitivamente estruturados, a análise R/S e o expoente de Hurst, como forma 

de determinação da memória, em séries temporais, em que H < 0,5, há a 

indicação de antipersistência ou anticorrelação, cujos valores ou fenômenos 

tendem a se reverterem no futuro; H = 0,5 denota um passeio ao acaso, também, 

chamado de movimento Browniano, em que os valores não chegam a alcançar 
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ou a definir uma tendência; e H > 0,5 apresentando uma persistência ou 

memória, em que valores passados influenciam os resultados futuros. 

Mandelbrot, também, provou a relação do expoente de Hurst com a dimensão 

fractal, relacionando-os aos processos dinâmicos dos mais diversos e complexos. 

Em trabalhos econômicos, Lo (1991) estudou efeitos de memória longa, em 

preços de mercado, Peters (1994) aplicou essas técnicas, na análise de 

investimentos e Souza, Tabak e Cajueiro (2006) utilizaram a análise R/S, para 

estimativa do expoente de Hurst e verificação da memória de longo prazo, na 

taxa de câmbio, no mercado brasileiro. Sánches, Trinidad e García (2008) 

teceram comentários sobre o tratamento dos dados, para análise do expoente de 

Hurst, em mercado de capitais.  

Também, com aplicações acadêmicas ao meio ambiente e sensoriamento 

remoto, Xin et al. (1999) estimaram leis de potência em transectos espaço-

temporais, em dois tipos de pastagens, na China, Ashutosh, Bansal e Dimri 

(2007) e Soterroni, Domingues e Ramos (2008) concluíram que a análise R/S 

produz resultados equivalentes ao método de wavelets, para estimativa do 

expoente de Hurst tanto para séries longas como curtas, assim como Hou et al. 

(2010) e Peng et al. (2012) utilizaram séries de imagens NDVI do SPOT-VGT e 

do sensor AVHRR, respectivamente, para avaliarem a tendência futura de 

degradação de pastagens e vegetação, em geral.  

Com séries, medianamente curtas, as séries NDVI / MODIS do satélite 

terra, mensurado e reportado, a partir de fevereiro do ano 2000, para pixels com 

resolução espacial de 250 m, não permitem atender a recomendação clássica de 

500 a 1.000 dados no mínimo na base de dados para a análise R/S. Entretanto 

isso tem mudado com os novos estudos para séries curtas. Qi e Yang (2011) 

discutiram um novo método, para base de dados, a partir de 100 dados. Flynn e 

Pereira (2013) obtiveram dados significativos, para análise R/S, para séries 

curtas, em análise de dados biológicos pela simples adoção de lags ou escalas 
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aritméticas ao contrário das escalas clássicas geométricas ou binárias. Segundo 

Markovic e Koch (2005), R/S, também, comporta-se de forma viesada, se 

métodos de filtragem não são aplicados, adequadamente, mas é menos 

influenciado por dados periódicos, em razão do cálculo de desvios cumulativos e 

média. Todos os métodos, para a estimativa do expoente de Hurst, podem 

superestimar ou subestimar H, de acordo com a variância anual apresentada, 

sendo subestimada para o método R/S com o aumento da variância ou amplitude 

anual.  

Em trabalho realizado por Kale e Butar (2010), discute-se a natureza da 

distribuição normal dos expoentes de Hurst produzidos. Isto ocorre para séries 

sintéticas ou reais. Relata-se a quase normalidade dos dados de NDVI 

adimensionais e, para dados sazonais com periodicidade concreta nos dados, 

descritivamente, os retornos logaritmos são dispensados, para a análise de séries 

medianamente curtas e, em virtude da distribuição gaussiana dos desvios 

calculados na análise R/S. A utilização de um escalonamento da série que 

preserve as propriedades da análise reescalonada, mantendo ao máximo a 

utilização da série, em sua totalidade, torna-se um desafio, em razão das 

subdivisões aplicadas. 

Pode-se estimar a dimensão fractal ou expoente de Hurst, por meio de 

relações mensuráveis tais como perímetro versus área e comprimento versus 

área, em análises de bacias hidrográficas e fragmentos florestais (HOTT et al., 

2007) e, dessa forma, H pode ser calculado, diretamente, a partir da relação entre 

intervalo de tempo e flutuação, para séries de curto prazo e discretas, em que, 

descritivamente, classifica-se a série como aleatória (H = 0,5), com valores 

correlacionados (0,5 < H ≤ 1) ou anticorrelacionados (0 ≤ H < 0,5), para os quais 

uma tendência apresentada, num momento, reverte-se, no futuro. Os índices de 

vegetação poderão oscilar, ao longo do tempo, expressando um comportamento 

complexo ou não, descritivamente, mesmo considerando uma pequena série, na 
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qual se pode realizar um cálculo, baseado na relação diferença temporalmente 

escalonada do NDVI versus tamanho do lag, em termos de tamanho do 

seguimento analisado, o qual representa o tempo. Entende-se que cada classe de 

uso e cobertura possui um nível de complexidade no comportamento do NDVI o 

que poderá ser expresso pelo expoente de Hurst, em relação, ao período de 

tempo analisado e R/S. Assim, o índice de vegetação, também, pode indicar uma 

influência regional, na produção agropecuária e em outros aspectos sócio 

econômicos, especificamente, na produção de leite, a qual se distribui por toda a 

Zona da Mata de Minas Gerais, com repercussões, na comercialização e 

consumo de lácteos e outros indicadores sociais tal como renda. 

Os expoentes H, resultantes da análise R/S modificada e proposta para 

cálculo, são sensíveis a movimentos cíclicos periódicos e, também, não 

periódicos, diferentemente, da análise radial de Fourier, expressando, 

descritivamente, as características do fenômeno estudado, além de denotar a 

expressão de fenômenos no curto prazo.  

2.6 Avaliação por Multicritério 

Em virtude do número de planos de informação gerados, nas análises 

com o SIG, vários métodos de cruzamento de dados e geração de informação, 

para a tomada de decisão territorial, têm sido propostos. O método de Avaliação 

por Multicritério (AMC) de combinação linear ponderada permite o cruzamento 

de vários planos de informação, usando pesos apropriados ao fenômeno 

estudado, gerando-se autovalores que podem definir graus de adequabilidade e 

decisórios sobre os processos envolvidos, a partir dos critérios ou fatores 

(ESTOQUE; MURAYAMA, 2010; MALCZEWSKI, 2006; MURAYAMA; 

THAPA, 2011). A existência de vários planos de informação acerca das 

condições das pastagens suscita a necessidade de critérios e métodos, para 

extrair máxima ponderação sobre a importância, integração e relação espacial 
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entre os fatores de tal forma que resulte em um único mapa com scores ou 

autovalores, os quais definam o fenômeno com uma legenda que permita 

decisões de manejo no campo agropecuário.  

Bastante utilizada, em análises espaciais, a análise por multicritério se 

baseia, no mapeamento de fatores em planos de informação e na definição do 

nível de pertinência das camadas, na construção de um mapa final, cujos 

critérios subsidiam a tomada de decisão (CALIJURI; MELO; LORENTZ, 2002; 

MOURA, 2007). O método de Multicritério é aplicado conforme, a seguinte 

equação: 

 

𝑀𝑖𝑗 =  ∑ 𝐹𝑖𝑗,𝑘  𝑥 𝑃𝑘
𝑛
𝑘=1 ∏ 𝑐𝑖𝑗                                      (15) 

 

Em que M é o autovalor ou score produzido, para o pixel na coluna i e 

linha j, a partir do somatório da multiplicação dos fatores F pelo seu respectivo 

peso P; em que n, de acordo com número de planos de informação no SIG, e c é 

o fator booleano ou restrições (0 ou 1). Aplica-se metodologia desenvolvida por 

Saaty (1980), para hierarquização pareada dos fatores, com a análise AHP 

(Analytic Hierarchy Process), a partir do grau de favorecimento ao processo de 

estudo, conforme escala numérica apresentada, no Quadro 1, de acordo com 

critério de decisão sobre quais fatores se aproximam ou se sobrepõem aos 

outros, em termos de importância, no processo de avaliação. Após a tabulação 

da comparação cruzada entre os fatores, com os valores para cada critério de 

classificação e recíprocos, é realizada a normalização dos valores pela divisão de 

cada valor pelo somatório em cada critério real e recíproco. Em seguida, obtêm-

se os pesos pela média dos valores normalizados. Para validação dos pesos, 

gera-se o produto das matrizes dos valores pareados e dos pesos, cuja média 

final da razão de proporcionalidade, a qual é o produto dividido pelo peso, é 

usada na estimativa do Índice de Consistência (CI – Consistency Index). A 
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relação de consistência (CR – Consistency Ratio), a qual é obtida pela divisão 

entre CI e RI (Random Index ou índice de consistência aleatória, os valores são 

propostos por Saaty). Se CR for menor que 0,1 haverá coerência entre os valores 

atribuídos aos critérios pareados e pesos estimados para os fatores. 

 

Quadro 1 - Escala numérica de decisão de Saaty. 

Escala 

Numérica 

Critério de 

importância 

Processo 

1 Igual Ambos fatores contribuem 

equivalentemente. 

3 Leve Pela experiência um fator se 

sobrepõe ao outro. 

5 Forte Um fator é fortemente superior ao 

par analisado. 

7 Muito Forte Um fator é muito fortemente 

superior. 

9 Extremamente Forte É observada uma importância 

extrema de um fator. 

2, 4, 6, 8 Intermediários entre os 

critérios 

Gradiente ponderado entre um fator 

e outro. 
Fonte: 

 

Os cálculos, para estimativa dos pesos e sua avaliação, são realizados, 

conforme matrizes e equações abaixo: 

 

Matriz A 

[
𝐹1 … 𝐹𝑛

⋮ ⋱ 𝑣
𝐹𝑛 𝑟 1

]                                                (16) 

 

Em que F é o fator e n é o número de fatores, v é o valor atribuído pelos 

critérios de avaliação pareada e r é o valor recíproco, dispostos em uma matriz n 

x n. 
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Matriz B 

 

[

𝑀1 … 𝑀𝑖

⋮ ⋮ ⋮
𝑀𝑗 … 𝑀𝑗

]                                               (17) 

 

Em que M é o valor do critério referente ao Fator n da Matriz A 

normalizado pelo somatório de cada coluna. 

 

Matriz C 

[
𝑃1

⋮
𝑃𝑛

]                                                       (18) 

 

Em que P é o peso final ou média do somatório da linha i da Matriz B, e 

n é o número de fatores. 

 

(𝐴𝐶)𝑛,1 ∑ 𝑎𝑛𝑟𝑐𝑟1
𝑛
𝑟=1 = 𝑎𝑛1𝑐11 + … +  𝑎𝑛𝑛𝑐𝑛1                       (19) 

 

Em que AC é a matriz produto entre as matrizes A e C com n linhas e 1 

coluna. 

A média da razão entre o produto das matrizes e o peso respectivo 

fornece a estimativa λmax, a partir da qual será calculado CI, conforme abaixo: 

 

𝐶𝐼 =  (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛) (𝑛 − 1)⁄                                 (20) 

𝐶𝑅 =  𝐶𝐼 𝑅𝐼⁄                                        (21) 

 

Após validação dos pesos a serem aplicados aos fatores representados 

por planos de informação no SIG, estimam-se os autovalores pelo método do 
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Multicritério Ponderado, a partir das camadas normalizadas, geralmente, em 

binarização dos dados em 8 bits, de 0 a 255, em função crescente no SIG 

(SARTORI; SILVA; ZIMBACK, 2012). O mapa final obtido representa o grau 

de risco, aptidão ou valores que explicam a relação entre as camadas de dados. 

Entretanto a existência de camadas de dados mais complexas, nas quais os 

valores detêm um fatiamento ou classificação não linear, em que não exista um 

comportamento crescente ou decrescente explícita, há necessidade de se 

complementar com métodos que atendam a este tipo de cruzamento de dados. 

Assim, métodos que incorporem condicionantes complexas são requeridos. 

Algoritmos no SIG que permitam a elaboração das condições de integração dos 

dados, a partir do conhecimento sobre os planos de dados não lineares, podem 

sanar essa necessidade. Sistemas especialistas, por exemplo, possibilitam o 

estabelecimento de condições de sobreposição entre as camadas que demandem 

a observação das classes a partir do conhecimento específico sobre elas. 

2.7 Sistema Especialista 

Os blocos computacionais de Sistemas Especialistas (SE) permitem 

introduzir a análise e conhecimento humano, a partir da definição de condições 

em algoritmos e aplicação à base de dados disponível, constituindo poderosa 

ferramenta de produção de informação, para tomada de decisão em diversas 

áreas do conhecimento (AHMADIA; EBADI, 2014; METTERNICHT, 2001; 

PLANT; VAYSSIÈRES, 2000; YANG et al., 2006). O SE visa inserir condições 

de aplicação de um fenômeno estudado, fornecendo soluções, a partir da 

inserção do conhecimento técnico. O SE é uma variação de um sistema de 

inteligência artificial, cujas regras de análise são inseridas, computacionalmente, 

em concordância com as especificidades do processo. De acordo com Rabuske 

(2000), o SE é caracterizado pela amplitude dos dados e informações e 

capacidade de simplicação da conclusão esperada, explicando a decisão tomada, 
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a partir das condições ou “pensamento”. Na realidade esse mecanismo se 

assemelha ao processo multicriterial, mas com abordagem de regras necessárias 

à compreensão e interpretação de um plano de informação mais complexo, 

permitindo diversas soluções e explicações. Na análise por multicritério, as 

regras oriundas da base de conhecimento são inseridas, na expressão 

matemática, por meio da avaliação criteriosa dos pesos e constantes booleanas. 

A partir de uma base de conhecimento, traduzida em regras, pode-se realizar 

inferências pelo processamento das regras, para a tomada de decisão, em uma ou 

mais soluções. O SE pode ser representado, conforme a Figura 9. 

 

Figura 9 - Representação de bloco de SE. 

 

Fonte: Adaptado de Andrade et al. (2007). 
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Um aplicativo pode ser desenvolvido por meio da interface do SIG para 

a integração dos planos de informações espaciais. O bloco do sistema é baseado 

em Regras, nas quais, de acordo com as condições inseridas, será produzida 

informação ou inteligência. O processo de automatização de processos, no 

cruzamento de camadas no SIG, torna rápida a realização de análises e facilita a 

geração de cenários, a partir da alteração de cenários, de acordo com 

observações de histogramas e informações de campo. 
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Abstract – The objective of this work was to analyze the development of 

grasslands in Zona da Mata, in the state of Minas Gerais, Brazil, between 2000 

and 2013, using a parameter based on the growth index of the normalized 

difference vegetation index (NDVI) from the moderate resolution imaging 

spectroradiometer (Modis) data series. Based on temporal NDVI profiles, which 

were used as indicators of edaphoclimatic conditions, the growth index (GI) was 

estimated for 16-day periods throughout the spring season of 2012 to early 2013, 

being compared with the average GI from 2000 to 2011, used as the reference 

period. Currently, the grassland areas in Zona da Mata occupy approximately 1.2 

million hectares. According to the used methods, 177,322 ha (14.61%) of these 

grassland areas have very low vegetative growth; 577,698 ha (45.96%) have low 

growth; 433,475 ha (35.72%) have balanced growth; 39,980 ha (3.29%) have 

high growth; and 5,032 ha (0.41%) have very high vegetative growth. The 

grasslands had predominantly low vegetative growth during the studied period, 

and the NDVI/Modis series is a useful source of data for regional assessments. 

  

Index terms: growth index, pastures, remote sensing, time series, Zona da 

Mata. 

 

Crescimento vegetativo de pastagens baseado em dados hipertemporais de 

NDVI do sensor Modis 

 

Resumo – O objetivo deste trabalho foi analisar o desenvolvimento das 

pastagens na Zona da Mata, em Minas Gerais, entre 2000 e 2013, com uso de 

um parâmetro, baseado no índice de crescimento do índice de vegetação da 

diferença normalizada (NDVI) a partir de séries de dados do “moderate 

resolution imaging spectrodiometer” (Modis). A partir dos perfis temporais do 

NDVI, usados como indicadores das condições edafoclimáticas, estimou-se o 



93 

 

índice de crescimento (IC) para períodos de 16 dias da estação primaveril de 

2012 até o início de 2013, o qual foi comparado ao IC médio de 2000 a 2011, 

período usado como referência. A área atual de pastagens na Zona da Mata é de 

aproximadamente 1,2 milhão de hectares. De acordo com os métodos usados, 

177.322 ha (14,61%) destas áreas de pastagens apresentam crescimento 

vegetativo muito baixo; 577.698 ha (45,96%), crescimento baixo; 433.475 ha 

(35,72%), crescimento equilibrado; 39.980 ha (3,29%), crescimento alto; e 5.032 

ha (0,41%), crescimento vegetativo muito alto. As pastagens apresentaram baixo 

crescimento vegetativo durante o período estudado, e a série NDVI/Modis é 

fonte útil de dados para a avaliação regional. 

 

Termos para indexação: Índice de crescimento, pastagens, sensoriamento 

remoto, séries temporais, Zona da Mata. 

 

Introduction 

 

Dairy production in the state of Minas Gerais, Brazil, has a complex 

geography due to its distribution, and is affected by underlying environmental 

and socioeconomic factors. With milk production reaching approximately 9 

billion liters in 2014 (Instituto..., 2015), which is approximately 27% of the 

national total, productive clusters occur within the established dairy regions. At 

the same time, there is a constant expansion in production according to the time 

series data from the agricultural census. The region of Zona da Mata represents 

10% of the dairy production in the state. Although several physical-

environmental and socioeconomic factors affect the distribution of the land 

suitability for and the efficiency of the production systems, many of the 

traditional areas that are part of the state’s extensive dairy chain are aggregated 

in this region.  
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The Zona da Mata Region is composed of important micro-regions, 

namely, Cataguases, Juiz de Fora, Leopoldina, Manhuaçu, Muriaé, Ponte Nova, 

Ubá, and Viçosa, in which extensive livestock, rugged topography, and complex 

production systems are factors that should be included in the biophysical 

assessments of grasslands. It should be noted that monitoring growth conditions 

in grasslands is challenging due to marked seasonality, including decreased 

photosynthetic activity in early spring, and to extensive and inadequately 

managed irregular grazing, which promotes vegetation degradation (Nascimento 

et al., 2006). The region of Zona da Mata in the state of Minas Gerais is 

characterized by a large mosaic of land uses, composed of annual and perennial 

crops. The grassland areas extend to approximately 1.2 million hectares, which 

are distributed throughout the region and are under different degrees of 

management. Normalized difference vegetation index/moderate resolution 

imaging spectroradiometer (NDVI/Modis) remote sensing data can facilitate the 

analysis of herbaceous vegetation growth. In addition, the adoption of a spatial-

temporal metric from remote sensing data for assessing grassland degradation 

may reveal long-term persistent conditions. Vegetation consumption by herds is 

an important dynamics in evaluating and defining protocols based on vegetation 

indices when annual and inter-annual averages present good correlations with 

grassland status (Wessels et al., 2007; Reeves & Bagget, 2014). This 

phenomenon is present mainly in tropical grassland regions, where most of the 

rainfall occurs during the growing season and corresponds to changes in the 

vegetation index; however, the onset of spring in dry grasslands or moist 

environments indicates a strong relationship with climate data (Xin et al., 2015). 

Remote sensing data can greatly assist in the identification and mapping of 

existing grasslands and their conditions. The NDVI data available in the Modis 

sensor database can be used to generate synoptic information in order to indicate 

the photosynthetic activity of pastures. Although the vegetation indices and the 
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absorbed photosynthetically active radiation are not linearly related to the leaf 

area index (LAI), with LAI saturation values of approximately 3, this index 

forms a nearly linear relationship with the photosynthetic activity of the canopy 

(Sellers et al., 1992). 

 Grasslands have been studied and monitored using satellite data in 

several ecosystems, which has indicated that the net primary productivity of 

pasture biomass measured in the field is correlated with Modis data and that 

better results are obtained during the growing season. In a study carried out in 

China, the linear trend of the average NDVI/advanced very high resolution 

radiometer (AVHRR), of the National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA), during the peak season, was analyzed, indicating that anthropogenic 

actions and biophysical factors were dominant regarding grassland degradation 

(Zhang et al., 2007). However, the heterogeneous nature of environmental, 

physical, and social factors hinders the association or correlation with vegetation 

productivity. Huang et al. (2009) discriminated between invasive species in 

grasslands by using NDVI/Modis data in semiarid regions, whereas Li et al. 

(2013) analyzed the inter-annual variations of pasture vegetation growth trends 

through NDVI/Modis data and the MOD13Q1 product, observing a direct 

relationship with cumulative rainfall. According to Jensen (2009), the analysis of 

seasonal NDVI data time series has provided a method for estimating the net 

primary productivity of several types of biomes and for monitoring phenological 

patterns. Fontana et al. (2008) showed that the Modis sensor is more efficient 

than the AVHRR sensor for phenological studies of alpine grasslands, with a 

high correlation between NDVI and field data. In another study, Jonas et al. 

(2008) analyzed Swiss meteorological data correlated with phenological trends 

of grasslands in the Alps, by considering biomass levels. Cristiano et al. (2015) 

pointed out that the biomass of C3 and C4 grasses is concentrated in subsoil and 

roots when remote sensing analysis are limited to grassland phytophysiognomy. 
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Even though some invasive and leguminous plants or tree and shrub species, 

especially in their early stages, can be palatable and digestible to animals, they 

can obscure geospatial results. Thaikua et al. (2015) found that anatomy, 

morphology, and hydrology effects on Urochloa (Syn. Brachiaria) phenology 

may be useful when determining selection criteria for digestibility in 

experimental areas in Japan. As highlighted by Akiyama & Kawamura (2007), 

remote sensing and geographic information systems (GIS) are promising 

approaches for monitoring grasslands that have recently become useable due to 

the creation of new sensor systems suitable for evaluating degradation. 

Biudes et al. (2014) obtained good correlations between Modis products 

and rainfall in studies on the Brazilian forest. This shows that, in addition to 

various physical and environmental factors, NDVI is a general indicator of 

climate conditions. In a study of soybean crops in southern Brazil, Leivas et al. 

(2014) showed that NDVI series can efficiently indicate drought and rainy 

conditions from rainfall data and the standard vegetation index. Therefore, the 

scale of study suggests attention to microclimate measures and medium or 

microscale mapping. Fonseca et al. (2007), based on soil effects, attempted to 

use Landsat 7 images and an agrometeorological model to predict the 

availability of forage in municipalities in southern Brazil, but obtained 

unsatisfactory results. Nascimento et al. (2006) and Chagas et al. (2009) 

identified grassland degradation levels through high resolution images, whose 

detailed soil exposition hindered the classification of the areas with higher 

degradation levels. Moreover, the accumulation or sum of the vegetation index 

values can determine the types or levels of grassland degradation (Anjos et al., 

2013), with variance due to identification capacity, depending on the spatial 

resolution of the images. Another method for identifying the level of degradation 

is to monitor the vegetative growth in grasslands for a certain period of time and 

to compare the obtained data to a long-term vegetation index data series. Several 
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authors have directed their research efforts towards the development of 

computational methodologies using GIS and remote sensing data time series to 

characterize pastures and other ground targets (Verbesselt et al., 2010; Li & 

Guo, 2012; Victoria et al., 2012; Xu et al., 2013). Applications focused on 

small or medium-sized areas require high-resolution images that are compatible 

with limited case studies. However, for large areas, the Modis sensor 

becomes suitable for monitoring contiguous land uses. Modis images are 

distributed free of charge by the United States Geological Survey. In the present 

study, the filtering method through outlier detection (compatible to cubic spline 

wavelet in the second level of decomposition) was used in NDVI/Modis 

(MOD13Q1 product) time series, corrected geometrically and atmospherically, 

which allows control over the temporal pattern of the curves and encourages 

grassland monitoring in extensive regions.  

The objective of this study was to analyze development of grasslands in 

Zona da Mata, in the state of Minas Gerais, between 2000 and 2013 by using a 

parameter based on the growth index of the NDVI from the Modis data series. 

 

Materials and Methods 

 

Zona da Mata (Figure 1) is a region characterized by a strong 

predominance of rugged relief, with soils formed by granite and gneiss, and an 

economy based on agriculture and industries (Nascimento et al., 2006; Sá Junior, 

2009). The region, with an average altitude of 650 m, has a subtropical climate, 

Cwa, according to Köppen, with dry winter, with temperatures below 18°C, and 

rainy summer, with temperatures above 22°C, and average rainfall of 1,200 mm. 

Zona da Mata is formed by several micro-regions. The micro-region of 

Manhuaçu has a subtropical climate in elevation (Cwb), an economy based on 

coffee crops and dairy and beef cattle, showing milk production of 44.3 million 
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liters in 2014, and a high negative variation in the amount of farms, of about -

27.43% in the last two decades. The micro-region of Ponte Nova has a 

predominant subtropical climate (Cwa and Cwb), with an economy based on 

agriculture, rendering services, and industries, with milk production of 102 

million liters, but a lower negative variation in the amount of farms, of about -

7.80%. The micro-regions of Muriaé, Cataguases, and Ubá are characterized by 

the predominance of the tropical climate (Aw), with an economy oriented 

towards agriculture (dairy livestock) and agro-industries (dairy and furniture), 

whose milk production was about 120 million liters in 2014, with variation in 

the amount of farms of about -20% in 20 years, for each micro-region. The 

micro-regions of Juiz de Fora and Viçosa have a prevailing subtropical climate 

(Cwa), and economic activities related to dairy farming, rendering services, 

industries, and textile and agro-industries (dairy), showing similar variation in 

the amount of farms, of about -10%, but differing in milk production, of 217.4 

and 55.7 million liters in 2014, respectively. It should be noted that the micro-

region of Manhuaçu is the only one that showed variation in milk production of 

80% in the last four decades; all the other micro-regions presented a positive 

variation of 200–270%. In the last decade, however, the variation in milk 

production was much lower, with the exception of the micro-region of Juiz de 

Fora, which presented important positive variation (Instituto..., 2015). 
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Figure 1. Location of the study area, micro-regions and reference points of the 

Zona da Mata Region, in the state of Minas Gerais, Brazil. 

 

The time series of grasslands in Zona da Mata have been characterized 

based on the identification of some pure pixels, which represent NDVI 

vegetation indices that are typical of grasslands from 2000 to 2013, through 

reference iconography (medium and high-resolution images as well as Google 

Earth data), field knowledge, sample points and descriptive data. NDVI is the 

most widely used vegetation index because it is directly correlated with the 

degree of photosynthetic production and simultaneous application to different 

vegetation physiognomies, which facilitates analysis. NDVI is primarily used to 

identify different types of land use and cover, notably, vegetation types with 

lower tree and shrub densities, and is calculated from the ratio of the difference 

between near infrared ( nir ) and red ( red ) reflectance measurements and their 

sum, which results in a value that summarizes the degree of photosynthetic 
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activity of the vegetation in a given area. The following equation is used to 

calculate the NDVI: 

rednir

rednirNDVI









 

 This NDVI is especially applicable in studies of large areas of land with 

diverse biomes and agricultural activities in complex mosaics because it can 

detect seasonal cycles and phenological phenomena that may or may not be 

associated with the management regime. The MODIS sensor aboard the Terra 

satellite is an initiative of NASA’s Earth Observing System (EOS) program and 

captures images across different ranges of the electromagnetic spectrum to 

produce useful information regarding the atmosphere and environment. To 

obtain the areas of grasslands (natural, cultivated, and perennial) and non-

grasslands, the NDVI/MODIS database was used (Hott et al., 2011). 

Characteristic NDVI intervals for the grasslands of the micro-regions of the 

interest region were investigated, and a classification scheme was used to 

distinguish between grasslands and other areas. NDVI data points to the 

senescence of vegetation in pastures in early May, during which a decline in 

rainfall occurs that emphasizes this category of vegetation. For the present study, 

the MOD13Q1 mosaic for available dates in 2009, 2010, and 2011 was 

generated, as well as the H13V10, H13H11, H14V10, and H14V11 tiles, and the 

month of May 2010 (composition from May 9, 2010) was selected, for which 

the ranges of NDVI were tabulated, resulting in an average interval of 0.55 to 

0.65, with a standard deviation of 0.02. Grassland areas were classified by 

merging the NDVI intervals together with assessment maps produced by 

supervised classification and imagery interpretation and based on random 

sampling, with the distribution of 700 samples, which was twice the number of 

samples recommended by the chi-square distribution, with 35% occupancy of 

class interest at the 95% confidence level. The NDVI product from the 
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MOD13Q1 data was used for this research regarding the evolution of grassland 

growth in a hyper-temporal series beginning on February 18, 2000 and ending 

on January 1, 2013, at a spatial resolution of 250 m and a temporal resolution of 

16 days. The 16-days-interval NDVI/Modis products are evaluated regarding 

their quality and corrected in relation to geometry and atmospheric conditions. 

We analyzed the pattern of rainfalls based on data obtained by Instituto Espacial 

de Pesquisas Espaciais (INPE), the Brazilian Institute for Space Research, from 

meteorological stations in the municipalities of Manhuaçu, Viçosa, and Juiz de 

Fora during various years. Overall, good rainfall distribution was demonstrated, 

and an equivalent response of the vegetation index was observed that 

corresponded with the NDVI behavior according to the results obtained by 

Leivas et al. (2014).  

Numerous smoothing methods for time series that are suitable for 

different objectives, such as the Savitzky-Golay filter (Jönsson & Eklundh, 

2004), wavelet transforms (Sakamoto et al., 2005), and other mathematical 

filtering and smoothing methods, which can significantly change the temporal 

patterns that are expressed in graphs. To gain control over the smoothing applied 

to the temporal profiles, filtering was conducted by using the root mean square 

method after the removal of outliers from the detection results and by applying 

data substitution as follows. A test was conducted to detect outliers in a temporal 

observation window with ten observations according to the following 

relationship below: 

rSNDVIrS iOi  1,11,1  

in which NDVI0 is the outlier for the time interval; Si is the standard deviation 

for the series of 10 observations, and r  is the average of the series of ten 

observations. After the identification of outliers, the substitution rule for 

adopting the root mean square was defined with a window of four observations 
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in the series, and the entire temporal analysis was implemented in GIS. The 

grasslands growth index (GI) was obtained from the ratio between the NDVI 

values observed in the spring season of 2012 and the average NDVI score from 

2000 to 2011, as described by Xu et al. (2013) for the region of interest, using 

the following equation: 

GI =
(NDVIm − NDVIn)

(NDVIm + NDVIn)
 

in which GI is the vegetative growth rate of the grasslands; NDVIm represents 

the vegetation index value at date m, and NDVIn is the average of the vegetation 

indices for the equivalent period in previous years. Therefore, NDVIm is the 

vegetation index value for every 16 days between September 2012 and early 

January 2013, and NDVIn designates the average NDVI from September to 

January 2000 to 2011. The early-september and early-January growth season 

periods correspond to start-of-season (SOS) and to peak-of-season (POS) 

metrics; both are important in grassland phenology and describe the behavior 

and restoration capacity of the vegetation. The growth index was classified 

based on pasture performance observed in the field, temporal profiles, and high-

resolution iconography, and the resulting indices were compared to the 

condition of the sampled pixels and of the known and visited regions (Figure 2) 

as part of a field campaign that covered 800 km. Several ground points were 

observed between September 2014 and April 2015 when data were collected, 

and the corresponding map results and legends were evaluated. A total of 20 

ground points were continuously monitored. For this, the ground points were 

visited, and annotations regarding the conditions of the grasslands in the four 

cardinal directions were made, for a total of 100 field observations, using the 

global positioning system (GPS). Several areas in Zona da Mata were visited 

using state and federal roads during the dry and rainy seasons. The grassland 

growth index classes were divided into: very low, <-0.05; low, -0.05–0.0; 
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balanced, 0.0–0.05; high, 0.05–0.1; and very high, >0.1, according to the 

distribution of the calculated index values, reference materials, field 

observations, and observation of histogram and statistical agreement through 

intervals of confidence based on chi-square distribution.  

  

 

Figure 2. Photographs of field points representing grassland conditions in the 

south and southeast portions of the Zona da Mata Region, located in the state of 

Minas Gerais, Brazil. 

 

The overall goal was to assess the evolution of pastures for each 16-day 

period during the evaluated months relative to the historical average, aiming to 

establish a pattern of remote sensing-based monitoring on a mask or grassland 

map from 2010. To estimate the area occupied by each grassland growth index 

class for the entire spring period of 2012, the sum of the areas in each class was 

calculated for the date analyzed from September to January. 
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Results and Discussion 

 

The grassland conditions observed in the landscape were compared with 

the results obtained by GI, with a confidence level of 95%. Strong qualitative 

and quantitative correlations were obtained between the field campaign data and 

the map of grassland growth. The accuracies of grassland map obtained by the 

producer and user were approximately 74.24% and 100%, with low errors of 

omission and commission and no errors related to the masked areas without 

grasslands. In the present study, a Kappa index of 0.91 and an overall accuracy 

of 91.57% were obtained (Table 1). 

  

Table 1. Accuracy of the grassland map of the Zona da Mata Region, in the state 

of Minas Gerais, Brazil, from the reference samples. 

 
Reference Data Accuracy Error 

 
Classes 

Grasslands Others Total User Producer Commission Omission 

Grasslands 170 0 170 100.00 74.24 0.00 25.76 

Others 59 471 530 88.87 100.00 11.13 0.00 

Total 229 471 700         

        
Kappa Index 0.91             

Overall Accuracy 91.57             

 

Reeves & Baggett (2014), for example, used statistical parameters from 

NDVI time series, such as correlation and autocorrelation.  

In the analysis of the present study, all of the sampled pure pixel profiles 

were homogeneous in terms of means and standard deviations, showing high 

degree of correlation, of approximately 0.8, in the spatially and temporally 

similar pixel series. Through the removal of outliers and the application of the 

root mean square filter, consistently patterned series were obtained, for which 
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the temporal pattern was approximated while maintaining a balance between low 

and high frequencies, necessary to evaluate vegetation growth, mitigate 

atmospheric effects and detect degradation processes. The hyper-temporal 

approach can adequately characterize the dynamics of land use, which, despite 

the existence of traditional areas with pasture crops, also has semi-deciduous 

arboreal vegetation and climate conditions that support rapid regeneration, 

which can cause a high degree of spectral-temporal confusion (Jesus & 

Epiphanio, 2010; Wondrade et al., 2014). Therefore, a first step in the 

characterization of grassland areas through satellite imaging is the analysis of 

historical series, whose pixels at the same geographical locations are monitored 

over time and can indicate permanent or temporary changes in land use.  

In the present study, a moderate resolution, derived from NDVI/Modis, at 

the regional scale, was used because a high temporal resolution was available. 

However, recently, efforts have been made to merge data properties to obtain 

images with high spatial and temporal resolutions by using algorithms, such as 

the spatial and temporal adaptive reflectance fusion model (STARFM) (Zhang et 

al., 2016), which could support photosynthetic activity evaluations with higher 

temporal and spatial resolutions that partially maintain the original coarse data. 

Therefore, based on a method for estimating the growth index at a moderate 

scale using the Modis database, Xu et al. (2013) observed a predominance of 

areas with stable or balanced growth in temperate grassland development. In the 

present study, the evaluated growing conditions were those of grasslands in 

tropical regions, where rainfall is well distributed in spring. Based on the 

methodology used in Zona da Mata, 177,322 ha (14.61%) of grasslands were 

classified as areas with very low vegetative growth during the study period; 

577,698 ha (45.96%), as having low growth; 433,475 ha (35.72%), as having 

balanced growth; 39,980 ha (3.29%), as having high growth; and 5,032 ha 

(0.41%), as having very high vegetative growth (Table 2). The area occupied by 
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grasslands with balanced growth increased at the end of spring, whereas the 

areas with low or very low growth decreased (Table 3).  

 

Table 2. Total grassland area of the GI classes in spring 2012 and respective 

percentage. 

 

Total grassland 

 
Grassland Growth Index

(1)
 Area (ha) Area (%) 

Very low 177,322 14.61 

Low 557,698 45.96 

Balanced 433,475 35.72 

High 39,980 3.29 

Very High 5,032 0.42 

Total 1,213,507 100 
(1)

Quantitative and qualitative statistical analysis by chi-square table (𝜒2
0.95) with 

calculated p-value of 0.92 (> p-value 0.05), indicating independence among 

growth index classes, which were defined through field campaign and GIS. 

 

However, the area of grasslands with low growth remained high 

throughout the study period, indicating low photosynthetic activity when 

compared with historical series, which is a clear sign of degradation from 

overgrazing, erosion, and poor soil fertility, as well as of soil worsening and 

climate conditions (Nascimento et al., 2006; Chagas et al., 2009). The 

predominant vegetation development class was low or very low, for which the 

intensity pattern of the photosynthetically active vegetation denotes unstable 

growth conditions, which accounted for 72% of the area in late September. 

According to Wessels et al. (2007), the degradation in grasslands presents strong 

long-term effect on the response of NDVI time series. The most evident aspects 

of grassland degradation were highlighted, and the evolution of the growth index 

for every week of the spring season of 2012 was compared with the historical 
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series (Figure 3). The portions with lower vegetative growth index values are the 

northwest, central, and southeast ones of Zona da Mata. The high and very high 

growth index classes remained below 10% of the area for the period, starting at 

6.1% in early September and ending at approximately 2% at the beginning of 

January 2013; the balanced growth class was 24% in late September and reached 

45% in early December (Figure 4).  

 

Table 3. Percentage of the grassland area of Zona da Mata Region, in the state 

of Minas Gerais, Brazil, for the growth index classes for each 16-day period 

from September 2012 to January 2013. 

  Grassland area (%) 

Date Very low Low Balanced High Very high Total 

13 Sept. 2012 16.15 42.22 35.53 4.95 1.15 100.00 

29 Sept. 2012 26.91 45.30 24.08 2.98 0.73 100.00 

15 Oct. 2012 22.03 46.34 28.14 3.00 0.49 100.00 

31 Oct. 2012 17.09 47.91 31.54 3.12 0.34 100.00 

16 Nov. 2012 11.65 46.05 38.54 3.52 0.24 100.00 

02 Dec. 2012 8.58 44.92 42.63 3.69 0.18 100.00 

18 Dec. 2012 7.01 44.21 45.42 3.23 0.13 100.00 

01 Jan. 2013 7.47 50.71 39.89 1.86 0.07 100.00 

 

By observing the tabulation produced by GIS (Table 4), the micro-regions 

of Cataguases, Muriaé, and Juiz de Fora, respectively, accounted for 

approximately 48, 47, and 46% of the grasslands, with low growth in the 

southeastern and southern portions of Zona da Mata. During the same period, 

nearly half of the Juiz de Fora and Viçosa areas were classified as having 

balanced growth in the south and west. Between September and early January, 

all of the micro-regions had low growth grasslands, especially Juiz de Fora and 

Cataguases, with an average of 52% of their areas classified as having low 

growth, which denotes good potential of increase in milk production if adequate 
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farming practices are adopted, considering the importance of these micro-

regions for the dairy chain; an increase in production was also observed in the 

last decade (Instituto..., 2015). The percentages of the micro-regions that 

contained grasslands classified as of high or very high growth, however, were 

small, of 6 and 8%, respectively, for Viçosa and Manhuaçu. Areas with low or 

very low grassland growth, such as Ponte Nova, were also observed, in which 

74% of the grazing area was classified as having low or very low growth. This 

finding could indicate the instability of the development of grasslands in this 

micro-region and accounted for approximately 21% of the balanced growth 

class, denoting a reasonable vegetation cover level and indicating that the 

average NDVI did not increase. 

 

 

Figure 3. Distribution and evolution of the grassland growth index (GI) for half 

month periods of historical series. 
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Figure 4. Percentage of the total pasture area occupied by grouping GI classes. 

 

Table 4. Percentage of total grassland area for the growth index classes of each 

micro-region of the Zona da Mata Region, in the state of Minas Gerais, Brazil, 

in the spring of 2012. 

 
Total grassland area (%) 

 

Micro-region Very Low Low Balanced High Very High 

Total 

(%) 

Cataguases 19.13 52.59 25.47 2.36 0.45 14.25 

Juiz de Fora 8.57 52.67 35.73 2.46 0.56 27.39 

Manhuaçu 17.21 36.57 38.12 7.54 0.55 6.70 

Muriaé 6.50 48.23 42.72 2.36 0.19 11.46 

Ponte Nova 35.48 39.91 21.94 2.39 0.28 15.08 

Ubá 13.56 45.36 37.24 3.43 0.41 12.95 

Viçosa 4.41 34.25 55.20 5.78 0.36 12.17 

Total (%) 14.61 45.96 35.72 3.29 0.42 100.00 
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The 16-day NDVI data allow for the analysis of phenology and inter- and 

intra-annual changes in land use because they are available and have a frequency 

suitable for temporal studies; pixels that continue to exhibit the behavior of a 

certain crop or land use over time are considered temporally pure. The 

NDVI/Modis time series is a potentially useful data source for the regional 

evaluation of grasslands (Xu et al., 2013). According to the remote sensing 

results, appropriate management measures should be taken to advance the 

recovery of grasslands in order to achieve a high growth index in the portions of 

Zona da Mata with poor growth. 

 

Conclusions 

 

1. Large areas with low growth were detected in the region of Zona da 

Mata, in the state of Minas Gerais, Brazil, which is an indicative of the 

degradation process or of development stagnation during 2012. 

 2. Low growth grasslands were observed in the micro-region of Juiz de 

Fora, indicating a loss of vegetative growth in the spring of 2012. 

3. Approximately 60% of the grasslands (755,000 ha) in Zona da Mata 

were classified as having low or very low vegetative growth throughout the 

period, indicating a spring season with weak recovery compared with the 

historical series. 

4. Zona da Mata shows an overall degradation of the grasslands, which 

can be continuously monitored through the growth index method, using the 

novel filtering method for time series. 
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Resumo: Existe um grande interesse no conhecimento a respeito das condições 

das pastagens brasileiras. objetivo do presente trabalho foi avaliar o 

desenvolvimento vegetativo, vigor temporal e cenário de longo-prazo da 

pastagem na Zona da Mata do Estado de Minas Gerais, Brasil, integrando 

métricas fenológicas obtidas com dados hipertemporais NDVI / MODIS 

relacionadas à estação de crescimento primaveril, através da Avaliação por 

Multicritério, Processo Analítico Hierárquico e Sistema Especialista 

simplificado por expressão matemática (SES) em Sistema de Informações 

Geográficas (SIG). A integração entre as métricas temporais Índice de 

Crescimento (IC) para a estação primaveril, Slope, e métricas de Máximo, 

Mínimo e Média da série temporal permite a combinação necessária para 

investigação da estrutura da vegetação e condições edáficas e aspectos de 

degradação. A estatística R/S e expoente de Hurst possibilitam a descrição da 

ocorrência de manutenção ou reversão futura das condições vegetativas das 

pastagens. A estação que compreende o início de Setembro ao final de 

Dezembro apresenta-se como período fundamental para compreender os 

processos de degradação e desenvolvimento das pastagens, e neste estudo 

usando uma série de 13 anos. Aproximadamente 61,5% das pastagens da Zona 

da Mata se encontram degradada ou em processo de degradação com 

persistência de longo-prazo, e 27% das pastagens apresentam condições boas de 

densidade vegetal sustentáveis pelos métodos de análise temporal. Por meio dos 

dados de sensoriamento remoto, da metodologia empregada no SIG e do 

levantamento de campo foi possível elaborar uma legenda de manejo do 

desenvolvimento da pastagem. 

 

Palavras-chave: Pastagens; series temporais; NDVI; métricas fenológicas; 

degradação; sensoriamento remoto 
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Analysis of grassland degradation in the Zona da Mata, Brazil, integrating 

phenological metrics through remote sensing 

 

Abstract: There is enormous concern in the knowledge of the conditions of 

Brazilian pastures. The objective of this study was to evaluate the vegetative 

growth, temporal vigor and long-term scenario of the grasslands in Zone Mata of 

Minas Gerais, Brazil, integrating phenological metrics obtained through 

hipertemporal database from NDVI / MODIS related to the growth spring 

season, through the evaluation by Multicriteria, Analytic Hierarchy Process and 

simplified Expert System through mathematical expression (SES) in Geographic 

Information System (GIS). The integration between the temporal metrics 

Growth Index (GI) for the spring season, slope, and maximum metric, minimum 

and mean from time series allowed the combination needed to investigate the 

structure of the vegetation and edaphic conditions, and aspects of degradation. 

Statistics R / S and Hurst exponents enabled the description of the occurrence of 

the future maintenance or reversal of vegetative conditions of the grasslands. 

This season, which delimitate since early September to late December is 

important in the understanding grassland degradation process, and in this study 

using time series of 13 years. Approximately 61.5% of the pastures of the Zona 

da Mata are degraded or in the process of degradation with long-term 

persistence, and 27% of grasslands have good conditions of sustainable vegetal 

density in the long-term estimated by the methods of temporal analysis. It was 

possible to elaborate a legend for management of grassland development, and 

consolidated a methodology for continuous grassland monitoring. 

 

Keywords: Grasslands. Phenologic metrics. Growth índex. Hurst exponents. 

Remote sensing. Multicriteria evaluation. 
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1. Introdução 

 

O Estado de Minas Gerais é o maior player leiteiro do Brasil com uma 

produção de aproximadamente 9 bilhões de litros, sendo que a Zona da Mata 

representa 10% desse total [1]. A região da Zona da Mata é formada por 

tradicionais bacias leiteiras, e que mantém um manejo extensivo típico, em um 

ambiente formado por pequenas propriedades. A degradação dessas pastagens 

tem levantado um grande interesse em função da importância para a cadeia do 

leite no Estado, tendo demandado levantamentos, monitoramento e o 

planejamento de políticas públicas para o setor. O monitoramento das condições 

das pastagens demanda regularidade temporal e rapidez na produção de 

resultados a respeito do cenário de desenvolvimento, previamente à estação de 

maior produção de leite, no verão, o que apresenta a saturação dos índices de 

vegetação, normalmente. Os dados NDVI (Normalized Difference Vegetation 

Index) disponíveis pela base de dados do sensor MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) do satélite Terra podem fornecer informação 

sinótica para a indicação da atividade fotossintética das pastagens. A despeito 

dos índices de vegetação e da radiação fotossinteticamente ativa não serem 

linearmente relacionados com o índice de área foliar (LAI), com valores de 

saturação do LAI de, aproximadamente, 3.0, os índices tem uma relação 

próximo a linear com a atividade fotossintética do dossel ([2]; [3]; [4]). As 

pastagens têm sido estudadas e monitoradas usando dados de satélites em vários 

ecossistemas. [5] correlacionaram a produtividade primária bruta da biomassa 

das pastagens medidas em campo com dados MODIS e obteve melhores 

resultados na estação de crescimento. [6] analisaram vários índices de vegetação 

a partir de dados hiperespectrais para estimar a biomassa de pastagens e concluiu 

que mais pesquisas devem ser feitas para melhorar as estimativas. [7] 

discriminaram espécies invasoras em pastagens usando dados NDVI/MODIS em 
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regiões semiáridas. [8] analisou a variação interanual nas tendências de 

crescimento da vegetação de pastagens usando dados NDVI/MODIS, por meio 

do produto MOD13Q1, e encontrou uma relação direta com a precipitação 

acumulada. [9] estabeleceram uma relação entre o NDVI / MODIS acumulado 

por estação, quente ou fria, e pluviometria, para as condições das pastagens 

naturais nos Estados Unidos. As métricas fenológicas aplicadas às séries apoiam 

a distinção de cultivos e vigor da vegetação de cultivos agrícolas, pastagens e 

florestas, observando datas e índices, pelo SOS (Start-of-Season), POS (Peak-of-

Season), EOS (End-of-Season) e Slope da curva ou da série, principalmente, 

além das diferenças entre os valores, máximos, mínimos e médias ([10]; [11]; 

[12]; [13]). [14] estimaram um índice de crescimento de pastagens (IC) a partir 

de uma série temporal NDVI / MODIS para o mapeamento de degradação na 

China na primavera. O método que simula a taxa de alteração do verdor 

(greenness) para cada pixel, avaliando a tendência linear de NDVI máximos 

anuais durante o período de estudo foi estimado por meio da aplicação da 

regressão ordinária dos mínimos quadrados. O Slope é o coeficiente de 

inclinação da linha de regressão ajustada em cada pixel onde Slope > 0 indica 

que a vegetação está em processo de recuperação, enquanto se Slope < 0 indica a 

ocorrência de algum processo de degradação ([15]; [16]). [17] analisaram as 

tendências da vegetação na região norte da China usando declividades (Slope) 

do NDVI / SPOT Vegetation e expoentes de Hurst ([18]; [19]), onde se verificou 

menor degradação e baixa sustentabilidade e estabilidade das pastagens naturais, 

frente às florestas. Estes tipos de informações combinadas por [20] criaram 

classes de degradação da vegetação com base em declividade do NDVI 

anualmente integrado e expoentes de Hurst, com a análise de série reescalonada 

(R/S), gerando-se classes de degradação com base em mudanças na vegetação e 

na tendência de longo-prazo. A análise R/S e expoentes de Hurst possuem 

aplicações em diversas áreas do conhecimento para análise de tendência, tais 
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como economia e computação ([21]; [22]; [23]; [24]; [25]). Também [26] 

estimaram expoentes de Hurst para uma região do Tibet, China, onde obteve-se 

a tendência de dinâmica futura da vegetação com persistência para grande parte 

da vegetação florestal e menor persistência (anti-persistência) para as pastagens, 

sendo isto influenciado pelas condições de topografia e altitude, além de se 

observar a tendência linear da média anual do NDVI, demonstrando degradação 

das pastagens já evidenciado por outros trabalhos. Tradicionalmente, a condição 

fenológica presente é identificada, sendo os produtos MODIS bem avaliados 

para tal finalidade ([27]) para obtenção de resultados sobre a degradação de 

pastagens. O método de Avaliação por Multicritério (AMC) de combinação 

linear ponderada permite o cruzamento de vários planos de informação usando 

pesos apropriados ao fenômeno estudado gerando-se autovalores que podem 

definir graus de adequabilidade e decisórios sobre os processos envolvidos a 

partir dos critérios ou fatores ([28]; [29]; [30]). Entretanto, em casos da inserção 

camadas de dados complexos ou que demandem condicionantes ou restrições, o 

uso de métodos híbridos podem ser indicados. Os blocos computacionais de 

Sistemas Especialistas (SE) permitem introduzir a análise e conhecimento 

humano a partir da definição de condições em algoritmos e aplicação à base de 

dados disponível, constituindo poderosa ferramenta de produção de informação 

para tomada de decisão em diversas áreas do conhecimento ([31]; [32]; [33]; 

[34]). Os SE inspiram a concepção de algoritmos que permitem a tomada de 

decisão em âmbito complexo ou simples, em múltiplas alternativas ou mesmo 

para poucas soluções propostas. O uso do multicritério ponderado e sistema 

especialista pode preencher a lacuna entre a automatização do processo de 

análise, com a geração de autovalores para análise espacial, e o devido controle 

sobre aspectos relacionados a índices estatísticos, cujos valores não representam 

o fenômeno de forma linear. A preparação da base de dados hipertemporais 

passa pela eliminação de valores indesejados, com a manutenção do 
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comportamento da série, a qual neste estudo representa o NDVI em pixels de 

áreas de pastagens. Assim, métodos de tratamento das séries temporais são 

aplicados com o intuito de eliminar dados espúrios e fornecer um padrão 

definido ao perfil temporal, bem como na extensão espacial com a utilização das 

operações para suavização e filtragem de séries temporais, com funções wavelet, 

janela de regressão, Savitzky–Golay e métodos para substituição de pixels de 

baixa qualidade ([35], [36]; [37]). A base de dados NDVI / MODIS para as áreas 

de pastagens foram filtradas pela detecção de outliers e utilização de média 

quadrática, equivalente ao método wavelet denominado cubic spline. O 

propósito deste trabalho foi analisar aspectos de desenvolvimento das pastagens 

na Zona da Mata a partir de métricas e estatística sazonais ou escala temporal 

total e geração de uma legenda de manejo integrando o método de sobreposição 

ponderada por multicritério e sistema especialista simplificado por expressões 

matemáticas em rasters (SES) desenvolvido como aplicativo em um Sistema de 

Informações Geográficas (SIG).  

 

2. Materiais e Métodos  

2.1. Área de estudo 

Com uma área de 1.213.506 ha e uma população aproximada de 2,5 

milhões de habitantes, a mesorregião da Zona da Mata possui predominância de 

relevo forte ondulado, solos graníticos e gnaissicos, clima subtropical (Cwa).  

Desempenha um importante papel na produção leiteira do estado de Minas 

Gerais, sendo esta a principal atividade econômica da região, devido à sua 

tradição na pecuária. A Zona da Mata totaliza 10% da produção mineira, qual é 

de 9 bilhões de litros ([38]), 27% da produção nacional, ambos compondo 

importantes bacias leiteiras tradicionais, para as quais houve um grande salto na 
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produção do Estado que totalizava em 1974, aproximadamente, 2 bilhões de 

litros, ano em que começou o levantamento. Apresentando predominantemente 

pecuária extensiva na maioria das propriedades rurais, mas também com 

sistemas produtivos confinados e semi-confinados, exibe pastagens com 

espécies forrageiras variadas. Isto foi verificado em levantamento de campo e 

por meio da análise de dados de séries temporais de pixels nas imagens NDVI / 

MODIS (FIGURA 1). 

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo e de observações de campo. 

Fonte: os autores. 

  

2.2. Materiais 

Na Figura 2 é apresentada formas de consultas à base de dados MODIS / 

Terra, a partir da qual obteve-se informações relevantes para a obtenção da série 
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de imagens da Zona da Mata para mapeamento das áreas de pastagens e 

estimativas das métricas fenológicas. Na Figura 3 exibe-se a articulação das 

imagens do produto MOD13Q1, H13V10, H13V11, H14V10 e H14v11, a partir 

dos quais foram realizados mosaicos para as datas apresentadas na Figura 4.  

 

 

Figura 2. Interface de consulta aos dados MOD13Q1. Fonte: [13]. 
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Figura 3. Articulação dos tiles oriundos dos produtos de NDVI / 

MOD13Q1. Fonte: os autores. 

 

 
Figura 4. Datas das composições de 16 dias do NDVI / MODIS em 

série hipertemporal. Fonte: os autores. 
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2.3. Métodos 

Inicialmente toda a série NDVI do sensor MODIS foi submetida à filtragem 

para eliminação de valores espúrios por meio da detecção de outliers e aplicação 

de média quadrática para suavização, verificando-se que é um procedimento 

equivalente à wavelet ao segundo nível de decomposição por método cubic 

spline. Assim, visou-se a correção da série quanto aos efeitos atmosféricos 

anômalos com manutenção das frequências típicas das pastagens. Para a análise 

do desenvolvimento das pastagens na área de estudo diversos planos de 

informação foram produzidos a partir de métricas sazonais importantes na 

investigação de processos de degradação. Um índice de crescimento sazonal foi 

estimado para os períodos de 16 dias da primavera de 2012, respondendo à 

atualização das condições da pastagem frente ao histórico para o mesmo período 

em anos anteriores ([14]), considerando as métricas SOS e POS e estação de 

retomada do crescimento da vegetação. O Slope foi calculado a partir dos 

máximos anuais do NDVI de 2000 a 2013, o qual indica uma medida de 

tendência linear de crescimento ([15]; [16]). As métricas exploratórias em 

relação à média, mínimo e máximo NDVI ([10]; [11]; [12]; [13]), foram 

estimadas em função da importância do conhecimento dos valores absolutos 

frente aos índices e tendências obtidas. Além das métricas calculadas foi 

estimada a estatística temporal Expoente de Hurst através da análise R/S ([19]) 

com o intuito de escalonar os critérios ponderados quanto ao viés ou tendência 

espaço-temporal. Na avaliação espacial das pastagens foram adotados critérios 

de decisão a partir dos planos de informação ponderados e condições definidas 

pelo conhecimento técnico sobre a tendência temporal expressa pelo expoente de 

Hurst estimado. Com o objetivo de obter o grau de desenvolvimento das 

pastagens foram atribuídos pesos às camadas geográficas a partir do Processo 

Analítico Hierárquico (AHP – Analytic Hierarchy Process) usando técnica 
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descrita por [39] em Multicritério ponderado, integrando um SE Simplificado 

por expressões (SES) desenvolvido no SIG, denominado SIS MULT 4, com 

apenas um bloco de conhecimento e uma solução, para definição da tendência 

não-linear do expoente de Hurst aplicada ao resultado da análise multicriterial 

expressa por autovalores. Na Figura 5 é apresentado o fluxograma do processo 

de análise e aplicativo projetado no SIG para cruzamento das camadas de 

Multicritério e de conhecimento detalhado pelo especialista. 

 

 (A) 

 

(B) 
Figura 5. Fluxograma geral das operações no método proposto (A); 

aplicativo desenvolvido no SIG para cruzamento das camadas a partir de 

inferências (B). Fonte: os autores. 
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2.3.1. Índice de Crescimento 

 

O índice de crescimento das pastagens (IC) foi obtido para o periodo 

primaveril a partir da razão entre o NDVI em períodos de 16 dias na estação em 

2012 frente às médias para o mesmo período primaveril entre os anos de 2000 e 

2011.  

O ínicio da estação em Setembro corresponde à métrica SOS (Start-of-

Season), enquanto o ínicio de Janeiro corresponde à métrica POS (Peak-of-

Season). Essas métricas são importantes na fenologia da pastagem e descrevem a 

capacidade de recuperação da vegetação. O IC é calculado a partir da seguinte 

equação: 

  

𝐼𝐶 =
(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚−𝑁𝐷𝑉𝐼𝑛)

(𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚+𝑁𝐷𝑉𝐼𝑛)
                                       (1) 

 

onde IC é a razão de crescimento vegetativo das pastagens; NDVIm rrepresenta o 

índice de vegetação na data m e NDVIn é a média dos índices de vegetação para 

o período equivalente nos anos anteriores. Assim, NDVIm é o índice de 

vegetação para os 16 dias entre Setembro de 2012 e Janeiro de 2013, e NDVIn é 

a média do NDVI de Setembro a Janeiro entre 2000 e 2011. O IC foi 

classificado com base no crescimento das pastagens observado em campanha de 

campo, perfis temporais e imagens de alta-resolução. Os índices resultantes 

foram comparados às condições de pixels amostrais e conhecimento das regiões 

visitadas. Vários pontos no terreno foram observados entre Setembro de 2014 e 

Abril de 2015 quando dados foram coletados e correspondentes resultados dos 

mapas gerados e legendas foram avaliados. Os pontos do terreno foram 
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continuamente monitorados. Vinte locais foram visitados e anotadas as 

condições das pastagens nas quatro direções cardeais, em um total de 100 

observações de campo localizadas com GPS (Global Positioning System). Esses 

locais foram visitados usando estradas estaduais e federais durante as estações 

seca e chuvosa. As classes de IC foram divididas em Muito Baixo (< -0.05), 

Baixo (-0.05 – 0.00), Equilibrado (0.00 – 0.05), Alto (0.05 – 0.10) e Muito Alto 

(> 0.10) baseado na distribuição dos valores dos índices calculados, materiais de 

referência, observações de campo, observação do histograma e concordância 

estatística por meio de intervalo de confiança na distribuição qui-quadrado. Ao 

todo foram gerados 8 planos de informação, os quais denotam a evolução do 

crescimento das pastagens do início ao seu pico, para os quais o grau 

importância foi avaliado pelas técnicas de avaliação e validação por 

multicritério. 

 

2.3.2.Tendência Linear – Slope 

As métricas intra e interanuais, anualmente ou sazonalmente, podem indicar 

o grau de alteração na vegetação por meio da tendência linear observada. Essas 

informações sobre as métricas fenológicas combinadas às tendências de longo 

ou curto-prazo trazem classes de manejo ou de planejamento, as quais servem 

para o contínuo monitoramento das condições das pastagens. Para a estimativa 

da tendência linear pela métrica Slope, primeiramente obteve-se o valor máximo 

de NDVI anual para a série de 2000 a 2012. Em seguida o coeficiente angular da 

reta obtida por regressão linear foi estimada de acordo com a equação abaixo: 
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𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 =
𝑛 ∑ 𝑖 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚á𝑥

𝑛
𝑖=1 −∑ 𝑖 ∑  𝑁𝐷𝑉𝐼𝑚á𝑥

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∑ 𝑖2− (∑ 𝑖𝑛
𝑖=1 )

2𝑛
𝑖=1

                      (2) 

onde Slope é a inclinação obtida por regressão linear do valor máximo de NDVI 

(NDVImáx) para o ano i com n igual a 13. 

 

2.3.3.Métricas exploratórias – Máximo, Mínimo e Média 

 

 Os índices e tendências analisadas sobre o desenvolvimento da 

vegetação ao longo da série hipertemporal fornecem informações sobre as 

condições de desenvolvimento da pastagem. Entretanto, tipologias diferenciadas, 

com maior ou menor grau de atividade fotossintética, mesmo diferentes, podem 

apresentar comportamento similar. Desta forma, informações a respeito de 

estatística temporal exploratória produzem dados importantes sobre o estágio em 

que se encontra a pastagem e qual é sua fisionomia frente às diversas condições 

edafoclimáticas, tendo a estatística geral do NDVI como indicador do padrão da 

vegetação. As métricas da série total de máximo, mínimo e média do NDVI 

denotam a amplitude, o patamar do índice de vegetação e podem apoiar a 

classificação das condições das pastagens em conjunto com as camadas de 

tendência linear e não linear investigados. A partir de algoritmos no SIG foram 

obtidas as métricas exploratórias, gerando-se uma camada para cada ao 

verificar-se os valores de NDVImáximo, NDVImínimo e NDVImédio na série 

hipertemporal, totalizando 3 camadas de informações, para essas métricas, a 

serem ponderadas e inseridas na análise por multicritério. 

 

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑜 = 𝑚á𝑥𝑖=1
𝑛  [𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖]                                  (3) 
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𝑀í𝑛𝑖𝑚𝑜 = 𝑚í𝑛𝑖=1
𝑛  [𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖]                                   (4) 

𝑀é𝑑𝑖𝑎 =
∑ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
                                       (5) 

onde n é igual ao número de anos e NDVIi é o valor do índice de vegetação no 

ano i. 

 

2.3.3. Expoente de Hurst 

 

 A avaliação da memória de longo-prazo se torna útil na inserção de um 

cenário futuro à legenda de desenvolvimento das pastagens resultantes da 

integração das métricas sazonais. Muito utilizada para séries temporais 

financeiras e econômicas, a análise clássica da série reescalonada denominada 

R/S (amplitude variável dividida pelo desvio-padrão) retorna o comportamento 

temporal, descrivamente. Originalmente descrita por Harold Hurst (1951) em 

seu trabalho na determinação da capacidade de longo-prazo de armazenagem de 

água por represas, a análise R/S passou a ser utilizada na prognose do 

comportamento de séries temporais. A partir da experiência de Hurst na 

construção de uma represa no Rio Nilo, mais tarde essa análise se consolidou em 

um método de investigar memória de longo e de curto-prazo. Em trabalhos 

realizados por [19], a análise R/S e o expoente de Hurst foram estruturados 

como forma de determinação da memória em séries temporais, onde H < 0,5 ha 

a indicação de antipersistência ou anticorrelação, onde valores ou fenômenos 

tendem a se reverterem no futuro; H = 0,5 denota um passeio ao acaso, também 

chamado de movimento Browniano, onde os valores não chegam a alcançarem 

ou a definirem uma tendência; e H > 0,5 apresentando uma persistência ou 

memória, onde valores passados influenciam os resultados futuros. Em trabalhos 
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econômicos aplicados às séries de preços, investimentos e mercado de capitais, o 

expoente de Hurst é bastante abordado como forma de detectar efeitos de 

memória e tendências ([40]; [41]; [22]; [42]). Em aplicações acadêmicas, 

ambientais e em sensoriamento remoto, [43] estimaram leis de potência em 

transectos espaço-temporais em dois tipos de pastagens na China, [23] e [44] 

concluíram que a análise R/S produz resultados equivalentes ao método de 

wavelet para a estimativa do expoente de Hurst tanto para séries longas como 

curtas, assim como [20] e [26] utilizaram séries de imagens NDVI do SPOT-

VGT e do sensor AVHRR, respectivamente, para avaliarem a tendência futura 

de degradação de pastagens e vegetação em geral. Com séries medianamente 

curtas, as séries NDVI / MODIS do satélite terra, mensurados e reportados a 

partir de fevereiro do ano 2000, para pixels com resolução espacial de 250 m, 

não permitem atender a recomendação clássica de 500 a 1.000 dados no mínimo 

na base de dados para a análise R/S. Entretanto, isto tem mudado com os novos 

estudos para séries curtas. [45] discutiram um novo método para base de dados a 

partir de 100 dados. [25] obtiveram dados significativos para análise R/S para 

séries curtas em análise de dados biológicos pela simples adoção de lags ou 

escalas aritméticas ao contrário das escalas clássicas geométricas ou binárias. A 

R/S também se comporta de forma viesada se métodos de filtragem não são 

aplicados adequadamente, mas é menos influenciado por dados periódicos em 

razão do cálculo de desvios cumulativos e média, segundo [46], além de todos 

os métodos para a estimativa do expoente de Hurst pode ser superestimado ou 

subestimado de acordo com a variância anual apresentada, sendo subestimada 

para o método R/S com o aumento da variância ou amplitude anual. Em [24] 

discute-se a natureza da distribuição normal dos expoentes de Hurst produzidos. 

Isto ocorre para séries sintéticas ou reais estudadas. Relata-se a quase 

normalidade dos dados de NDVI adimensionais, e para dados sazonais com 

periodicidade concreta nos dados, descritivamente, os retornos logaritmos são 
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dispensados para a análise de séries medianamente curtas e em virtude da 

distribuição gaussiana dos desvios calculados na análise R/S.  

Inicialmente as séries temporais foram filtradas com a eliminação de outliers e 

utilização de média quadrática para substituição dos valores espúrios. Seguindo-

se a metodologia clássica empregada na determinação da escala de medida ou 

divisão da série temporal de células ou pixels das imagens (FIGURA 6), iniciou-

se pelo comprimento (τ) total da série dividindo-se por 2 até o arredondamento 

da menor subdivisão, considerando a série de imagens de 305 dados de média do 

NDVI de 16 dias do MODIS (MOD13Q1), de 18 de fevereiro de 2000 a 09 de 

maio de 2013 (LP-DAAC, 2013). O algoritmo foi desenvolvido por meio do 

ferramental e algoritmo escrito em Sistema de Informações Geográficas (SIG), 

observando o mapa de pastagem, imagens MODIS e RapidEye para consistência 

dos resultados (FIGURA 7). 

Por meio das equações abaixo ([22]) foram estimados os expoentes de Hurst 

para as matrizes dispostas em série temporal, sendo realizados os cálculos para 

cada conjunto de pixels no tempo a partir da divisão binária. Em princípio 

calcula-se a média dos retornos ou valores observados r para cada bloco ou 

tamanho de segmento , além do desvio-padrão σ (Si) dentro do segmento. O 

algoritmo deve considerar ao longo do bloco o desvio máximo ou mínimo em 

torno da média, sendo realizada a obtenção da amplitude máxima dividida ou 

normalizada pelo desvio-padrão. Ao final do cálculo de R/S para cada bloco 

obtém-se a média, a qual está relacionada ao expoente H, conforme a Equação 9. 

Observa-se que para blocos  ou lags geométricos de base 2n, com n = 1, 2, 3,... 

i, calculado deterministicamente, R/S assume valores cujos log-log resulta em 

um passeio ao acaso com H = 0,5 = β da equação obtida por regressão linear. 
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Figura 6. Ilustração que demonstra a análise pixel-a-pixel por meio da 

análise normalizada das amplitudes em escalas τ a τ / 2 x 16. 

                                      (6)                                                                                                                 

 

                                  (7)                                                                                                    

 

                      (8)                                                         

 

                              (9)                                                                                                
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                                  (10)                                                                                                              

 

Assim, H é o coeficiente angular da reta obtida por regressão linear do Log 

(R/S) x Log (), onde pode-se assumir valores próximos a 0,5 (± 0,02) como 

série aleatória, com H < 0,5 associa-se a um efeito de reversibilidade da 

tendência observada através de diversas métricas a serem estimadas, enquanto 

que para H > 0,5 verifica-se uma tendência da dinâmica de sustentação do 

padrão atual do fenômeno geográfico. Para a melhor utilização dos resultados da 

análise temporal das imagens NDVI / MODIS e estimativa dos expoentes de 

Hurst, no caso das pastagens há a necessidade de se estimar parâmetros 

fenológicos, sazonais, intra ou interanuais, assim como métricas ou índices de 

desenvolvimento ou crescimento da vegetação de pastagens. Portanto, para a 

série de 305 imagens NDVI/MODIS, em se tratando de uma série de tamanho 

médio, para um melhor encaixe dos lags optou-se pela divisão binária realizada 

a partir do total de imagens (, como primeiro bloco), seguida dos blocos /2n, 

com n = 1, 2, 4, 8 e 16, com o devido arredondamento do tamanho do menor 

bloco. 

 

2.3.4. Avaliação por Multicritério e Sistema Especialista 

 

 A existência de vários planos de informação acerca das condições das 

pastagens suscita a necessidade de critérios e métodos para extrair máxima 

ponderação sobre a importância, integração e relação espacial entre os fatores de 

tal forma que resulte em um único mapa com scores ou autovalores os quais 

definam o fenômeno com uma legenda que permita decisões de manejo no 
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campo agropecuário. Bastante utilizada em análises espaciais, a análise por 

multicritério se baseia no mapeamento de fatores em planos de informação e na 

definição do nível de pertinência das camadas na construção de um mapa final, 

cujos critérios subsidiam a tomada de decisão ([47]; [48]). 

 

 

Figura 7. Pontos amostrais para obtenção de pixels puros e malha 

MODIS sob RapidEye. Fonte: os autores. 

O método de Multicritério ponderado foi aplicado a partir dos fatores IC de 

Setembro a Dezembro de 2012 em períodos de 16 dias, Slope, Máximo, Média e 

Mínimo, conforme a expressão a seguir: 

𝑀𝑖𝑗 =  ∑ 𝐹𝑖𝑗,𝑘  𝑥 𝑃𝑘
𝑛
𝑘=1 ∏ 𝑐𝑖𝑗                                      (11) 

onde M é o autovalor ou score produzido para o pixel na coluna i e linha j a 

partir do somatório da multiplicação dos fatores F pelo seu respectivo peso P, 

onde n varia de 1 a 12, neste estudo, e c é o fator booleano ou restrições (0 ou 1).  
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Foi aplicada metodologia desenvolvida por [39] para hierarquização 

pareada dos fatores, com a análise AHP (Analytic Hierarchy Process) a partir do 

grau de favorecimento ao processo de desenvolvimento das pastagens, conforme 

escala numérica apresentada na Tabela 1. 

Tabela 1. Escala numérica de decisão ([39]). 

Escala 

Numérica 

Critério de importância Processo 

1 Igual Ambos fatores contribuem 

equivalentemente 

3 Leve Pela experiência um fator se sobrepõe ao 

outro 

5 Forte Um fator é fortemente superior ao par 

analisado 

7 Muito Forte Um fator é muito fortemente superior 

9 Extremamente Forte É observada uma importância extrema de 

um fator 

2, 4, 6, 8 Intermediários entre os 

critérios 

Gradiente ponderado entre um fator e 

outro 

 

A escala numérica se apresenta de acordo com critério de decisão sobre 

quais fatores se aproximam ou se sobrepõem aos outros, em termos de 

importância no processo de análise das condições da pastagem. Apesar da 

utilização clássica de até 9 fatores, neste estudo foram utilizados 12, mas com o 

índice de consistência aleatório corrigido por [49] para o número correspondente 

de fatores ampliado (Tabela 2). 
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Tabela 2. RI (Random Index) ou índice de consistência aleatório ([49]). 

N 3 4 ... 7 8 9 10 11 12 

RI 0,52 0,89 ... 1,35 1,40 1,45 1,49 1,51 1,54 

 

 Após a tabulação da comparação cruzada entre os fatores, com os 

valores para cada critério de classificação e recíprocos, é realizada a 

normalização dos valores pela divisão de cada valor pelo somatório em cada 

critério real e recíproco. Em seguida, obtém-se os pesos pela média dos valores 

normalizados. Para validação dos pesos gera-se o produto das matrizes dos 

valores pareados e dos pesos, cuja a média final da razão de proporcionalidade, a 

qual é o produto dividido pelo peso, é usada na estimativa do Índice de 

Consistência (CI – Consistency Index). A relação de consistência (CR – 

Consistency Ratio), a qual é obtida pela divisão entre CI e RI (Random Index ou 

índice de consistência aleatória, cujos valores são propostos por [39] e [49]). Se 

CR for menor que 0,1 há coerência entre os valores atribuídos aos critérios 

pareados e pesos estimados para os fatores. 

Os cálculos para estimativa dos pesos e sua avaliação são realizados 

conforme matrizes e equações abaixo: 

Matriz A 

[
𝐹1 … 𝐹𝑛

⋮ ⋱ 𝑣
𝐹𝑛 𝑟 1

] 

onde F é o fator e n é o número de fatores, v é o valor atribuído pelos critérios de 

avaliação pareada e r é o valor recíproco, dispostos em uma matriz n x n. 
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Matriz B 

 

[

𝑀1 … 𝑀𝑖

⋮ ⋮ ⋮
𝑀𝑗 … 𝑀𝑗

] 

onde M é o valor do critério referente ao Fator n da Matriz A normalizado pelo 

somatório de cada coluna. 

Matriz C 

[
𝑃1

⋮
𝑃𝑛

] 

onde P é o peso final ou média do somatório da linha i da Matriz B, e n é o 

número de fatores. 

(𝐴𝐶)𝑛,1 ∑ 𝑎𝑛𝑟𝑐𝑟1
𝑛
𝑟=1 = 𝑎𝑛1𝑐11 + … +  𝑎𝑛𝑛𝑐𝑛1                       (12) 

onde AC é a matriz produto entre as matrizes A e C, com n linhas e 1 coluna. 

A média da razão entre o produto das matrizes e o peso respectivo fornece a 

estimativa λmax, a partir da qual será calculado CI, conforme abaixo: 

𝐶𝐼 =  (𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛) (𝑛 − 1)⁄                                 (13) 

𝐶𝑅 =  𝐶𝐼 𝑅𝐼⁄                                        (14) 

Após validação dos pesos a serem aplicados aos fatores representados por planos 

de informação no SIG, estima-se os autovalores pelo método do Multicritério 

Ponderado, a partir das camadas normalizadas em binarização dos dados em 8 
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bits, de 0 a 255, em função crescente no SIG ([50]). O mapa obtido representa o 

grau de desenvolvimento das pastagens a partir dos fatores ou métricas sazonais 

elencados. Entretanto, devido à necessidade de se entender aspectos de cenários 

futuros com estatística temporal, foi inserido ao processo de avaliação fator de 

tendência não-linear representado pelo plano de informação Expoente de Hurst 

(H). Para tanto foi elaborado um sintético ou Sistema Especialista Simplificado 

– SES – o qual visa inserir condições de aplicação de H ao mapa gerado por 

multicritério, em apenas um bloco, com apenas uma solução, mas com a 

inserção do conhecimento técnico a respeito de H e dos fatores usados na AMC. 

O SE é uma variação de um sistema de inteligência artificial, onde as regras de 

análise do sistema inserem as condições inerentes ao fenômeno estudado. De 

acordo com [51], o SE é caracterizado pela amplitude dos dados e informações e 

capacidade de simplicação da conclusão esperada, explicando a decisão tomada 

a partir das condições ou “pensamento”. Na realidade esse mecanismo se 

assemelha ao processo multicriterial, mas com abordagem de regras necessárias 

à compreensão e interpretação de um plano de informação mais complexo, 

permitindo diversas soluções e explicações. Na análise por multicritério as 

regras oriundas da base de conhecimento são inseridas na expressão matemática 

através da avaliação criteriosa dos pesos e constantes booleanas. A partir de uma 

base de conhecimento traduzida em regras pode-se realizar inferências pelo 

processamento das regras para a tomada de decisão em uma ou mais soluções. 

No contexto do SIG, o SES pode ser representado conforme o fluxograma da 

Figura 8. 
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Figura 8. Bloco de SE (Fonte: Adaptado de [52]). 

 

Um aplicativo foi implementado na interface do SIG para a integração do 

mapa M resultante do processamento do multicritério ponderado com a 

estatística. O bloco do sistema é baseado nas Regras, onde de acordo com as 

combinações dos autovalores com H, serão gerados os itens da legenda 

correspondentes à gradação no desenvolvimento das pastagens. Os autovalores 

M foram classificados através de distribuição natural dos dados em histograma, 

informações de campanha de campo (FIGURA 9) e imagens de alta resolução 

espacial, de acordo com a condição vegetativa temporal, congregando a 

capacidade de crescimento e vigor conforme a nomenclatura a seguir: Baixa, 

Média e Alta. A classe de condição vegetativa Baixa representa pouco 
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desenvolvimento da vegetação com padrão de degradação ao longo do tempo, 

constituindo-se em uma pastagem com vegetação rala, solos compactados e 

presença de superpatejo. A classe Média se refere ao desenvolvimento 

razoavelmente equilibrado das pastagens com vigor intermediário, 

considerando-se vegetação herbácea rala a semi-densa, enquanto que a classe 

Alta se refere às pastagens que apresentaram bom crescimento vegetativo, 

densidade de perfilhos e mantém um padrão de atividade fotossintética maior no 

horizonte de análise. Assim, as classes refletem o crescimento no decorrer do 

tempo aliado ao porte da vegetação, onde o IC e Slope tem um papel importante 

na definição da classe, mas também as métricas exploratórias, as quais indicam a 

extratificação vertical ao nível herbáceo e densidade por meio do NDVI. 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

Figura 9. Condições gerais encontradas em campanha de campo: (a) 

Pastagens degradadas com vegetação herbácea rala; (b) Vegetação 

semi-densa ou medianamente esparsa com pastagens em boas 

condições; (c) Pastagens com vegetação densa com bom 

dimensionamento do rebanho. Fonte: os autores. 
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As combinações de H e M são designadas na legenda final a partir da 

Inferência sobre as regras de integração da estatística H e classes de M obtidas 

pelo cruzamento multicriterial das métricas, de acordo com a Tabela 3. 

 

Tabela 3. Regras e Inferência do processo decisório. 

 Inferência e Regra 

Classes de 

M 

Vigor 

temporal 

H < 0,48 

Antipersistência 

0,48 ≤ H ≤ 

0,52 

Aleatório 

0,52 < H < 

0,65 

Persistência 

Leve 

H ≥ 0,65 

Persistência 

Baixa Degradado 

Reversível 

Degradado 

Instável 

Degradado 

Pouco 

Persistente 

Degradado 

Persistente 

Média Semi-denso 

Reversível 

Semi-denso 

Instável 

Semi-denso 

Pouco 

Persistente 

Semi-denso 

Persistente 

Alta Denso Reversível Denso 

Instável 

Denso Pouco 

Persistente 

Denso 

Persistente 

  

 Foram determinadas 12 classes, cujas denominações e explicações são 

derivadas do levantamento de campo e amostras de pixels, estão expressas a 

seguir:  

 Degradado Reversível: decréscimo temporal observado no índice de 

vegetação com nível ou patamar baixo de cobertura vegetal, mas com 

tendência de aumento da cobertura vegetal de pastagens em um cenário 

futuro. 
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 Degradado Instável: decréscimo no índice de vegetação com patamar 

baixo de cobertura vegetal, com baixa tendência observável. 

 Degradado Pouco Persistente: decréscimo no índice de vegetação com 

patamar baixo de cobertura vegetal, com moderada tendência de 

sustentação do processo de degradação, com pastagens ralas, solos 

compactados e superpastejo. 

 Degradado Persistente: decréscimo no índice de vegetação com patamar 

de cobertura vegetal e com forte tendência de sustentação do processo 

de degradação das pastagens. 

 Semi-denso Reversível: nível razoável a bom do índice de vegetação e 

cobertura vegetal rala a semi-densa, mas com tendência de ocorrência de 

instabilidade na densidade vegetal devido a processos de pousio, 

queimada ou rotação de cultivos. 

 Semi-denso Instável: razoável nível de cobertura vegetal, com baixa 

tendência temporal apresentada. 

 Semi-denso Pouco Persistente: razoável nível de cobertura vegetal, com 

moderada tendência de sustentabilidade do vigor das pastagens 

apresentado. 

 Semi-denso Persistente: razoável nível de cobertura vegetal e forte 

tendência de sustentabilidade desta condição das pastagens. 

 Denso Reversível: Bom nível de cobertura vegetal, mas com tendência 

de instabilidade na densidade vegetal devido a processos de manejo ou 

degradação adjacentes. 
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 Denso Instável: Bom nível de cobertura vegetal, com baixa tendência 

temporal apresentada. 

 Denso Pouco Persistente: Bom nível de cobertura vegetal, com 

moderada tendência de sustentabilidade do vigor das pastagens. 

 Denso Persistente: Bom nível de cobertura vegetal e forte indicador de 

sustentabilidade da densidade ou alto índice de vegetação. 

 

Os índices e tendências analisadas sobre o desenvolvimento da vegetação 

ao longo da série hipertemporal fornecem informações sobre as condições de 

desenvolvimento da pastagem. Entretanto, tipologias diferenciadas, com maior 

ou menor grau de atividade fotossintética, podem apresentar comportamento 

similar. A determinação de um número superior de métricas, combinações e de 

classes visa, justamente, diferenciar perfis temporais de NDVI e viabilizar a 

tomada de decisão a partir do vigor e cenários de desenvolvimento. 

 

3. Resultados 

Foram obtidos padrões coerentes de distribuição dos valores resultantes 

entre as camadas do IC e Slope, permitindo a distribuição dos pesos entre esses 

mapas de forma equivalente, os quais em conjunto com a análise hierárquica dos 

outros planos de informação produziram boa consistência entre os pesos desses 

fatores pelo método AHP. A normalização aplicada aos fatores geraram mapas 

em escala de valores compatíveis para o uso do AMC. Somente ao mapa de H 

esta normalização não foi aplicada em decorrência do caráter da análise não 

linear e heterogeneidade dos valores produzidos, onde se utilizou o SES para seu 

tratamento em integração com o mapa M. 
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3.1. IC da estação primaveril 

 

 Por meio da análise dos mapas de IC produzidos de SOS a POS na 

primavera de 2012, entre os períodos de 16 dias do NDVI / MODIS, verificou-se 

que 60% da área apresentou aspectos de degradação das pastagens, com base em 

dados de campo e imagens de alta-resolução, assim como por meio de pixels 

temporalmente puros. Áreas com bom padrão de crescimento ocuparam 

aproximadamente 4%. Crescimento equilibrado ou estável ao longo do período 

analisado perfez 36% da área total. A partir de análise quali-quantitativa, ao 

nível de 95% de confiança pelo método qui-quadrado (p-valor calculado > p-

valor tabelado (𝜒2
0.95)), os dados de IC foram distribuídos conforme a seguinte 

classificação: Muito Baixo (< -0,05), Baixo (-0,05 – 0,00), Equilibrado (0,00 – 

0,05), Alto (0,05 – 0,10) and Muito Alto (> 0,10) (FIGURA 10). Entretanto, 

para a devida comparação entre os fatores ou métricas elencadas neste estudo foi 

realizada a normalização dos resultados, cujo o grau de crescimento foi 

redistribuído por função linear crescente entre os valores 0 e 255. Na Figura 11 

são apresentados os três principais mapas dos oito produzidos para uma melhor 

visualização da evolução de crescimento, do período inicial de 16 dias em 

Setembro, e finais de Outubro e Dezembro de 2012. Nestes mapas é possível 

observar as regiões com níveis de diferenciados de degradação ou diminuição da 

capacidade de crescimento das pastagens, em tons mais escuros. Nas regiões 

mais claras são apresentadas as áreas com maior manutenção ou recuperação do 

crescimento na primavera de 2012 diante dos dados de NDVI entre 2000 e 2011. 
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Figura 10. Percentual das classes de IC na região da Zona da Mata. 

 

 

Figura 11. Mapas padronizados do IC para alguns períodos analisados 

em 2012 frente à série hipertemporal. 
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3.2. Métrica Slope 

 

Pelos resultados obtidos para a métrica Slope aproximadamente 44% da 

área é ocupada por tendência linear baixa ou muito baixo, indicativo de baixo 

crescimento. Este resultado aponta para aspectos de degradação importantes 

relacionados ao desenvolvimento temporal das pastagens. Por volta de 27% se 

mantém em equilíbrio, com crescimento estável, e 29% com viés de alto 

crescimento conforme confrontação com dados de campo e imagens de 

sensoriamento remoto, com 95% de confiança pelo método qui-quadrado (p-

valor calculado > p-valor tabelado (𝜒2
0.95)) a partir de amostras utilizadas 

também na avaliação do IC (FIGURA 12). Os dados de Slope quanto à 

declividade dos dados de NDVI máximo anual foram distribuídos a partir da 

mesma denominação de classes do IC em razão de se avaliar o crescimento das 

pastagens, conforme a seguir: Muito Baixo (< -0,004), Baixo (-0,004 – -0,001), 

Equilibrado (-0,001 – 0,001), Alto (0,001 – 0,004) e Muito Alto (> 0,004).  

 
Figura 12. Resultados em percentual da métrica Slope para a Zona da 

Mata. 
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Na Figura 13 é apresentado mapa da métrica Slope normalizado, entre 0 e 

255, cuja distribuição das áreas com degradação, crescimento estável e alto 

desenvolvimento, se assemlham bastante aos períodos do final da primavera na 

estimativa do IC. No geral, há uma similaridade na distribuição dos percentuais 

de ocupação das classes. Entretanto, no Slope ocorreu um percentual um pouco 

menor na classe Equilibrado e percentual bem superior na classe Alto e Muito 

Alto em relação à estimativa do IC. 

 

Figura 13. Mapas padronizados do Slope para a série hipertemporal. 

 

3.3. Máximo, Mínimo e Média do NDVI 

 

 Os indicadores de crescimento IC e Slope podem ser complementados 

pelas métricas exploratórias do máximo, mínimo e médio NDVI ao longo de 

toda série, pois estas estatísticas denotam aspectos da estrutura herbácea. Após a 

suavização da série para a eliminação de dados espúrios e reestruturação do 



151 

 

padrão ou assinatura temporal os resultados dessas métricas são mais 

elucidativos em razão de eventuais efeitos atmosféricos anômalos. Assim, essas 

métricas indicam em que patamar se encontra a vegetação por meio da 

amplitude denotada pelos valores de NDVI, mesmo que ela apresente 

crescimento vegetativo ou degradação. Obteve-se em toda área de estudo valores 

de NDVImáximo variando de 0,40 a 0,93; NDVImínimo de -0,06 a 0,70; e NDVmédio 

de 0,28 a 0,81. Os mapas com a distribuição dos valores padronizados para as 

métricas são apresentados na Figura 14, onde observa-se que o padrão para o 

NDVImínimo e NDVImédio é bastante semelhante, o que configura uma distribuição 

e região de ocorrência dos valores próxima nas curvas temporais para estas 

métricas. As combinações de valores nesses três planos de informações podem, 

por exemplo, denotar uma classe de vegetação herbácea rala, 

predominantemente, mesmo que esteja apresentando crescimento vegetativo 

superior pelo IC ou Slope, se a amplitude entre NDVI máximo e mínimo for 

baixa, aliado a uma média baixa. O contrário também pode ocorrer, com uma 

grande amplitude do NDVI, mas com tendência de crescimento inferior. Dessa 

forma, milhares de combinações entre os pixels das camadas de análise podem 

ser produzidas, indicando diversos graus de desenvolvimento, os quais podem 

ser evidenciados como persistentes ou voláteis pela análise R/S, através da 

integração entre AMC e SES.  

 

3.4. Estatística temporal (H) 

 

 A análise não-linear de processos dinâmicos com base em R/S e 

fenômenos de escala com H revelam ciclos não-periódicos referentes à cenários 

futuros quanto à tendência de sustentabilidade, persistência ou memória de 



152 

 

longo-prazo, assim como de reversibilidade, aleatoriedade ou imprevisibilidade. 

As estimativas ao longo dos valores de pixels na série hipertemporal produziram 

um excelente ajuste conforme o exemplo da Figura 15, com coeficientes de 

determinação R
2
 exibindo grande precisão entre as variáveis independentes e 

dependentes, log-log de τ versus R/S. Na Tabela 4 são exibidos a área e 

percentual ocupado pelas classes de H, onde observa-se a predominância de 

áreas com efeito de memória levemente persistente com 69%, aproximadamente. 

Destaca-se também o percentual de áreas com persistência forte, acima de 0,65, 

com 20%. As áreas anti-persistentes e com caráter aleatório, de acordo com a 

literatura, com participação de pouco mais de 11%, normalmente tendem estar 

associadas a áreas com uma maior complexidade no manejo das terras 

apresentando fenômenos de rotação de cultivos, pousio, queimadas e processos 

de degradação ou com substituição de culturas no uso do solo. 

 

Figura 14. Mapas padronizados das métricas de Máximo, Mínimo e 

Médio NDVI para a série hipertemporal. 
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Na Figura 16 o mapa com as classes resultantes da estimativa de H. Estes 

resultados irão compor o sistema de regras no SES implementado no SIG para 

tratamento do mapa M, resultante do cruzamento ponderado em AMC das 12 

camadas ou fatores. Os resultados da integração da AMC e SES serão descritos 

na próxima seção. 

 

 

Figura 15. Exemplo típico do ajuste para um pixel da série 

hipertemporal da região de interesse, cujo H denota um efeito de 

memória, 
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Tabela4. Resultados em área e percentual das classes de H. 

Classes de Hurst Área (ha) Área (%) 

H < 0,48 29.956,25 2,47 

0,48 ≤ H ≤ 0,52 105.575,00 8,70 

0,52 < H < 0,65 833.768,75 68,71 

H ≥ 0,65 244.206,25 20,12 

Total 1.213.506,25 100,00 

 

 

Figura 16. Mapa com a classificação de H. 
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3.5. Multicritério e Sistema Especialista 

  

 Ambos AMC e SE podem fornecer análises semelhantes, tendo em vista 

que condições podem ser inseridas no multicritério, por meio da pesquisa dos 

pesos por AHP e conhecimento a respeito dos fatores, e sistema de cruzamentos 

de camadas baseado nas informações sobre o fenômeno estudado pode ser 

incorporado em um algoritmo ou aplicação em Sistemas de Informação, tais 

como o SIG. A partir da definição da relação de importância pelo método AHP 

foram gerados os pesos, fundamentais para a aplicação de AMC e criação de 

uma legenda de manejo com expoente H no SES construído no SIG. 

 

3.5.1. AMC 

 

 A primeira etapa, após a normalização dos planos de informação, foi a 

elaboração de uma tabela com a relação numérica de importância, usando o 

método AHP. Critérios técnicos sobre cada métrica e confrontação entre os pares 

foram considerados, formando uma matriz, a qual se seguiu com os cálculos 

necessários para a definição e avaliação da consistência dos pesos estimados. Na 

Tabela 5 são mostrados os valores atribuídos na análise pareada entre os fatores 

e importância relativa. Fatores considerados muito próximos em termos de 

importância receberam o valor 1 entre si, real e recíproco. Na Tabela 6 são 

apresentados os resultados das estimativas dos índices e pesos por meio das 

matrizes. A relação de consistência (CR) estimada foi 0,05, e assim denotando 

coerência entre os pesos, pois é recomendado que seja inferior a 0,1. [49] 

recalculou o índice de consistência aleatória (RI) para um número maior de 
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fatores, acima de 9, validando-se para o caso deste estudo, pois foram utilizados 

12 fatores. Na Figura 17 é apresentada a distribuição das classe de vigor 

vegetação temporal com base nas camadas ponderadas linearmente pela 

expressão M, cujo resultado foi normalizado e classificado com base no ajuste 

do histograma por quebras naturais. Áreas que apresentaram menor 

desenvolvimento, principalmente, para o IC de início de estação de crescimento 

e Slope, assim como indicando menor porte pelas métricas exploratórias, foram 

denominadas como classe de vigor Baixo, cujos os autovalores estiveram abaixo 

do grupamento médio dos dados. 

 

Tabela 5. Matriz de importância relativa. 

 

 

O agrupamento em torno da média foi determinado como de vigor 

Médio, o que congregou os valores intermediários das métricas temporais ou de 

compensação entre elas. As regiões com maiores autovalores de IC, Slope e 
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NDVImáximo, com menor influência compensatória das métricas do final da 

primavera ou NDVImínimo, foram classificadas com vigor vegetativo temporal das 

pastagens como Alto. O percentual de ocupação destas classes é mostrado na 

Tabela 7. 

 

Tabela 6. Estimativas dos índices e pesos. 

 Índices 

 
Fatores Pesos Produto Razão 

1º Set. 0,107 1,363 12,755 

2º Set. 0,100 1,279 12,844 

1º Out. 0,100 1,279 12,844 

2º Out. 0,093 1,204 12,892 

1º Nov. 0,088 1,134 12,852 

2º Nov. 0,084 1,080 12,925 

1º Dez. 0,075 0,981 13,109 

2º Dez. 0,071 0,934 13,221 

Slope 0,150 2,069 13,819 

Máximo 0,054 0,694 12,818 

Mínimo 0,040 0,519 12,400 

Média 0,038 0,461 12,241 

  CI 0,0812 CI/RI = 0,05 
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Figura 17. Mapa com a distribuição espacial do vigor vegetativo 

resultante da análise por multicritério. 

 

Tabela 7. Resultados para a Avaliação por Multicritério das condições das 

pastagens no tempo. 

  Vigor Temporal 

Classe - AMC Área (ha) Área (%) 

Baixo 286.031 23,57 

Médio 564.025 46,48 

Alto 363.450 29,95 

Total 1.213.506 100,00 

 

3.5.1. SES 

 A integração entre os resultados da AMC e SEs com dados temporais 

NDVI possibilita mapear a tendência de desenvolvimento das pastagens, 
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degradação e cenário de longo prazo. Na Figura 18 o mapa que sintetiza o vigor 

vegetativo das pastagens no decorrer do tempo para a região de interesse, com 

predominância de vegetação equivalente à distribuição esparsa, rala a semi-

densa com padrão pouco persistente. Na figura se observa áreas de ampliação no 

Norte e Sul da Zona da Mata, com prevalência de padrões de degradação e de 

densidade foliar, respectivamente. O predomínio de desenvolvimento temporal 

degradado a semi-denso indica aspectos referentes à baixo vigor das pastagens, 

compactação dos solos e superpastejo, conforme visto em campanha de campo.  

 

Figura 18. Desenvolvimento das pastagens a partir do vigor vegetativo e cenário 

de longo-prazo. 

 

Na Tabela 8 a ocupação das classes obtidas a partir do cruzamento das 

métricas tratadas via AMC e estatística H com o uso da expressão matemática 

em rasters no SIG com base no conhecimento das regras de inferência impostas 
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no SEs, SIS MULT 4. Verificou-se a presença dominante de um leve a forte 

efeito de memória tantos nos processos de degradação quanto de bom 

desenvolvimento da vegetação. 

 

Tabela 8. Resultados para a análise pelo SES do desenvolvimento das pastagens 

em um cenário de longo-prazo. 

  Desenvolvimento das Pastagens 

Classe Área (ha) Área (%) 

Degradado Reversível 4.662,50 0,39 

Degradado Instável 18.256,20 1,50 

Degradado Pouco Persistente 204.838,00 16,88 

Degradado Persistente 58.275,00 4,80 

Semi-denso Reversível 17.893,80 1,47 

Semi-denso Instável 58.956,20 4,86 

Semi-denso Pouco Persistente 404.662,00 33,35 

Semi-denso Persistente 82.512,50 6,80 

Denso Reversível 7.393,30 0,61 

Denso Instável 28.362,50 2,34 

Denso Pouco Persistente 224.269,00 18,48 

Denso Persistente 103.425,00 8,52 

Total 1.213.506,00 100,00 

 

4. Discussão 

  

Os dados NDVI / MODIS fornecem informações importantes no estudo 

da vegetação. A análise da vegetação herbácea exige uma abordagem espaço-

temporal em razão das alterações sensíveis que ocorrem ao nível do porte de sua 

estrutura e dinâmica envolvida. As métricas temporais, sazonais, anuais e 
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fenológicas obtidas por meio de índices de vegetação em imagens de 

sensoriamento remoto preenchem uma lacuna referente ao caráter sinótico 

necessário acerca das condições da vegetação e grande extensão territorial das 

áreas de manejo de pastagens. O IC demonstrou boa capacidade em estudos na 

China para mostrar as áreas e níveis de evolução temporal da vegetação de 

pastagens na estação de crescimento ([14]). Da mesma maneira a métrica Slope 

demonstrou boa eficiência para a investigação da tendência linear de 

crescimento em pastagens no Brasil e no mundo ([53] e [17]). Entretanto, as 

combinações dessas métricas sazonal e anual com as métricas descritivas 

possibilitam revelar informações sobre o nível de crescimento e status ou 

tipologia estrutural da vegetação ([13]). Dessa forma, na análise por 

multicritério, eficiente em diversos estudos em tomada de decisão, toma a feição 

de demonstrar ou aliar condições fotossintéticas das pastagens e seu perfil no 

tempo, apresentando classes de vigor temporal. Segundo alguns estudiosos dos 

processos de degradação ou do manejo de pastagens, as tipologias, biomassa e 

suas condições podem ser estimados por meio de sensoriamento remoto ([5]; 

[8]; [9]; [11] e [12]). Concomitante a isto pode haver a persistência de um 

processo por um longo período em razão do sistema tradicional de produção 

com culturas e procedimentos perenizados com baixa eficiência nas 

propriedades rurais. Estimativas do nível de persistência de fenômenos 

temporais podem ser obtidas com a análise R/S e expoentes de Hurst, cujo efeito 

de memória de longo-prazo é extensivamente estudado em diversas áreas do 

conhecimento ([22], [25] e [26]). Os Sistemas Especialistas foram construídos 

para fornecerem soluções para planejamento de ações ou diagnóstico de vários 

processos que envolvem a tomada de decisão a partir de uma base de 

conhecimento a respeito do que está sendo estudado. Possibilitam utilizar e gerar 

inferência a partir de algoritmos que visam imitar o pensamento humano([31], 

[34], [51] e [52]). Em algumas situações apenas uma solução determinística 
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pode ser necessária, congregando um plano de informação que não possua uma 

gradação contínua que possa ser normalizada e ponderada de maneira eficiente 

na AMC. 

Na Zona da Mata foram mapeadas, via AMC, áreas com baixo vigor 

vegetativo em aproximadamente 24% da região, distribuídas, principalmente, 

nas porções noroeste, central e sudeste, onde também foram observados aspectos 

de degradação em amostras de imagens de alta-resolução e em campanha de 

campo. Em torno de 46% foram avaliadas com condições de crescimento 

razoáveis, de densidade foliar esparsa, classificadas como semi-densa ou de 

vegetação rala, principalmente, distribuídas na porção central, oeste e sul. 

Aproximadamente 30% das áreas da região, notadamente no oeste e sul, foram 

classificadas como de vegetação herbácea densa, onde o surgimento de perfilhos 

é mais recorrente e desenvolvimento de touceiras é mais eficiente no tempo, a 

despeito do consumo pelo rebanho. Esta situação é indicativa de um manejo 

adequado do sistema produtivo aliado às condições edafoclimáticas favoráveis. 

A partir da expressão raster construída no SEs no SIG, verificou-se 

predominância de fraca persistência de longo-prazo descrita pelo expoente H nos 

estágios de vigor vegetativo identificados. Entretanto, não foi observada anti-

correlação ou tendência de reversibilidade ou instabilidade notáveis na análise 

temporal, sendo a antipersistência baixa nesta avaliação, o que demonstra um 

grau de equilíbrio ou manutenção dos processos de degradação ou mesmo de 

recuperação instalados. As áreas de pastagens degradadas persistentes e instáveis 

se concentraram no norte e sudeste, perfazendo por volta de 21,5% e 2% da 

região, respectivamente. Essas áreas apresentam proximidade com cultivos de 

café, relevo acidentado e condições climáticas tropicais, o que pode explicar 

parte da instabilidade temporal e baixo crescimento. Cerca de 40% foi mapeado 

como pastagens ralas ou semi-densas com persistência no tempo, localizando-se 

principalmente no oeste, sul e centro da área de estudo, apresentando 6,5% na 
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classe de instabilidade, com possibilidade de alteração de seu status no longo-

prazo. A presença de um maior percentual da classe semi-densa pouco 

persistente, com cerca de 33%, se sustenta nas práticas agropecuárias e 

condições edafoclimáticas da região. A tradição na pecuária de leite em clima 

subtropical podem ser fatores que sedimentam um sistema de produção com 

pastagens com menor propensão à degradação stricto sensu, a despeito dessas 

pastagens conterem algumas características ou aspectos do processo de perda de 

produtividade ou capacidade de auto recuperação vegetativa. Aproximadamente 

27% das pastagens apresentaram maior densidade da vegetação de maneira 

persistente ao longo-prazo no centro-oeste, sul e sudeste, e inserção na classe de 

instabilidade em pastagem densa em 3% da área. Também neste caso as 

condições edafoclimáticas favoráveis e adoção de práticas produtivas com 

sistemas extensivos eficientes explicam a distribuição das classes Denso Pouco 

Persistente / Persistente e Denso Instável / Reversível. 

O mapa do desenvolvimento da pastagem para a Zona da Mata poderá 

orientar a tomada de decisão no planejamento de ações de manejo, política no 

uso das terras, recuperação e monitoramento das pastagens. A avaliação por 

multicritério e uso de expressões raster com base em sistema especialista 

permitiu a combinação espaço-temporal de métricas fenológicas a partir do 

NDVI e identificação de áreas degradadas ou em processo de degradação. 

 

5. Conclusões 

  

A partir do tratamento dos dados do sensor MODIS e das métricas 

produzidas foram obtidas as seguintes conclusões: 



164 

 

 A maior parte das terras de pastagens na Zona da Mata, em torno de 

61,5%, se encontra degradada ou em processo de degradação com 

persistência de longo-prazo; 

 Aproximadamente 27% das pastagens apresentam condições boas de 

densidade sustentáveis pelos métodos de análise temporal; 

 O uso de métricas fenológicas e estatística temporal possibilitaram a 

construção de uma legenda de manejo do desenvolvimento da pastagem 

a partir de dados NDVI / MODIS e avaliação de amostras de campo. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

3 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

Em razão do grande interesse sobre as pastagens no Brasil, e em especial 

em relação às condições de desenvolvimento e de conservação das pastagens na 

Zona da Mata mineira, tradicional região inserida na cadeia produtiva do leite, 

teve-se por objetivo elaborar procedimentos para mensurar temporal e 

espacialmente a situação da vegetação herbácea, em uma metodologia por séries 

hipertemporais de NDVI que permita o conhecimento de classes gerais de vigor 

vegetal, identificando estágios básicos de conservação, extensão da degradação e 

distribuição destas no espaço geográfico.  

A dinâmica e estrutura da vegetação de pastagens é bastante complexa e 

o conhecimento acerca de suas tendências de desenvolvimento suscitou a 

utilização de estatística temporal no objetivo de compor um cenário de 

desenvolvimento futuro, tanto das áreas com boa densidade como das áreas 

degradadas. A metodologia elaborada neste estudo preencheu uma lacuna para 

determinar classes de desenvolvimento, aspectos de densidade da vegetação, 

degradação e tendências, para extensas regiões, utilizando a escala moderada do 

sensor MODIS, permitindo, fundamentalmente, o monitoramento contínuo 

dessas pastagens, em razão da facilidade de aquisição da base de dados e esforço 

computacional de baixo custo para o processamento. 

3.1 Principais conclusões 

Na primeira parte do trabalho concluiu-se que, a despeito da grande base 

de dados NDVI, com a qual se lidou, os softwares utilizados demonstraram bom 

desempenho no processamento, cujos primeiros resultados temáticos ensejaram 

a campanha de campo realizada, onde se verificou empiricamente o caráter dos 

sistemas produtivos com grandes áreas degradadas, solos compactados, 

superpastejo e infestação por plantas invasoras e térmitas. Os ensaios de 
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padronização da série temporal permitiram verificar que a detecção de outliers, 

eliminação de dados espúrios e substituição desses valores por média quadrática, 

resultaram em um bom padrão temporal, mantendo parcialmente a característica 

das séries de pastagens, removendo os pontos de mínimo e diminuindo o efeito 

atmosférico, delineando uma assinatura da pastagem. A classificação das áreas 

de pastagens resultou em uma excelente acurácia, principalmente no que tange à 

delimitação das máscaras de outras coberturas no mapa final, resultando em um 

mapa de pastagens fidedigno para a realização das análises.  

Na segunda parte do trabalho, foram mapeadas as áreas de diferentes 

graus de crescimento vegetativo a partir da comparação do NDVI na estação de 

crescimento de 2012 com todo horizonte disponível com o uso do Índice de 

Crescimento das pastagens, onde a partir dos dados da campanha de campo e 

informação iconográfica de sensoriamento remoto disponível, foi gerada legenda 

que apresentou as áreas com bom crescimento das pastagens distribuídas nas 

regiões central e sul, assim como a distribuição de áreas com baixo crescimento 

no noroeste e sudeste da Zona da Mata, além de áreas com crescimento 

equilibrado ou estável. Entretanto, com o intuito de conhecer de forma 

aprofundada o caráter das diversas tipologias de variedades e sistemas 

forrageiras as métricas fenológicas proporcionaram designar as porções com 

maior ou menor vigor vegetativo temporal, de densa a rala. Assim, com o uso 

dessas métricas tais como camadas de 16 dias do Índice de Crescimento na 

primavera, Slope para o máximo NDVI anual, e métricas exploratórias, todas 

integradas por Multicritério, obteve-se a distribuição das áreas de pastagens 

degradadas, que diminuíram a taxa de crescimento, mas explorando sua estrutura 

vertical, de consumo pelo rebanho e de densidade. Por meio da estatística 

temporal por expoentes de Hurst foi possível construir uma legenda que aliou o 

vigor vegetativo com os possíveis cenários, utilizando o conhecimento prévio, e 

regras técnicas e inferência sobre H utilizando um bloco simplificado de Sistema 
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Especialista, se resumindo à expressão desenhada para mapas no SIG, o que 

permitiu a geração de uma legenda de manejo que visa orientar a tomada de 

decisão no planejamento e uso dos recursos na agropecuária, em 

compatibilidade com a escala da base de dados. 

3.2 Recomendações e perspectivas 

Os estudos realizados demonstraram a viabilidade da utilização de séries 

hipertemporais e potencial para a geração de conhecimento sobre as condições 

das pastagens por meio do NDVI disponibilizado regularmente pelo USGS em 

relação ao sensor MODIS. A metodologia desenvolvida com os procedimentos 

de estimativa de métricas apropriadas para avaliar fenologia por sensoriamento 

remoto abre nova perspectiva para mapeamento das condições da vegetação em 

grandes extensões territoriais. O padrão temporal em meio às diversas tipologias 

de manejo, cultivares de forragens e sistemas de produção redunda em extrema 

complexidade em termos de resposta pelos índices de vegetação. Entretanto, os 

procedimentos de controle sobre os perfis temporais permitiram caracterizar as 

pastagens de forma eficiente para posterior aplicação da metodologia e geração 

dos mapas que mostraram a degradação das pastagens em todo contexto 

edafoclimático.  

Recomenda-se a adoção do controle sobre a suavização e padronização 

dos perfis para cada região a ser estudada, para uma boa eliminação de mínimos 

locais e efeitos climáticos, mantendo-se o cerne das curvas que representem os 

cultivos de interesse, tal como feito para pastagens. A metodologia se aplica bem 

a extensas áreas, e, assim, também permite um ágil monitoramento da 

vegetação, em razão da temporalidade da distribuição dos dados e ponderado 

esforço na execução das funções do SIG. 

A partir dos resultados tem se a perspectiva da continuidade do 

monitoramento das pastagens na Zona da Mata mineira, tendo em vista a 
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possibilidade da aquisição continuada dos dados. Vislumbra-se e recomenda-se a 

utilização da tanto da base do satélite Terra como também do Aqua, os quais 

detém o sensor MODIS e podem se complementar para o refinamento em novas 

análises. 

3.3 Sugestões para trabalhos futuros 

Com a finalidade de buscar a melhoria de resultados quanto ao 

conhecimento das condições das pastagens em macro escala sugerem-se os 

seguintes trabalhos futuros:  

 

a) Coadunando com o que foi discutido no item anterior torna-se 

interessante complementar-se ou refinar-se as análise com a base de 

dados do sensor MODIS do satélite Aqua. Entretanto, isso 

aumentará a densidade de dados a serem processados é importante 

que seja verificado se a resolução temporal proporcionada pela 

inserção do índice de vegetação semanalmente, na prática, retorne 

resultados melhores que o nível temporal de 16 dias, sugerindo-se 

que se façam testes para uma área pequena. Tendo em vista que isto 

apenas poderá aumentar o esforço computacional sem uma real 

agregação à metodologia, em virtude da disparidade entre resolução 

espacial de 250 m, moderada, e eventual muito alta resolução 

temporal, de aproximadamente uma semana. 

b) Utilização de dados do IV Quality para a seleção do NDVI para 

verificação ou comparação com a série suavizada, considerando que 

esse procedimento gera um esforço extra de pesquisa, o que nem 

sempre é interessante em função da inequívoca utilização de um 

método de filtragem e de padronização, mesmo com a utilização de 

dados com maior qualidade. 
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c) Sugere-se a contínua aquisição de dados NDVI / MODIS para a 

composição da série hipertemporal e reunião de imagens em um 

intervalo suficiente para a aplicação das métricas, principalmente 

para nova estimativa dos expoentes de Hurst, e proporcionar um 

programa de monitoramento em macroescala. Isto permitirá a 

formulação de ações e políticas para o setor leiteiro, considerando 

que se obterá o contínuo entendimento do processo de 

desenvolvimento das pastagens na Zona da Mata. 

d) A partir de equalizações e adequações da metodologia, sugere-se a 

aplicação para outras regiões e outras culturas agrícolas. 


