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RESUMO: Dentre as espécies forrageiras mais utilizadas para criagdo de gado bovino no Cerrado,
destacam-se a Urochloa spp. (sindnimo: Brachiaria spp.) € o Andropogon gayanus. Este trabalho
apresenta uma proposta metodologica para discriminar areas de Urochloa e Andropogon no Cerrado
baseada em técnicas de processamento digital de imagens de satélite de ultima geracdo. A
discriminacao de espécies forrageiras para criagdo de bovinos ¢ altamente relevante, pois cada espécie
possui qualidade nutricional, susceptibilidade a pragas e doengas, adaptagdo as condigdes ambientais
locais e crescimento e produtividade distintas, afetando, por exemplo, o tipo de manejo animal mais
apropriado e a rentabilidade dos produtores. A proposta metodologica envolve trés etapas: (i)
mapeamento de pastagens cultivadas; (ii) selecdo de imagens de satélites mais apropriadas; e (iii)
processamento digital de imagens por meio de algoritmos baseados em aprendizagem de maquina.
Neste artigo, sdo discutidos os detalhes mais importantes de cada uma dessas etapas. Como trabalho
futuro, essa metodologia sera aplicada em um municipio do Cerrado a ser selecionada com base no
mapeamento disponivel de pastagens cultivadas e em inspe¢do de campo.

PALAVRAS-CHAVE: Pastagens cultivadas, forrageiras, Random Forest, processamento digital de
imagens.

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR DISCRIMINATING UROCHLOA SPP. AND
ANDROPOGON GAYANUS AREAS IN THE CERRADO BIOME

ABSTRACT: Among the forage species commonly used for cattle raising in the Cerrado biome, we
can highlight the Urochloa spp. (synonym: Brachiaria spp.) and Andropogon gayanus. This paper
presents a methodological proposal to discriminate areas of Urochloa and Andropogon in the Cerrado
based on state-of-the-art satellite image processing techniques. The discrimination of forage species
for cattle raising is highly relevant, since each species has distinct nutritional quality, susceptibility to
pests and diseases, adaptation to local environmental conditions, and distinct levels of growth and
productivity, affecting, for example, the most appropriate pasture management type and the
profitability of producers. The methodological proposal involves three steps: (i) mapping of cultivated
pastures; (ii) selection of the most appropriate satellite images; and (iii) digital image processing
through machine learning algorithms. In this paper, we discuss the most important details of each of
these steps. As future work, this methodology will be applied in a municipality in the Cerrado to be
selected based on the existing cultivated pasture map and field inspection.

KEYWORDS: Cultivated pastures, forage, Random Forest, digital image processing.

CONTEXTUALIZACAO

O Brasil é o principal exportador ¢ o segundo maior produtor de carne bovina do mundo
(USDA, 2024). Pastagens cultivadas cobrem aproximadamente 164 milhdes de hectares em todo o
pais (MapBiomas, 2024). Cerca de 90% dos rebanhos bovinos nacionais sdo criados com base na
alimentagdo a pasto (Jank et al., 2014). Essa pratica permite uma produc¢do animal com baixa relacdo
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custo-beneficio e com elevado potencial para sequestro de carbono, desde que as pastagens sejam
submetidas a manejos adequados (Sollenberger et al., 2019).

Aproximadamente 51 milhdes de hectares de pastagens cultivadas encontram-se no bioma
Cerrado (MapBiomas, 2024), que ocupa uma area em torno de 204 milhdes de hectares na por¢do
central do Brasil. Dentre as principais espécies forrageiras encontradas neste bioma, destacam-se as
espécies gramineas africanas pertencentes ao género Urochloa spp., também conhecida como
Urochloa spp. (Tesk et al., 2019). Essa espécie ¢ conhecida por seu alto potencial de produgdo de
biomassa e¢ adaptagdo a climas tropicais e subtropicais ¢ aos solos acidos e de baixa fertilidade,
tipicamente encontrados no bioma Cerrado. As folhas sdo longas e lanceoladas, com habito de
crescimento prostrado a ereto e, em condi¢des plenas de capacidade produtiva, costumam cobrir a
maior parte do terreno (Figura 1). Outra espécie encontrada com frequéncia no referido bioma ¢ o
Andropogon gayanus. Da mesma forma que a Urochloa, o Andropogon adapta-se bem a climas
tropicais e subtropicais, podendo atingir alturas de 1,5 a 3 metros. As folhas sdo longas e finas, o
sistema radicular costuma ser profundo e a propagagao vegetativa ¢é feita na forma de rizonas.

Figura 1. Fotografia panordmica de campo mostrando areas cobertas com forrageiras do tipo Urochloa
spp. nos campos experimentais da Embrapa Gado de Corte, Campo Grande, Mato Grosso do Sul (A) e
Andropogon gayanus no municipio de Campo Grande, Mato Grosso do Sul (B). Fotos: E. Sano.

A maioria dos trabalhos envolvendo analise de dados de sensoriamento remoto de recursos
terrestres tem focado no mapeamento de areas ocupadas com pastagens cultivadas em diferentes
escalas. Este ¢ o caso, por exemplo, do mapeamento anual de uso e cobertura de terras do Brasil que
vem sendo disponibilizado pelo Projeto MapBiomas (MapBiomas, 2024). Recentemente, a
Universidade Federal de Goids (UFG), por meio do Laboratério de Processamento de Imagens e
Geoprocessamento (LAPIG), disponibilizou o mapa de pastagens degradadas do Brasil, considerando-
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se trés classes de degradagdo: nula, intermediaria e severa (UFG, 2022). Desde o esfor¢o pioneiro
dispendido por Assad et al. (1991), ndo tem sido conduzido nenhum trabalho de discriminacdo de
espécies forrageiras no bioma Cerrado utilizando-se de imagens de sensoriamento remoto. Apesar
dessa escassez de publicacdes, o0 mapeamento de espécies forrageiras em areas de pastagens cultivadas
¢ altamente relevante para subsidiar politicas publicas de boas praticas de manejo animal, pois cada
espécie forrageira possui caracteristicas distintas em termos de qualidade nutricional, susceptibilidade
a pragas e doencas e adaptacao as condigdes ambientais locais, dentre outros aspectos. Dentro deste
contexto, o objetivo deste estudo ¢ apresentar uma proposta metodologica para discriminar areas de
Urochloa e Andropogon no Cerrado baseada em técnicas de processamento digital de imagens de
satélite de tltima geracao.

DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

A Figura 2 mostra as principais etapas da proposta metodoldgica para discriminar areas de
pastagens cultivadas ocupadas por Urochloa ¢ Andropogon no Cerrado. A proposta é basicamente
constituida por trés etapas, as quais serdo discutidas a seguir: (i) uso de um mapa de pastagens
cultivadas disponivel na area de estudo ou confec¢do do proprio mapa; (ii) selecdo de imagens de
satélites mais apropriadas; e (iii) processamento digital de imagens por meio de algoritmos baseados
em aprendizagem de maquina.

Mapeamento de Pastagens Cultivadas

Uso de dados preexistentes
Producio do proprio mapeamento

Selecio de Produtos/Imagens de Satélite

Harmonized Landsat Sentinel-2 (HLS) ou mosaicos
mensais do satélite PlanetScope

Classificacio Supervisionada de Imagens

Atributos de entrada (bandas espectrais, indices
espectrais e atributos texturais), redugio da
dimensionalidade dos dados e classificaciio pelo método
de Random Forest

Resultado Final

Pastagens cultivadas discriminadas por espécies
forrageiras

Figura 2. Fluxograma das principais etapas da proposta metodoldgica para discriminar areas de
pastagens cultivadas ocupadas com Urochloa e Andropogon no Cerrado.

A primeira etapa refere-se ao uso de um mapeamento preexistente de pastagens cultivadas da
area de estudo. Para areas de estudo relativamente extensas (por exemplo, em escala municipal),
podem-se utilizar mapeamentos ja disponiveis como sdo os casos dos mapas anuais de uso e cobertura
da terra do Brasil, produzidos pelo Projeto MapBiomas desde 1985 (Souza Jr. et al. 2020). Esses
mapas, disponibilizados no formato raster, sdo compostos por diversas classes antropicas e de
vegetagdo nativa, incluindo-se a classe pastagens cultivada. Os mapas sdo produzidos a partir de
processamento na nuvem de mosaicos anuais de imagens de satélite da familia Landsat com resolugao
espacial de 30 metros, os quais sdo classificados por meio do classificador supervisionado Random
Forest (RF). Os produtos estdo disponiveis para download na plataforma Google Earth Engine. Outra
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alternativa € o uso de dados do Censo Agropecuario do Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica
(IBGE), realizado aproximadamente a cada 10 anos. O ultimo censo foi realizado em 2017 (IBGE,
2017). Os dados sdo disponibilizados em formato tabular e em escala municipal. Convém ressaltar que
esses mapas possuem escala regional ou municipal, isto €, ndo sdo recomendados para areas pouco
extensas (por exemplo, em escala de microbacias hidrograficas). Nestes casos, ¢ necessaria a
elaboragdo de mapa proprio de pastagens cultivadas da area de estudo, utilizando-se de procedimentos
convencionais de interpretacdo visual ou classificacdo automatica de imagens de satélite. Essa fase
deve contar com suporte de dados de treinamento e validagdo no campo ou obtidos com imagens de
sensoriamento remoto de melhor resolucdo espacial.

A segunda etapa ¢ a selecdo de imagens de satélite mais apropriadas para discriminar
Urochloa de Andropogon. Os autores sugerem o uso dos produtos disponibilizados pelo Servigo
Geologico dos Estados Unidos (USGS), denominados de Harmonized Landsat Sentinel (HLS)
(Claverie et al., 2018). Tratam-se de produtos que combinam imagens adquiridas pelos satélites
Landsat 8, Landsat 9 e Sentinel-2, visando a obtengdo de produtos harmonizados, isto é, com correcio
atmosférica, geométrica e radiométrica, ¢ com maior frequéncia temporal: 2-3 dias, em comparagdo
com a periodicidade de 16 dias da série Landsat ou 10 dias do satélite Sentinel-2. Atualmente, os
produtos sdo disponibilizados de forma operacional com resolugdo de 30 metros, no entanto, a
expectativa ¢ a de que, em breve, os produtos HLS sejam globalmente disponibilizados com a
resolucdo de 10 metros do Sentinel-2. Outra recomendacdo ¢ o uso de mosaicos mensais da
constelacdo de mais 200 nanosatélites PlanetScope com resolugdo espacial de 4,7 metros,
disponibilizados a partir de 2020 para regides tropicais pela Iniciativa Internacional de Clima e
Florestas da Noruega (NCIFI, 2021). Por causa da periodicidade quase diaria desses nanosatelites,
esses mosaicos mensais apresentam baixa probabilidade de contaminagdo por cobertura de nuvens.

As imagens adquiridas por qualquer um dos satélites selecionados podem ser classificadas de
forma automatica por meio de classificadores supervisionados ¢ ndo paramétricos de aprendizagem de
maquina. Classifica¢do supervisionada indica que os usudrios precisam treinar os algoritmos por meio
da indicagcdo de areas de treinamento obtidos no campo ou com imagens com melhor nivel de
detalhamento, enquanto a classificagdo ndo paramétrica indica que as imagens ndo precisam obedecer
ao principio da normalidade dos dados. Estudos anteriores tém mostrado que, dentre os principais
classificadores de aprendizagem de maquina, o RF tem apresentado desempenho superior em relacdo
aos demais classificadores como o Support Vector Machine. Neste artigo, os classificadores de
aprendizagem profunda (e.g., Tensor Flow e U-Net) ndo serdao discutidos por causa da alta demanda
computacional e a sua atual indisponibilidade nos principais sistemas de processamento de imagens
comerciais ou gratuitos mais populares.

As imagens adquiridas pelas bandas espectrais originais do satélite selecionado podem ser
convertidas ainda para indices de vegetacdo e atributos texturais. Existem diversos indices de
vegetacdo propostos na literatura, tais como o indice de vegetacao por diferenca normalizada (NDVI),
o indice de vegetagdo realgado (EVI) e o indice de reflectancia da senescéncia da planta (PSRI). Esses
indices realgam areas nas imagens cobertas parcialmente ou totalmente com vegetagdo verde, baseada
na relacdo entre a alta resposta espectral da vegetacdo na faixa do infravermelho proximo e a alta
absorgdo na faixa espectral do vermelho. Espera-se ainda que os atributos texturais derivados do Gray
Level Co-occurrence Matrix (GLCM) (Haralick et al., 1973) constituam-se em parametros de entrada
importantes no procedimento de classificacdo de imagens, uma vez que ha nas diferengas marcantes
nas estruturas dos dosséis da Urochloa e do Andropogon. Exemplos de atributos texturais sdo a
assimetria, contraste, entropia ¢ homogeneidade. No entanto, ao agrupar as bandas espectrais do
satélite com os indices de vegetacdo e com os atributos texturais, tém-se um numero excessivamente
grande de pardmetros de entrada da classificacdo por aprendizagem de maquina, demandando
sobremaneira o tempo computacional de processamento. Uma possivel solugdo para reduzir essa
demanda computacional ¢é utilizar os atributos que forem considerados mais importantes pelo
classificador durante a fase de treinamento. Outra alternativa é o uso da técnica de componentes
principais para reduzir a dimensionalidade de dados.
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CONCLUSOES

Este artigo apresenta uma proposta metodolégica baseada em imagens de satélite para
discriminar areas ocupadas pelas espécies forrageiras Urochloa e Andropogon em pastagens
cultivadas no bioma Cerrado. Para areas de estudo relativamente extensas, recomenda-se o uso dos
produtos HLS ou os mosaicos mensais do satélite PlanetScope. Além das imagens adquiridas pelas
bandas multiespectrais, recomenda-se a conversdo dessas imagens em indices espectrais e atributos
texturais para serem utilizados como parametros de entrada do classificador baseado em aprendizagem
de maquina. Por causa da elevada sazonalidade climatica do Cerrado, recomenda-se ainda o uso de
imagens adquiridas pelo menos nas estagdes seca e chuvosa. Esta proposta metodologica serd testada
em um municipio do Cerrado a ser selecionada com base no mapa de pastagens cultivadas
disponibilizado pelo Projeto MapBiomas, complementado com inspe¢do de campo.
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