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O objetivo deste estudo foi utilizar sensores orbitais visando gerar informagdes que
possam ser Uteis na construgdo de um sistema de monitoramento das pastagens
naturais no bioma Pampa, assim como, analisar a dinidmica de variagdo temporal
dos indices de vegetacdo. A drea de estudos é um experimento de longa duracgdo
com pastagem natural, manejada sob diferentes ofertas de forragem: 4, 8,12 e 16 kg
de MS/100 kg de peso vivo. Para caracterizar a pastagem natural foram utilizadas
imagens do sensor Terra/MODIS e dos sensores Landsat/TM e OLI. Para caracterizar
as condigdes meteoroldgicas foram utilizados dados de temperatura média do ar,
precipitagdo pluvial, umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo solar
global e evapotranspiracdo potencial e calculado o balango hidrico. Foi possivel,
utilizando os indices de vegetagio diferenciar os tratamentos de oferta de forragem,
sendo os maiores valores encontrados no tratamento 4 kg MS/100 kg de PV. Entre as
estacdes do ano, os indices de vegetacio apresentaram os menores e maiores valores
no inverno e na primavera/verao, respectivamente. Estes resultados evidenciam
que os sensores MODIS, TM e OLI sdo capazes de gerar dados que podem compor
sistemas de monitoramento de pastagens naturais do bioma Pampa.
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Introdugio

vegetais, dentre as quais o campo dominado por gramineas
¢ a mais representativa (Boldrini, 2012).

As pastagens naturais do bioma Pampa estendem-se
desde o Uruguai, provincias Argentinas de Corrientes, En-
tre Rios, Santa Fé, Cérdoba, Buenos Aires e La Pampa, e a
metade Sul do Rio Grande do Sul, sendo denominada de
Pastizales del Rio de la Plata, ocupando uma drea de 760.000
km? (Overbeck et al., 2015). Embora pareca simples, é um
bioma complexo, composto por vérios tipos de formagdes

Suas pastagens naturais sdo fonte de alimento para os
rebanhos herbivoros, sendo a pecudria uma atividade eco-
ndémica importante para o Rio Grande do Sul. No entanto,
a progressiva introdugdo e expansdo das dreas com mo-
noculturas e espécies exdticas, tém levado a degradacdo
as dreas do Pampa (Nabinger et al., 2006). HA estimativas
que alertam que em 2008 restavam, em torno de 36% da
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vegetacdo nativa do Pampa (CSR/IBAMA, 2010). Além dis-
to, de 1985 a 2018 houve uma perda de aproximadamen-
te 1.903.996 ha de dreas naturais ndo florestais do Bioma
Pampa no Rio Grande do Sul (MAPBIOMAS, 2019).

Além da degradacio de 4reas naturais do bioma Pampa
pela introdugdo de outros tipos de uso do solo, existe tam-
bém a degradacdo de pastagens naturais pelo manejo insu-
ficiente para a conservagdo de espécies vegetais. Pode-se
destacar algumas praticas, como a falta de adequada sub-
divisdo da propriedade em func¢io das condi¢des de solo e
vegetacdo, o uso indiscriminado do fogo, a falta de uso da
prética do diferimento de piquetes e o controle inadequa-
do da intensidade de pastejo (Nabinger et al., 2006).

Devido a importancia do bioma Pampa, a pressdo pela
modificacdo do uso do solo e a degradagdo das 4reas das
pastagens naturais do Pampa, é de grande importincia que
as mesmas sejam sistematicamente monitoradas para a
sua preservagio. E necessério conceber um sistema de mo-
nitoramento qualificado, capaz de acumular informacdes
por um periodo longo de anos, de forma continua, e com
isso obter informagdes originais e fundamentais a conser-
vacdo das pastagens naturais do Pampa.

Neste contexto, técnicas envolvendo sensoriamento
remoto, como, por exemplo, o uso de séries temporais de
indices de vegetacdo, podem viabilizar um monitoramento
continuo e sistemdtico das pastagens naturais do bioma. A
capacidade dos indices de vegetagdo (IV) como indicado-
res do estado da biomassa tém sido testada e comprovada
sua eficiéncia em diversos estudos em dreas de pastagens
naturais (Li et al., 2016; Liang et al., 2016; Junges et al., 2016;
Bremm et al., 2018; Moreira et al., 2019).

Visando gerar dados passiveis de utilizacio em siste-
mas de monitoramento das pastagens naturais no bioma
Pampa, utilizou-se de forma complementar sensores e pro-
dutos com diferentes resolugdes, com o objetivo de ana-
lisar a variagdo temporal (anual e interanual) dos indices
de vegetagdo NDVI e EVI do sensor MODIS e verificar se os
indices de vegetacdo NDVI e EVI e a componente Greenness,
calculados a partir de dados dos sensores TM e OLI variam
em funcdo das estacdes do ano e dos niveis de oferta de
forragem.

Material e métodos

A érea onde foi realizado o estudo pertence a Estacdo
Experimental Agrondémica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - EEA/UFRGS, localizada sob as coordenadas
geograficas 30°05'27”S, 51°40°'18”W e 46 m de altitude, no
municipio de Eldorado do Sul, na Depressdo Central do Rio
Grande do Sul.

0 clima da regido é classificado como Subtropical Umi-
do - Cfa, o tipo predominante no Rio Grande do Sul, segun-
do a classificacdo climética de Kdppen (Alvares et al, 2014).
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NZo existe estacdo seca e a precipitacdo pluvial média anu-
al na EEA/UFRGS é de 1.440 mm, com média mensal de 120
mm. Existe uma importante variagdo térmica ao longo do
ano, com a temperatura média do ar variando de 13,5 °C
nos meses mais frios (junho e julho) a 24,6 °C nos meses
mais quentes (janeiro e fevereiro). A variagdo térmica anu-
al estd associada as variagdes no aporte de energia, com
as médias didrias da radiacdo solar global oscilando de 206
(junho) a 509 cal.cm™.dia™ (dezembro) (Bergamaschi et al.,
2012). Na 4rea experimental ocorrem trés tipos de solos
Planossolo Héplico Distréfico éndico, Argissolo Vermelho
Distréfico tipico e Plintossolo Argiltivico Distréfico tipico
(Machado & Giasson, 2016).

A drea de estudo (Figura 1) situa-se num experimento
de longa duracio, composto de 64 ha de pastagem natural,
que vem recebendo o mesmo nivel de interferéncia antré-
pica desde 1986. O delineamento experimental é de blocos
casualizados com duas repeti¢des de drea por tratamento,
os quais consistem em diferentes ofertas de forragem, fixas
ao longo do ano e ofertas varidveis na estagdo primaveril.
Para este estudo foram consideradas apenas as ofertas de
forragem fixas: 4, 8, 12 e 16 kg de MS.100 kg de peso vivo
(% OF). O método de pastejo utilizado é o continuo com
taxa de lotagdo varidvel (Mott & Lucas, 1952), para ajus-
te das ofertas de forragem preconizadas. A carga animal
é ajustada em intervalos de aproximadamente 28 dias, de
acordo com a massa de forragem disponivel para pastejo,
nas unidades experimentais (UE). Os animais utilizados nas
unidades experimentais sdo novilhas de corte, oriundas de
cruzamentos entre as ragas Angus, Hereford e Nelore, com
idade média inicial de 12 meses.

Nas anélises deste trabalho foram utilizadas imagens
provenientes dos sensores orbitais com diferentes resolu-
¢Oes espacial e temporal. Os dados extraidos das imagens
Terra/MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectrorradiome-
ter) foram utilizadas visando o monitoramento continuo
da superficie, em grande escala, enquanto as imagens Lan-
dsat/TM (Thematic Mapper) e OLI (Operational Land Imager)
visaram a obtencdo de dados em escala mais detalhada e
com maior diferenciacdo das condi¢ées da biomassa na su-
perficie.

Do sensor MODIS, foram utilizadas imagens de NDVI
(indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) e EVI (in-
dice de Vegetagdo Melhorado), de 2004 a 2017, obtidos da
plataforma SATVEG, desenvolvida pela Empresa Brasilei-
ra de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA), totalizando 322
imagens. Estas imagens sdo composicdes de médximo valor
dos indices de vegetacdo a cada 16 dias. Como a resolucdo
espacial do sensor MODIS, para o produto utilizado é de 250
m, foram utilizados trés pixels que se situaram totalmente
dentro da drea experimental (Figura 1), sem fazer distin¢do
entre os tratamentos. Como as dreas circundantes a 4rea
experimental sdo ocupadas também por pastagens natu-



Figura 1. Localizacdo da 4rea de estudos, evidenciando a resolugio espacial dos sensores utilizados. A direita acima a imagem do sensor
MODIS, salientado em vermelho os pixels utilizados. A direita abaixo a imagem do sensor Landsat. Estagdo Experimental Agrondmica

(EEA), Eldorado do Sul, RS, Brasil.
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rais, mesmo que possa haver problemas de correspondén-
cia espacial nas imagens MODIS, tais problemas ndo impac-
tam significativamente nas anélises da dindmica sazonal.
Assim, com os dados do sensor MODIS foram, construidos
os perfis temporais dos indices de vegetacio do total de
anos analisados e o perfil temporal médio do perfodo.

Dos sensores TM e OLI (Landsat), foram utilizadas as
imagens de reflectincia no topo da atmosfera (TOA), do
periodo de 2004 a 2017, sendo consideradas todas as ima-
gens livres de nuvens deste periodo. Estas imagens pos-
suem resolucdo espacial de 30 m, desta forma o ndmero
de pixels dentro de cada unidade experimental variou de
32 a 60. Devido a resolugdo espacial das imagens Landsat
foi possivel analisar os indices de vegetagio em fungido dos
tratamentos de oferta de forragem. A partir destas ima-
gens foram calculados os indices de vegetagdo NDVI e EVI,
utilizando a equacdo do EVI 2 (Jiang et al., 2008). Também
foram geradas imagens de Greenness (GN), através de Tas-
seled Cap Transformation (Crist, 1985; Baig et al., 2014), utili-
zando as equacdes 1 para dados obtidos a partir do sensor
TM e equagdo 2 para dados obtidos a partir do sensor OLL
Os dados de ambos os sensores foram obtidos através da
plataforma Google Earth Engine.

GN = —0,1603 * b1 — 0,2819 * b2 — 0,4934 * b3 + 0,794 * b4 — 0,0002 * b5 — 0,1446 * b7 (1)

T T
stea10'w 51°4030'W

51°410°W 51°4030W

51°410°W

51°4030°W

GN = —0,2941 * b2 — 0,243 * b3 — 0,5424 = b4 + 0,7276 * b5 + 0,0713 * b6 + 0,1608 * b7 (2)

Sendo: para o sensor TM, a banda 1 representa o azul,
a banda 2 o verde, a banda 3 o vermelho, a banda 4 o in-
fravermelho préximo, a banda 5 o infravermelho médio, a
banda 6 o infravermelho termal e a banda 7 o infraverme-
lho médio. Para o sensor OLI a banda 1 é o costeiro/aerosol,
abanda 2 o azul, a banda 3 o verde, a banda 4 o vermelho,
a banda 5 o infravermelho préximo, as bandas 6 e 7 sdo o
infravermelho médio.

Além dos dados orbitais, a condigio meteoroldgica dos
anos avaliados foi caracterizada. Para tanto, foram obtidos
dados de temperatura média do ar, precipitacdo pluvial,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, radiacdo so-
lar global e evapotranspiragdo potencial, da estagdo me-
teoroldgica da EEA/UFRGS, localizada préxima a 4rea ex-
perimental. A partir destes dados, foi calculado o balango
hidrico meteoroldgico sequencial mensal, pelo método de
Thornthwaite & Mather (1955), para verificacdo dos perifo-
dos de déficit hidrico. Foi considerada a CAD de 75 mm e a
evapotranspiragio potencial foi estimada pelo método de
Penman (1956).

Com os dados dos sensores TM e OLI, foi analisada a va-
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riabilidade dos indices de vegetagdo em fungdo da oferta
de forragem e em funcio das estacdes do ano. Para isto,
foi realizada andlise da variancia (ANOVA) em nivel de 5%
de significincia (P<0,05), com a funcio “lmer” do pacote
“Ime4” do programa estatistico R 3.6.0 (R Core Team, 2019).
No modelo estatistico, foram inseridos os efeitos fixos de
tratamento, estacdo do ano e interacdo entre tratamento
e estacdo do ano. Como efeitos aleatdrios, foram inseridos
unidade experimental e ano. O modelo estatistico foi sim-
plificado pela remogio dos efeitos aleatdrios ndo significa-
tivos (P>0,05). As médias foram comparadas pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Por fim, foi realizado um estudo de caso para compara-
¢do dos dados do NDVI dos sensores MODIS e TM, dos anos
2005 e 2009, a fim de caracterizar a variacdo interanual dos
indices de vegetagdo. Foram escolhidos estes anos em fun-
¢do de anomalias ocorridas na precipitagdo pluvial.

Resultados e discussdo

Monitoramento continuo da dindmica temporal

das pastagens naturais

A série temporal dos indices de vegetagdo NDVI e EVI,
obtidos do sensor MODIS, mostrou as variagdes que ocor-
reram ao longo do periodo de andlise, tanto ao longo do
ano como entre anos (Figura 2). Tais variacdes refletem as
mudangas na biomassa e fenologia das pastagens naturais.
As mudancas da biomassa decorrem tanto de diferencas
nas condigdes meteoroldgicas, como o regime pluviomé-
trico, como também podem ser funcido de diferencas nas
préticas de manejo, como a intensidade de pastejo, empre-
gadas na drea. J4 a fenologia varia em funcao dos ciclos das
diferentes espécies que compdem a pastagem natural.

Quando se faz a andlise do perfil médio dos indices de

vegetacgdo de toda a série estudada busca-se caracterizar
um padrio regional para a variagdo ao longo do ano da bio-
massa. O padrdo observado na drea experimental mostra
que os {ndices de vegetagdo NDVI e EVI apresentam maio-
res valores nos perfodos de outono e primavera e menores
valores no perfodo de inverno (Figura 3).

Os maiores valores de NDVI (0,63) e EVI (0,40) ocorre-
ram na primeira quinzena de abril e primeira quinzena de
dezembro, respectivamente. Enquanto, os menores valores
de NDVI (0,54) e EVI (0,31) ocorreram na segunda quinzena
de julho (Figura 3). Padrdes similares de variagdo tempo-
ral anual de indices de vegetagdo foram encontrados por
Moreira et al. (2019), ao analisar a fenologia de diferentes
tipologias campestres no Rio Grande do Sul e, também por
Wagner et al. (2018) ao analisar a variabilidade dos indices
NDVI e EVI no bioma Pampa brasileiro e uruguaio. Ambos
os estudos, foram desenvolvidos em grandes dreas ocupa-
das com pastagens naturais, onde a resolugdo espacial do
sensor MODIS, além de adequada, é talvez um dos poucos
produtos que possibilita 0 acompanhamento das variagdes
espaciais e temporais da cobertura vegetal. A coincidén-
cia do padrio observado nestes estudos com o obtido no
presente trabalho, suporta a escolha metodoldgica do uso
deste sensor na drea experimental.

Os maiores valores dos indices de vegetagdo, observa-
dos nos periodos de outono e primavera, ocorrem em fun-
¢do do rebrote das espécies vegetais que compdem o dossel
no periodo de primavera e pelo desenvolvimento delas no
perfodo de outono (Boldrini et al., 2015). No final do verdo/
inicio do outono grande parte das espécies vegetais pre-
sentes nas pastagens naturais da regifo entram em senes-
céncia (Boldrini et al., 2015), aumentando a quantidade de
material vegetal senescente no dossel, o que acarreta dimi-
nui¢do nos valores dos indices de vegetacdo. Além disto, o

Figura 2. Perfis temporais dos indices de vegetacdo NDVI e EVI, obtidos a partir do sensor MODIS, dos anos 2004 a 2017. Eldorado do

Sul, Brasil.
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Figura 3. Perfis temporais médios dos indices de vegetagdo NDVI e EVI, obtidos a partir do sensor MODIS, produto MOD13Q1 em
composi¢do de 16 dias. Os pontos representam as médias e as barras os valores minimos e maximos ocorridos no periodo de 2004 a 2017,

Eldorado do Sul, Brasil.

0.8

0.7 4 T

NDVI
>

EVI

0.6

0.5 4

0.4 4

14
24
14
24

Jan 1 4
Jul2
Ago 1
Ago 2 A
Set
Sei
Out |
Nov
No
Dez
Dez2 A

inverno é um periodo critico para a pecudria Riogranden-
se, pois é o perfodo em que ocorre o menor crescimento
vegetal nas pastagens naturais no bioma Pampa. O menor
crescimento das plantas estd associado a baixa quantidade
de radiagdo solar global, baixas temperaturas e ocorréncia
de geadas (Fontana et al.,, 2018).

Como mencionado anteriormente, ao se determinar
o0 padrdo médio da vegetagdo de uma regido, pode-se, em
um sistema de monitoramento, estabelecer o padrio espe-
rado da vegetacdo. Anomalias positivas e negativas neste
padrdo podem estar associadas a condi¢des favordveis ou
desfavordveis, respectivamente, para o crescimento das
plantas. Mais frequentemente, tais anomalias estfo asso-
ciadas a eventos meteoroldgicos que impactam grandes
reas e o sensor MODIS tem contribuicio relevante. Além
disso, o conhecimento da ocorréncia de anomalias pode
ser utilizado para auxiliar o pecuarista na tomada de deci-
sdo em relagdo as acdes de manejo, como, por exemplo, o
ajuste da taxa de lotagdo animal.

Diferenciagido dos niveis de oferta de forragem ao

longo do ano

Ao utilizar dados obtidos a partir do sensor MODIS,
pode-se realizar andlises continuas acerca do desenvolvi-
mento da vegetacdo da drea experimental, dada a dispo-
nibilizagdo de imagens na forma de composi¢des de ma-
ximo valor dos {ndices de vegetagdo a cada 16 dias, o que
minimiza a influéncia de problemas com nebulosidade e
de geometria de aquisicdo das imagens (NASA, 2019). No
entanto, a média resolucdo espacial do sensor (250 m) ndo
permite a distingdo dos tratamentos de oferta de forragem,
pois a drea do pixel MODIS excede a 4rea das unidades ex-
perimentais. J4, ao se utilizar dados dos sensores TM e OLI,
pode-se realizar andlises levando em consideracgdo os tra-
tamentos de oferta de forragem, pois a resolugdo espacial
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dos sensores é de 30 m, sendo assim, a drea coberta por
cada pixel é inferior a 4rea das unidades experimentais.

Em termos gerais, verifica-se que o tratamento 4% OF
apresentou os maiores valores para os trés indices de vege-
tacdo (NDVI, EVI e GN) e, conforme aumentou a oferta de
forragem, diminufram os valores dos indices de vegetacdo
(Figura 4 e Tabela 1).

As diferencas observadas nos indices de vegetagio,
muito possivelmente, sdo decorréncia das diferencas da
estrutura da vegetacdo, causadas pela imposigao dos trata-
mentos de oferta de forragem (Melizara et al.,, 2012). Segun-
do Ferreira et al. (2020), em pastagens naturais onde o pas-
tejo é excluido hd aumento de biomassa senescente. Desta
forma, nas unidades experimentais com tratamento de 4%
OF, pela baixa oferta de forragem, os animais tém menor
oportunidade de selecionar sua dieta, quase ndo existin-
do espécies ndo pastejadas nestas unidades experimentais.
Conforme aumenta a oferta de forragem, os animais tém
maior oportunidade de selecionar a sua dieta, formando
uma estrutura com duplo estrato na pastagem, onde as
espécies menos pastejadas tornam-se touceiras. Devido
a isto, a vegetacgdo sob baixa oferta de forragem (4% OF)
apresenta-se, de forma geral, com maior verdor (biomassa
verde) em relagdo aos demais tratamentos. Este resultado
discorda do resultado encontrado por Junges et al. (2016).
Os autores, utilizaram dados de indices de vegetacdo obti-
dos a partir do sensor MODIS, sob diferentes intensidades
de pastejo, na mesma drea de estudos, e encontraram os
maiores valores dos indices de vegetagio em intensidade de
pastejo moderada. A discordancia destes resultados pode
ser devido as diferencas de resolugio espacial dos sensores,
MODIS e TM/OLI, com maior mistura espectral no pixel
MODIS. Devido ao tamanho da drea experimental, no pre-
sente trabalho somente imagens TM/OLI foram utilizadas.

A interagdo entre os fatores oferta de forragem e es-
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Figura 4. Variabilidade dos indices de vegetagdo NDVI, EVI e componente Greenness (GN), em funcdo da oferta de forragem. Dados ob-
tidos a partir dos sensores TM e OLI no periodo de 2004 a 2017. Eldorado do Sul, Brasil. A linha horizontal dentro das caixas representa
a mediana. Os limites das caixas representam os percentis 25 e 75. As barras representam os percentis 10 e 90. Os circulos representam
os valores extremos.
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Tabela 1. Valores médios e desvio padrio residual (DP) dos indices de vegetagdo EVI, NDVI e da componente Greenness (GN), nas dife-
rentes ofertas de forragem e esta¢des do ano no periodo de 2004 a 2017. Eldorado do Sul, Brasil.

EVI

Estacado do Ano Oferta de Forragem (% PV) Média £ DP

4 8 12 16
Verédo 0,37 Ba 0,38 Aa 0,35 Aab 0,34 Ab 0,36 + 0,08
Outono 0,37 Ba 0,34 Bab 0,32 Abc 0,31 Bc 0,33 +0,08
Inverno 0,35Ba 0,29 Cb 0,27 Bbc 0,25 Cc 0,29 + 0,07
Primavera 0,41 Aa 0,38 Aa 0,33 Ab 0,30 Bb 0,36 + 0,06
Média + DP 0,38 + 0,08 0,35+ 0,07 0,32 + 0,06 0,31 + 0,06

NDVI

Estacado do Ano Oferta de Forragem (% PV) Média £ DP

4 8 12 16
Verédo 0,56 Ba 0,58 Aa 0,56 Aa 0,55 Aa 0,56 = 0,09
Outono 0,58 ABa 0,57 ABa 0,54 Aa 0,54 Aa 0,56 = 0,08
Inverno 0,58 ABa 0,53 Bab 0,49 Bb 0,48 Bb 0,52 + 0,07
Primavera 0,61 Aa 0,60 Aab 0,55 Abc 0,53 Ac 0,57 + 0,06
Média + DP 0,58 + 0,08 0,58 + 0,08 0,54 + 0,07 0,53 + 0,07

GREENNESS

Estacado do Ano Oferta de Forragem (% PV) Média £ DP

4 8 12 16
Veréo 0,13 Ba 0,13 ABa 0,12 Aa 0,12 Aa 0,13 +0,03
Outono 0,13 Ba 0,12 Bab 0,11 Ab 0,10 Ab 0,12 +0,03
Inverno 0,13 Ba 0,10 Cb 0,08 Bb 0,08 Bb 0,10+ 0,03
Primavera 0,15 Aa 0,14 Aa 0,11 Ab 0,10 Ab 0,13+0,03
Média + DP 0,14 + 0,03 0,13 +0,03 0,11 +0,03 0,10 + 0,02

Obs. Letras distintas, mindsculas na linha e maitsculas na coluna, diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).
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tagdo do ano foi significativa para os indices de vegetagdo
avaliados (P<0,05). Quando se comparou as esta¢des do ano
(Figura 5 e Tabela 1), nos tratamentos 8, 12 e 16% OF, os
indices de vegetacdo apresentaram os menores valores no
inverno. Enquanto no tratamento 4% as estagdes verao,
outono e inverno tiveram os menores valores.

A reducdo nos indices no inverno esta associada a me-
nor disponibilidade de energia no sistema, dada a reducéo
na radiagdo solar incidente e consequente menor tempera-
tura do ar (Fontana et al.,, 2018).

No verdo, apenas o EVI diferenciou os tratamentos de
oferta de forragem sendo maior nos tratamentos 4% e 8%
de OF (Tabela 1), consequéncia da maior variabilidade dos
valores deste indice para todos os tratamentos de oferta de
forragem (Figura 5). Parte importante desta variacdo est4
associada ao fator hidrico, visto que o verdo é o periodo
em que a probabilidade de ocorrer déficit hidrico no Rio
Grande do Sul é maior, devido a alta demanda evaporativa
da atmosfera (Fontana et al., 2018).

Comparagio de dados dos sensores MODIS e TM/OLI
Em uma drea de pastagem natural, em que os tratamen-
tos de oferta de forragem sio mantidos inalterados ao lon-
go do ano, a variacdo dos valores de NDVI entre anos pode

ser fortemente explicada pelas variagdes meteoroldgicas
ocorridas e auxiliar no entendimento do porqué das ano-
malias ocorridas nos dois anos analisados.

Analisando as condi¢des meteoroldgicas ocorridas nos
anos 2005 e 2009, verifica-se que nos meses janeiro e fe-
vereiro de 2005 ocorreu déficit hidrico (Figura 6C). Nestes
mesmos meses, em 2009, o déficit hidrico foi menor, po-
rém houve déficit hidrico nos meses marco, abril e maio
(Figura 6D). Nos meses de maio, junho e julho, a tempera-
tura média do ar foi superior em 2005 a ocorrida em 2009
(Figura 6A).

Observa-se que, em 2009, o perfil temporal de NDVI
foi semelhante ao perfil médio (2004-2017) no perfodo de
outono-inverno. J4 nos meses de janeiro, fevereiro, setem-
bro, segunda quinzena de novembro e dezembro os valo-
res de NDVI de 2009 foram superiores aos valores médios
(Figura 7). O ano de 2005 apresentou anomalias no perfil
temporal de NDVI, podendo ser caracterizado como um
ano atipico. Janeiro e fevereiro apresentaram valores de
NDVI inferiores aos do perfil médio, enquanto o restante
do ano apresentou valores de NDVI superiores aos valores
médios. Na Figura 7, foram utilizadas escalas distintas para
0 NDVI proveniente do MODIS e dos TM/OLI de forma a fa-
cilitar visualmente a correspondéncia de valores. Ressalta-

Figura 5. Variabilidade dos {ndices de vegetagdo NDVI, EVI e da componente Greenness (GN) em fungio do tratamento de oferta de
forragem (4, 8, 12 e 16 Kg MS 100kg PV™) e da estagdo do ano. Dados obtidos a partir dos sensores TM e OLI no perfodo de 2004 a 2017.
Eldorado do Sul, Brasil. A linha horizontal dentro das caixas representa a mediana. Os limites das caixas representam os percentis 25 e
75. As barras representam os percentis 10 e 90. Os circulos representam os valores extremos.
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-se que no presente estudo foi feito uso das imagens Lan-
dsat TOA, que apresentam alta correlagdo com as imagens
de reflectincia de superficie (apds implementagéo das cor-
re¢des atmosféricas).

As condigbes hidricas desfavoraveis, possivelmente,
causaram estresse as espécies vegetais, resultando em
menores valores de NDVI. Em resposta ao déficit hidrico,
a nivel celular, diminui a turgidez das células, causando
reducdo nas taxas de alongamento celular, o que diminui
o crescimento vegetal (Claeys & Inze, 2013). Isto pode ex-
plicar os valores de NDVI inferiores aos valores médios,
ocorridos no verdo de 2005 e margo, abril e maio de 2009.
As temperaturas amenas nos meses de outono e inverno
(2005) podem ter ocasionado desenvolvimento das espé-
cies vegetais que normalmente nio se desenvolvem neste
periodo em fungido das baixas temperaturas, resultando
em maiores valores de NDVI. Desta forma, em 2005 o perfil
temporal de NDVI ndo apresentou queda caracteristica a
partir de maio, como ocorreu na média da série temporal.

Devido a complexidade da vegetacdo das pastagens na-
turais, ressalta-se que as anomalias apresentadas nos per-
fis de NDVI, podem ndo ser decorrentes de um tnico fator,
como as condicdes meteoroldgicas ocorridas. Apesar disso,

estes resultados ajudam a evidenciar que num sistema de
monitoramento, a identificacio do estresse pode ser rea-
lizada utilizando imagens orbitais. O uso integrado de in-
dices de vegetagdo com dados meteoroldgicos observados,
permite um maior entendimento de qual fator de estresse
pode ter causado o sintoma de anomalia no crescimento e/
ou desenvolvimento da planta, inferido a partir dos indices
de vegetagio.

Pode-se observar ainda que o NDVI proveniente dos
sensores MODIS e TM apresentou um padrao de variacdo
temporal semelhante, nos dois anos avaliados. Isto eviden-
cia a robustez deste indice e a possibilidade do uso de mul-
tiplos sensores para compor um sistema de monitoramen-
to das pastagens naturais. Sensores de alta taxa de revisita
e moderada resolugdo espacial podem ser usados para
identificar anomalias de crescimento tendo como base o
padrdo temporal esperado para uma dada regido e época
do ano. Identificadas as regides com anomalias, podem-se
usar sensores de maior resolucdo espacial para delimitar
as dreas afetadas.

Figura 6. Variacdo da temperatura média do ar (A), acumulado de precipitagdo pluvial (B) e ocorréncia de déficit e excesso hidrico em
2005 (C) e déficit e excesso hidrico em 2009 (D). Eldorado do Sul, Brasil, 2019.
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Figura 7. Evolucdo temporal dos dados de NDVI provenientes dos sensores MODIS e TM, nos anos de 2005 e 2009. Eldorado do Sul, Brasil.
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Os sensores MODIS, TM e OLI sdo capazes de fornecer
dados sobre pastagens naturais do bioma Pampa, gerando
informagdes complementares.

Em termos sazonais, os indices de vegetacdo obtidos
com os sensores TM e OLI, apresentam os maiores e me-
nores valores na primavera/verdo e inverno, respectiva-
mente.

Com os sensores TM e OLI é possivel diferenciar niveis
de oferta de forragem. O menor nivel de oferta de forra-
gem (4%) estd associado aos maiores valores de indices de
vegetagdo. Os niveis de oferta de forragem diferem entre si
nos trés {ndices de vegetacéo testados (NDVI, EVI e Green-
ness).
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: The objective of the study was to use orbital sensors to generate information that
Received 26 August 2020 can be useful in the construction of a monitoring system for natural pastures in

Accepted 11 December 2020 the Pampa biome, as well as to analyze vegetation indices. The study area is a

long-term experiment with natural grassland, managed under different forage
allowance: 4, 8, 12 and 16 kg dry matter/100 kg live weight. Images of the Terra/
MODIS sensor and the Landsat/TM and OLI sensors were used to characterize the

Index terms: natural grassland. To characterize the meteorological conditions, data of mean
NDVI air temperature, rainfall, relative humidity, wind speed, global solar radiation and
EVI potential evapotranspiration were used and the water balance was calculated. It was
greenness possible, using the vegetation indices to differentiate forage allowance treatments,
Pampa biome with the highest values found in the treatment 4 kg DM/100 kg of LW. Between

seasons, the vegetation indices showed the lowest and highest values in winter
and spring/summer, respectively. These results show that the MODIS, TM and OLI
sensors are capable of generating data that can compose systems for monitoring
natural grassland in the Pampa biome.
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