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O monitoramento das variagdes espaciais e temporais da vegetacdao vem sendo realizado a partir
de dados de Sensoriamento Remoto, especialmente os indices de Vegetacdo (IV). O indice de
Vegetacdo por Diferengca Normalizada (NDVI) é um dos IV mais aplicados nestes estudos e utiliza
dados de reflectancia nas bandas espectrais do vermelho e infravermelho, a fim de identificar as
caracteristicas biofisicas e estruturais da vegetacdo. Nesse sentido, objetivou-se monitorar e
comparar as caracteristicas fenolédgicas da vegetacdo campestre nos biomas Pampa e Cerrado a
partir de perfis temporais do NDVI para o periodo de 2001 a 2019. Foram utilizados os dados do
sensor MODIS — produto MOD13Q]1, disponibilizado gratuitamente pela ferramenta Web SATVeg.
A partir dos perfis temporais de NDVI analisados, identificou-se que a vegetacdo campestre nos
biomas Pampa e Cerrado possuem caracteristicas semelhantes, com maior produc¢do de biomassa
entre a primavera e verdao e menor entre o outono e inverno, com valores que variam entre 0,20 e
0,88 no Cerrado e 0,34 e 0,88 no Pampa. Os dados permitiram concluir que as fases de crescimento
da vegetagao variam de acordo com os fatores climaticos de cada bioma: a precipitagdao no Cerrado
e a temperatura no Pampa.

The monitoring of spatial and time variations of vegetation has been realized from Remote sensing
data, especially vegetation indices (IV). The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) is an of
the IV most applied in these studies and uses reflectance data in the spectral bands of red and
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infrared, in order to identify the biophysical and structural characteristics of the vegetation. In this
sense, the objective was to monitor and compare the phenological characteristics of the grassland
in the Pampa and Cerrado biomes from ndvi time profiles for the period from 2001 to 2019. Modis
sensor data - MOD13Q1 product, available free of charge by the SATVeg Web tool, were used. From
the NDVI time profiles analyzed, it was identified that the grassland in the Pampa and Cerrado
biomes have similar characteristics, with higher biomass production between spring and summer
and lower between autumn and winter, with values ranging from 0.20 to 0.88 in the Cerrado and
0.34 and 0.88 in the Pampa. The data allowed us to conclude that the growth phases of the
vegetation vary according to the climatic factors of each biome: precipitation in the Cerrado and
temperature in the Pampa.

Keywords: Vegetation Index; Grassland; Biomes.

INTRODUCAO

Diferentes desafios como a pressao sobre o uso da terra, o aumento da produgdo, a
diminuicdo da reserva de terras e a restricdo hidrica tornam essencial o desenvolvimento de
ferramentas que compilam dados confidveis para o monitoramento da vegetac¢do. Nessa tematica
estdoinseridos os dados e produtos de sensoriamento remoto, que apresentam potencial crescente
no monitoramento das condi¢cdes da vegetacdo em diferentes abordagens e escalas espaciais
(FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

A aplicacao do sensoriamento remoto com énfase em estudos da vegetacgao iniciou com os
mapeamentos tematicos em meados da década de 1940. Aproximadamente até a década de 1990,
os estudos restringiam-se as abordagens qualitativas dos dados. Com o avang¢o das técnicas de
processamento de imagens e a compreensdo de aspectos radiométricos dos dados de
sensoriamento remoto, as pesquisas avancaram no sentido quantitativo, abordando correlacdes
com parametros biofisicos e a biomassa da vegetagdao (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Entre as principais aplicacdes dos dados de sensoriamento remoto estdo os estudos
desenvolvidos a partir de indices de vegetacdo, que permitem caracterizar a dindmica temporal e
vigor da vegetacao (FORMAGGIO; SANCHES, 2017), identificar a distribuicao espacial dos tipos de
vegetacao (JENSEN, 2009), assim como, avaliar as variagdes sazonais e os parametros biofisicos
(HUETE et al., 2002). Além disso, os indices de vegetacdo sdo essenciais, especialmente quando

objetiva-se verificar a quantidade e as condi¢des das plantas em extensas areas e com repetitividade
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adequada (SANO; BORGES 2019). Estas informagdes possibilitam melhorar o manejo das areas
tornando-as mais sustentaveis (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

Os indices de vegetacdo utilizam dados espectrais principalmente das regides do vermelho
e infravermelho préximo, permitindo avaliagGes e estimativas da cobertura vegetal através de
diversos parametros (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). Dentre estes parametros estdo a
area foliar, biomassa, porcentagem de cobertura do solo (JENSEN, 2009), atividade fotossintética,
produtividade, variabilidade espacial das plantas, o conteiddo de &gua na vegetacdo,
desenvolvimento fenolégico, mapeamento de culturas e areas produtivas, monitoramento de
disturbios e estatisticas agricolas (FORMAGGIO; SANCHES, 2017).

Os indices de vegetagao obtidos do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) sao utilizados frequentemente na detec¢ao de mudancas da cobertura
da terra e monitoramento sazonal e temporal da vegetacdo (FERREIRA et al., 2003).
Especificamente, o Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) é um dos indices mais
explorados (SANO; BORGES, 2019), com diferentes abordagens em estudos climaticos e de culturas
agricolas e florestais (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

Andlises espago-temporais do NDVI tém permitido comparar as variagdes sazonais,
interanuais e a longo prazo, da estrutura da vegetacdo (RATANA; HUETE; FERREIRA, 2005), bem
como, identificar os ciclos fenoldgicos da vegetacao, dura¢do do periodo de crescimento, pico de
verde, alteracOes fisiolégicas das folhas e periodos de senescéncia (PONZONI; SHIMABUKURO;
KUPLICH, 2012). Apesar de ser um indice suficientemente estavel (RATANA; HUETE; FERREIRA, 2005)
nessa tematica, para a sua interpretacao recomenda-se considerar fatores limitantes como pontos
de saturacdo nas bandas do vermelho e infravermelho proximo, a interferéncia atmosférica e do
solo, a largura das bandas e a resolucdo espacial do sensor (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH,
2012; SANO; BORGES, 2019).

Estudos realizados a partir de séries temporais de indices de vegetacdo, permitem
identificar as condicbes da cobertura vegetal, descrever e reconstituir dados das variacdes
fenoldgicas. Quando aplicadas no estudo de campos e savanas, as séries temporais sao necessarias
para identificar o estado fenoldgico da vegetacgao e suas alteragdes no espago e no tempo, uma vez

gue estes biomas apresentam niveis elevados de variagao espectral e fenoldgica (HILL, 2013).
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Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi monitorar e comparar as caracteristicas
fenoldgicas da vegetacdo campestre nos biomas Pampa e Cerrado a partir de séries temporais do

Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, no periodo entre 2001 e 2019.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste estudo foram definidas as areas amostrais da vegetacdo campestre (gramineas) em
diferentes municipios que comp&em os biomas Pampa e Cerrado, para este, restringindo ao estado
do Mato Grosso.

As areas amostrais no Cerrado correspondem aos municipios da microrregidao do Médio
Araguaia no leste do estado do Mato Grosso, Araguaiana, Barra do Gar¢as, Cocalinho e Novo Santo
Antonio. Este bioma caracteriza-se pela vegetacdo de cerrado sensu lato com trés categorias
fisiondmicas, divididas de acordo com Ribeiro e Walter (1998) em: formacdes florestais, savanicas
e campestres, relacionadas aos fatores edaficos como fertilidade, teor de aluminio e grau de
saturacdo do solo, e modificacdes pelo fogo e corte (ICMBio, 2020). O clima da regido é o tropical
com destaque a duas estacdes climaticas bem definidas no ano: a estacdo seca, com inicio no més
de maio e a estagdo chuvosa, em outubro, com precipitacao variando em média de 750 a 2000 mm
por ano (ICMBio 2020).

No bioma Pampa, as areas amostrais estao localizadas nos municipios de Aceguad, Alegrete,
Jari, Santo Antbnio das Missdes e Sdo Gabriel. Este bioma é caracterizado pelo clima temperado
umido com verao quente — Cfa, de acordo com a classificagdo de Képpen, com verao quente e seco
e inverno frio e imido. A vegetagdo se caracteriza por plantas herbaceas do tipo C3 e C4 adaptadas
a transicdo do clima subtropical para o temperado (BOLDRINI, 2009; OVERBECK et al.,2007;
HERINGER; JACQUES, 2002).

METODOLOGIA

Para o monitoramento das caracteristicas fenoldgicas da vegetacao campestre nos biomas
Pampa e Cerrado, foram utilizados perfis temporais do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) do sensor MODIS — produto MOD13Q1, adquiridas gratuitamente pela
ferramenta Web SATVeg (Sistema de Analise Temporal da Vegetacdo), desenvolvida pela Embrapa

Informdtica Agropecudria.
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O indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada proposto por Rouse et al. (1973), é
calculado pela diferenga de reflectancia entre a banda espectral do infravermelho préximo (pNIR) e
do vermelho (pRED) dividida pela soma destas mesmas bandas (pNIR e pRED) (Equacdo 1),
resultando em um valor no intervalo de —1 a +1, sendo que altos valores do indice indicam maior
presenca de vegetacdo (JENSEN, 2009). Este indice visa eliminar diferencas sazonais do angulo de
elevagdo solar e minimizar os efeitos da atenuagdao atmosférica em imagens multitemporais

(LATORRE et al., 2007; NASA, 2020).

NDVI = PpNIR—p Red (1)
pNIR+p Red

Sendo:
pNIR = Reflectancia na banda do Infravermelho préximo

pRed = Reflectancia na banda do vermelho

Foram utilizados os dados do indice de vegetacdo NDVI disponibilizados a cada 16 dias e
correspondentes a série temporal entre os anos de 2001 e 2019, em doze (12) pontos amostrais
para cada bioma, correspondendo a 24 pixels (amostras) com resolucdo espacial de 250 metros.

Para diminuir o efeito de ruidos e aumentar o grau de confiabilidade nas analises das séries
temporais, aplicou-se a técnica de filtragem/suavizagdo Savitzky-Golay, a qual emprega polindmios
de minimos quadrados para a remoc¢do de ruidos, preservando a forma do espectro nas séries
temporais (SAVITZKY; GOLAY, 1964). A escolha desta técnica de filtragem foi baseada em estudos
qgue apontam o filtro Savitzky-Golay, eficiente para minimizar ou eliminar ruidos sem modificar o
padrdo do perfil espectro temporal dos indices de vegetacdo (CHEN et al. 2004; TRINDADE et al.,
2019)

Os dados das séries temporais de NDVI foram plotados em graficos com a finalidade de
monitorar a sazonalidade da vegetacdo e comparar as caracteristicas fenoldgicas entre a vegetacao
dos biomas Cerrado e Pampa. Para facilitar a analise visual, os graficos foram organizados com as

amostras coletadas em cada um dos municipios analisados.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

De forma geral, o padrao comportamental do NDVI observado para as dreas campestres
estd relacionado aos fatores climaticos caracteristicos de cada bioma analisado, com maiores
valores entre os meses de outubro a marc¢o, quando decaem com o comec¢o do outono e atingem
os menores valores no inverno. Estes intervalos estdo relacionados com a distribuicdo da
precipitacdo pluvial no bioma Cerrado e com a temperatura média do ar no bioma Pampa. Este
padrdo observado corrobora com a afirmacdo de Clapham Jr. (1973, p. 14), de que "[...]a distribuicdo
dos biomas é controlada em ultima instancia por fatores ambientais abidticos - especialmente o
clima”.

Para o bioma Pampa, os meses de outubro a marco estdo relacionados ao inicio da
primavera e ao periodo do verao, coincidindo com os meses de maior disponibilidade de radiacao
solar e temperaturas mais altas. Estes fatores contribuem para uma maior producdo de biomassa
para as espécies de gramineas predominantes no bioma Pampa (C3 e C4) (HERINGER; JACQUES,
2002) e consequentemente, o aumento da resposta espectral da vegetacdo na regido do
infravermelho préximo. Com relacdo a diminuicao dos valores de NDVI, entre o outono e inverno,
esse periodo corresponde a diminuicdo da temperatura média do ar, conforme verificado por
Trentin (2015).

Nas amostras analisadas, o NDVI apresentou valores entre 0,34 e 0,88 (Figura 1), sendo o
valor minimo no municipio de Acegua e o valor maximo identificado no municipio de Jari.
Decorrente, principalmente das mudangas sazonais da vegeta¢do, observou-se menor variagao
entre os valores minimo e maximo (diferenga de 0,25) no municipio de Alegrete, enquanto a maior

diferenca (0,48) foi encontrada em Acegua.
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Figura 1 - Série Temporal de NDVI do bioma Pampa no municipio de Jari (a), Santo Antdnio das Missdes (b),
S3o Gabriel (c), Alegrete (d) e Acegua (e) no estado do Rio Grande do Sul entre os anos de 2001 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

A média de NDVI, considerando todo o periodo, variou entre 0,58 e 0,66, sendo estes

valores observados em amostras localizadas nos municipios de Santo Ant6énio das Missdes e Sao

—
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Gabriel, respectivamente. Resultados semelhantes a este estudo foram encontrados por Trentin e
Fonseca (2011) e Cordeiro et al. (2017), que identificaram valores médios de NDVI para areas
campestres no bioma Pampa de 0,51 (inverno) e 0,78 (verdo) e 0,58 (inverno) e 0,70 (verao),
respectivamente.

Os perfis temporais de NDVI mostraram diferencas entre os municipios em relacdo ao
comportamento sazonal e quando observado alguns periodos da série temporal. Esse resultado
pode estar associado com as caracteristicas ambientais dos locais amostrados, como solo ou
tipologia campestre, como verificado em estudo desenvolvido por Moreira et al. (2019), no qual os
autores, considerando os valores de EVI e NDVI obtidos de distintas fisionomias campestres,
obtiveram 3 grupos com perfis temporais semelhantes no bioma Pampa. A discriminagao das
fisionomias campestres para ambos os indices é fortemente condicionada pela variacdo da
temperatura do ar. Em especifico para o NDVI, ha a possibilidade de identificar diferencas entre as
fisionomias somente no inverno, ressaltando a influéncia exercida pela temperatura do ar sobre a
fenologia campestre no bioma Pampa.

Outros estudos envolvendo analises fenoldgicas e o uso de indices de vegetagao tém sido
associados a variabilidade climatica no Pampa. Wagner (2013) descreveu os padrdes da dindmica
espaco/temporal dos indices de vegeta¢do NDVI e EVI para o Pampa do RS e Uruguai, estabelecendo
uma relagdo entre os indices e a variabilidade climatica interanual. Os indices NDVI e EVI
apresentaram padrdes médios temporais similares entre si, com maior variabilidade no verao, picos
maximos em mar¢o e setembro e minimos valores no inverno. Da mesma forma, Junges et al. (2016)
observaram que durante as esta¢Ges quentes do ano (primavera e verdo) ocorre incremento nos
valores de EVI e NDVI e diminuicdo nas estacdes mais frias (outono e inverno). Durante o inverno,
em decorréncia das baixas temperaturas ocorre o periodo de senescéncia da vegetacdo campestre
com reflexo na diminuicdo dos valores de EVI e NDVI (JUNGES et al., 2016).

Para o bioma Cerrado, a vegetacao também apresenta maiores valores de NDVI entre os
meses de outubro a marco, onde sdo registrados os maiores indices de precipitacdao pluvial,
correspondendo ao inicio da estacdo chuvosa. Os menores valores de NDVI sdo registrados entre

abril e setembro, nos meses considerados secos, quando as fisionomias vegetais diminuem a
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produtividade de biomassa e estdo sujeitas a queimadas, sendo este o padrdao esperado para a

vegetacdo campestre no bioma (Figura 2).

Figura 2. Série Temporal de NDVI do bioma Cerrado nos municipios de Araguaiana (a), Barra do Gargas (b),
Cocalinho (c) e Novo Santo Antonio (d) no estado do Mato Grosso entre os anos de 2001 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).

Estes resultados sdo corroborados por Ferreira e Huete (2004) e Becerra; Shimabukuro;
Alvala (2009) que identificaram para o bioma Cerrado, maiores valores dos indices de vegetagao
(IVs) durante a estagdo chuvosa e menores na estagdo seca, atribuindo este comportamento a uma

maior atividade fotossintética e acumulagdo de biomassa durante o periodo chuvoso, e redugdo da
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biomassa verde em fung¢ao da menor disponibilidade hidrica. Assim, com a diminui¢do de biomassa
verde hd diminuicdo da reflectancia da vegetacdo no infravermelho (JENSEN, 2009), e
consequentemente reducdo nos valores dos IVs.

Ainda, Trentin e Trentin (2017) destacaram que os indices de vegetacdo EVI e NDVI,
permitem monitorar o inicio da estacdo de crescimento da vegetacdo de pastagem no Cerrado, e
esse periodo esta relacionado com um aumento na precipitacdo pluvial e diminuicdo da
temperatura de superficie. Da mesma forma, Anderson e Shimabukuro (2007) empregaram o NDVI
a fim de registrar a fenologia e a sazonalidade da vegetagao verificando correlagdo com amostras
de diferentes formacdes vegetais e a precipitacao pluvial.

Nas amostras analisadas, o NDVI apresentou valores entre 0,20 e 0,88, com valor minimo
identificado nos municipios de Cocalinho e Novo Santo Ant6énio e valor maximo em Barra do Gargas.
Os perfis de NDVI no municipio de Barra do Gargas variaram entre 0,23 e 0,88 e foram extraidos em
areas correspondentes as terras indigenas Xavante Sdo Marcos e Merure, que apresentam
concentracdo de formacdes savanicas com extratos de arbustos e gramineas nessas fitofisionomias
(MOTA JUNIOR et al. 2020), o que pode ter interferido nos valores de NDVI. Em Cocalinho, o NDVI
teve uma variacdo entre 0,20 e 0,84. Nesses dois municipios identificam-se as maiores variacoes
entre os valores minimos e maximos da série temporal. Carvalho Junior et al (2008) destacam que
em areas com predominio de campo no Cerrado os valores de NDVI possuem grande oscilagado,
destacando que na época seca os valores de NDVI sdo os mais baixos e possuem maior amplitude
entre os dados.

O municipio de Araguaiana apresentou a menor variacdo entre os valores minimos e
maximos de NDVI, entre 0,25 e 0,69. No municipio de Novo Santo Antdnio, as amostras foram
coletadas na area do Parque Estadual do Araguaia, zona de contato entre o Cerrado e a Floresta
Amazonica, o qual apresenta extensas dreas de campos sazonalmente inundados. Neste local, os
valores de NDVI variaram entre 0,20 e 0,75, podendo indicar uma maior dependéncia de
disponibilidade hidrica para a vegetacado, assim como em Araguaiana.

Observou-se uma pequena variacdo do NDVI no bioma Cerrado entre os anos de 2008 e
2010, indicando que neste periodo, a vegetacao apresentou menor perda de biomassa no periodo

seco do ano, possivelmente ocasionado por uma precipitagdo melhor distribuida ao longo dos
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meses, do que o esperado. Estudos apontam que o padrdo sazonal da vegetacdao de campo no
Cerrado estd relacionado com a precipitacdo. Esta relacdo foi descrita por Becerra; Shimabukuro;
Alvald (2009) e Trentin e Trentin (2017), que encontraram um coeficiente de regressdo (R?) de
aproximadamente 0,61 entre a precipitacao e o NDVI de campo cerrado.

Comparativamente, no bioma Pampa os valores médios de NDVI foram superiores aos
encontrados no bioma Cerrado (Figura 3), com média geral de 0,63 para a vegetacdo do Pampa e
de 0,59 para a vegetacao do Cerrado. Observou-se, ainda, maior variacao entre os dados nas
amostras do bioma Cerrado, a qual pode estar relacionada a alteracdo sazonal (relacionada as
mudancas sazonais) observada nos perfis temporais das amostras localizadas nos municipios do
estado do Mato Grosso. As maiores médias e a menor variagao do NDVI no bioma Pampa podem
indicar que a vegetacdo caracteristica do local possui maior disponibilidade de biomassa se
comparada a vegetacdo do Cerrado, ou ainda, pode-se destacar que a vegetacao do bioma Cerrado
€ mais impactada pelo déficit hidrico, quando comparada ao efeito da temperatura do ar no bioma
Pampa.

Cabe destacar que no bioma Cerrado a vegetacao é caracterizada pela presenca de
pequenos arbustos em meio a vegetagdo de campo, enquanto o bioma Pampa se caracteriza pela
vegetacdo de porte rasteiro e cespitoso o que também pode ter influenciado na resposta espectral
da vegetacdo. Outro fator que interfere na resposta espectral é a presenga de pastagem plantada
em meio as dareas naturais. Sano e Borges (2019) comentam que as curvas da série temporal da
vegetacdo campestre e pastagem cultivada sdo muito semelhantes e mesmo numa série temporal

a discriminagao entre estes tipos de vegetacado é pouco efetiva.
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Figura 3 - Valores médios e desvio padrdao de NDVI dos biomas Cerrado e Pampa entre os anos de 2001 e
2019, nos municipios de Araguaiana (ARA), Barra do Gargas (BG), Cocalinho (COC), Novo Santo Antonio
(NSA), Jari (JAR), Sdo Gabriel (SAG), Santo Antbnio das MissGes (SAM), Alegrete (ALE), Acegua (ACE).
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Analisando os valores minimos e maximos de NDVI (Figura 4) observou-se que a vegetacao
campestre do bioma Cerrado apresenta valores minimos menores se comparado a vegetacao do
Pampa. Para a maior parte das dreas amostrais, os valores maximos também s3o superiores no
Pampa. O comportamento desses valores resulta em dois agrupamentos de valores de NDVI,
demonstrando que ha diferenca entre as fisionomias campestres do Cerrado e do Pampa, quanto
ao vigor vegetativo nos periodos de menor NDVI.

As subdivisbes bioldgicas com propriedades funcionais e fisionOmicas da vegetacdo
distintas, relacionadas principalmente com o clima, especialmente com a temperatura do ar e a
precipitacdo pluvial, demonstram ser possivel definir e caracterizar a vegetacdo nos diferentes
biomas. No entanto, mesmo em condig¢des climdticas, caracteristicas do solo e biomas distintos, é
possivel reconhecer semelhancas entre a vegetacdo dos biomas Pampa e Cerrado, como a
dependéncia desta tipologia de vegetacdo aos efeitos climaticos e os periodos de menor e maior

vigor vegetativo e acumulac¢do de biomassa pela vegetacao.
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Figura 4 -Dispersao dos valores minimos e maximos de NDVI dos biomas Cerrado e Pampa entre os anos de

2001 e 2019.
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Fonte: Elaborado pelos autores

CONSIDERAGOES FINAIS

A vegetacdo campestre nos biomas Pampa e Cerrado possui caracteristicas semelhantes,
com maior produgao de biomassa entre a primavera e verdo e menores valores entre o outono e o
inverno.

As fases de crescimento da vegetacdo variam de acordo com os fatores climaticos de cada
bioma: a precipitagdo pluvial no Cerrado e a temperatura do ar no Pampa.

Dados de indices de Vegetacdo disponibilizados gratuitamente s3o eficazes e importantes
para o monitoramento espacial e temporal das caracteristicas fenoldgicas da vegetacdo para as
regides estudadas, demonstrando que mesmo com caracteristicas ambientais distintas é possivel
monitorar a fenologia da vegetagdo por sensoriamento remoto.
~ AGRADEOMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - Chamada MCTI/CNPq

N2 20/2017 — Nexus Il, referente aos dados do bioma Pampa.
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