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Resumo

Os“malezales’ sdo campos naturais alagados localizados em planicies do nordeste daArgentina. Muitos malezales
se desenvolvem sobre Inceptisols (USDA Soil Taxonomy) com horizontes pouco desenvolvidos e frequentemente
saturados com agua. Apesar de sua importancia econdmica e ambiental, os malezales sdo pouco estudados. Devido a
sua utilizagdo na producdo pecuaria e conversdo recente em florestas cultivadas, a importancia de sua biodiversidade
esta aumentando. O status de degradacdo do malezales foi avaliado com base em dois modelos distintos, baseados
em ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto. Ambos 0s modelos sugeriram gque os malezales estdo,
atualmente, moderadamente degradados, e que a degradacdo € maior na parte central da érea de estudo do que em suas
bordas. Entretanto, os model os mostraram alta discrepancia nos niveis de degradacdo, principamente entre as categorias
N&o Degradada e Moderadamente Degradada (22 e 28% de discrepancia, respectivamente). A concordancia entre os
pixels classificados p or ambos os modelos foi p obre, apenas 50%. S umariamente, n ossos resultados m ostram que a
degradac&o pode se tornar uma grande ameaca a biodiversidade e a pecuaria, ndo apenas se a mudanca na cobertura da
terra aumentar, mas também se 0 manejo das pastagens permanecer como o usual.

Palavras-chave: Degradacdo da Terra; LANDSAT 8; Sensoriamento Remoto

Abstract

The “malezales’ are waterlogged natural grasslands located in broadly extended plain areas in the northeastern
Argentina. Most of these mal ezal es devel oped on Inceptisols (USDA soil taxonomy) with little devel opment of pedogenic
horizons, frequently saturated with water. Up to now, despite its economic and environmental importance, the malezales
were barely studied. Currently, due to its utilization for livestock production and recent conversion into cultivated forests
its importance as source of biodiversity is increasing. Here, through geoprocessing and remote sensing tools, we assess
the malezales degradation status based on two different models. The results of both models suggested that the malezales
are currently moderately degraded, and that the degradation is higher in the central part of the study area and less on its
boundaries. Nevertheless, the model s showed high discrepancy on the degradation levels, mainly between the categories
Non-Degraded and Moderately-Degraded, 22 and 28% discrepancy respectively. The agreement between the pixels
classified by both models was poor, barely 50%. Overall, our results show that the degradation could become a major
threat to biodiversity and livestock, not only if land cover change increases, but also if current rangeland management
remains as usual.

Keywords: Land Degradation; LANDSAT 8; Remote Sensing
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1 Introducédo

Os malezales sdo campos nhativos em antigas
planicies alagaveis, restritos ao nordeste argentino
(Navarro de Rau & Kurtz, 2019). Malezales
possuem alta biodiversidade e servem de habitat
para muitas espécies de anfibios, mamiferos, répteis
e aves aqudticas e migratérias. Além disso, séo um
ecossistemade alta provisdo de servicos ambientais,
ndo possuem &reas legais de conservacdo da
natureza, e a falta de conhecimento a seu respeito
tem impedido a gestéo sustentavel de seus recursos
(Zuletaet al., 2017; Matteucci, 2018).

A génese e dindmica dos maezales esta
relacionada as caracteristicas edafoclimaticas e
geomorfologicas regionais (Lena, 1975; Carnevali,
1994). Solos sob malezales sdo muito planos,
possuem horizonte superficial arenoso/siltoso muito
permeavel e horizonte subsuperficial argiloso pouco
permeavel, o que retarda a infiltracdo de agua da
chuva. A &gua permanece escoando sobre 0 solo por
um longo periodo, 0 que leva ao arraste das fracbes
finas e nutrientes do horizonte superficial. Esse
processo de erosdo foi historicamente acentuado
pelo trénsito de gado, gerando um micro relevo
seminatural, composto por um mosaico de sulcos e
camalhdes de diferentes formas e até 0,5 m de altura
ou profundidade (Lena, 1975; Carnevali, 1994). Nos
sulcos crescem espécies tolerantes ao alagamento,
enguanto nas elevagdes crescem grupos de plantas
diversos, mas também tol erantes ao excesso de agua
(Lena, 1975; Kurtz et al., 2010; Matteucci, 2018)
(Figural).

Maezales tém importdncia econdmica
nacional eprovincial, poi ssdousadoscomo pastagens
naturais para pecu&ria extensva O maneo da
pastagem se limita a queima de éreas infestadas de
plantas daninhas e/ou com biomassa morta durante a
estacdo seca e fria, para promover suarenovacdo no
subsequente periodo chuvoso e quente (Kurtz et al.,
2010, 2016, 2018). Esse tipo de manejo tipifica uma
exploracdo extrativista, e € um exemplo de pecuéria
pobremente manejada (Pereira et al., 2018a), que
vigora na regido desde o século XVI (Carnevali,
1994; Kurtz et al., 2010; Matteucci, 2018). A
gueima de pastagens, embora possa ser usada de
forma estratégica (Zanini & Sbrissia, 2013), gera
grandes perdas de nutrientes e carbono organico dos
solos. Essas perdas causam aumento da emissdo de
gases estufa e reducéo da qualidade quimica e fisica
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das terras e de sua prestacéo de servicos ambientais
(Bertol et al., 2011; Redin et al., 2011; Turetta et
al., 2016). Além da perda de qualidade pelo manejo
com gqueima, ainteracdo entre pecuéria pobremente
manegjada e caracteristicas préprias do ambiente
também gerou erosdo hidrica em grande parte
dos malezales do oeste da provincia de Corrientes
(Kurtz et al., 2010). Todavia, o estado de erosao em
mal ezal es do nordeste da provinciando é conhecido,
tampouco seus niveis de degradacéo.

Processos de degradacdo em pastagens
podem ser amplamente avaliados por técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento (Gao
et al., 2006; Kurtz et al., 2010; Hott et al., 2016;
Aguiar et al., 2017; Pereira et al., 2018a, 2018b). O
sensoriamento remoto é uma técnica extremamente
necessaria para estudar malezales, porque a forma
reticular-anarquica do micro relevo dessas éareas,
aliada a auséncia de estradas, dificulta o acesso para
estudos em campo (Kurtz et al., 2010). Utilizando
ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, este estudo objetivou mapear e caracterizar
adegradacdo atual em malezales sobre osinceptsols
da porcdo nordeste da provincia de Corrientes,
Argentina.

Figura 1 Paisagem de malezal em processo de degradagéo por
erosdo hidrica do solo.

2 Material e M éodos

A é&rea de estudo (Figura 2A) correspondeu
a todas as &reas de solos “inceptsols’ (USDA soil
taxonomy) no nordeste da provincia de Corrientes,
Argentina (174520 ha) (disponivel em: http://wms.
sig-ctes.inta.gob.ar/geocorrientes). Apesar de nao
haver padréo climético consistente (Matteucci,
2018), a regido tende a apresentar uma estagdo seca
e fria, do final do outono ao inicio da primavera, e
uma estagdo chuvosa e quente, da primavera até o
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inicio do outono (Figura 2B).

De modo identificar a area ocupada por
malezales, foi realizado 0 mapeamento de uso e
cobertura da terra, via classificagdo supervisionada
de umaimagem LANDSAT 8 OLI da estacdo seca
de 2015 (Figura 1A). A imagem utilizada foi a de
codigo LC82250792015132LGNO1, obtida junto ao
United Sates Geological Survey mediante cadastro
e solicitagdo em https://earthexplorer.usgs.gov/. O
mapeamento e validagdo foram feitos utilizando-se
o0 complemento Semi-automatic Classification

Plugin paraQGI S, conforme o método e asdiretrizes
propostas por Pereira & Guimaraes (2019) para
melhorar o desempenho da classificacdo. Foram
empregadas 600 amostras para validacdo de acuracia
via indice Kappa (Congalton & Green, 2008; Pereira
& Guimaraes, 2019), e o mapa obtido foi atualizado
para 2018 via interpretacdo de séries temporais de
imagens do Google Earth Pro, conforme Pereira
et al. (2018c). As areas mapeadas como malezales
serviram de mascara para 0 mapeamento da
degradacdo.

Figura 2 A. Localizacdo dos malezales na area de estudo; B. Pardmetros Climaticos. Dados da estagao INTA Mercedes (NH0498), entre

1988 ¢ 2017 (disponivel em: siga2.inta.gov.ar).

O método de mapeamento se baseia na
cobertura vegetal (V ), estimada via sensoriamento
remoto conforme Gao et al. (2006). Além de
evidenciar adisponibilidade instanténea de alimento
para 0 gado, a cobertura vegetal de pastagens se
correlaciona com a qualidade do solo e com o risco
de ocorréncia de impactos ambientais advindos
da erosdo hidrica (Rocha Junior et al., 2017a). O
caculo da V_ se baseia no indice de Vegetagdo
por Diferenca Normalizada (NDV1) (Rouse et al.,
1974), que foi calculado utilizando-se uma imagem
LANDSAT 8 OLI da esta¢ao chuvosa (13/02/2018),
codigo LC82250792018044LGNOO (resolugao: 30 x
30m). O NDVlIvaria entre os valores-1 a1, e ¢ maior
guanto mais densa e verde a cobertura vegetal, pois
nesse caso a reflectancia é baixa no comprimento de
onda do vermelho e ata no infravermelho préximo.
O solo exposto apresentavaloresde NDV I proximos
a zero, porque as reflectincias do solo nesses
comprimentos de onda sdo muito proximas (Rouse
et al.,1974). As equagdes para calculo do NDVI e
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V . sdo apresentadas a seguir.

NDVI = NIR—Red (l)

NIR+Red

NDVI-NDVIg

Ve =100% X NDVIy—NDVIg )

Em que NIR sdo os dados de reflectancia
do infravermelho proximo (banda 5 das imagens
LANDSAT 8), e Red ¢ areflectdncia no comprimento
de onda do vermelho (banda 4). V_€ a cobertura
vegetal sobre o solo (%), NDVI € o menor valor
de NDVI para o solo exposto, e NDVI,, é o valor
maximo de NDVI nas éreas de pastagens.

Os valores de V _ para cada pixel podem
ser convertidos a niveis de degradacdo das
pastagens, conforme intervalos de cobertura
vegetal pré-calibrados. Como ndo existem modelos
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calibrados para degradacéo de malezaes, foram
utilizados dois modelos distintos, para critério de
comparacdo (Tabela 1). O modelo de Gao et al.
(2006) foi proposto para medir niveis de degradacao

em campos nativosdos planaltos do Tibete, enquanto
0 modelo de Pereira et al. (2018a) foi calibrado
em campo, para pastagens tropicais pobremente
manejadas no sudeste brasileiro.

Score-Nivel de Degradacdo Pereiraet al. (2018a) Gao et al. (2006)
1 — Néo Degradado >77,5% >90%
2 —Degradacéo Leve 71 -77,5% 75 - 90%
3 — Degradacdo Moderada 63,5-71% 60 —75%
4 — Degradagdo Forte 45 -63,5% 30 -60%
5 — Degradacdo Extrema <45% <30%

Tabela 1 Intervalos de V. para cada nivel de degradagéo nos modelos utilizados.

As divergéncias entre modelos foram
avaliadas comparando-se a ocorréncia dos niveis de
degradacdo em cada modelo, e também via agebra
de mapas. A dgebra de mapas foi redizada via
subtrac&o de scoresde degradacéo, demodo aavaliar
a divergéncia entre modelos quanto a distribuicéo
das divergéncias e ao nivel de discordancia, da
seguinte maneira: nimero de classes divergentes =
score Pereira— score Gao. Quanto maior o nimero
de classes divergentes, menor é aconcordanciaentre
os modelos. Por fim, o estado médio da degradacao

dos malezales foi determinado pelo indice de
Degradacdo de Pastagens (IDP), calculado e
interpretado (Tabela 2) conforme Gao et al. (2006):

_ Y7= 1 DiX4;

IDP —a ®

Em que IDP € o indice de degradacdo de
pastagens, D, € o score do nivel de degradagéo; A, é
a érea correspondente a cada nivel de degradacéo; e
A éaareatota de pastagens.

indice de Degradagzo de Pastagens Status de degradacéo
IDP<1 N&o Degradado
1<IDP<2 Degradacéo Leve
2 <IDP<3 Degradacdo Moderada
3<IDP <4 Degradacéo Forte
4 <IDP Degradacdo Extrema

Tabela 2 Interpretacdo dos Valores de IDP (Gao et al. 2006).
3 Resultados e Discussao

O mapeamento do uso da terra, de dta
acurdcia, mostrou que 68% dos inceptsols do
nordeste de Corrientes estdo cobertos por malezales
(118364 ha, Kappa = 0,97 — Figura 2A). Além de
malezales, esses solos também sdo amplamente
ocupados por plantagdes de Pinus, e uma peguena
parte por bosques nativos e agua. As &reasinundadas
estdo relacionadas ao acimulo de &gua de chuva
e a adagamentos pela construcdo da barragem
hidrelétrica Yacyreta, no rio Parana (Bauni et al.,
2015).

Para ambos model os, mal ezal es apresentaram
status de degradacdo moderada (2 < IDP < 3)
(Figura 3). Apesar de ambos modelos indicarem
0 mesmo estado de degradacdo, houve dta
divergéncia na ocorréncia de cada nivel de
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degradacdo, principamente para os niveis N&o
Degradado, Degradacdo Moderada e Degradacéo
Forte. Em contraste, a abrangéncia estimada para os
niveis Degradag&o Leve e Degradacdo Extrema foi
muito proxima. A classe mais abrangente também
foi distinta entre os modelos de Gao (Degradagéo
Moderada) e Pereira (Degradacéo Leve), mas essas
classes foram justamente as dominantes, e juntas
corresponderam a mais de 60% dos malezales,
em ambos os modelos (Figura 3). Dessa maneira,
0 modelo Pereira apresenta uma distribuicdo mais
homogénea das classes de degradacdo, enquanto o
modelo Gao tende alocar uma maior &rea em niveis
de degradacdo intermedi&rios, principalmente no
nivel Degradacdo Moderada (Figura 3). A é&ea
ocupada por cada nivel de degradacdo nos mapas
gerados pelos model os Gao e Pereira € apresentada
naTabela 3.
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Figura 3 Ocorréncia (%) dos niveis de degradagéo na area de estudo, segundo os dois model os utilizados.

. N Area Estimada (ha)
Nivel de Degradacéo Modelo Gao Modelo Pereira
1 — N&o Degradado 2047,70 27839,21
2 —Degradacéo Leve 44587,72 43262,04
3 — Degradacéo Moderada 64058,60 31461,15
4 — Degradacao Forte 7551,62 15079,57
5 — Degradacdo Extrema 118,36 722,02
Total 118364 118364

Tabela 3 Area estimada para cada nivel de degradaco dos modelos utilizados.

Ao comparar pixel apixel os mapas gerados,
nota-se que apenas 50% das classificagdes foram
concordantes (Figura 4C). Além disso, os pixels de
classificagdo discordante apresentaram distribuicdo
desigual. O modelo Gao superestimou a degradacéo
em 43% da area, e subestimou-a em apenas 7% dos
pixels, em relacdo ao modelo Pereira. Entretanto,
embora a divergéncia de classificagdo quanto a

degradacdo tenha sido alta, a Figura 4C mostra que
0s modelos discordaram em no maximo um nivel
de degradac&o. As discordancias estéo relacionadas
as seguintes caracteristicas: elevada ocorréncia da
classe Degradacdo Moderada no mapa obtido via
modelo Gao, e maior ocorréncia das classes N&o
Degradado e Degradacéo Forte, em mapas obtidos
pelo modelo Pereira (Figura 3).

Figura 4 Mapas de degradacao de malezales, segundo os modelos de Pereira (A) e Gao (B). (C) Indica a diferenga entre modelos, em

ndmero de classes (N° = scorePereira— scoreGao).
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A degradacéo apresenta distribuicdo espacial
visualmente desigual, em observacdo aos mapas
gerados pelos dois modelos (Figuras 4A e 4B). Os
malezales menos degradados se encontram nas
bordas da area de estudo, enquanto malezales com
degradacdo elevada tém localizagéo centralizada.

Apesar da expansdo das plantagbes de
Pinus, malezales usados pela pecuéria extensiva
ainda ocupam a maior parte dos inceptsols do
nordeste de Corrientes (Figura 2A), representando
uma importante fonte de renda regional, através
da atividade pecudria. Os resultados indicam
que os dois modelos utilizados convergem para
um diagnostico comum: malezales apresentam
degradacdo, em média, moderada, e existem poucos
malezales extremamente degradados (Figuras 3 e 4).

Os modelos divergem fortemente em
relacdo a ocorréncia de maezales sem sinas
de degradacdo. Entretanto, mesmo com dta
divergéncia, € notdvel que poucos deles se
encontram adequadamente preservados, pois
apenas 23,52 e 1,73% dessas pastagens apresentam
degradacdo ndo detectavel, segundo os modelos de
Pereira e Gao, respectivamente. O modelo Pereira
€ conceitualmente o mais redlista, visto que foi
calibrado em campo para pastagens sob manejo
e edafoclima mais parecidos com os de &reas de
malezales. pastagens sobre solos pobres, manejo
relacionado apenas a queima e controle de plantas
daninhas e estagbes climéticas de comportamento
sazonal — seca e fria; quente e imida (Pereiraet al.,
2018a). As areas diferem pelo relevo acidentado e
solos permeaveis e profundos, no caso de pastagens
monitoradas por Pereira et al.(2018a). Entretanto, a
validagdo em campo é necessaria para determinar
0 modelo mais adequado, e a calibracdo de um
modelo especifico para malezales seria a solucdo
mais adequada, ainda que custosa e dificil, devido
a falta de estradas, solo alagado e principalmente
ao micro relevo de forma reticul ar-anérquica dessas
areas (Kurtz et al., 2010).

O estresse hidrico é um fator altamente
limitante ao desenvolvimento da cobertura vegetal
de pastagens (Hott et al., 2016; Aguiar et al., 2017,
Pereira et al., 2018a), especialmente em malezales
(Bendersky & Pizzio, 2010). Dessa forma, areas de
elevada degradagdo durante a época chuvosa, na
gual ndo halimitacdo por estresse hidrico, apontam
precisamente regibes com o solo degradado
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(Pereira et al., 2018a). Por isso, ¢ possivel afirmar
gque a degradacdo dos malezales do nordeste de
Corrientes esta atrelada a degradagéo do solo, assim
como ocorre ha regido oeste, onde malezales estéo
fortemente afetados por erosdo hidrica (Kurtz et al.,
2010). O mapa de erosao hidrica atual da Argentina
corrobora com essa interpretagdo, tendo em vista
gue para a érea de estudo, a erosdo esta, em muitas
partes, acima do tolerével (Gaitéan et al., 2017).

A degradacdo de malezales € derivada da
interacdo entre fatores naturais e antropicos (Lena,
1975). Essas interagcdes podem explicar os padroes
espaciais de degradacdo evidenciados na Figura 4.
A hipétese mais plausivel € de que como o processo
de erosdo ocorre do centro para as bordas da area de
estudo, haintensa translocagdo dos nutrientes, argila
e matéria organica para essas regibes periféricas
(Lena, 1975). A atividade do gado, aliada ao manejo
tradicional da pastagem, cria ou aprofunda canais
de escoamento erosivo preexistentes (Carnevali,
1994), o que acelera o processo de degradacdo da
terranas regifes centrais. Assim, areas de malezales
tornam-se mais degradadas nas éreas centrais do que
nas areas periféricas.

A partir desses resultados, nota-se que
0s malezales sobre inceptsols no nordeste de
Corrientes sdo um ecossistema frégil e ameagado,
tanto pela degradacéo pelo manejo tradiciona da
pastagem, quanto pela substituicdo do ecossistema
semi-natural por plantagdes de Pinus. Além disso, a
degradacdo dos malezal es é preocupante justamente
por estar atrelada a degradacdo dos inceptsols, o
gue gera perdas de solo, nutrientes, &gua e carbono
organico imobilizado, além da reducdo da prestacéo
de servicos ambientais (Bertol et al., 2011; Redin
et al., 2011; Turetta et al., 2016; Rocha Junior
et al., 2017b). A pecuaria é a principal fonte de
renda regional (Carnevali 1994; Kurtz et al., 2010,
Matteucci, 2018), e pode ser altamente afetada
caso 0 processo de degradacdo dos malezales néao
segja revertido. Como um dos fatores de degradacéo
€ 0 mango, devem ser adotadas politicas que
fomentem o uso de tecnologias mais sustentaveis,
em substituicdo ao uso do fogo. Essas tecnologias
devem integrar beneficios como alta produtividade
e reducdo da biomassa morta (Kurtz et al., 2016) e
preservacao da diversidade de espécies dos campos
nativos do nordeste argentino (Kurtz et al., 2018).
Nessesentido, sedeveriaconsiderar aimplementacéo
de umamelhor subdiviséo edistribui¢do de piquetes,
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fontes de &gua e saleiros, entre outras praticas de
gestéo do ambiente produtivo.

4 Conclusao

Atualmente, malezales sobre inceptsols
apresentam degradacBo moderada e possuem
poucas areas adequadamente conservadas, segundo
resultados convergentes dos modelos aplicados.
As édreas extremamente degradadas também sdo
infrequentes. Devido a ampla degradagéo
dos maezaes, a atividade pecu&ria no nordeste
argentino deve ser repensada, adotando-se melhores
préticas de gestdo da biomassa das pastagens, em
substituic&o ao uso do fogo.

A abrangéncia de cada nivel de degradacéo
€ discordante entre os modelos de mapeamento
utilizados, embora as discordancias sgam de
no maximo um nivel de degradacdo. Apenas a
validacdo em campo ou a calibracdo de um modelo
especifico para malezales poderia apontar com
precisdo a abrangéncia de cada nivel de degradacéo,
embora 0 modelo de Pereira sgja 0 mais adequado,
conceitualmente.

Os mapas sugerem que malezales estéo mais
degradados no centro das areas de inceptsols do
gque em suas bordas, o que pode estar relacionado
a interacdo entre a atividade do gado e a dinamica
natural desse ecossistema. Além disso, a cartografia
evidencia regides com maezales em diversos
estados de degradacdo, além de expor locais
onde a classificagdo da degradagdo ¢ concordante
ou discordante ente os modelos aplicados.
Através dessas informagtes, estudos podem ser
geograficamente direcionados, de modo a desvendar
processos de degradacdo dos malezales e gerar
técnicas de recuperagdo de forma especifica para
esse ecossistemna, em cada um de seus niveis de
degradacdo. Os resultados também podem ser Utels
para planos de gestdo e zoneamento das areas de
mal ezal es sobre inceptsols.
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